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چكيده
در این پژوهش تأثیر شوری بر ویژگی‎های مهندسی ماسه‌سنگ‌ها بررسی شده است. بدین منظور دو نوع ماسه‎سنگ مربوط به تکیه‌گاه و سنگ‌چین محافظ سد ونیار )در استان 
تراکمی  مقاومت  آزمایش‌های جذب آب،  قرار گرفت.  استفاده  مورد  شده  اشاره  ماسه‎سنگ‎های  اشباع  برای  شور(  و  نیمه‌شور  )آشامیدنی،  نوع آب  سه  و  شرقی(  آذربایجان 
تک‌محوری، بار نقطه‌ای، ذوب و انجماد، سرعت صوت و دوام در برابر خشک و تر شدن در بازه‌های زمانی مختلف روی نمونه‌های سنگی اشباع انجام شد. پس از 5 ماه قرارگیری 
نمونه ماسه‌سنگ‌های نوع 1 و2 در آب شور، مقاومت تراکمی تک‌محوری به ترتیب 13 و 4 درصد و پس از 10 ماه به ترتیب 12و 0/2 درصد کاهش مقاومت نسبت به حالت آب 
 آشامیدنی نشان داد. میزان کاهش دوام پس از 10 چرخه، با افزایش شوری )از آب آشامیدنی تا شور( برای سنگ نوع 1 از 2/3 % تا 4/2 % و برای سنگ نوع 2 از 1/8 % تا 3/2 %

تغییر کرد. سرعت صوت در نمونه‌های خشک ماسه‌سنگ‌های نوع 1 و 2 به ترتیب 4450 و 4950 متر بر ثانیه اندازه‌گیری شد که با بالا رفتن شوری به 4699 و 5255 متر بر ثانیه 
رسید. آب شور روی دوام در برابر ذوب و انجماد تقریباً بدون تأثیر بوده است.

کلیدواژه‌ها: ماسه‌سنگ، سد ونیار، شوری، مقاومت تراکمی تک‎محوری، دوام، سرعت صوت.
E-mail: Geologist.fj20@yahoo.com                                                                                                                                                    نویسنده مسئول: زینب جورکش*

دارای سیلیس زیاد، تحت تأثیر این شرایط قرار نمی‌گیرند و دوام‎پذیری این گروه از 
سنگ‌ها به بافت سنگ وابستگی زیادی دارد. نتایج آزمایش دوام انجام شده توسط 
ریزدانه  سنگ‌های  كه  داد  نشان  متفاوت  pHهای  در   Gupta and Ahmed (2007(

و  حساس‌تر  بیشتر،  معرض  در  سطح  داشتن  به‌دلیل  درشت‌دانه  سنگ‌های  به  نسبت 
در نتیجه در برابر اسید تجزیه‌پذیرتر هستند. )Summersby et al. (2013 با آزمایش 
روی ماسه‌سنگ‌رس‌دار، تأثیر غلظت و نوع محلول را بر شاخص دوام بررسی کرند. 
به صورت دوام  بر کاهش  کاتیون‌ها  تأثیر  که  داد  نشان  4 چرخه   نتایج حاصله طی 

<+Cu2+  K+< H2O < Mg2 است. همچنین مطالعه )Çelik et al. (2014 روی توف 

مشخص کرد که تأثیر آب بر متغیر دوام و مقاومت سبب کاهش عمر سازه می‌شود. 
طبق نتایج به ‌دست آمده، مقاومت تراکمی تک‌محوری نمونه‌های غوطه‌ور در آب به 
‌مدت 1 و 48 ساعت به ‌ترتیب به میزان 31/96 و 43/99 درصد نسبت به نمونه خشک 
نمونه‌ها  قرارگیری  از  انجماد، پس  تأثیر ذوب و  تعیین  برای  یافت. همچنین  کاهش 
به‌مدت 48 ساعت در آب، مقاومت نمونه‌های خشک شده و خشک نشده پس از 

فرایند ذوب و انجماد به‌ترتیب حدود 5/4 % و 33/8 % کاهش نشان داد.
     در مجموع با توجه به مطالعات صورت گرفته، سنگ‌هایی که دوام بسیار بالایی 
دچار   ،pH کاهش  و  هوازدگی  تأثیر  تحت  درازمدت،  در  است  ممکن  دارند؛ 
تأثیرگذار  نيز  نوع سنگ  البته  يابد.  آنها كاهش  مقاومت  و  آسیب‌های جدی شوند 
بوده، به‌طوري كه در سنگ‌های اسیدی‌تر، کاهش pH بدون تأثیر یا با تأثیر کمتری 
شدن  ضعیف  شدن،  تر  و  خشک  چرخه‌های  تعداد  افزایش  با  است.  بوده  همراه 
پیوندهای میان‌دانه‌ای آسان‌تر می‌شود که تأثیر تعداد چرخه در آزمایش دوام را نشان 
می‎دهد. سنگ‌های ریزدانه نسبت به سنگ‌های درشت‌دانه به ‌دلیل داشتن سطح در 

معرض بیشتر، حساس‌تر و در نتیجه در برابر اسید تجزیه‌پذیرتر هستند.

