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مون یافته منطقه دره شیخان رخنرسوبی های دوام سنگ برآوردبررسی و 

 هوازدگی نمکآباد( در مقابل خرمغربی )شمال

 یگانه؛ یوسفی بیژن عبدی، یاسین ،جمشیدی امین 

 شناسی، دانشکدۀ علوم، گروه زمیندانشگاه لرستان

 
 26/28/89 :پذیرش تاریخ                           02/24/89 :تاریخ دریافت

 چکیده

های باعث ایجاد روان آب ،سنگ ژیپس در این سازند وجودخرم آباد دارد.  برخی نواحیرخنمون وسیعی در  ،سازند گچساران با سن میوسن

ا، کنگلومرژیپس، شامل منطقه های سنگی باعث هوازدگی نمک در رخنمون هاروان آبخرم آباد شده است. غربی شور در منطقه دره شیخان در شمال 

ست. ا گردیده تاربور و امیرانشهبازان، کشکان، ، گچساران، آسماریهای ندزمارن مربوط به سا و دولومیت، شیل دولومیتیسنگ آهک، ماسه سنگ، 

های آب روانهوازدگی نمک ناشی از خرم آباد در مقابل غربی های منطقه دره شیخان در شمال دوام سنگ برآوردو هدف از پژوهش حاضر بررسی 

محلول اشباع  دردوام وارفتگی  و آزمونشد های سنگی منطقه برداشت رخنمون زنمونه سنگ مختلف ا 9برای رسیدن به اهداف پژوهش، است.  شور

ی تعیین اتخلخل و شاخص بار نقطه شاملها نمونه مقاومتیخصوصیات فیزیکی و شناسی، ترکیب کانیچرخه انجام شد. علاوه بر این  51تا  نمکاز 

ی مدل آماردارند. نمک ها در برابر هوازدگی مقاومت نقش مهمی در دوام نمونه و تخلخلشناسی، ترکیب کانی ،هاارزیابی دوام نمونهبر اساس . ندشد

ل با استفاده از تخلخ R)2(0.95=تواند با دقت مناسبی ها در مقابل هوازدگی نمک میدوام سنگ دهدمیمتغیره نشان  چندرگرسیون  آنالیزحاصل از 

 تواند یک ارزیابی سریع و ارزانای، میاین مدل به دلیل استفاده از پارامترهای ساده تخلخل و شاخص بار نقطه ای برآورد شود.و شاخص بار نقطه

 ها در مقابل هوازدگی نمک داشته باشد.از دوام طولانی مدت سنگ

 ، مدل آماریایدوام، هوازدگی نمک، تخلخل، شاخص بار نقطهسنگ رسوبی،  کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

 اهسنگو کاهش دوام  تواند باعث زوالترین عوامل هوازدگی در طبیعت است که میهای محلول یکی از مهمنمکتبلور 

های شاخص مانند استحکام، میزان مقاومت در برابر عوامل محیطی شود. دوام به عنوان معیار توانایی سنگ برای حفظ ویژگی

باعث تخریب شیمیایی و فیزیکی، تغییر در ظاهر نمک هوازدگی  .[5] شودو همچنین حفظ نمای ظاهری آن تعریف می

ای ههای استفاده شده در سازههای سنگی و همچنین سنگونمرخن مقاومتی)رنگ و شوره زدگی( و خصوصیات فیزیکی و 

رای بها سنگشود. از اینرو ارزیابی دوام و زوال شود. این تغییرات به نوبه خود باعث تغییر در دوام سنگ میمهندسی می

                                                           
    نویسندۀ مسئولjamshidi.am@lu.ac.ir 
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ضرورری  امریشوند، استفاده میبه عنوان مصالح ساختمانی  یی کههاو یا استفاده از سنگسنگی های ارزیابی پایداری دامنه

 و غیر قابل اجتناب است.  

صورت  هاو همچنین دوام انواع سنگ مقاومتیهای مختلفی از تاثیر هوازدگی نمک روی خصوصیات فیزیکی، تاکنون جنبه

ای هنمک هوازدگیعلاوه بر این تعدادی از محققین به بررسی الگوی تبلور، شرایط ترمودینامیکی  [.0-51] گرفته است

 [.56-58] اندها پرداختهمختلف و نحوه تبلور آن

میلادی( و رابطه بین تغییرات  51تا  1های قرناثر رطوبت و تبلور نمک روی مصالح قرون وسطی )[ 02وات و کولتن ]

 هوازدگی هایشرایط محیطی و شدت تخریب سنگ در یکی از کلیساهای انگلستان را بررسی کردند. این محققین اثر چرخه

موترشد  کیفیت مصالح تخریب شده، تعیین کردند. ابینمک را با استفاده از آنالیزهای تجزیه وزنی، کروماتوگرافی یونی و ارزی

های دو بنای تاریخی احداث شده در ساحل و سنگهای دریایی روی ماسهمحیطهای حاصل از ثیر نمکأت [05و همکاران ]

 18/5ها در سواحل خشکی را مطالعه کردند. نتایج این محققین نشان داد میزان هوازدگی به دلیل وجود نمک و ارگانیسم

و  ی دریایی در مکانیسمهانقش کلرید سدیم به عنوان یک نمک محیط[ 00لوبلی و همکاران ]خشکی است. آن در برابر 

الگوهای مختلف تخریب آجر را بررسی کردند. نتایج این محققین نشان داد کلرید سدیم به دو صورت باعث تخریب مصالح 

( غیر مستقیم: نقش کاتالیزگر )تسریع کننده( 0انقباض حرارتی -( مستقیم: خشک و مرطوب شدن، تبلور و انبساط5شود می

مکانیکی و -های فیزیکوها و تخلخل روی ویژگیتأثیر میکروترک[ 02سوسا و همکاران ] .شیمیاییهای در بعضی از واکنش

درصد  بعد از  1/5هایی با تخلخل کمتر از های تزئینی را بررسی کنند. نتایج کار این محققین نشان داد گرانیتدوام گرانیت

 هوازدگیها در آزمایش وزنی آن کاهشافزایش تخلخل،  اند و بانمک سالم و بی عیب مانده هوازدگیچرخه آزمایش  522

نمک، این محققین پیشنهاد کردند ضروری است برای استفاده از  هوازدگیبا توجه به نتایج آزمایش  نمک بیشتر شده است.

