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 چکیده
جویی زیادی در پی تأثیرها  دانه سنگبر مقاومت سایشی  مؤثرشناخت عوامل 

شناسی های زمیندر این پژوهش ارتباط محیط. درهایی با مقاومت سایشی مناسب دا دانه سنگ

ای، برداری از سه محیط واریزهنمونه. است شدهها، بررسی دانه سنگبا مقاومت سایشی 

های آهکی و منطقه دماوند با ت دیره با سنگدش ۀای در دو منطقای و رودخانهافکنهمخروط

آنجلس، تخلخل و درصد های سایش لسآزمایش .های آتشفشانی انجام شده استسنگ

. های مختلف انجام شدهای برداشت شده از محیطترک روی نمونههای دارای ریزدانه سنگ

و  0/23میزان  ای بههای رودخانهترین میزان افت وزنی در محیط دهد که کمنتایج نشان می

ترتیب در  به 08و  3/01میزان  ای بههای واریزهترین میزان افت وزنی در محیط و بیش 02

ای نیز حالتی حدواسط این دو را افکنههای مخروطمحیط. شوددیره و دماوند دیده می ۀمنطق

میزان افت ها افکنهبالادست مخروط ۀبا افزایش مساحت و طول مسیر جریان در حوز. دارند

علت تفاوت در میزان  های مختلف بهتفاوت میزان افت وزنی در محیط. یابدوزنی کاهش می

شدت اختلاف میزان افت  .ها استدانه سنگریزترک، تخلخل و قشر هوازده ایجاد شده بر 

ای که میزان افت وزنی گونه دماوند و دشت دیره با هم متفاوت است به ۀوزنی در دو منطق

ای در همان منطقه است های رودخانهدانه سنگای دشت دیره دو برابر های واریزهدانه سنگ
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تواند ناشی این تفاوت می. درصد است 99در حالی که در منطقه دماوند این اختلاف حدود 

های موجود در دانه سنگداری تر درزه تر و در نتیجه تفاوت کم داری کمشدت درزه

 .منطقه دماوند باشدهای مختلف در  محیط
 

 ، مقاومت سایشیدانه سنگافکنه، واریزه، رودخانه، مخروط :کلیدی های هواژ

 
 مقدمه

ها   دانه سنگ. ها است سایشی آن ها مقاومت  دانه سنگ کارگیری هب در های مهم  ویژگی از یکی

کافی مقاوم و سخت باشند تا بتوانند در مقابل خراشیدگی و ساییده شدن مقاوم  ۀانداز باید به

هایی که ترافیک زیادی دارند اهمیت   ها در جاده  دانه سنگمقاومت سایشی [. 9] باشند

ها ممکن است باعث ایجاد مشکلاتی در   دانه سنگعدم مقاومت سایشی . نددار بسیارزیادی

سایش [.  2]د شوها   دانه سنگهای ساخته شده با   از پروژه حین ساخت و در زمان استفاده

افتد و با افزایش میزان سایش  علت حرکت خودروها اتفاق می های سطح جاده بهدانه سنگ

در واقع در فرایند سایش سطح . [3] یابد  ها، مقاومت ترمز در سطح جاده کاهش می  دانه سنگ

رود که باعث کاهش   ها از بین می  دانه سنگداری و بافت سطحی مضرس جاده، گوشه

های   ها و کانال  فرایند سایش بتن در تونل[. 5] ،[0]د شو  مقاومت ترمز در سطح جاده می

[. 6]افتد   علت سایش ناشی از حرکت ذرات ماسه در بستر نیز اتفاق می انتقال آب و به

محققان مختلفی . [0]بتن دارد  زیادی بر مقاومت سایشی تأثیرها   دانه سنگمقاومت سایشی 

. اندپرداخته بتن و آسفالت ها در سایشدانه سنگهای پتروگرافی  به بررسی و اهمیت ویژگی

های مقاوم در برابر سایش از   منظور ساخت بتن پیشنهاد کردند به [1] 2و لاپلانتین [8] 9لیو

[ 98] 3دلارار و بلک وسیلۀ بهانجام شده  های پژوهش. تر  استفاده شودهای سخت  دانه سنگ

ها بر مقاومت سایشی بتن   دانه سنگشناسی و مقاومت دهد که شکل، بافت، کانی  نشان می

مقاومت  و شناسیسنگ ترکیب با دانه سنگنوع  5 تأثیر [99] و همکاران 0کلیک .است گذارتأثیر

                                                           
1. Liu 
2. Laplante 

3. De Larrard and Belloc 

4. Kılıc 
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را بر مقاومت سایشی بتن ( گابرو، بازالت، کوارتزیت، آهک و دیوریت)سایشی متفاوت 

شناسی بر مقاومت سایشی های سنگ  ها نشان داد که تفاوت نتایج تحقیقات آن. دندکرارزیابی 

ها، مقاومت سایشی بتن نیز افزایش   دانه سنگو با افزایش مقاومت سایشی  گذار استتأثیربتن 

ها با   دانه سنگپذیری ارتباط بین میزان سایش [92] 9امش کومار و شارمار .یابد  می

ها  نشان داد که با افزایش میزان افت  نتایج تحقیقات آن. دندکرزیابی رپذیری بتن را ا سایش

میزان افت وزنی ناشی از سایش در بتن نیز افزایش  ،وزنی ناشی از آزمایش لس آنجلس

این رابطه در حالتی ضریب  ها برقرار نیست و عمدتاً هر چند یک روند خطی بین آن  یابد  می

ها  نتایج تحقیقات آن. ها زیاد باشددانه سنگپذیری ی دارد که میزان سایشزیادبستگی  هم