2- مواد و روش‌ها
باید نمونه‌برداری و سپس نمونه‌گیری انجام  ابتدا  برای انجام مطالعات آزمایشگاهی 
شود. در پژوهش حاضر سنگ‌چین محافظ و تکیه‌گاه سد دارای دو نمونه ماسه‎سنگ 
است. به ‌منظور بررسی تأثیر درازمدت شوری بر خواص مهندسی ماسه‌سنگ‌ها،  از 

تابستان 96، سال بيست و ششم، شماره 104، صفحه 251 تا 260

1- پيش نوشتار
پروژه سد مخزنی »ونیار« در استان آذربایجان شرقی در شمال باختری ایران از یک 
سد اصلی و حدود 10 سد و سازه کنترل شوری در بالادست تشکیل شده است و 
برخی از سازه‎های این پروژه  در معرض آب‌های شور قرار دارد. از آنجا که بدنه 
و تکیه‎گاه برخی از سازه‎های کنترل شوری و سد اصلی واقع بر رودخانه آجی‎چای 
)سد ونیار( در معرض آب‎های شور و نیمه‎شور قرار می‎گیرند و ویژگی‎های رفتاری 
سنگ‎ها بر پایه وضعیت اشباع در آب‎های آشامیدنی تعیین شده است؛ بررسی تغییر 
ویژگی‎های سنگ‌های بدنه و تکیه‌گاه در طی زمان ضروری به نظر می‌رسد. بررسی 
شور  زمين‌های  مسئله  جهان،  و  ایران  از  بسیاری  مناطق  در  كه  می‌دهد  نشان  پیشینه 
شوری  مختلف  جنبه‌های  مورد  در  علت  همين  به  دارد.  وجود  شور  آب‌های  يا  و 
بررسی‌هاي بسیاری انجام شده‌ است. همچنین در مورد تأثیر آب شور بر متغیرهای 
انجام شده ولی در  مستقلی  مطالعه  يا  نظر خاص  اظهار  زمان  رفتاری سنگ در طی 
زمینه این نوع سنگ خاص )ماسه‎سنگ کوارتزی( و با وضعیت شوری مورد نظر در 
این پروژه، پیشینه پژوهشی وجود ندارد و بنابراين با توجه به گسترش شوری و مورد 

خاص اين طرح و طرح‌های مشابه، ضرورت انجام آن قابل توجه ‌است.
     این پژوهش برای مدل کردن شرایط واقعی محل انجام شده است. در این رابطه 

مطالعاتی انجام شده که در ادامه به‌طور مختصر به آنها اشاره می‌شود.
     )Ghobadi and Momeni (2011 تأثیر هوازدگی و pH را بر سنگ‌های گرانیتی 
مطالعه کردند. نتایج به دست آمده نشان داد که این سنگ‌ها دوام بسیار بالایی دارند؛ 
pH می‌توانند دچار آسیب‌های  تأثیر هوازدگی و کاهش  ولی در درازمدت، تحت 
است.  بوده  تأثیرگذار  نيز  نوع سنگ  البته  يابد.  آنها كاهش  مقاومت  و  جدی شوند 
به‌طوري كه در سنگ‌های اسیدی‌تر، کاهش pH بدون تأثیر یا با تأثیر کمتری همراه 
بر دوام  نمکی  و محلول   pH تأثیر  بررسی  با   Ghobadi and Mousavi (2014( بود. 
به‌دنبال  را  سنگ  دوام  شاخص  کاهش   ،pH کاهش  که  دادند  نشان  ماسه‌سنگ‌ها 
دارد و در محلول‌های نمکی، سدیم‌سولفات، تأثیر بیشتری نسبت به سدیم‌کلرید در 
کاهش دوام دارد. نتایج مطالعه قبادی و کاپله‌ای )1393( در بررسی اثر pH آب بر 
ترکیب شیمیایی و دوام‌پذیری واحدهای سنگی سازند قم نشان داد که شرایط محلول 
از کربنات کلسیم موثر است در حالی ‌که سنگ‌های  اسیدی روی سنگ‌های غنی 
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آب و سنگ‌چین‌های محافظ )ریپ رپ( نمونه‌برداری انجام و تکیه‌گاه سد مطالعه 
شد. آب‌ شور )آب سرشاخه کرچای( و آب نیمه‌شور )آب رودخانه آجی‌چای، تونل 
ورودی سد ونیار( توسط کارگاه سدسازی ونیار نمونه‌برداری و همچنین از نمونه‌های 

سنگی برای آزمایش‌های متفاوت، مغزه‌گیری شد )شکل 1(.
     به‌ منظور بررسی تأثیر نوع آب بر رفتار مهندسی سنگ‌چین‌های محافظ و تکیه‌گاه 
سد، آزمایش‌های آزمایشگاهی با استفاده از آب شهري، آب نیمه‌شور )آب رودخانه 
ماسه‌سنگ‌ها  روی  زمان  طول  در  کرچای(  سرشاخه  )آب  شور  آب  و  آجی‌چای( 
استاندارد  روش  و  نمونه‌ها  آماده‌سازی  چگونگی  بخش،  این  در  که  گرفت  انجام 