 هوازدگیاثر [ 04زدف و همکاران ]احتیاط شود.  ،هادرصد در نمای بیرونی ساختمان 2ثر بیشتر از ؤهای با تخلخل مگرانیت

های تاریخی کانیا )داسیت، آندزیت و توف( در ترکیه را بررسی کردند. نتایج این محققین های ساختماننمک روی سنگ

نجلی و آها بستگی دارد. شناسی و فیزیکی آنهای شیمیایی، کانیها در برابر هوازدگی نمک به ویژگینشان داد دوام سنگ

نمک، روی یک نمونه سنگ رسوبی را بررسی کردند.  هوازدگیاشباع سولفات سدیم در  تأثیر دما و درجه[ 58همکاران ]

های مختلف توسط این محققین انجام شد. نتایج درجه سانتیگراد و درجه اشباع 12و  00، 1آزمایش تبلور نمک در دماهای 

باشد در درجه سانتیگراد می 00دمای درجه سانتیگراد میزان تخریب خیلی شدیدتر از دمای اتاق با  1نشان داد در دمای 

ای هاند. با افزایش درجه اشباع، تبلور نمک در قسمتها سالم و بی عیب ماندهدرجه سانتیگراد نمونه 12صورتی که در دمای 

. ها متفاوت استهای مختلف، روی نمونهافتد. علاوه بر این الگوی تخریب در دماها و درجه اشباعتر سنگ اتفاق میداخلی

ای های از آزمایشهای رسوبی به عنوان مصالح ساختمانی مجموعهیت سنگبه منظور ارزیابی کیف[ 8کولترونه و همکاران ]

ا و ههای دوام باعث تغییر رنگ سنگ( انجام دادند. نتایج نشان داد آزمایشیخبنداننمک و  هوازدگیپتروفیزیکی و دوام )
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اند. این محققین دلیل اصلی تخریب را به تفاوت نمک شده هوازدگیمایش ها به ویژه در آزوزنی آن کاهشهمچنین 

قوی به علت حضور سطوح لایه  ناهمسانینمونه ماسه سنگ و وجود  1شناسی بین ذرات تشکیل دهنده و ماتریکس کانی

روی مقاومت و دوام اثر هوازدگی نمک سولفات سدیم را [ 55قبادی و بابازاده ] بندی در نمونه کالک آرنایت نسبت دادند

نمونه ماسه سنگ از سازند ماسه سنگ قرمز بالایی بررسی کردند. این محققین به این نتیجه رسیدند که تخلخل یک پارامتر  8

نمونه تراورتن مختلف را در برابر  51دوام [ 50ذلولی و همکاران ] ها در مقابل هوازدگی نمک است.مهم در دوام نمونه

ها یک رابطه مستقیم با مقاومت کششی برزیلین و منیزیم بررسی کردند. اینها نشان دادند دوام نمونههوازدگی نمک سولفات 

های فیزیکی روی ویژگیسولفات سدیم اثر هوازدگی نمک [ 52بناونته و همکاران ]یک رابطه معکوس با تخلخل موثر دارد. 

توف کربناته  با مقایسهو دوام دو نمونه تراورتن و توف کربناته را بررسی کردند. نتایج این محققین نشان داد که تراورتن در 

نقش خصوصیات پتروگرافی در دوام سنگ [ 51ترابی کاوه و همکاران ]دارای دوام بیشتری در برابر هوازدگی نمک است. 

 استان فارس( در برابر هوازدگی نمک سولفات سدیم-تاریخی پرسپولیس )شهرستان مرودشت ایبنهای استفاده شده در کآه

در برابر  هااین محققین به این نتیجه رسیدند که تخلخل یکی از مهمترین پارامترهای موثر در دوام سنگ را بررسی کردند.

 هوازدگی نمک است.

 سولفات سدیم و نمکهای در محلولبرای تسریع فرآیند هوازدگی، نمک  هوازدگیآزمایش  در اکثر تحقیقات گذشته،

ای هبه نوع نمک یکی از نقاط ضعف این تحقیقات عدم توجهمنیزیم یا در بعضی موارد کلرید سدیم  انجام شده است. 

 هایجود مدلعدم واز طرف دیگر، در تحقیقات گذشته . باشدمی ،وجود دارندمنطقه محل استفاده سنگ یا  واقعی که در 

شهود م کاملاً ،ها را در آزمایش هوازدگی نمک پیش بینی کندآماری بر اساس پارامترهای ساده و مناسب که بتوانند دوام نمونه

 است. 

های سنگی منطقه دره شیخان واقع در شمال غربی خرم نمونه سنگ رسوبی مختلف در رخنمون 9در تحقیق حاضر تعداد 

چرخه انجام  51تا  نمک  محلولآزمایش دوام وارفتگی در ها، منظور تاثیر هوازدگی نمک روی نمونهبه . ه استآباد تهیه شد

و ارتباط آن با در مقابل هوازدگی نمک  هابررسی دوام نمونه( 5شود: با تجزیه و تحلیل نتایج دو هدف دنبال میشده است. 