درصد، اثر مقاومت سایشی  38تر از  های با مقاومت سایشی کم  دانه سنگنشان داد که در 

 .  اومت سایشی بتن ناچیز استها بر مق  دانه سنگ

شناسی های سنگ  ر از عوامل مختلف از جمله ویژگیأثها مت  دانه سنگمقاومت سایشی 

های سخت،  سختی و نسبت کانی ۀعواملی از قبیل درج[. 90]، [93]ها است   دانه سنگ

ذرات، طبیعت و قدرت  ۀها، انداز یابی و میزان کلیواژ و شیستوزیته کانیجهتمقاومت، 

، [95]دارند  تأثیرعوامل اتصال ذرات و شدت دگرسانی شیمیایی در مقاومت در برابر سایش 

های مهمی است که بر   ها از جمله ویژگی  دانه سنگها و  تخلخل سنگ. [5]، [98]، [90]، [96]

مت سایشی تواند روی مقاو  تخلخل می[. 28]، [91] ها اثرگذار است های آن  سایر ویژگی

-زدگی یخ مانندشناسی  های زمینفرایند[. 29]، [95]، [93]ها نیز اثرگذار باشد   دانه سنگ

 .[22]داشته باشند  تأثیرها دانه سنگتواند بر مقاومت سایشی شدگی و هوازدگی نیز می آب

تری دارند نسبت به  های سیلیسی بیش های آذرین تازه و بدون هوازدگی که کانیسنگ

مقاومت . تری دارند های فرومنیزیم دارند مقاومت سایشی بیشهای بازیک که کانی سنگ

تر و نبود کلیواژ در کوارتز  علت سختی بیش های آذرین سیلیسی به تر سنگ سایشی بیش

های سیلیسی باعث کاهش سختی بنابراین وجود کلیواژهای شدید حتی در سنگ. است

پذیری شناسی، معمولاً منجر به افزایش سایشب کانیتر ترکی تنوع بیش. دشوها می سنگ

                                                           
1. Ramesh Kumar and Sharma 
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اند معمولاً مقاومت های که از چند کانی مختلف تشکیل شده دانه سنگ. دشو ها میدانه سنگ

 دشو وجود حفرات معمولاً باعث کاهش مقاومت در برابر سایش می. تری دارند سایشی کم

. ها آزمایش لس آنجلس است  دانه سنگهای تعیین مقاومت سایشی   ترین راه  یکی از مهم. [95]

در این . شود  گیری میها در مقابل سایش و ضربه اندازه  دانه سنگدر این آزمایش مقاومت 

های فلزی به   دیگر و برخورد گوی علت ساییده شدن ذرات به هم ها بهدانه سنگآزمایش 

 .شوندای، خرد و ساییده می  دانه سنگذرات 

های بتن   ها و هم بر ویژگی  دانه سنگهای   تواند هم بر سایر ویژگی  ها می  وجود ریزترک

ها هستند که پیوستگی   دانه سنگها در واقع سطوح ضعیفی درون   ریزترک[. 96]اثرگذار باشد 

ها  یکی و مکانیکی آنهای فیز  ها روی ویژگیوجود ریزترک در سنگ. کنند  ا را کم می آنه

و  استها در مقابل فشار، ضربه و سایش ضعیف   ریزترک[. 25]، [20]، [23]گذار است تأثیر

ها در این پژوهش با توجه به   بررسی ریزترک. شوند  ها می  دانه سنگباعث تسهیل شکست 

همیت زیادی ها داشته باشند، ا  دانه سنگهای مقاومت سایشی   توانند بر ویژگی  ی که میتأثیر

 [. 96]دارد 

های مقااومتی    ها نیز روی پارامتر  دانه سنگشناسی محیط تجمع های سنگ  علاوه بر ویژگی

های بار  هوازدگی  و دگرسانی روی شاخص تأثیر[ 26] 9ایکواش .گذار استتأثیرها   دانه سنگ

ها در معدن کوستا در نیومکزیکاو بررسای   ای و اسکیرهای واریزه را در جریان ای و دوام نقطه

تارین کیفیات از نظار باار      ای هوازده، دارای کمهای واریزه  تحقیق او نشان داد که محیط. دکر

ها بر شاکل   هوازدگی سنگ تأثیر[ 20] 2در همین راستا نونو و همکاران .ای و دوام استنقطه

دهاد کاه   هاا نشاان مای    یقات آننتیجه تحق. بررسی کردنددر همان معدن را  و کیفیت مصالح

 وسایلۀ  باه نتاایج تحقیقاات انجاام شاده      .ندهسات تاری  کمهای هوازده دارای کیفیت دانه سنگ

ای باا سان     ها در برابر باار نقطاه    دانه سنگدهد که مقاومت   نشان می [28]همکاران  و 3بهرامی

تار  هاای جاوان    افکناه مخروطهای تجمع یافته در   دانه سنگها در ارتباط است و   افکنه  مخروط

                                                           
1. Ayakwash 

2. Nunoo 

3. Bahrami 
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 تاأثیر هاای انجاام شاده در زمیناه      باا وجاود بررسای   . تاری دارناد   ای بایش   مقاومت بار نقطه

هاا باا     دانه سنگها، در زمینه ارتباط مقاومت سایشی   دانه سنگشناسی بر مقاومت سایشی  سنگ

ف ایان  هاد . انجاام شاده  اسات    ها، تحقیقات بسیار کمای شناسی محل تجمع آنمحیط زمین

ای، هااای مختلااف واریاازه  هااا در محاایط  دانااه ساانگپااژوهش نیااز بررساای مقاوماات سایشاای 

 .دیره و دماوند است ۀمنطق ای در دو  ای و رودخانه  افکنه  مخروط

 
 روش تحقیق

ها در برابر سایش نقش   دانه سنگشناسی در مقاومت های سنگ  که ویژگی این با توجه به

شناسی مختلف در مقاومت سایشی های زمین  بررسی اثرات محیطبسیار مهمی دارند، برای 

ای داشته   شناسی مشابههای سنگ  هایی را انتخاب کرد که ویژگی  ها، باید محیط  دانه سنگ