آزمایش‌ها، ارائه شده ‌است.
     برای انجام آزمون تراکمی تک‎محوری، بار نقطه‌ای، جذب آب و اولتراسونیک 
و   1 نمونه  شامل  نمونه‌های سنگی  آماده شد.  استوانه‌ای  نمونه‌های  )سرعت صوت( 

نمونه 2 است.
پذیرفت  انجام  استاندارد  طبق  تر شدن  و  دوام خشک  آزمون  پژوهش  این  در       
نوع   2 از  دوام،  آزمایش  انجام  به ‌منظور   .)ASTM D3744/D3744M, 1995(

هر 10  و  تهیه  امکان کروی  تا حد  به‌صورت  تا 60 گرمی  قطعه 40  ماسه‌سنگ 80 
قطعه برای یک وضعیت آزمایش استفاده شد. قطعات نمونه درون آب آشامیدنی، 
نیمه‌شور و شور قرار داده شد و در طول زمان 300 روز و طی 11 مرحله، آزمون دوام 
انجام گرفت. در وضعیت آب آشامیدنی و نیمه‌شور، آب موجود در دستگاه آزمون 
دوام آشامیدنی و نیمه‌شور بود؛ ولی برای نمونه‌های موجود در تماس آب شور دو 
حالت در نظر گرفته شد؛ در حالت اول، نمونه در آب شور قرار داده و آزمایش با 
آب شور انجام شد و در حالت دوم، نمونه در آب شور قرار داده و با آزمون دوام 
آب آشامیدنی انجام شد )شور- آشامیدنی(؛ و تا حد امکان از ایجاد بلور بر سطح 

نمونه‌های موجود در آب شور جلوگیری به‌ عمل آمد.
و  ISRM (1980( استانداردهای  به  توجه  با  رطوبت  درصد  تعیین  آزمایش        

نوع  سه  در   2 و   1 استوانه‌ای  نمونه‌های  پذیرفت.  صورت   ASTM D2216 (1999(

آب آشامیدنی آزمایشگاه، نیمه‌شور و شور قرار داده و این آزمایش به‌صورت ماهانه 
انجام شد.

شد انجام  استاندارد  طبق  تک‌محوری  فشاری  مقاومت  تعیین  آزمایش        
 )ASTM D2938, 1995(. آزمون تعیین شاخص مقاومت بار نقطه‌ای طبق استاندارد 
از  پژوهش  این  در   .)ASTM D5731, 1999 and ISRM, 1985( پذیرفت  انجام 
بلوکی-  و  قطری  ماسه‌سنگ  نمونه  دو  هر  روی  آزمون  این  شد.  استفاده  روش  دو 
کلوخه‌ای پس از اشباع شدن در هر سه نوع آب به‌مدت 1 سال به صورت اشباع و 

همچنین خشک انجام گرفت.
     اندازه‌گیری سرعت صوت به ‌روش موج صوتی با بسامد بالا و به‌صورت انتشار 
موج طبق استاندارد انجام شد )ASTM D5731, 1999 and ISRM, 1980(. نمونه‌‌های 
استوانه‌ای درون هر سه نوع آب قرار داده شدند و به‌صورت ماهانه به ‌مدت 300 روز 
)10 بار( و هر بار حدود 3 تا 7 مرتبه روی هر نمونه آزمایش و سپس میانگین‌گیری 

انجام شد.

3- ویژگی‎های پايه نمونه‌ها
در این بخش به ویژگی‎های نمونه‌های آب و سنگ مورد آزمایش پرداخته می‌شود. 
شور  و  نیمه‌شور  آشامیدنی،  آب  شامل  طرح،  این  در  استفاده  مورد  آب‌های  نمونه 
انجام  نمونه‌ها  تأثیر املاح موجود در آب، تجزیه شیمیایی  به ‌منظور بررسی  هستند. 

شد. 
نتایج تجزیه شیمیایی هر سه نوع آب رسم شده است. همان‌گونه       در جدول 1 
کل  درصد   95 از  بیش  سدیم  نیمه‌شور،  و  شور  آب‌های  در  می‌شود،  دیده  که 
کاتیون‌ها و کلرید بیش از 94 درصد کل آنیون‌ها را به‌خود اختصاص داده‌اند؛ که 
نمک  آشامیدنی،  آب  در  باشد.   )NaCl( هالیت  نمک  تشکیل  نشان‌دهنده  می‌تواند 
است هالیت  نمک  از  مخرب‌تر  که  باشد  سدیم  سولفات  می‌تواند  شده   تشکیل 

)Ghobadi and Mousavi, 2014(؛ ولی به‌دلیل مقادیر بسیار کم یون‌های تشکیل‌دهنده، 

امکان تشکیل آن بسیار کم و یا ناممکن است. با توجه به ‌اینکه درصد کاتیون‌ها و 
تغییرات احتمالی  به‌نظر می‌رسد  برابر است؛  نیمه‌شور و شور تقریباً  آنیون‌ها در آب 
ایجاد شده در ویژگی‎های مهندسی سنگ ناشی از تفاوت در غلظت آنها بوده و نقش 
 pH و ،TDS نوع کاتیون و آنیون در تغییر رفتار سنگ کمتر باشد. همچنین چگالی

آب‌ها در جدول 2 آمده است.
با نام 1 و 2 تقسیم       نمونه‌های سنگ از جنس ماسه‌سنگ هستند که به دو دسته 
می‌شوند که ماسه‌سنگ نوع 1 دانه‌ریزتر از نوع 2 است )شکل 2(. برخی از ویژگی‌ها 

فیزیکی و مکانیکی هر دو ماسه‌سنگ در جدول 3 آمده است.

