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 مقدمه 1
بریهای مختلف آن را با توجه ربررسی کرده و کارا  سیاه تممرمریت سنگ  آزمونهای آزمایشگاهیاین گزارش نتایج 

 .دهدیج آزمونهای آزمایشگاهی ارایه میبه نتا

 مواد و روشها 2

 نمونه  (1-2

 سنگتهیه شده در شرکت  سیاه تم مرمریتهای آزمایشگاهی فنی سنگ گزارش شامل روش و نتایح آزمون این

   (.1شکل ) باشدمی رادستون

 

 سیاه تم مرمریتسنگ  1شکل 

 آنالیز شیمیایی (1-3

 کرومتریم 60کمتر از  قطرها با نمونه .استفاده شد ( XRFطیف سنجی فلورسانس )برای تعیین عناصر از آزمایش 

  .(2شکل ) گرفتآزمایش قرار مورد  PW 2404مدل    Philips دستگاهپودر سنگ تهیه شده شدند.  ابیآس
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 XRFو ب: دستگاه  XRFالف: دستگاه  2شکل 

 جذب آب مویینه (1-4

ن های خشک شده در گرمخانه درونمونه شد.EN 1925:1999 استاندارد مطابق با  مویینگیجذب آب  شیآزما

ر واحد دجذب آب  میلی متر بود.  3 ±0.5گرفتند که ارتفاع آب درون حوضچه به اندازه یک حوضچه آبی قرار 

 ساعت 96و  72، 48 ، 24، 8 دقیقه و 180،  120،  60،  30،  10،  3منظم  یدر فواصل زمان هانمونه سطح

 بدست آمد.

 های فیزیکیویژگی (1-5

 EN 1936 استاندارد اروپاطبق  وریوطهغ -متر با استفاده از روش اشباع یسانت 7×  7×  7با ابعاد  هایی نمونه

 هرجد 80 ± 2 یبا دما گرمخانهدر  شده و سپس ها با آب شرب شستهابتدا نمونه .شدند شیآزما (2006)

سپس د. گرم وزن شدن 01/0دقت  ترازوی با خشک با یثابت برسند. نمونه ها وزنتا به  شدندخشک  گرادیسانت

با  کرده و ها از آب خارجبار قرار گرفتند. نمونه 8/0ساعت کاملاً در آب تحت فشار خلا  24ها به مدت نمونه

ذب آب جخشک و اشباع، تخلخل موثر و  ی. چگالشدند تثب وزن اشباع و غوطه ورمرطوب پاک شده و  یاپارچه

 ینمونه ها یمتر براو انحراف استاندارد هر پارا نیانگیم ری، مقادنمونه ها بدست آمد. سرانجام یتحت فشار خلا برا

 مورد مطالعه به دست آمد.
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 های مقاومتیویژگی (1-6

 بار نرخ با ها نمونه. شد نجام 7×  7×  7با ابعاد  نمونه هایی روی بر( UCS) محوری تک فشاری مقاومت آزمون

 . شدند ثانیه بارگذاری مگاپاسکال بر 5/0-1 ثابت

 نیا یانجام شد. برا یانقطه 3با استفاده از روش خمش EN 12372:1997 مطابق با  یآزمون مقاومت خمش

 .شد تفادهمتر اس یسانت 2متر و ضخامت متفاوت  یسانت 15×  6با طول و عرض  یهاآزمون، از نمونه

 
 تمه مرمریت سیاسنگ اندازه گیری مقاومت خمشی برای  3 شکل

 

 مقاومت سایشی (1-8

که راس  ،یااستوانه فولادی نیپ کی (.4 شکلبرای اندازه گیری مقاومت سایشی از دستگاه سرشار استفاده شد )

. ردیگیسرشار مورد استفاده قرار م شیانجام آزما یاست، برا یو نوک نقطه ا 90راس  هیزاو دوار با یآن مخروط

متر  یلیم 10و به فاصله  ردیگ یسطح سنگ قرار م یبر رو (لوگرمیک 7) وتنین 70 یکیمزبور تحت بار استات نیپ

محکم  رهیگ یهافک یتا بر رو شدانتخاب  سانتی متر 7مکعبی با ابعاد سنگ  یشود. نمونه ایم دهیکشآن  یبر رو

 نیپنج پ شی. در هر آزماگرفتقرار  یسنگ به صورت افق بالاییبسته شده و سطح  رهیگ ینمونه بر رو نیگردد. ا