های  وسیعی است که از سنگ ۀبنابراین اولین مرحله در این پژوهش یافتن محدود. باشند

مناطق . در آن وجود داشته باشند مذکوری ها مشابه و یا یک سازند تشکیل شده و محیط

های رسوبی با توجه به گسترش جانبی خیلی زیادی که دارند، برای این  پوشیده از سنگ

 وسیلۀ بهزیادی از سطح زمین ۀ در واقع در این مناطق ممکن است گستر. ترندهدف مناسب

ترش وسیعی دارند های آذرینی که گس با این وجود در توده. یک سازند پوشیده شده باشد

های   های رسوبی، محدوده بین شهرستان برای سنگ. ها را تشخیص داد توان چنین محیط می

بخش زیادی از پوشش این منطقه متشکل از . ذهاب انتخاب شده استغرب و سرپلگیلان

 مورد ۀشناسی، منطقهای زمین ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره و نقشه. سازند آسماری است

کننده  تغذیه ۀای که دارای حوز  واریزه ای و  افکنه  مخروط ای،رودخانه های  یافتن محیط برای نظر

 6افکنه و   مخروط 92ای، محل رودخانه 98در نهایت . شدای باشند بررسی   رسوب مشابه

های انتخاب شده در امتداد   محیط. دششمال غرب دشت دیره انتخاب  ۀواریزه در محدود

ها واقع   افکنه  بالادست مخروط ۀای در حوز  های واریزه  ای که محیط  گونهیکدیگر قرار دارند به

های   افکنه  چنین مخروط هم. ای هستند  رسوبات رودخانه ۀکنندها نیز تغذیه  افکنه  شده و مخروط

 .انددیگر و در پهلوی طاقدیس دنه خشک واقع شده یک ۀانتخاب شده همگی در حاشی
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شناسی مشابه هم های انتخاب شده از نظر سنگ  کننده رسوب در محیط تغذیهۀ بنابراین حوز

ها   شناسی حاکم بر این محیطهای زمین  ها شدت و نوع فرایند ترین متغیر در آن و مهم است

 .است( مثل هوازدگی و انتقال رسوب)

ها با   افکنه  مخروطبالادست ۀ های مورفومتری حوز  منظور بررسی ویژگی چنین به هم

بالادست  ۀها، مساحت، شیب و طول مسیر آبراهه اصلی در حوز  دانه سنگمقاومت سایشی 

های جریان   بالادست و شیب کانال ۀمساحت حوز 9جدول . گیری شدها اندازه  افکنه  مخروط

 . دهد  ها را نشان می  افکنه  در بالادست مخروط
 ها  افکنه  روطمشخصات حوزه بالادستی مخ .5جدول 

مساحت  ردیف

 (هکتار)

طول مسیر جریان 

 (متر)اصلی 

مساحت  ردیف شیب

 (هکتار)

طول مسیر جریان 

 (متر)اصلی 

 شیب

5 381 3366 0/36 1 21 159 0332 

2 906 9855 3/30 8 961 2561 0/09 

3 25 9960 3/31 1 33 106 0/55 

4 26 9903 1/03 51 5/33 9223 0536 

1 08 9390 2/38 55 939 2883 9/33 

1 58 9080 00/01 52 286 2539 03/00 

با استفاده از تصاویر . دشآتشفشانی دماوند انتخاب  ۀهای آذرین نیز تود برای سنگ

افکنه  شناسی و بازدیدهای میدانی دقیق، سه محیط واریزه، مخروطهای زمینای، نقشهماهواره

در امتداد  مذکورهای محیط. دششمالی قله دماوند انتخاب  ۀجبه ۀای در محدود و رودخانه

کننده  ای واقع شده که خود تغذیهدر بالاترین قسمت، محیط واریزه. اند دیگر قرار گرفته یک

محیط )افکنه نیز به یک چشمه دائمی  مخروط. افکنه است رسوبات موجود در مخروط

 ۀتوان گفت که حوز طورکلی می نیز به بنابراین در این منطقه. شود ختم می( ای رودخانه

 .سان است بالادست یا تغذیه کننده رسوب در سه محیط یک

ها به آزمایشگاه های انتخاب شده صورت گرفت و نمونهها و محیطبرداری از محل نمونه

 ASTMهای سایش لس آنجلس و درصد تخلخل مطابق با استاندارد آزمایش. منتقل شد

C131-03 [21 ] وASTM D2216-10 [38 ]آزمایش لس آنجلس . ها انجام شدروی آن
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.  شن انجام شده است ۀهای در انداز  دانه سنگدر استاندارد مذکور و برای  Aمطابق با روش 

منظور  به. شدها بررسی  های دارای ریزترک نیز در آندانه سنگهای درصد   چنین ویژگی هم

ای   ای و واریزه  افکنهای، مخروطهای رودخانه  طها ابتدا از محی دانه سنگداری بررسی درزه

متر  میلی 96-5/92 و 25-91، 5/30-25برداری برای سه اندازه مختلف نمونه بررسی شده

از هر محل  دانه سنگ 958دیره شامل  ۀهای برداشت شده در منطق  نمونه. انجام شده است

 دانه سنگ 388و در منطقه دماوند شامل ( برای هر اندازه مختلف دانه سنگ 58)برداری نمونه