4- بررسی تأثیر آب شور بر متغیرهای مهندسی سنگ
4- 1. شاخص دوام خشک و تر شدن

نمودار تغييرات شاخص دوام سنگ نمونه‌های 1 و 2 با افزايش زمان ماندگاری در 
وضعیت  چهار  هر  در  سنگ  دوام  است.  شده  داده  نشان   4 و   3 شكل‌های  در  آب 
آزمايش شده و تا بازه زماني 270 روز بيشتر از 95 درصد است كه به سنگ‌هاي با 
شاخص دوام به شدت مقاوم اشاره دارد و همان‌گونه که در شکل 5 و 6 دیده می‌شود؛ 
نمونه‌ها پس از گذشت زمان 300 روز همچنان تقریباً سالم مانده‌اند و تنها پیرامون 
آنها گرد شده است. این موضوع می‌تواند به علت تريكب كاني‌شناسي ماسه‌سنگ‌ها 
)بیشتر كوارتز( و درصد كم تخلخل آنها باشد. افت شاخص دوام در همه بازه‌های 
دوام  اگر چه شاخص  دیگر  عبارت  به‌  است.   2 نمونه  از  بیشتر   1 نمونه  برای  زمانی 
کاهش ‌میی‌ابد؛  شرایط آب شور  در  نگهداری  اثر  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  همه 
تابع ویژگی‎های فیزیکی سنگ است. جذب آب و  اما کاهش آن یکسان نیست و 
تخلخل بیشتر سنگ سبب افزایش مقدار افت شاخص دوام می‌شود و افزایش چگالی 
و مقاوم بودن کانی‌ها در برابر شرایط اسیدی و سیمان دولومیتی سنگ به کاهش افت 

دوام آن می‌انجامد.
از  كمتر  نيمه‌شور  آب  با  دوام  شاخص  زماني  بازه   10 هر  در  کلی،  به‌طور       
به  منافذ سنگ  در  نمك  تبلور  است  امر ممكن  اين  دليل  است كه  آب آشامیدنی 
باشد.  ايجاد درزه و شكاف مويين  نتیجه  تر شدن و در  ‌دلیل چرخه‌های خشک و 
برخلاف انتظار برای نمونه 1 تا 120 روز و برای نمونه 2 تا 60 روز شاخص دوام با 
آب شور بيشتر از آب آشامیدنی و نيمه‎شور است. اين افزايش به نظر دروغین مي 
رسد؛ چرا كه به علت شوري بيش از حد و تبخیر در مرحله خشک شدن، بلورهاي 
نمك زيادي بر سطح و درون قطعات رسوب كردند که با چشم نيز ديده می‌شوند 
شواهد  از  يكي  است(.  نبوده  قطعات  وزن  اندازه‌گيري  و  آنها  كردن  جدا  )امكان 
به‌  نسبت  آشامیدنی  شور-  حالت  دوام  شاخص  بودن  كمتر  مطلب  اين  تأييدكننده 
حالت شور است. ولی پس از زمان‌های یاد شده شاخص دوام با آب شور کمتر از 
آب آشامیدنی و نیمه‌شور می‌شود که می‌تواند نمایانگر تأثیر درازمدت آب شور، 
همان‌طورکه  شور  آشامیدنی-  حالت  در  باشد.  ریزشکاف‌ها  ایجاد  و  نمک  تبلور 
آشامیدنی  با آب  آزمایش  و  گرفتند  قرار  شور  در آب  نمونه‌ها  شد،  گفته  پیش‌تر 

انجام شد. 
     درصد کاهش شاخص دوام در نمونه 1، به‌ترتیب در حالت آشامیدنی، نیمه‌شور، 
شور و آشامیدنی- شور، 2/3%، 3/5 %، 4/3 % و 3/9 % و در نمونه 2، درصد افت 
افت  میزان  نمونه  دو  هر  در  است.   %3/1 و   %  3/3  ،%2/3  ،%  1/9 دوام  شاخص 

شاخص دوام در حالت شور< آشامیدنی- شور< نیمه‌شور< آشامیدنی است.
     بر پایه نتایج حاصل، چنین دریافت می‌شود که افت شاخص دوام سنگ در شرایط 
اشباع از آب‌های شور و نیمه‌شور، بیشتر است و حالت بحرانی‌تری نسبت به شرایط 
مشابه در آب معمولی ایجاد می‌کند. همچنین با گذشت زمان، تفاوت میان نمونه‌ها، 
نمونه‌های  دوام  شاخص  افت  ترتیب  به ‌این  و  میی‌ابد  افزایش  مختلف  آب‌های  در 
تحت تأثیر آب شور بیشتر می‌شود. به‌ عبارت دیگر، دوام مصالح، تحت اثر آب شور 