بر اساس تخلخل و  چند متغیرهانجام آنالیزهای رگرسیون  ارائه مدل آماری با (0 شناسیتخلخل، مقاومت و ترکیب کانی

  .ها در مقابل هوازدگی نمکای برای برآورد دوام طولانی مدت نمونهشاخص بار نقطه
 

 هامواد و روش
 برداریمورد مطالعه و نمونه ۀمنطق. 1

 با مختصات جغرافیاییالشتر  -خرم آباد و در مسیر جادهبا نام دره شیخان واقع در شمال غربی خرم آباد مطالعه منطقه مورد 

های رخنمون سازند (.5عرض شمالی واقع شده است )شکل  22° 23̍  تا  22° 22̍بین طول خاوری و   49° 00̍  تا 49° 51̍بین 

های نگس ها عمدتاً ازهستند. این سازند ، کشکان، تاربور و امیرانشهبازان، های گچساران، آسمارییافته در منطقه شامل سارند
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 ز دامنها برشیاند. منطقه مورد مطالعه شامل سنگ آهک تشکیل شدهو  ، دولومیتکنگلومرا، ماسه سنگشیل، ، ، مارنژیپس

از دامنه  بخشی (5)شود. شکل یمهای نامبرده را شامل سنگ هدر منطقه دره شیخان است که مجموع الشتر-آبادخرم جاده

های آبدهد. در این منطقه حضور سازند گچساران با داشتن ژیپس باعث آلوده شدن روانرا نشان می هجاده مورد مطالع

ها و استحصال های حاصل از تبخیر شورابهحوضچه (0)شکل به وسیله نمک شده است. ها و چاهها سطحی و همچنین چشمه

دگی نمک و در نتیجه کاهش دوام باعث هوازهای محلول حاوی نمکآبهای سطحی رواندهد. را نشان میدر منطقه نمک 

 نمایی (2). شکل اندشده هاهای مهندسی مانند پایه پلازهو مصالح سنگی استفاده شده در سهای سنگی رخنمونبرخی در 

  دهد.را نشان می های منطقهاستفاده شده در پایه یکی از پل هایسنگهوازدگی نمک در از 

با ابعاد نمونه سنگ مختلف  9از هایی ، بلوکاز منطقه مرحله بازدید صحراییبرای رسیدن به اهداف تحقیق، طی چند 

های آزمایش و استاندارد مورد ( نام و تعداد نمونه5در جدول )تهیه شد.  پیش بینی شدههای مناسب برای انجام آزمایش

 ه شده مربوط به کنگلومرایهای سنگ تهنمونه. نشان داده شده استبرداری نقاط نمونه (5)شکل در استفاده  ارائه شده است. 

ازند س، دولومیت آسماری سازند سازند کشکان، سنگ آهک ماسه سنگسازند تاربور،  مارنسازند امیران،  شیل دولومیتیو 

 سازند گچساران هستند.  سیلتستونو  ژیپس ،شهبازان
 

 های آزمایش و استاندارد مورد استفادهنام و تعداد نمونه .1جدول

 استاندارد هاتعداد نمونه پارامتر آزمایشنام 

 ASTM (2005) مقطع نازک میکروسکوپی 2 شناسیترکیب کانی شناسیهای سنگبررسی

 ISRM (1981) 1 چگالی های فیزیکیبررسی

 

 ISRM (1981) 1 ایشاخص بار نقطه های مکانیکیبررسی

 

 ISRM (1981) گرمی 12قطعه تقریباً  52 شاخص دوام دوام وارفتگی در محلول نمک
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برداری با ستاره روی هنقاط نمون -برداری محل نمونه ۀجاد ۀدامنشناسی و بخشی از زمین ۀموقیعت جعرافیایی، نقش .1شکل 

 .اندشناسی مشخص شدهزمین ۀنقش
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 ها و استحصال نمک در منطقه مورد مطالعههای حاصل از تبخیر شورابهحوضچه .2شکل 

 

 
 مورد مطالعه ۀهای منطقاستفاده شده در پایه یکی از پل هایسنگهوازدگی نمک در  .3شکل 

 

 شناسیسنگمطالعات  .2

ها با مونهن ترکیب کانی شناسی نازک میکروسکوپی تهیه شد. مقاطعاز هر نمونه سنگ  سنگ شناسیبه منظور مطالعات 

دهد. علاوه ها را نشان مینمونهتعدادی از تصاویر میکروسکوپی  (4)استفاده از میکروسکوپ پلاریزان بررسی شدند. شکل 

 ،XRDهدف از آنالیز نیز انجام شد.  اهبر روی نمونه XRD تجزیه شیمیایی ، آنالیزهایمطالعه مقاطع نازک میکروسکوپیبر 

علاوه بر  میکروسکوپی است.شناسی به همراه مقاطع نازک تر ترکیب کانیاستفاده از آن به عنوان مکملی برای بررسی دقیق

ای هها را شناسایی کرد با آنالیزتوان آنهای اوپک که به وسیله مقاطع نازک نمیهای خاص مانند کانیاین یکسری کانی
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XRD  .دهد. نشان می کنگلومرابرای ژیپس و نتایج این آنالیزها را  ( 4)شکل به راحتی قابل شناسایی و تشخیص هستند

ژیپس، مارن، ها شامل نمونه بر اساس مطالعات سنگ شناسیاند. ارائه شده (0)ها در جدول کانی شناسی نمونهنتایج ترکیب 

 و کنگلومرا هستند.دولومیت  ،سنگ آهکسیلتستون، ماسه سنگ، ، شیل دولومیتی
 

 
 کنگلومراالف( ژیپس ب(  های مورد مطالعهنمونهتعدادی از  XRDو نتایج آنالیزهای مقاطع نازک میکروسکوپی  .4شکل 

 
 هاشناسی نمونهنتایج مطالعات کانی .2جدول 

 شناسیترکیب کانی سازند محل نمونه شناسی نمونهنام زمین

 ژیپس، رس، سیمان اکسید آهن گچساران ژیپس

 کلسیت، سیمان اکسید آهنرس ، تاربور مارن

 رس، دولومیت، کوارتز امیران شیل دولومیتی

 قطعات چرتی و آهکی، رس، کوارتز گچساران سیلتستون

 قطعات چرتی و آهکی ، کوارتز کشکان ماسه سنگ 

 خرده های فسیلی فراوان، میکرایت آسماری سنگ آهک

 دولومیت، کلسیت شهبازان دولومیت

 های چرتی و آهکی، سیمان سیلیسیخرده سنگ امیران کنگلومرا
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 ایو شاخص بار نقطه تخلخل .3