صورت  یریاندازه گ 10 نیانگیم تیو در نها شدکار در دو جهت مختلف انجام  نی. اشد دهینمونه کش یبر رو

 کروسکوپیم کیبا استفاده از  نینوک پ شیاز سا یناش ی. پهن شدگشدگزارش  شیآزما جهیگرفته به عنوان نت

قطر پهن شده نوک  یریگاندازهشد.  یریمتر مجهز است، اندازه گ یلیم 01/0با دقت  یکرومتریکه به م کسیا 24
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پهن  نیانگیم نییو تع شی. با انجام آزماشد نییآن تع نیانگیعمود بر هم انجام شده و مقدار م امتداددر دو  ن،یپ

 :دیآیبه دست م ریتوسط رابطه ز (CAI) سرشار شیسا سیها، مقدار اندنینوک پ یشدگ

CAI=10d 
 میلیمتر است.  بر حسب نینوک پ یشیسا یقطر پهن شدگ dکه در آن 

 

 
 آزمایش سرشار 4 شکل

 

 اندازه گیری سرعت موج (1-7

 5وی ر انجام شد. اندازه گیری سرعت موج برPundit Lab در حالت خشک با استفاده از دستگاه  Pسرعت موج 

اده از گیری سرعت موج با استفه سازی هوازدگی انجام شد. اندازههای شبیدر حالت سالم و در طول چرخه

 .شد کیلوهرتز مطابق استاندارد انجام 54سانتی متر در فرکانس  2هایی با قطر ها و گیرندهفرستنده

 آزمایش رنگ سنجی (1-8

نقطه روی سطح  20ه در هر نمون) گیری شداندازه  WR-10رنگ سنج قابل حمل مدل  ها با استفاده ازنمونهنگ ر

( *a)، مختصات قرمز به سبز (*L) یدرخشندگ  CIELABستمیرنگ س ی. از پارامترها(انجام شد یریگاندازه

 عیین شد:تبا استفاده از رابطه زیر  *AEرنگ  ریی، تغنیاستفاده شد. علاوه بر ا( *b)به زرد  یمختصات آب



8 
 

  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

∆E∗ = √(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2 

 نمک تبلورآزمون  (1-9

امل چهار شها شد. چرخه سیکل انجام 20تا   RILEM (1999)از تبلور نمک با استفاده از استاندارد یناش بیتخر

ور شدند. طهغو مسدی سولفات درصد وزنی 14ساعت در محلول  4ها به مدت ، همه نمونهمرحله بود: در مرحله اول

ها ه سوم، نمونهگرفتند. در مرحل رآزاد قرا یاتاق در هوا یساعت در دما 2ها به مدت در مرحله دوم، همه نمونه

اعت در س 2ها به مدت نمونه نهایتاو  شدند خشکساعت  16به مدت  گرادیدرجه سانت 90 یبا دماگرمخانه در 

 .بروند نیز با در سطح نمونه نمک بلورهایها شسته شدند تا نمونه، چرخه 2هر  انیاتاق خنک شدند. در پا یدما

 آب شدن-آزمون انجماد (1-10

در آب ها . در ابتدا، نمونهانجام شد کلیس 20، تا  EN 12371(2010) استانداردطبق آب شدن -آزمایش انجماد

درجه  24 منفی یقرار گرفتند و در دما زریاشباع شده درون فر یهانمونهسپس اشباع شدند. شرب در فشار خلا 

حمام آب  ساعت در 12ها به مدت ، نمونهزریساعت منجمد شدند. پس از خارج شدن از فر 12به مدت  گرادیسانت

 قرار گرفتند.  گرادیدرجه سانت 20 یدر دما

 آزمایش دوام در برابر اسید (1-11

( ارزیابی Passive) حالت سکوندر  5/4با اسیدیته  کیسولفور دیبا استفاده از محلول اس دیها در برابر اسدوام نمونه

 70 یگرمخانه با دماساعت در  12ساعت در محلول غوطه ور شدند و سپس به مدت  12ها به مدت نمونهشد. 