در درازمدت با روند سریع‌تری کاهش میی‌ابد.
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4- 2. دوام ذوب و انجماد
آب  نوع  سه  هر  در  غوطه‌ور  نمونه‌های  انجماد  و  ذوب  چرخه   55 از  حاصل  نتایج 
آشامیدنی، نیمه‌شور و شور در جدول‌های 4 و 5 آمده است. بررسي مطالعات موجود 
میزان  و  نوع سنگ  دما،  به  بستگی  سرد  مناطق  در  آسیب سنگ  كه  دهد  مي  نشان 
بنابراین متغیرهای مؤثر در گسیختگی سنگ در  )Matsuoka, 1990(؛  رطوبت دارد 
مناطق سردسیر تابع تخلخل اولیه، توزیع اندازه منافذ و کانی‌های تشکیل دهنده آن 
هستند )Amoroso and Fassina, 1983; Nakamura, 1996(. نمونه‌های سنگی مورد 
مطالعه به‌ دلیل تخلخل به نسبت کم و کانی‌های مقاوم کوارتز و میکروکلین در برابر 
نشان  خود  از  چشم‌پوشی  قابل  وزن  کاهش  و  هستند  مقاوم  انجماد  و  ذوب  فرایند 
دادند و نمونه‌ها پس از انجام آزمون تقریباً بدون تغییر باقی ماندند. همچنین با توجه 
به انجماد دیرتر آب‌های نیمه‌شور و شور امکان تشکیل بلورهای یخ کمتر است و در 
نتیجه، احتمال کاهش وزن در حالت غوطه‌ور در آب‌های شور و نیمه‌شور می‌تواند 
تأثیر  نمونه،  محیط  در  موجود  آب  شوری  که  می‌رسد  نظر  به‌  بنابراین  باشد.  کمتر 

محسوسی بر وضعیت دوام سنگ در برابر ذوب و انجماد ندارد.
4- 3. درصد جذب آب

میزان درصد جذب آب، بر چگالی، حجم آب موجود در منافذ و تخلخل تأثیرگذار 
است. میزان درصد جذب آب نمونه‌های 1 و 2 در طی زمان 300 روز در شکل‌های 7 
و 8 دیده می‌شود. با توجه به چگالی کمتر آب آشامیدنی، وزن نمونه ‌سنگی و در پی 
آن درصد جذب آب کاهش میی‌ابد. تبلور مقداری نمک بر سطح نمونه در حالت 
شور  آب‌های  بودن  سنگین‌تر  بنابراین  است.  تأثیرگذار  نمونه  وزن  افزایش  بر  شور 
به‌صورت  افزایش آب محتوا  نمونه‌ها سبب  به مقدار کم روی سطح  تبلور نمک  و 
 دروغین می‌شود. این مسئله در نمونه 2 به‌ روشنی دیده می‌شود )شکل 8(. در نمونه 1 
در  اختلاف  به ‌دلیل  می‌تواند  که  نمی‌شود  پیروی  قانون  این  از  نیمه‌شور  حالت  در 
خشک  یا  اولیه  )چگالی  باشد  آب  نوع  سه  هر  در  موجود  نمونه‌های  اولیه  چگالی 
نمونه‌های موجود در آب نیمه‌شور< شور< آشامیدنی است(. میزان جذب آب در 
نمونه شور می‌تواند به ‌دلیل انحلال، کاهش و به ‌دلیل تشکیل کانی‌های رسی، تبلور 
از  نمونه  امکان، سطح  حد  در  )ولی  یابد  افزایش  شور،  بیشتر آب  و چگالی  نمک 
نمک‌ها پاک شد(. در پایان این‌ گونه به ‌نظر می‌رسد که جذب آب در نمونه غوطه‌ور 

در آب آشامیدنی به‌ دلیل چگالی کمتر آب، بیشتر از دو نمونه آب دیگر است.
4- 4. مقاومت تراکمی تک‌محوری

يكي از عامل‌هاي مهم تأثیرگذار بر مقاومت، ميزان و جنس سيمان میان ذرات است. 
هر چه مقدار سيمان میان ذرات و مقاومت آن، بالاتر باشد؛ مقاومت سنگ افزايش 
ميی‌ابد. اندازه كاني‌ها و دانه‌هاي سازنده سنگ نيز به‌عنوان يك عامل زمين‌شناسي 
مهم تأثير زيادي بر مقاومت مكانكيي سنگ دارند. مقاومت تسليم سنگ‌ها با كاهش 
اندازه دانه‌ها افزايش مي‌يابد و به‌طور ك‌لي، كوچك بودن اندازه دانه سبب زياد شدن 
اين  باشد؛  از 1 ميلي‌متر  اندازه دانه‌ها كمتر  ميانگين  مقاومت سنگ مي‌شود و وقتي 
تأثير بيشتر خواهد بود )Brattli, 1992(. هر دو نمونه ماسه‌سنگ به‌صورت خشک و 
غوطه‌ور در آب‌های آشامیدنی، نیمه‌شور و شور در مدت 10 ماه و در طی 2 مرحله 
مورد این آزمایش قرار گرفتند. مقاومت سنگ در حالت اشباع از آب نسبت به حالت 
خشک، کاهش میی‌ابد. هر دو نمونه در 5 ماه اول پس از غوطه‌وری در هر سه نوع 
آب، کاهش مقاومت نشان می‌دهند )شکل 9(. درصد کاهش مقاومت نمونه 1، در 
 هر سه حالت غوطه‌وری نسبت به حالت خشک، برای آب آشامیدنی برابر با 4/6 %،