نمونه آزمایش  1تعیین شدند. برای هر سنگ، [ سنگ 01انجمن بین المللی مکانیک ]بر اساس استاندارد  هانمونهتخلخل 

 زبر برای تخلخل استفاده شده است: رابطهها به عنوان تخلخل معرفی شد. از شد و میانگین آن

𝑛 =
(𝑀𝑠𝑎𝑡−𝑀𝑑)/𝑤

𝑉
100                                                                                                        (5)  

جرم واحد حجم آب  wρ به ترتیب جرم خشک و اشباع بر حسب گرم، satMو  dM تخلخل بر حسب درصد، nکه در آنها 

 باشند. حجم نمونه بر حسب سانتی متر مکعب می V  بر حسب گرم بر سانتی متر مکعب،

درصد  4/6ها از نمونه تخلخلشود ور که مشاهده میطدهد. همانرا نشان می تخلخلهای تعیین نتایج آزمایش (2)جدول 

سنگ آهک ، [06ماتولا و همکاران ] کند. بر اساس طبقه بندیتغییر می شیل دولومیتیبرای  درصد 1/54تا  سنگ آهک برای 

 .اندقرار گرفته  درصد( 51تا  1)متوسط ها در رده با تخلخل نمونه سایرو  درصد( 1تا  5کم )تخلخل های با در رده سنگ

باشد. در این تحقیق ها میهای ساده، سریع و ارزان برای تعیین مقاومت سنگای یکی از روشبار نقطهشاخص آزمایش 

 1/2به صورت محوری با نسبت ضخامت به قطر تقریباً  از هر نوع سنگ نمونه  1 رویای آزمایش شاخص بار نقطه

(W/D=0.5)  ساعت در  49های آماده سازی شده از هر سنگ به مدت برای این، نمونه. انجام شددر شرایط خشک و

ز نتایج به دست آمده ادرجه سانتیگراد قرار داده شدند تا به شرایط خشک برای انجام آزمایش برسند.  521گرمخانه با دمای 

محاسبه برای اند. ( ارائه شده2و در جدول ) PLI)(50)(میلیمتر تصحیح شد  12ای برای قطر آزمایش شاخص بار نقطه

(50)PLI ( استفاده شده است:0از معادله ) 

𝑃𝐿𝐼50 = (
𝐷𝑒

50
)
0.45

× 𝑃𝐿𝐼                                                                                                (0)       

 آید:( به دست می2باشد و از معادله )ای تصحیح نشده میمقاومت بار نقطه SIکه در آن 

𝑃𝐿𝐼 =
𝑃

𝐷𝑒
2                                                                                                                              (2)  

هایی باشد. قطر معادل برای نمونهقطر معادل نمونه بر حسب میلیمتر می Deبار گسیختگی بر حسب نیوتن و  Pکه در آن 

 آید:( به دست می4گیرند از معادله )که تحت بارگذاری محوری قرار می

𝐷𝑒
2 =

4𝐴

𝜋
                                                                                                              (4)                   

 آید:( به دست می1بر حسب میلیمتر مربع و از معادله ) Aکه در آن 

𝐴 =
𝑊

𝐷
                                                                                                   (1)                                                                                                            

 باشند. به ترتیب ضخامت و قطر نمونه بر حسب میلیمتر می Dو  Wکه در آن 
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مگاپاسکال متغیر است. حداقل و حداکثر  5/3تا  3/0ها بین ای نمونهشود که شاخص بار نقطهمشاهد می (0) از جدول

انجمن  ای توسطشاخص بار نقطه بندیبر اساس طبقه و سنگ آهک  است. شیل دولومیتیای مربوط به شاخص بار نقطه

مگاپاسکال( و ژیپس،  0-4های قوی )، سیلتستون و مارن در رده سنگشیل دولومیتی ،[03بین المللی مکانیک سنگ ]

 گیرند.مگاپاسکال( قرار می 4-52های خیلی قوی )در رده سنگ دولومیت و سنگ آهککنگلومرا، ماسه سنگ، 
 

 هاای نمونهنقطهتخلخل و شاخص بار . 3جدول 

 ای )مگاپاسکال(شاخص بار نقطه تخلخل )%( نام زمین شناسی نمونه

 5/1(2/4-0/6) 3/3 (4/1-2/8) ژیپس

 2/4(0/2-4/1) 0/55 (8/8-2/50) مارن

 3/0 (1/0-5/4) 1/54 (3/50-5/56) شیل دولومیتی

 5/2(1/0-9/4) 2/52 (2/55-8/54) سیلتستون

 2/6(9/4-8/3) 3 (8/1-5/9) ماسه سنگ 

 5/3(3/1-2/9) 6/4 (5/2-0/1) سنگ آهک

 1/6(2/1-5/9) 4/1(2/4-3/6) دولومیت

 8/1(1/4-2/3) 5/3 (9/1-4/9) کنگلومرا

 * اعداد داخل پرانتز مقادیر حداقل و حداکثر ویژگی هستند.            

 

  دوام وارفتگی آزمایشمنطقه و انجام  تعیین نوع نمک در .4

را ببینید(. سپس نمک  0های استحصال نمک در منطقه تهیه شد )شکل نوع نمک، مقداری نمک از حوضچه برای تعیین

 دهد. بر اساس آنالیز( نتیجه آنالیز تجزیه شیمیایی را نشان می1قرار گرفت. شکل ) (XRD)مورد آنالیز تجزیه شیمیایی 

سولفات  و CaCl)2(، کلرید کلسیم (NaCl)کلرید سدیم های منطقه شامل ، مشاهده می شود که نوع نمکصورت گرفته

 هستند. 4SO2(Na(سدیم 

 
 نمک موجود در منطقه (XRD)نتایج آنالیز شیمیایی  .5شکل 
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شود یک معیار بسیار مناسب برای نشان دادن حساسیت سنگ در شاخص دوام که از آزمایش دوام وارفتگی تعیین می
 [09]اندرا فرانکلین و چ است که روش تعیین آن توسط محلولبرابر سایش و تر و خشک شدن متوالی و تأثیرات شیمیایی 