 انجام شد.  کلیس 20 یبراآزمون  نیخشک شدند. ا گرادیدرجه سانت

 شوک حرارتیآزمایش  (1-12

آب  دروناعت س 2و پس از  نددرجه قرار داده شد 120درون یک گرمخانه با دمای ها در این آزمایش ابتدا نمونه

 بار تکرار شد. 20. این چرخه ندشرب در دمای آزمایشگاه غوطه ور شد

 خشک شدن-ترآزمایش  (1-13

ک گرمخانه یرب در دمای آزمایشگاه غوطه ور شد سپس درون ساعت دورن آب ش 12مونه ها در این آزمایش ابتدا ن

 بار تکرار شد. 20این چرخه  .درجه قرار داده شد 70با دمای 

 دوام در برابر فرایندهای ترکیبیآزمایش  (1-14

به منظور ارزیابی عملکرد سنگ در برایند فرایندهای ترکیبی )تبلور نمک، شوک حرارتی، دوام در برابر اسید و 

)شبیه سازی فصل  چرخه تبلور نمک قرار گرفتند 2ها تحت زمایش انجام شد. ابتدا  نمونهآشدن( این آب -انجماد

 2ها تا را تجربه کردند و در ادامه نمونه )شبیه سازی فصل تابستان( چرخه شوک حرارتی 2سپس نمونه ها  بهار(
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چرخه در فریزر قرار  2ها تا نمونه، سپس داده شدند قرار)شبیه سازی فصل پاییز( چرخه درون محلول اسیدی 

 چرخه انجام شد. 20زمایش تا آاین  .گرفتند)شبیه سازی فصل زمستان(

 نتایج 3

 نتایج آزمونهای شیمیایی (1-15

 های گسن در که است بوده درصد 43/05 برابر (L.O.Iاحتراق ) اثر در افت که داد نشان XRF آزمایش نتایج

 ناصرع از دیگر یکی. است کلسیت کانی وجود دلیل به CaO بالای مقدار .میباشد طبیعی مقدار این کربناته

 ریزترکهای .باشد می موجود های سنگ رگه درون آهن اکسید .باشد می آهن های اکسید سنگ در فراوان

 شده اند. پر اهن اکسید با برخی در و کلسیت با بلوکها برخی در سنگ در موجود

L.O.I 

(%) 
2SiO 

(%) 
3O2Al 

(%) 

O2K 

(%) 

CaO 

(%) 

O2Na 

(%) 
3O2Fe 

(%) 

MgO 

(%) 
2TiO 

(%) 

Cl 

(%) 
3SO 

(%) 

Sr 

(%) 

43/05 0/43 0/212 0/026 53/74 0/04 1/63 0/6 0/03 0/008 0/025 0/21 

 

 فیزیکیویژگیهای  (1-16

میانگین  .(1 جدول) ه شده استنشان داد 2در جدول  سیاه تممرمریت سنگ های فیزیکی نتایج بررسی ویژگی

بر اساس مقدار تخلخل و جذب آب، باشد. گرم بر سانتی متر مکعب می 70/2و اشباع برابر  70/2 دانسیته خشک

بر مبنای چگالی، در رده  .قرار دارد پایینخیلی و جذب آب  پایینهای با تخلخل در دسته سنگ سیاه تممرمریت 

 گرم بر سانتی متر مکعب( قرار دارند. 25/2-75/2های با چگالی بالا )سنگ

 سیاه تممرمریت ویژگیهای فیزیکی نمونه  1 جدول

 چگالی خشک نمونه

)گرم بر سانتی متر 

 مکعب(

 چگالی اشباع

)گرم بر سانتی متر 

 مکعب(

 تخلخل

 )درصد(

 خلاءجذب آب در فشار 

 0/06 0/16 2/70 2/7 1 )درصد(
2 2/7 2/71 0/15 0/06 
3 2/68 2/68 0/30 0/11 
4 2/7 2/71 0/19 0/07 
5 2/71 2/71 0/15 0/06 
6 2/71 2/71 0/11 0/04 
7 2/71 2/71 0/14 0/05 
8 2/71 2/71 0/11 0/04 
9 2/70 2/71 0/15 0/05 
10 2/71 2/71 0/17 0/06 

 0/06 0/16 2/70 2/70 میانگین
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 جذب آب موئینه (1-17

ت خاصی شوند از اهمیصوص نمای بیرونی استفاده میهایی که به عنوان سنگ نما بخسنگ جذب آب مویینه برای

گین جذب مقدار میانساعت نشان داد که  96های مختلف در طول برخوردار است. بررسی جذب آب موئینه در بازه