 برای آب نیمه‌شور دارای مقدار 14/8 % و آب شور به مقدار 17 % است و افت 
مقاومت برای نمونه 2، در هر سه حالت آشامیدنی، نیمه‌شور و شور، به‌ترتیب 4 %، 
9 %، 15/6 %، است. میزان افت کاهش مقاومت در نمونه 1 بیشتر از نمونه 2 است 
که می‌تواند به ‌دلیل وجود میکروترک‌ها، انحلال و هوازدگی بیشتر باشد. همچنین بر 
پایه نتايج مطالعات موجود، سنگ‌های ریزدانه به‌ دلیل داشتن سطح در معرض بیشتر، 
نسبت به سنگ‌های درشت‌دانه حساس‌تر و در نتیجه در برابر اسید، تجزیه‌پذیرتر هستند 
)Gupta and Ahmed, 2007(. پس از 10 ماه، درصد کاهش مقاومت نمونه 1، در هر 

سه حالت غوطه‌وری نسبت به حالت خشک، برای آب آشامیدنی برابر با 6/0، برای 
آب نیمه‌شور دارای مقدار 5/5 و برای آب شور به مقدار 10/6، خواهد بود و افت 
 مقاومت برای نمونه 2، در هر سه حالت آشامیدنی، نیمه‌شور و شور، به‌ترتیب 7/7 %،

%، است )شکل‌ 10(. در هر دو نمونه در 5 ماه دوم مقاومت میانگین   7/9 ،%  5/5
حالت‌های  در  ولی  میی‌ابد؛  همچنان ‌کاهش  آشامیدنی  آب  در  غوطه‌ور  نمونه‌های 
غوطه‌ور در آب‌های نیمه‌شور و شور نه تنها کاهش دیده نمی‌شود؛ بلکه افزایش در 
میزان مقاومت سنگ دیده می‌شود. در بررسی نمونه‌ها پس از آزمون تک‌محوری، 
مرکز مغزه‌های مربوط به حالت شور، رطوبت کمتری نشان می‌دهند. این‌گونه به ‌نظر 
می‌رسد که در 5 ماه اول، سطح نمونه‌ها و کمی زیر آن در آب نیمه‌شور و شور، با 
آب اسیدی دچار واکنش شده‌اند و در نتیجه انحلال و هوازدگی در پی داشته و سبب 
کاهش مقاومت شده است؛ ولی در 5 ماه دوم -شاید وجود یون‌ها و املاح- سبب 
آب  وجود  چند  هر  پایان  در  است.  شده  مقاومت  افزایش  نتیجه  در  و  پیوند  ایجاد 
 سبب تغییر در میزان مقاومت نمونه‌های ماسه‌سنگی شده است؛ ولی بر پایه رده‌بندی

با   C رده  در  حالت‌ها، سنگ  همه  در  و  نمونه  دو  هر   Deere and Miller (1966(  

مقاومت و نسبت مدولی متوسط قرار دارد.
     بنابراین باید گفت که مقاومت تراکمی تک‌محوری نمونه‌های موجود در آب 
آشامیدنی روند کاهشی نشان می‌دهد؛ در حالی ‌که نمونه‌های سنگی موجود در آب 
بیانگر اثر املاح  ابتدا کاهش و سپس افزایش میی‌ایند که می‌تواند  نیمه‌شور و شور 

باشد.
4- 5. مقاومت بار نقطه‌ای

نمونه 1 و 2 به‌ مدت یک سال در هر سه نوع آب آشامیدنی، نیمه‌شور و شور غوطه‌ور 
بودند و سپس هم به‌صورت خشک و هم به‌صورت اشباع از هر سه نوع آب مورد 
نقطه‌ای حاصل  بار  میانگین شاخص مقاومت  نتایج  قرار گرفتند.  نقطه‌ای  بار  آزمون 
از این آزمون در جدول 6 آمده است. در همه حالت‌ها، شاخص بار نقطه‌ای نمونه 
1 دارای مقدار کمتری نسبت به نمونه 2 است؛ که می‌تواند به‌دلیل میکروترک‌ها و 
نمونه، )Is(50 نمونه‌های موجود در آب  باشد. در هر دو  بیشتر  انحلال و هوازدگی 
آشامیدنی و شور کمتر از نمونه‌های مربوط در آب نیمه‌شور است. در طول آزمایش 
نمونه‌های مربوط به آب نیمه‌شور و به‌ویژه آب شور ابتدا پوسته پوسته شدند و سپس 
نمونه‌های آب آشامیدنی  نسبت  بالایی  نیمه‌شور مقاومت  نمونه‌های موجود در آب 
نشان دادند. علت این موضوع می‌تواند این‌گونه بیان شود که در مراحل ابتدایی قرار 
دادن نمونه‌ها در آب نیمه‌شور و شور، تأثیر pH را می‎توان دید؛ چرا که روی سطح 
نمونه تأثیر گذاشته و سبب پوسته پوسته شدن آن می‌شود؛ ولی با گذر زمان، تأثیر پیوند 
میان دانه‌ها توسط املاح دیگر بیشتر از تأثیر اسیدیته آب است. با این حال نمونه‌ها 
پس از غوطه‌وری در آب‌های مختلف همچنان در یک رده مقاومتی قرار دارند که 
Bieniawski (1975( متوسط است. بر پایه رده‌بندی ،Deere (1968( بر پایه رده‌بندی 