در آزمایش دوام وارفتگی،  .[01] المللی مکانیک سنگ  به صورت استاندارد درآمدتوسط انجمن بین 5838ارائه شد و در سال 
دگی روی یند هوازآترکیبی از سایش و تر و خشک شدن به همرا تاثیر شیمیایی محلول آزمایش به منظور تسریع کردن فر

  [.08] شودهای سنگ اعمال مینمونه
 و 0 هایچرخهو شاخص دوام در انجام شد  چرخه 51تا  نمک اشباع محلولدر این تحقیق، آزمایش دوام وارفتگی در 

51 )15, Id2(Id  .دهد. های آزمایش را نشان میدستگاه آزمایش دوام وارفتگی و تعدادی از نمونه (6)شکل تعیین شدند
های اولیه به دلیل ناهموار و دهد که در چرخهنشان میچرخه آزمایش به این دلیل است که تحقیقات گذشته  51تعداد 
گیرد، نشانگر دوام واقعی نمونه نیست وزنی که در طی انجام آزمایش دوام وارفتگی صورت میها، افت دار بودن نمونهگوشه

آید، در نتیجه واقعی به دست میها، دوام های نمونهها و گوشهها به دلیل از بین رفتن ناهمواریو با افزایش تعداد چرخه
 [. 22-20] بیشتری انجام داد هایتر دوام، آزمایش را باید با تعداد چرخهبرای ارزیابی دقیق

گرم داشته  112تا  412گرمی که در مجموع وزنی معادل  62تا  42قطعه سنگ تقریباً کروی 52 آزمایش دوام وارفتگیدر 

شود. دقیقه چرخیده می 52پر است ریخته شده و به مدت  محلولای مشبک که تا مقدار معینی از تهیه و در یک ظرف استوانه
شود. پس از اعمال شوند. سپس چرخه بعد تکرار میکن قرار داده میساعت در خشک 04ها به مدت نمونهبعد از آن 

تعیین و در نهایت شاخص دوام در  51و  0های تر و خشک شدن، مقدار درصد وزنی باقیمانده نمونه پس از چرخه چرخه

گرم نمک به  212، مقدار برای آزمایش دوام نمک باعبرای تهیه محلول اش شود.محاسبه می Id2(Id ,15( 51و  0های چرخه
 ی دوام وارفتگیهانتایج آزمایشگرم بر لیتر است.  212یک لیتر آب اضافه شد. بنابراین غلظت وزنی محلول نمک برابر با 

 اند.نشان داده شده (4)در جدول 
 

 

   
 های تهیه شدهو تعدادی از نمونه نمک مورد استفاده، دستگاه آزمایش دوام وارفتگی .6شکل 

 کنگلومرا سیلتستون
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 Id)15(و چرخه پانزدهم  Id)2(ها در چرخه دوم شاخص دوام وارفتگی نمونه .4جدول 

 2Id 15Id نام زمین شناسی نمونه

 0/95 1/86 ژیپس

 5/92 5/86 مارن

 2/36 1/81 شیل دولومیتی

 2/38 8/81 سیلتستون

 8/85 0/83 ماسه سنگ 

 3/84 4/89 سنگ آهک 

 6/80 5/83 دولومیت

 0/80 9/89 کنگلومرا

 

 بحث

 ها درمقابل هوازدگی نمکارزیابی دوام نمونه .1

ا هبا توجه به طبقه بندی سنگبا هم متفاوت هستند.  51و  0ها در چرخه شود شاخص دوام نمونهمشاهده می (3) شکل از

 هاتمامی نمونه، محلول اشباع نمک بر اساس شاخص دوام در دومین چرخه ،(3) در شکل [09]فرانکلین و چاندرا  توسط

 پانزدهمین چرخهها در گیرند. با این حال دوام نمونهقرار می Id)2 95-((%) 100 های با دوام فوق العاده بالادر رده سنگ

ای با هو سیلتستون در رده سنگ شیل دولومیتیژیپس، مارن، دهد نشان میدر محلول اشباع نمک آزمایش دوام وارفتگی 

Id)15 های با دوام خیلی بالا سنگ آهک و کنگلومرا در رده سنگدولومیت، و ماسه سنگ،  Id)15 75-((%)90دوام بالا 

های افزایش تعداد چرخه ،دومنسبت به چرخه  پانزدهمها در چرخه گیرند. دلیل کاهش دوام نمونهقرار می ((%)90-95

 است.  هوازدگی نمکآزمایش و در نتیجه افزایش تخریب ناشی از سایش، تر و خشک شدن متوالی و 

، 51ها در چرخه نمونهدهد که شاخص دوام شان مین( 3شکل ) 51و  0چرخه نتایج آزمایش دوام وارفتگی در مقایسه 

تسریع فرآیند هوازدگی در طی آزمایش در  آزمایشهای افزایش تعداد چرخهثیر أت ندهده است. این نشان 0چرخه کمتر از 

 ها در طی انجامور سازی نمونهدر مرحله غوطهتوان به این صورت توضیح داد که دلیل این رخداد را میدوام وارفتگی است. 

و مقاومت  کند. در ادامه اگر ساختار خلل و فرجها نفوذ میآزمایش دوام وارفتگی، محلول نمک به درون خلل و فرج نمونه

مع نمک موجود تج ،ای باشد که فشار تبلور نمک نتواند بر مقاومت سنگ غلبه کند و باعث تخریب سنگ شودسنگ به گونه

شد. در صورتی که فشار تبلور نمک بتواند بر مقاومت سنگ غلبه  نخواهدها نمونه در کاهش وزنی تأثیری در خلل و فرج

دوام وارفتگی را در پی ها در طی آزمایش وزنی نمونه کاهش ودهد ها رخ میهنموناز سطح تخریب و جدایش ذرات  ،کند
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تجمع نمک در خلل ، های آزمایشتعداد چرخهبا افزایش به هر حال  خواهد داشت که نتیجه آن کاهش شاخص دوام است.