صورت چهار  ها بعد از الک کردن به نحوه برداشت نمونه. برداری استاز هر محل نمونه

ها با چشم  دانه سنگداری بررسی درزه[. 39]صورت تصادفی بوده است  قسمت کردن و به

 . ها انجام شده است دانه سنگدرزه از کل  های دارای دانه سنگغیرمسلح و بر اساس تعداد 

صورت قیاسی روابط  و به شده دست آمده تجزیه و تحلیل ههای ب در نهایت نتایج آزمایش

 .شدها بررسی   دانه سنگشناسی مختلف با مقاومت سایشی های زمینبین محیط

 
 بررسی شدهمناطق 

های آهک سنگ)کرمانشاه شمال غربی دشت دیره واقع در غرب استان ۀ دو منطق

برداری انتخاب شده برای نمونه( های آتشفشانیسنگ)جبهه شمالی دماوند  ۀو منطق( آسماری

. ذهاب استغرب و سرپلهای گیلانمنطقه دیره واقع در حد فاصل بین شهرستان. است

شناسی متشکل از سازند آسماری و شناسی و زمینپوشش اصلی این منطقه از نظر چینه

متشکل از سازند آسماری است و  مناطق کوهستانی عمدتاً. وبات آبرفتی کواترنر استرس

رسوبات کواترنری که حاصل هوازدگی و فرسایش  وسیلۀ به مناطق پست و ناودیسی عمدتاً

های   قسمت ویژه بهدر بعضی از مناطق . سازند آسماری در ارتفاعات است، پوشیده شده است

صورت بسیار محدود  برداری واقع شده است بهنمونه ۀاز محدودشمال غربی حوزه که خارج 

علت ضخامت کم،  به شود که عمدتاً  های گروه فارس دیده می و جزئی برونزدهای از سازند

از نظر اقلیمی . ها بسیار ناچیز است ، رخنمونزیاد پذیری بسیارپذیری و فرسایشانحلال

هایی ملایم و  ای است که دارای زمستان  خشک تا مدیترانه دارای آب و هوایی نسبتاً
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دیره را نشان  ۀدر منطق بررسی شدهموقعیت جغرافیایی  9شکل [.  32]های گرم است  تابستان

 . دهد  می

 
 دیره ۀبرداری در منطقهای نمونه موقعیت جغرافیایی منطقه و محل .5شکل 

مجموعه . خورده استساختی جزو زاگرس چینهای زمینبندیاین منطقه از نظر تقسیم

در ارتفاعات دیده  ویژه بههای شکستگی و گسل در این منطقه  بسیار زیاد و منظمی از سیستم

 بررسی شده ۀمنطق[. 33]شواهد فعال بودن این منطقه از نظر تکتونیکی وجود دارد . شود  می

های  ها، دشت  افکنه ها، مخروط های کوهستان، واریزه از نظر ژئومورفولوژیکی متشکل از واحد

طور کامل متشکل از سازند آسماری است  واحد کوهستان تقریباً به. سیلابی و رودخانه است

. ای است های سیلابی و رودخانه ها، دشت  افکنه ها، مخروط رسوبات موجود در واریزه أو منش

ها بخش اصلی پوشش منطقه را تشکیل   افکنه در حد فاصل کوهستان و دشت، مخروط

در . و از سازند آسماری است استها مشابه هم   افکنه منشأ رسوبات در تمام مخروط. ددهن  می

 ۀهای پرشیب مناطق کوهستانی و در حوزها در پای دامنهواریزه بررسی شده ۀواقع در منطق

ها افکنهها تغذیه کننده رسوبات مخروطواریزه. ها تشکیل شده استافکنهبالادست مخروط

بنابراین . شد ها تغذیه میافکنهای نیز از مخروطموجود در محیط رودخانه هستند و رسوبات

و از نظر محل  استشناسی وابسته به هم های مختلف از نظر سنگتوان گفت محیطمی

 .شناسی مشابهی هستندتغذیه رسوبات دارای سنگ
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 غرب شمالی قله دماوند و جنوب ۀدومین محدوده انتخاب شده در این تحقیق جبه

های موجود در این منطقه عمدتاً حاصل هوازدگی و فرسایش  دانه سنگ. روستای ناندل است

 . های آتشفشانی قله دماوند است های سرد شده از گدازه سنگ

ده و بر اثر کرشناسی فعالیت خود را آغاز  آتشفشان جوان دماوند در دوران چهارم زمین

متر از سطح  5608آتشفشانی به ارتفاع  مخروطای و انفجاری کواترنر  های گدازه تناوب فاز

متر  2888تا  9688های اطراف حدود  وجود آورده است که این مخروط خود از زمین دریا به

دماوند یک آتشفشان نوع مختلط است که در آن مواد آذر آواری [. 35]، [30]بالاتر است 

ردیف مواد خروجی این  با گذشت زمان. تری دارند نسبت به مواد خروجی اهمیت خیلی کم

ها  ها و تراکیت تراکی اندزیت. سمت ترکیبی  اسیدی گراییده است آتشفشان از نوع بازیک به

های  ها و تراکی آندزیت که در این بین تراکیت. سازند قسمت عمده این آتشفشان را می

گ رن. دهد خود اختصاص می ها را به تری از سنگ دار درصد بیشهورنبلند یا هیپرستن

های آتشفشانی دماوند بستگی خاصی با مقدار شیشه موجود در زمینه سنگ دارد و  سنگ

تر یا فاقد شیشه و  های با شیشه کم تر و نمونه تری هستند تیره هایی که دارای شیشه بیش سنگ

 .تر هستند غالباً دارای زمینه میکرو فلسیک روشن

در . متر در سال است میلی 038میانگین بارندگی در منطقه اطراف کوه دماوند حدود 

دهد و باعث وقوع  های شدید در اواخر بهار و اوایل تابستان رخ می منطقه دماوند بارندگی

ماهه آذر تا اردیبهشت اتفاق  6ها در  درصد بارندگی 88در مجموع . شود های مهم می سیلاب

 [ . 36]افتد  می

های محیط. ای انجام شده است دخانهافکنه و رو برداری از سه محیط واریزه، مخروطنمونه

ای که واریزه  انتخاب شده در  گونه اند به انتخاب شده در این تحقیق در امتداد هم قرار گرفته