در رده B و با مقاومت بالا و در رده‌بندی )Broch and Franklin )1972 در رده با 
این نکته لازم است که علت اختلاف مقاومت  بالا قرار دارند. ذکر  مقاومت خیلی 
بیشتر  زمان  مدت  دلیل  به‌  می‎تواند  شور  آب  در   Is مقادیر  و  تک‎محوری  تراکمی 

قرارگیری )حدود دو ماه بیشتر( و تأثیر بیشتر آب شور باشد.
4- 6. سرعت صوت

اندازه‌گیری می‌شود؛   sμ بر حسب  تعیین سرعت صوت، مدت زمان گذر آن  برای 
بدین صورت که با داشتن طول نمونه، سرعت راغ می‎توان از نسبت این طول به مدت 
زمان لازم برای گذر موج صوتی اندازه‌گیری کرد. سرعت صوت در نمونه مرطوب، 
به چگالی اولیه نمونه سنگی و چگالی آب موجود در منافذ آن بستگی دارد. نمونه‌ 
مرطوب سرعت صوت بیشتری را نسبت به حالت خشک آن‌، نشان می‌دهد که به‌ دلیل 
بیشتر بودن سرعت صوت در آب )موجود در منافذ( نسبت به هواست. در شکل‌های 
11 و 12، تغییرات سرعت صوت در هر دو نمونه در طی 300 روز نشان داده شده 
است. سرعت در ماسه‌سنگ نوع 2 نسبت به نوع 1 به‌صورت خشک بالاتر است که 
می‌تواند به‌دلیل میکروترک‌ها در نمونه 1 باشد. سرعت صوت در هر سه حالت دچار 
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نوساناتی در طول زمان شده است که می‌تواند به‌دلیل انحلال و هوازدگی )در حالت 
نیمه‌شور و شور( باشد. به‌طورکلی،  به‌ نظر مي رسد كه به دلیل چگال‌تر بودن آب 
شور و غلظت بیشتر املاح در آب نیمه‌شور و شور، نسبت به آب آشامیدنی موجود در 
منافذ، با گذر زمان، سرعت صوت بیشتر می‌شود؛ ولی در حالت نیمه‌شور نمونه‌های 
نوع 1 که از ابتدا خود نمونه سنگی چگالی بیشتری داشت، تأثیر نوع آب کمتر است.

     در مجموع، با گذشت زمان، به‌ دلیل افزایش میزان جذب آب، سرعت صوت در 
سنگ افزایش میی‌ابد؛ ولی باید دقت داشت که نوع آب موجود در منافذ )چگالی و 
املاح آن( نیز می‌تواند روی سرعت صوت اثر بگذارد؛ به‌طوری که با بالا رفتن میزان 

شوری و املاح در آب، سرعت صوت هم بالا می‌رود.

5- نتيجه گيري
بر پایه نتایج حاصل، چنین دریافت می‌شود که افت شاخص دوام سنگ در شرایط 
اشباع از آب‌های شور و نیمه‌شور، بیشتر است و حالت بحرانی‌تری نسبت به شرایط 
مشابه در آب معمولی ایجاد می‌کند. همچنین با گذشت زمان، تفاوت میان نمونه‌ها، 
نمونه‌های  دوام  شاخص  افت  ترتیب  به‌این  و  میی‌ابد  افزایش  مختلف  آب‌های  در 
تحت تأثیر آب شور بیشتر می‌شود. به ‌عبارت‌ دیگر دوام مصالح، در اثر آب شور در 

درازمدت با روند سریع‌تری کاهش میی‌ابد.

پژوهشگران  توسط  شده  انجام  مطالعات  و  حاضر  مطالعه  نتایج  به  توجه  با 
و  میی‌ابد  دوام سنگ کاهش  تعداد چرخه،  افزایش  با  که  می‌رسد  نظر  به  دیگر 
افت شاخص  در  بسزایی  نقش  ویژگی‎های سنگ،  و  محلول   pH و  نوع  همچنین 

دوام دارد.
     شوری آب، سبب پایین آمدن انجماد و تشکیل نشدن بلورهای یخ می‌شود. از این 
رو شوری آب در محیط نمونه بر وضعیت دوام ماسه‌سنگ‌ها در برابر ذوب و انجماد 

تأثیر محسوسی ندارد. 
     افزایش دروغین جذب آب نمونه‌های موجود در آب شور، به‌ دلیل سنگین‌تر بودن 

آن و تبلور نمک است.
     وجود آب سبب کاهش مقاومت تراکمی تک‌محوری سنگ می‌شود؛ در حالی‌ 
که نمونه‌های سنگی در آب‌های شور و نیمه‌شور پس از 10 ماه، افزایش میی‌ابد که 

می تواند بیان‌گر وجود املاح باشد. 
     در هر دو نمونه شاخص مقاومت بار نقطه‌ای، نمونه‌های موجود در آب آشامیدنی 

و شور کمتر از نمونه‌های مربوط در آب نیمه‌شور است.
     به‌ دلیل افزایش میزان جدب آب در طی زمان، سرعت صوت افزایش میی‌ابد؛ 
ولی به ‌دلیل تأثیرگذار بودن نوع آب، با بالا رفتن شوری و افزایش املاح، سرعت 

نیز بالا می‌رود. 
     