  شود.ناشی از فشار تبلور نمک میتخریب در نتیجه باعث افزایش و بیشتر خواهد شد و فرج 
 

 

 
  [22] آزمایش دوام وارفتگی در محلول نمک 15و  2ها در چرخه شاخص دوام نمونهطبقه بندی  .7شکل 

 

هکو سنگ آدولومیت، و سیلتستون نسبت به ماسه سنگ،  شیل دولومیتیژیپس، مارن،  شودمشاهده می( 4از جدول )

به دلیل متفاوت بودن مقدار تواند می. این موضوع انددادهاز خود نشان در مقابل هوازدگی نمک تری پاییندوام کنگلومرا 

ه هم های سنگ بچه تخلخل مؤثر بیشتر باشد، حفرههر . باشد هاآنای و ترکیب کانی شناسی بار نقطه شاخصتخلخل، 

حاصل  های فیزیکیبا جذب آب بالا در برابر هوازدگیهای تر هستند و در نتیجه جذب آب بیشتر خواهد شد. سنگپیوسته

و سیلتستون  شیل دولومیتیژیپس، مارن، شود مشاهده می (9) شکلهستند. از  نمک بیشتر مستعد زوال هوازدگیهای از چرخه

هستند درصد(  5/3تا  6/4ها )تخلخل بین درصد( نسبت به سایر نمونه 1/54تا  3/3)تخلخل بین که دارای تخلخل بیشتری 

ی آزمایش دوام وارفتگی طدر  یبیشتر نیو دچار کاهش وز انددوام کمتری در مقابل هوازدگی نمک از خود نشان داده

چرخه پانزدهم بعد از  به عنوان با دوام ترین نمونه عنوان کم دوام ترین و سنگ آهکبه  شیل دولومیتی (8)شکل اند. شده

 دهد. آزمایش دوام وارفتگی در محلول اشباع نمک را نشان می
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 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
00

.1
5.

3.
2.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

17
 ]

 

                            12 / 22

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.3.2.1
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2891-fa.html


 013                                                                                                                   0011پاییز  3مهندسی، جلد پانزدهم، شمارۀ  شناسینشریۀ زمین

 

 

 
تخلخل  nدر این شکل  -ها در چرخه پانزدهم آزمایش دوام وارفتگی در محلول اشباع نمکشاخص دوام نمونه .9شکل 

 باشد.ها مینمونه

 

 

       
آزمایش دوام  15به عنوان با دوام ترین نمونه بعد از چرخه  عنوان کم دوام ترین و سنگ آهکبه  شیل دولومیتی .11شکل 

 وارفتگی در محلول اشباع نمک

 

نمک و تخلخل، آنالیز رگرسیون انجام شد. در این رگرسیون  هوازدگیها در برابر کلی بین دوام نمونه رابطهبه منظور بررسی 

رابطه رگرسیون بین داوم  (55)ین را داشته باشد. شکل ها برازش شود که بالاترین مقدار ضریب تعیسعی شده خطی بر داده

منحنی برازش با ضرایب مختلف انواع  (1)دهد. همچنین در جدول و تخلخل را نشان میدر محلول اشباع نمک ها نمونه

ین با ضریب تعی توانیبرازش مربوط به منحنی  طشود که بهترین ختعیین آنها ارائه شده است. از این جدول مشاهده می
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دوام  ،با افزایش تخلخلبه طور کلی شود که نمایش داده شده است. از این شکل مشاهده می (55)است که در شکل  91/2

 نمک کاهش یافته است. هوازدگیها در برابر نمونه
 

 
 ها در آزمایش دوام وارفتگی در محلول اشباع نمک و تخلخلرابطه دوام نمونه.11شکل 

 
 ها در آزمایش دوام وارفتگی در محلول اشباع نمک و تخلخلدوام نمونهانواع روابط بین  .5جدول 

2R رابطه نوع رابطه 

923/2 
 0.022n-= 104.18e 15Id نمایی

922/2 
 1.8843n+102.61-=15Id خطی

942/2 
 16.71ln(n)+121.13-=15Id لگاریتمی

941/2 
 129.35n15Id=-0.196 توانی

 

 از آنجاییها در برابر هوازدگی نمک است. در دوام سنگ تأثیر گذارعوامل مهم دیگر علاوه بر تخلخل، مقاومت سنگ از 

همی مقاومتی سنگ نقش مشوند در نتیجه خصوصیات های سنگ میدر سطح داخلی حفره تنشاعث ایجاد بکه تبلور نمک 

از  توان یک ارزیابیها در برابر تبلور نمک خواهند داشت. با توجه به این موضوع، بر اساس مقاومت سنگ میدر دوام سنگ

ی اشاخص بار نقطهو سیلتستون  شیل دولومیتیژیپس، مارن، ، (50با توجه به شکل )داشت.  هوازدگی نمکدوام  آن در برابر 

y = 129.35x-0.196

R² = 0.85

70

80

90

100

0 4 8 12 16

(%
م (

دوا
ص 

اخ
ش

)%(تخلخل 

های با تخلخل نمونه

% 5/5بیشتر از   

های با تخلخل نمونه

% 0/5از  کمتر  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
00

.1
5.