ای نیز تغذیه کننده رسوبات  افکنه های مخروطافکنه قرار گرفته و محیط بالادست مخروط

های مختلف از نظر ود در محیطهای موجدانه سنگتوان گفت  بنابراین می. ای هستند رودخانه

ها  هایی است که روی آنها فرایند دیگر هستند و عامل متغیر در آن ، مشابه همأسنگ منش

شناسی مختلف  های زمین در منطقه دماوند، محیط بررسی شده ۀمحدود 2شکل .  حاکم است

 .دهد برداری را نشان میهای نمونه و محل
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 دماوند ۀها در منطق دانه سنگبرداری از  شناسی مختلف و محل نمونه های زمین موقعیت محیط .2شکل 

 
 نتایج و بحث

 تخلخل

های مختلف   های برداشت شده از محیط  دانه سنگدر این پژوهش نسبت تخلخل ظاهری 

 ,ASTM D2216-10شن مطابق با استاندارد ۀهایی در اندازدانه سنگدیره برای  ۀدر منطق

چنین ارتباط بین میزان  هم. ارائه شده است 3دست آمده است و نتایج آن در شکل به 1990

بالادست  ۀبالادست و طول مسیر آبراهه اصلی در حوز ۀها با مساحت حوزدانه سنگتخلخل 

 .نشان داده شده است 5و  0ها در شکل افکنه مخروط

های تجمع یافته   دانه سنگترتیب در  دهد که میزان تخلخل به  دست آمده نشان مینتایج به

ای که میزان   گونه به. یابد  ای افزایش می  ای و واریزه  افکنه  ای، مخروط  های رودخانه  در محیط

های   درصد در محیط 6ای  تا بیش از های رودخانه  درصد در محیط 2تر از  تخلخل از کم

چنین میزان تخلخل  هم. داده شده است نشان 3این نتایج در شکل . ای در تغییر است  واریزه

ثر از مساحت و طول مسیر جریان اصلی أهای مختلف متفاوت است و متافکنهدر مخروط
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با افزایش طول مسیر جریان و مساحت حوزه . ها استافکنه بالادست مخروط ۀحوز

 . یابد  ها میزان تخلخل کاهش می  افکنه  بالادست مخروط

 ها  ترک ریز

ها وجود داشته و یا صورت اولیه در سنگ ها در واقع سطوح ضعیفی هستند که یا به  ترک

هایی از   نمونه 6شکل . شوند  ها ایجاد می  تکتونیک در سنگ مانندعوامل مختلفی  تأثیرتحت 

 .دهد  را نشان می بررسی شده ۀهای آهکی منطق  های مشاهده شده در سنگ  ریزترک

 

 شناسیهای مختلف زمین  نسبت تخلخل در محیط .3شکل

 
 های مختلف  افکنه  بالادست مخروط ۀارتباط نسبت تخلخل با مساحت حوز .4شکل
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 (log ha)مساحت حوزه بالا دست 
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 های مختلف  افکنه  بالادست مخروط ۀارتباط نسبت تخلخل با طول آبراهه اصلی حوز .1شکل 

 

 
 دیره ۀهای مشاهده شده در منطقترک ای از ریز نمونه .1 شکل

R² = 0.7842 
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 (log m) طول مسیر آبراهه اصلی
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 511                 دیره و دماوند ۀهای مختلف در دو منطق  ها در آزمایش لس آنجلس در محیط بررسی میزان افت وزنی سنگدانه

و ارتباط آن  دانه سنگهای موجود در دست آمده برای ریزترکنتایج به 98تا  0های شکل

اختلاف بین . دهدها را نشان می  افکنه  بالادست مخروط ۀمختلف و مساحت حوز های  محیطبا 

ای   ای و واریزه  افکنه  ای با مخروط  های رودخانه  های دارای ریزترک در محیط  دانه سنگمیزان 

ای دارای   های رودخانه  ها محیط  دانه سنگدرصد از  5دیره حدود  ۀدر منطق. بسیار زیاد است

دارای  دانه سنگدرصد از  35ای حدود   های واریزه  ریزترک هستند در حالی که در محیط

 . ریزترک هستند
 

 
 دیره برای ذرات ۀدر منطق دانه سنگهای تجمع   ارتباط درصد ریزترک با محیط .1شکل 

 متر میلی 1/31-21

 
 دیره برای ذرات ۀدر منطق دانه سنگهای تجمع   ارتباط درصد ریزترک با محیط .8شکل 

 متر میلی 21-51
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 دیره برای ذراتۀ در منطق دانه سنگهای تجمع   ارتباط درصد ریزترک با محیط .1شکل 

 متر میلی 51-1/52

 
های برداشت شده از هر  نمونه ۀهای دارای ریزترک در هم دانه سنگمیانگین درصد  .51شکل 

 محیط در منطقه دماوند

های مختلف در منطقه دماوند نسبت به  های دارای درزه در محیط دانه سنگاختلاف بین 

است که  شدهدماوند از هر محل سه نمونه بررسی  ۀمنطقدر . است تر کمدیره بسیار  ۀمنطقه

ای از  های رودخانه های دارای ریزترک در محیط دانه سنگها درصد  در بعضی از نمونه

شده بررسی  دانه سنگ 388با این وجود میانگین . تر است ای بیش افکنه های مخروط محیط

ای،  های واریزه ترتیب در محیط های دارای ریزترک به دانه سنگدهد که درصد  نشان می

 . یابد ای کاهش می ای و رودخانه افکنه مخروط
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های بررسی شده  ریزترک در تمام محیط کمد درصد شوتوجه به آن دیگری که باید  نکته