شکل 1- الف( نمونه‌های اولیه ماسه سنگی و آب شور و نیمه‎شور؛ ب( مغزه‌گیری نمونه‌های ماسه‎سنگی مورد مطالعه.
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شکل 2- مقاطع میکروسکوپی در حالت PPL، الف( ماسه‌سنگ‌ها، نوع 1؛ ب( ماسه‎سنگ نوع Q ،2 )کوارتز(، Fld )فلدسپار(.

شکل 3- شاخص دوام نمونه 1 در طی 300 روز اشباع نمونه‌ها در آب برای 4 وضعیت آب آشامیدنی، آب نیمه‌شور، آب شور و آب 
شور-  آشامیدنی.

شکل 4- شاخص دوام نمونه 2 در طی 300 روز اشباع نمونه‌ها در آب برای 4 وضعیت آب آشامیدنی، آب نیمه‌شور، آب شور و آب 
شور- آشامیدنی.
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شکل 5- نمونه 1: الف( پیش از آزمون دوام؛ ب( پس از گذشت 300 روز اشباع نمونه ها در آب در چهار حالت مختلف.

شکل 6- نمونه 2: الف( پیش از آزمون دوام؛ ب( پس از گذشت 300 روز اشباع نمونه ها در آب در چهار حالت مختلف.

شکل 7- تغییرات درصد جذب آب نمونه 1 در طی 300 روز اشباع نمونه‎ها در آب.
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اشباع  روز   300 طی  در   2 نمونه  آب  جذب  درصد  تغییرات   -8 شکل 
نمونه‎ها در آب.

شکل 9- تغییرات مقاومت تراکمی تک‎محوری نمونه 1 و2 به‌صورت 
خشک و پس از 5 ماه ماندگاری در آب.

به‌صورت   2 1و  نمونه  تک‎محوری  تراکمی  مقاومت  تغییرات   -10 شکل 
خشک و پس از 10 ماه ماندگاری در آب. 
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CO3
2-SO4

2-HCO3
-Cl-Mg2+Ca2+K+Na+نوع آب

آشامیدنی0/862104310619283/661

نیمه‌شور2/770513914050216126328281

شور7/117903551010376314765059375

شکل 11- تغییرات سرعت صوت نمونه 1 در طی 300 روز اشباع نمونه‎ها در آب.

شکل 12- تغییرات سرعت صوت نمونه 2 در طی 300 روز اشباع نمونه‎ها در آب.

.)ppm جدول 1- نتایج تجزیه آب‌های استفاده شده )غلظت‌ها بر حسب



زينب جوركش و همكاران

259

وزن مخصوص حقیقیچگالی خشک )gr/cm3(کانی‌هالایه‎بندیمیکروترکسیمانرنگنوع ماسه‌سنگ

خاکستری1
کلسیتی- 
دولومیتی

نداردندارد
کوارتز، 

میکروکلین
2/502/72

2
متمایل به 

قرمز
دولومیتی- 

کلسیتی
نداردندارد

کوارتز، 
میکروکلین

2/522/68

کاهش وزن )%( وزن ثانویه)g(وزن اولیه )g(نمونه 1

330/49329/710/24آشامیدنی

335/45334/690/23نیمه‎شور

380/56380/030/14شور

کاهش وزن )%(وزن ثانویه )g(وزن اولیه)g(نمونه 2

293/67292/980/23آشامیدنی

347/2346/510/20نیمه‌ شور

397/17396/450/18شور

وضعیت نمونه
Is(50) (MPa(

نمونه 2نمونه 1

4/975/10خشک

4/554/84آشامیدنی

4/574/88نیمه‌شور

4/534/82شور

جدول 2- نتایج چگالی، pH، TDS آب آشامیدنی، نیمه‌شور و شور.

جدول 3- ویژگی‎های فیزیکی و مکانیکی ماسه‌سنگ‌ها.

جدول 5- نتایج به‌ دست آمده از آزمون ذوب و انجماد مربوط به نمونه 2.جدول 4- نتایج به‌ دست آمده از آزمون ذوب و انجماد مربوط به نمونه 1.

جدول 6- نتایج شاخص مقاومت بار نقطه‌ای به‌صورت خشک و پس از 1 سال 
ماندگاری در 3 نوع آب )آشامیدنی، نیمه‌شور و شور(.

شورنیمه‌شورآشامیدنینوع آب

)gr/cm3( 1/011/021/16چگالی

pH6/375/745/24

TDS (ppm(104038880270460
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قبادی، م. ح. و کاپله‌ای، م.، 1393- اثر pH آب روی ترکیب شیمیایی و دوام‌پذیری واحدهای سنگی سازند قم در شمال‌ شرق همدان، نشریه زمین‌شناسی مهندسی.
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