3.
2.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

17
 ]

 

                            14 / 22

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.3.2.1
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2891-fa.html


 013                                                                                                                   0011پاییز  3مهندسی، جلد پانزدهم، شمارۀ  شناسینشریۀ زمین

 

 

ند. اها دوام کمتری در برابر هوازدگی نمک از خود نشان دادهاین نمونهها دارند. از طرف دیگر ایر نمونهکمتری نسبت به س

 5/1تا  3/0ای بین و سیلتستون با شاخص بار نقطه شیل دولومیتیژیپس، مارن، شود ( مشاهده می50به هر حال از شکل )

 5/3تا  8/1ای بین با شاخص بار نقطه آهک و کنگلومرا سنگدولومیت، های ماسه سنگ، مگاپاسکال نسبت به نمونه

  اند. مگاپاسکال، دوام کمتری در برابر هوازدگی نمک از خود نشان داده
 

 

 
شاخص  50PLIدر این شکل  -ها در چرخه پانزدهم آزمایش دوام وارفتگی در محلول اشباع نمکشاخص دوام نمونه.12شکل 

 باشد.ها میای نمونهبار نقطه

 

شود یک رابطه طور که ملاحظه میدهد. همانای را نمایش میها و شاخص بار نقطهه بین دوام نمونهطراب (52)شکل 

حاصل شده است. لازم به ذکر است رابطه نمایی نسبت ای نقطه رو شاخص باها بین دوام نمونه 82/2نمایی با ضریب تعیین 

وام دمانند خطی، توانی و لگاریتمی دارای ضریب تعیین بالاتری بود و در اینجا به عنوان رابطه نهایی بین  طبه سایر رواب
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ای همراه با ضرایب تعیین ها و شاخص بار نقطهای معرفی شد. انواع روابط ممکن بین دوام نمونهنقطهو شاخص بار ها نمونه

 نشان داده شده اند. (6)آنها در جدول 

( نشان دهنده این 82/2ای )( و شاخص دوام با شاخص بار نقطه91/2تعیین بین شاخص دوام با تخلخل ) ضرایبمقایسه 

 .باشد داشتهها در برابر هوازدگی نمک دوام نمونه تری ازتواند ارزیابی مناسبمیه تخلخل است که مقاومت سنگ نسبت ب
 

 
 ایمحلول اشباع نمک و شاخص بار نقطه ها در آزمایش دوام وارفتگی دررابطه دوام نمونه .13شکل 

 
 ایها در آزمایش دوام وارفتگی در محلول اشباع نمک و شاخص بار نقطهدوام نمونهانواع روابط بین  .6جدول 

 
2R رابطه نوع رابطه 

 PLI0.0516e049.66=  15Id نمایی 822/2

 4.4009PLI+63.77615Id= خطی 988/2

 PLI)+55.462ln(=19.48415Id لگاریتمی 965/2

 0.22959.862PLI=15Id توانی 932/2

دهند، همچنین در ارزیابی دوام شناسی و منشاء سنگ مینه تنها اطلاعاتی در مورد ترکیب کانی شناسیسنگمطالعات 

نمک نیز یک ابزار مهم است، به دلیل اینکه مقاومت سنگ )که در ارتباط نزدیک با دوام است( به  هوازدگیها در برابر سنگ

y = 66.049e0.0516x

R² = 0.90
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که نتایج  شناسیسنگ مطالعات [.52] شناسی آن بستگی داردکانیترکیب های سنگ شناسی از جمله مقدار زیادی به ویژگی

های کانی دارایهای به دو گروه نمونهتوان میهای مورد مطالعه را نمونهدهد که ارائه شده است نشان می (0)آن در جدول 

( نگلومراسنگ آهک و کدولومیت، ماسه سنگ، کانی رسی ) فاقدهای ( و نمونهو سیلتستون شیل دولومیتیژیپس، مارن، رسی )

یل دهنده های تشککانی های رسی به دلیل ساختار و قابلیت جذب آب بالایی که دارند، نسبت به سایرکانی .تقسیم نمود

های تر و رخهدر طی چبیشتر مستعد تخریب توسط فرآیندهای هوازدگی مانند کلسیت، کوارتز، فلدسپات های رسوبی سنگ

به  ستونو سیلت شیل دولومیتیژیپس، مارن،  هایبه همین دلیل نمونه  .هستندخشک شدن متوالی در آزمایش دوام وارفتگی 

فاقد  که سنگ آهک و کنگلومرادولومیت، ماسه سنگ، های نسبت به نمونهکمتری دارای دوام های رسی دلیل دارا بودن کانی

  (.54)شکل  باشندهای رسی هستند، میکانی

ای ههایی که دارای تخلخل بالاتر، مقاومت کمتر و دارای کانینمونهبه طور کلی با توجه به مطالب فوق می توان گفت 

 دهند.دوام کمتری در برابر هوازدگی نمک از خود نشان می ،هستندرسی در ترکیب خود 

 

 
 ها در چرخه پانزدهم آزمایش دوام وارفتگی در محلول اشباع نمکشاخص دوام نمونه.14شکل 

 

 رگرسیون چند متغیرهآنالیز ها با استفاده از دوام نمونه برآورد .2

های آزمایش دوام وارفتگی در ها بعد از چرخه، از آنالیز رگرسیون چند متغیره برای تخمین دوام نمونهحاضر در تحقیق

های آزمایش دوام وارفتگی در محلول نمک به محلول نمک استفاده شده است. در این آنالیز، شاخص دوام بعد از چرخه

طه حاضر به اند. فرم کلی رابای به عنوان پارامتر مستقل در نظر گرفته شدهلخل و شاخص بار نقطهعنوان پارامتر وابسته و تخ

 صورت زیر است:
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IdN=β0+ β1n+ β2PLI                                                                                                              )6(  

تخلخل  n، زمایش دوام وارفتگی در محلول نمکچرخه آ 51مقدار شاخص دوام تخمین زده شده بعد از  NIdکه در آن 

 ضرایب رگرسیون هستند.    2βو  1βیک ثابت و  0βها، ای نمونهشاخص بار نقطه LIPها، نمونه

تجزیه و تحلیل و  مدل آماری برای  (4( و )2)های حاصل از جدول داده v.16 code®SPSS با استفاده از نرم افزار  

 ها ارائه شده است. مدل آماری فوق به صورت رابطه زیر است:تخمین دوام نمونه

IdN =-10.712+3.715n+12.668PLI                 R2= 0.95                                                          )3( 

باشد که نشان دهنده همبستگی بالا بین متغیر می 81/2ضریب تعیین دارای شود مدل مشاهده می (3)رابطه طور که از همان
 وابسته و متغیرهای مستقل است. 