شناسی، اقلیمی و  دو محیط از نظر سنگ. دیره است ۀدماوند نسبت به منطق ۀدر منطق

های موجود در هر دو  های مهندسی، سنگ اما از نظر ویژگی. تکتونیکی با هم متفاوت هستند

تر از نظر دمایی مشهود  تفاوت اقلیمی، بیش. شوندوب میهای شکننده محس جزو سنگ منطقه

دماوند و دیره از  ۀدو منطق. هم را دارند است و از نظر بارندگی دو منطقه شرایطی نزدیک به

های شدیدی  خوردگی چین تأثیردیره تحت  ۀمنطق .ندتدیگر متفاو یکنظر تکتونیکی بسیار با 

 های سنگدماوند از زمان تشکیل  ۀاند اما منطق شدهدار  شدت درزه ها به قرار گرفته و سنگ

هر چند نقش تکتونیک در . خوردگی شدیدی قرار نگرفته است چین تأثیرتحت  بررسی شده

های  اقلیم و تفاوت تأثیرتوان  رسد با این وجود نمی نظر می تر به ها بیش دانه سنگداری  درزه

 .شناسی را نادیده گرفت سنگ

های  افکنهریزترک نیز در مخروط دارای هایدانه سنگ درصد برای خلتخل با مشابه وضعیتی

های دانه سنگشود و با افزایش مساحت و طول مسیر آبراهه اصلی، درصد مختلف دیده می

 .نشان داده شده است 99یابد که این نتایج در شکل دارای ریزترک نیز افزایش می

 
بالادست  ۀریزترک با طول مسیر جریان اصلی حوزهای دارای   دانه سنگارتباط درصد  .55شکل 

 دیره ۀها در منطق  افکنه  مخروط

R² = 0.8318 
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ها با   دانه سنگدهد که ارتباط مشخصی بین محیط تجمع   دست آمده نشان مینتایج به

ای   های رودخانه  محیط. ها وجود دارد  دانه سنگهای موجود در   میزان تخلخل و ریزترک

. ترین میزان تخلخل و ریزترک را دارند ها بیش  ریزترک و واریزهترین درصد تخلخل و  کم

میزان تخلخل و ریزترک در . ها نیز حالتی حد واسط بین این دو را دارند  افکنه  مخروط

ها متغیر است و با افزایش مساحت حوزه بالادست و فاصله حمل ذرات میزان   افکنه  مخروط

 .یابد  تخلخل و ریزترک نیز کاهش می

توان گفت هوازدگی و انتقال ذرات اثری متضاد در ها میر بررسی علل این تفاوتد

های مختلف   افکنه  شناسی و مخروطهای زمین  این دو فرایند در محیط. ها دارند  دانه سنگ

های   علت اثر مداوم انتقال ذرات، قسمت ای بههای رودخانهدر محیط. شدت اثر متفاوتی دارند

دیگر  یکعلت برخورد ذرات به  چنین به رود هم  از بین می دانه سنگ هوازده و ضعیف

شوند و در طول فرایند   ها از محل سطوح ضعیف درزه و ناپیوستگی شکسته می  دانه سنگ

ای میزان حمل ذرات   های واریزه  های  در محیط. یابد  ها کاهش می داری آنحمل میزان درزه

. ای است  صورت حرکات توده ثقل و تا حدودی به تأثیر نوع حرکت عمدتاً تحت. تر استکم

ها   دانه سنگتر باشد و  دیگر کم شود که برخورد ذرات به هم  این وضعیت باعث می

ای میزان انتقال   های واریزه  چنین در محیط هم. های اولیه موجود در خود را حفظ کنند  ریزترک

 . افتد  تر اتفاق می گی بیشتر و هوازد تر است و فرایند سایش کم ذرات کم

ها را دارند و کیفیت   ها و رودخانهها نیز وضعیتی حدواسط واریزه  افکنه  مخروط

بالادست  ۀثر از مساحت و طول مسیر جریان حوزأها مت های تجمع یافته در آن  دانه سنگ

یلابی های س تر باشد، جریان ها بزرگ  افکنه  هر چقدر مساحت حوزه بالادست مخروط. است

بنابراین با افزایش [. 31]، [38]، [30]گیرد   ها شکل می  افکنه  تری در محل مخروط بیش

ها، فرایند انتقال ذرات شدت بیشتری خواهد داشت و   افکنه  بالادست مخروط ۀمساحت حوز

افزایش . گردند  ها جدا می  دانه سنگها دائماً ساییده شده و از   دانه سنگهای هوازده   قسمت

ها   دانه سنگبالادست نیز باعث افزایش میزان ساییدگی  ۀطول مسیر جریان اصلی در حوز

طورکلی  به. یابد  دار و سست در رسوبات کاهش میهای درزه  دانه سنگد و میزان شو می
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 92شوند را در قالب شکل  های مختلف متحمل می ها در محیط دانه سنگتوان تغییراتی که  می

 .نشان داد

 
افکنه با  مخروط (ب ،واریزه (ها الفدانه سنگتغییرات میزان ریزترک و هوازدگی در  .52شکل 
، افکنه با مساحت و طول مسیر جریان متوسط مخروط(ج ،حت و طول مسیر جریان کمامس

 لس آنجلس رودخانه (ه ،افکنه با مساحت و طول مسیر جریان زیاد مخروط(د

 طها و مخرو  و تغییرات آن در محیط دانه سنگمنظور بررسی ارتباط مقاومت سایشی  به

روی  ASTM C131-03, 1990های مختلف آزمایش لس آنجلس مطابق با استاندارد   افکنه

دست آمده در این زمینه در نتایج به. دماوند و انجام شد ۀهای برداشت شده از منطقنمونه

 . ارائه شده است 91تا  93های   شکل

 
 دیره ۀها در منطق  دانه سنگشناسی مختلف با میزان سایش های زمین  ارتباط محیط .53شکل
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 دماوند ۀهای مختلف در منطق ها با محیط دانه سنگارتباط سایش پذیری  .54شکل 

 
های  آنجلس و ارتباط آن با محیط آمده برای آزمایش لس دست میانگین نتایج به .51شکل 

 دماوند ۀای در منطق ای و رودخانه افکنه ای، مخروط واریزه

ای، های واریزهها در محیطدانه سنگدهد که میزان افت وزنی دست آمده نشان می نتایج به

دیره میزان سایش  ۀنحوی که در منطق به یابدترتیب کاهش می ای به افکنه و رودخانهمخروط

دست آمده در ای نزدیک به دو برابر میزان سایش به  های واریزه  دست آمده در محیطبه

های برداشت شده از   دانه سنگمیزان سایش  96   در شکل. ای است  های رودخانه  محیط

افکنه قرار دارند، مقایسه   بالادست همان مخروط ۀهایی که در حوز  ها با واریزه  افکنهمخروط

های برداشت شده از   تر از نمونه ای بیشهای واریزه  میزان سایش در محیط. اندشده

دیره میزان اختلاف بین سایش در  ۀدر منطق شده های بررسیدر نمونه. است ها افکنه  مخروط
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 28تا  99افکنه از حدود   دست همان مخروطبالا ۀی قرار گرفته در حوز  افکنه با واریزه  مخروط

 .دست آمده است درصد به

 
 ۀهای واقع در حوز  ها و واریزه  افکنه  اختلاف بین درصد لس آنجلس در مخروط .51 شکل

 دماوند ۀبالادست آن در منطق

ها نیز با افزایش مساحت و طول آبراهه   میزان افت وزنی ناشی از سایش در مخروطافکنه

ها با   دانه سنگارتباط بین میزان سایش  91و  98های در شکل. یابد  جریان کاهش میاصلی 

دست نتایج به. افکنه نشان داده شده است  مساحت و طول آبراهه اصلی جریان در مخروط

های   افکنه  دهد که میزان افت وزنی ناشی از سایش لس آنجلس در مخروط  آمده نشان می

ای است که میزان سایش   گونه این تغییرات به. درصد متغیر است 06تا  36مختلف از حدود 

بالادست و طول مسیر جریان اصلی کاهش  ۀناشی از لس آنجلس با افزایش مساحت حوز

 .یابد  می

ها با  افکنه بالادست مخروط ۀهای مورفومتری حوز تر ارتباط ویژگی منظور بررسی دقیق به

نتایج این  2جدول . دو متغیره نیز انجام شده است های ها تحلیل دانه سنگمیزان سایش 

 .دهد بستگی و میزان خطا را نشان می ها، ضریب هم تحلیل
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 دیره ۀها در منطقدانه سنگها با مقاومت سایش افکنه  ارتباط مساحت حوزه بالادست مخروط .51شکل

 
ها با مقاومت سایش افکنه  بالادست مخروط ۀارتباط طول مسیر جریان اصلی حوز .58شکل 

 دیره ۀها در منطقدانه سنگ

 

R² = 0.7766 

32 

34 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

48 

1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 

ش
سای

د 
رص

د
 

 (log ha)مساحت حوزه بالا دست مخروط افکنه 

R² = 0.8519 

34 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

48 

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 

ش
سای

د 
رص

د
 

 (Log m)طول مسیر آبراهه اصلی 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.1

85
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

4.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                            20 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.185
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.4.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2701-fa.html


 211                 دیره و دماوند ۀهای مختلف در دو منطق  ها در آزمایش لس آنجلس در محیط بررسی میزان افت وزنی سنگدانه

بالادست  ۀهای مورفومتری حوز های چند متغیره برای بررسی ارتباط ویژگی تحلیل .2 جدول
 ها دانه سنگها با میزان سایش  افکنه مخروط

MAE RMSE 
R 

square 
 معادله

 

26/9  92/9  000/8  y = -6.71x*log(a) + 53.291 مساحت با لس آنجلس ۀرابط 

86/9  83/9  852/8  

y = -14.673*log(L) + 88.015 

طول مسیر جریان با لس  ۀرابط

 آنجلس

86/9  93/9  
853/8  

y=-.748*log(a)-13.199*log(L)+84.665 

مساحت و طول مسیر  ۀرابط

 جریان با لس آنجلس

رابطه یک جزئی مربوط به آمده بهترین  دست بر مبنای رگرسیون و میزان خطاهای به

استفاده از روابط . عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شود حالتی است که طول مسیر جریان به

 ۀتوان از رابطکند و می بستگی و خطا ایجاد نمی دوجزئی تغییر زیادی در میزان ضریب هم

 .یک جزئی با متغیر مستقل طول مسیر جریان استفاده کرد

ات ناشی از آن بر تأثیرشناسی و  دست آمده باید فرایندهای زمین نتایج بهدر توضیح علت 

با کاهش میزان ریزترک، تخلخل و .  روی تخلخل، ریزترک وهوازدگی را مورد توجه قرار داد

ها در برابر ضربه و سایش  ها، مقاومت آن دانه سنگهای سست و هوازده سطحی  قسمت

طورکلی  به. یابد از آزمایش لس آنجلس کاهش میتر شده و میزان افت وزنی ناشی  بیش

های مختلف متفاوت است  شناسی حاکم بر محیط های زمین توان گفت شدت و نوع فرایند می

شناسی باعث تفاوت در میزان ریزترک و تخلخل در های زمین  و تفاوت در فرایند

نوبه خود بر  ها به  شود و این تفاوتهای مختلف می  های تجمع یافته در محیط  دانه سنگ

 ها اثرگذار است  دانه سنگمقاومت سایشی 

مل است بالا بودن میزان افت وزنی أدست آمده قابل ت نکته دیگری که در نتایج به

علت داشتن  های آذرین به دانه سنگ. های منطقه دماوند در آزمایش لس انجلس است دانه سنگ