دهد که فیشر است. این آزمون نشان می Fهای آماری برای ارزیابی میزان برازش یک مدل آزمون یکی از مهمترین آزمون
 Fبه دست آمده از مدل بیشتر از  Fیر وابسته را توضیح دهند یا خیر. اگر آیا متغیرهای مستقل قادرند به خوبی تغییرات متغ

موجود در جدول برای  Fموجود در جدول باشد نشان دهنده کارایی و مناسب بودن مدل در تخمین متغیر وابسته است. 
به دست آمده از  Fقدار های آماری محاسبه شده است. بر اساس آنالیز آماری، مهای آزادی مختلف متغیرها در کتابدرجه

است. بیشتر بودن  38/1های مورد مطالعه برابر با موجود در جدول برای تعداد نمونه Fاست.  22/12برابر با  (3)مدل رابطه 
F  ا بحاصل از مدل در مقایسهF چرخه  51بعد از  هادوام نمونهارائه شده در تخمین  جدول نشان دهنده توانایی مناسب مدل

 است. در محلول نمکوارفتگی دوام آزمایش 
 ولی باید گفت ضریب تعیین صرفاً( 3)رابطه ارائه شده وجود دارد  ( برای مدل81/2تعیین بالایی )  ضریبهر چند 

ترسیم  هادوام نمونه( برای 5:5خط قطری ) ،باشد. برای بررسی این موضوع هادوام نمونهتواند دلیلی بر تخمین دقیق نمی
آزمایش دوام در محلول نمک در  51گیری شده در چرخه اندازه شاخص دوامشد. این خط از پلات کردن مقادیر واقعی 

 آید. به دست می (3)رابطه  از مدل آنمقابل مقادیر تخمین شده 
توزیع نقاط به خط . هر چه شده استنشان داده  (51)شکل در  (3)رابطه  مدلاز آن و تخمین شده  دواممقادیر واقعی 

ه است. ارائه شد با استفاده از مدل هادوام نمونهتر از قطری نزدیکتر باشند یا روی آن قرار گیرند نشان دهنده تخمینی دقیق
 برای مناسب بودن مدل ۀنزدیک به خط قطری هستند که نشان دهندخیلی شود نقاط می مشاهده (51) طور که از شکلهمان

 است.در محلول نمک  هاهدوام نمونتخمین 

 
 (3ها در آزمایش دوام وارفتگی در محلول نمک و مقادیر تخمین زده شده آن از مدل رابطه )شاخص دوام واقعی نمونه .15شکل 
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 گیرینتیجه

 شامل ژیپس، کنگلومرا، ماسه سنگ،ه دره شیخان در شمال غربی خرم آباد قهای رخنمون یافته منطدر تحقیق حاضر سنگ
 شهبازان، کشکان، تاربور و امیران-های گچساران، آسماریو مارن مربوط به سارند شیل دولومیتیسیلتستون، سنگ آهک، 

شناسی روی ای و مطالعات سنگ، تخلخل، شاخص بار نقطهنمک های دوام در محلولای از آزمایشتهیه شدند. مجموعه
 توان در موارد زیر خلاصه کرد:د و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج تحقیق را میها انجام شنمونه

ها کاهش پیدا کرد. دلیل این موضوع افزایش مقدار نمک ، دوام نمونههای آزمایش دوام وارفتگیتعداد چرخهبا افزایش  -5
 است. هانمونهآن افزایش فشار تبلور نمک و تخریب  هها است که نتیجهای نمونهها و ریزترکحفرهو تجمع آن در 

ها در مقابل هوازدگی نمک داشتند. نتایج نشان ها نقش مهمی در دوام نمونهشناسی نمونهتخلخل، مقاومت و ترکیب کانی -0
دگی اشی از هوازدوام کمتری در برابر فشار تبلور ن، در ترکیب خودرس  دارایهایی با تخلخل بالا، مقاومت کم و داد نمونه

ها در برابر هوازدگی نمک کاهش از طرف دیگر با افزایش تخلخل و کاهش مقاومت، دوام نمونه دهند.نمک از خود نشان می
 یافت.

های های تشکیل دهنده سنگهای رسی به دلیل ساختار و قابلیت جذب آب بالایی که دارند، نسبت به سایر کانیکانی -2
ر و خشک های تارتز، فلدسپات بیشتر مستعد تخریب توسط فرآیندهای هوازدگی در طی چرخهرسوبی مانند کلسیت، کو

 و شیل دولومیتیژیپس، مارن، های مورد مطالعه شامل شدن متوالی در آزمایش دوام وارفتگی هستند. به همین دلیل نمونه
و  سنگ آهکدولومیت، ماسه سنگ، های نمونههای رسی دارای دوام کمتری نسبت به به دلیل دارا بودن کانی سیلتستون
 های رسی هستند، بودند.که فاقد کانی کنگلومرا

م در آزمایش دواها در تحقیق حاضر یک مدل آماری با استفاده از آنالیز رگرسیون چند متغیره برای تخمین دوام نمونه -4
 شاخص و آزمایش به عنوان پارامتر وابسته و تخلخلهای ارائه شد. در این مدل دوام بعد از چرخه وارفتگی در محلول نمک

 قطری، دقت و صحت این خطهای آماری و اند. با استفاده از آزمونای به عنوان پارامتر مستقل در نظر گرفته شدهبار نقطه
 ها است.آن در تخمین دوام نمونه R)2(0.95=مدل مورد بررسی قرار گرفت که نشان دهنده کارایی و دقت مناسب 

ک تواند یمی ،ایبه دلیل استفاده از پارامترهای ساده تخلخل و شاخص بار نقطهآماری ارائه شده در این تحقیق مدل   -1
 ها در برابر هوازدگی نمک داشته باشد.ارزیابی سریع و ارزان از دوام طولانی مدت سنگ
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