دهد  هستند اما نتایج این تحقیق نشان میتری  تر دارای مقاومت سایشی بیشهای سخت کانی

دلیل این امر به ضعف . ها زیاد است دانه سنگافت وزنی ناشی از آزمایش لس آنجلس در این 

در واقع . ها مربوط است چنین تخلخل بالای آن ای در مقابل ضربه هم های شیشه بافت
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شوند و افت  دت خرد میش های فلزی به ای در مقابل ضربه گوی های با بافت شیشه دانه سنگ

دهد که ارزیابی مقاومت سایشی  این موضوع نشان می. دهند را از خود نشان می زیادیوزنی 

تر از مقدار  ها را کم ها با استفاده از آزمایش لس آنجلس، مقاومت سایشی آن شیشه سنگ

 .دهد ها نشان می واقعی آن

های  ها در محیط دانه سنگان سایش دهد که تفاوت میز آمده نشان می دست مقایسه نتایج به

ها در آزمایش لس دانه سنگمیزان افت وزنی . تر از منطقه دیره است مختلف منطقه دماوند کم

های  دانه سنگوزنی  افت میزان درصد 18 حدود دماوند ای منطقه رودخانه های محیط در آنجلس

های دیره افت وزنی محیط ۀای است در حالی که در منطق های واریزهبرداشت شده از محیط

توان به  در توضیح این تفاوت می. ای است های واریزهدرصد محیط 58های حدود رودخانه

آمده از  دست بر اساس نتایج به. ها توجه کرد دانه سنگها در میزان افت وزنی  نقش ریزترک

تلف منطقه های مخ های تجمع یافته در محیط دانه سنگداری  ها، اختلاف درزه بخش ریزترک

توان گفت اختلاف افت وزنی ناشی از  در واقع می. دیره است ۀتر از منطق دماوند بسیار کم

های  دانه سنگتر درصد  علت اختلاف کم های مختلف منطقه دماوند به در محیط آنجلس لس

 .دارای ریزترک است

 گیری نتیجه
ها در  دانه سنگدهد که میزان افت وزنی  دست آمده در این تحقیق نشان می نتایج به

ها در  دانه سنگمقاومت سایشی . ها مرتبط است دانه سنگآزمایش لس آنجلس با محیط تجمع 

ای  ای و رودخانه افکنه های مخروط ترین مقدار است و در محیط ای کم های واریزه محیط

شناسی و وضعیت تکتونیکی منطقه ثر از سنگأتواند مت وابط میاین ر. یابد ترتیب افزایش می به

های تکتونیکی بسیار زیادی را متحمل  های رسوبی منطقه دشت دیره که فشار در سنگ. باشد

های  دانه سنگای که افت وزنی  گونه اند، میزان اختلاف افت وزنی بسیار زیاد است بهشده

های برداشت  دانه سنگدرصد  و دو برابر  05ای حدود  های واریزه برداشت شده از محیط

های آتشفشانی منطقه دماوند که   این نسبت در سنگ. ای است های رودخانه شده از محیط

تری نسبت به منطقه  اند و شدت درزه داری بسیار کم فشار تکتونیکی زیادی را تحمل نکرده
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های  ی برداشت شده از محیطا دانه سنگهای  افت وزنی نمونه. تر است دیره دارند بسیار کم

 . ای است تر از محیط رودخانه درصد بیش 99ای تنها حدود  واریزه

ای حالتی  افکنه های مخروط میزان افت وزنی ناشی از آزمایش لس آنجلس در محیط

ها با افزایش مساحت  در این محیط. ای را دارد ای و واریزه های رودخانه حدواسط محیط

ها کاهش  دانه سنگها و طول آبراهه اصلی، میزان افت وزنی  افکنه دست مخروط حوزه بالا

 .درصد متغیر است 06تا  36های مختلف از حدود  افکنه میزان افت وزنی در مخروط. یابد می

های  های مختلف ناشی از تفاوت فرایند ها در محیط دانه سنگتفاوت مقاومت سایشی 

های  در محیط. شود ها اعمال می دانه سنگهای مختلف روی  شناسی است که در محیط زمین

در . ای یا لغزشی است ای میزان حمل ذرات بسیار کم است و نوع حرکت عمدتاً توده واریزه

. مانند ها باقی می دانه سنگهای سست و ضعیف، درون  ها و قسمت ترک ها، ریزاین محیط

های ناشی از ضربه  ها سطوح ضعیفی هستند که در آزمایش لس آنجلس بر اثر فشار ریزترک

شوند  تری گسیخته می ها با سهولت بیش دانه سنگ های فلزی به گوی دیگر و یک ها به دانه سنگ

ی ا ای و رودخانه افکنه های مخروط در محیط. ندشو ها می دانه سنگو باعث خرد شدن 

ها  دیگر در بستر رودخانه به هم دانه سنگبرخورد . اندها مسافت بیشتری حمل شده دانه سنگ

بنابراین با افزایش . دشو  ها می از محل ریزترک دانه سنگها باعث شکسته شدن  افکنه و مخروط

چنین در طول مسیر حمل  هم. شوند تر میها به سنگ بکر نزدیک دانه سنگمسافت حمل، 

های هوازده و سست از  ها با بستر رودخانه و آبرفت، بخش دانه سنگعلت سایش  ذرات، به

افزایش شدت جریان باعث . ماند تر باقی میتر و سختهای مقاوم دانه سنگرود و  بین می

های  دیگر شده و باعث شکسته شدن ریزترک ها با یک دانه سنگافزایش شدت برخورد 

 .شودباعث کاهش افت وزنی در آزمایش لس آنجلس می د و این تغییر نیزشو  تر میمقاوم
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