ذب آب جاز لحاظ  سیاه تممرمریت کیلوگرم بر مترمربع می باشد. سنگ  34/0برابر ساعت  96آب پس از گذشت 

  قرار می گیرند. پایینمویینه در رده سنگ های با جذب آب مویینه 

 تمه مرمریت سیاجذب آب موئینه نمونه  2 جدول

  )دقیقه( زمان
)کیلوگرم بر  میانگین نمونه ها

 5 4 3 2 1 متر مربع(

0 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 
3 0/03 0/01 0/10 0/01 0/02 0/03 
10 0/04 0/03 0/10 0/01 0/01 0/04 
30 0/05 0/05 0/17 0/02 0/02 0/06 
60 0/05 0/05 0/21 0/02 0/03 0/07 
120 0/08 0/07 0/27 0/03 0/04 0/10 
180 0/11 0/09 0/34 0/04 0/06 0/13 
480 0/13 0/14 0/40 0/05 0/08 0/16 
1440 0/23 0/23 0/71 0/11 0/12 0/28 
2880 0/23 0/27 0/81 0/14 0/13 0/32 
4320 0/23 0/28 0/84 0/14 0/13 0/33 
5760 0/25 0/30 0/86 0/17 0/13 0/34 

 

 های مقاومتیویژگی (1-18
 است. مگاپاسکال 90/43 فشاری مقاومت میانگین که داد نشان محوری تک فشاری مقاومت آزمایش نتایج

 این درمی گیرد.  قرار  مگائاسکال( 20-50) پایین مقاومت با سنگهایی رده در فشاری مقاومت لحاظ از سنگ

 ستد به حداقل مقاومت و مگاپاسکال 46/69 با برابر آمده بدست محوری تک فشار مقاومت حداکثر آزمایش

 سازی ادهآم دقت در عدم دلیل به آمده بدست نتایج بین زیاد اختلاف .است مگاپاسکال 77/27 با برابر آمده

 های نهنمو .باشد نمونه می در آهن اکسیده و کلسیت متعدد های رگه وجود همچنین و شده ارسال های نمونه

 اهن سیداک با پر شده های رگه دارای بلوکهای ولی دهند می نشان بالا مقاومت کلسیت با پرشده رگه دارای

 خمشی مقاومت که میدهد نشان سنگ خمشی مقاومت از حاصل نتایج .دهند می نشان پایینی مقاومت

 است. مگاپاسکال 29/12 سنگ این میانگین
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

 سیاه تممرمریت  ویژگی های مکانیکی 4 جدول

مقاومت فشاری تک محوری  نمونه

 )مگاپاسکال(

 مقاومت خمشی

 )مگاپاسکال(

1 69/46 10/48 

2 34/70 15/36 

3 47/48 11/52 

4 42/00 13/97 

5 27/77 10/13 

6 42/00 - 

 12/29 43/90 میانگین

 مقاومت سایشی (1-19

 73/1با مقدار میانگین  86/1تا  56/1نتایج آزمایش مقاومت سایشی نشان داد که شاخص سرشار سنگ از 

(، سنگ در رده 3جدول سرشار و مقایسه با طبقه بندی ارائه شده ) کند. بر طبق نتایج آزمونتغییر می

 سنگهایی با شاخص مقاومت سایشی متوسط قرار دارد. 

 سرشار شاخص مبنای بر بندی طبقه 3 جدول

 شاخص سایش سرشار طبقه بندی

0.3کمتر از  خیلی نرم  

3/0-5/0 نرم  

5/0-1 نسبتا ترم  

1-2 متوسط  

2-4 سخت  

4-6 خیلی سخت  

 

 آزمایش تبلور نمک (1-20

چرخه  2و سرعت موج اولیه  بعد از وزن خشک رنگ،  چرخه انجام شد و تغییرات در 20تا  تبلور نمکآزمایش 

 مورد بررسی قرار گرفت.

. نشان داده شده است 4 جدولبرای سنگ در چرخه  20بعد از چرخه  و سرعت موج اولیه هادر وزن نمونهتغییرات 

. بر اساس افت وزنی بدست آمده این (8)شکل  درصد مشاهده شد 64/1افت وزنی در حدود  20در انتهای چرخه 
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

میانگین کاهش سرعت موج  20انتهای چرخه درخوبی در برابر تبلور نمک نشان داده است. نسبتا سنگ مقاومت 

 .نمک قرار دارد درصد به دست آمد. این سنگ از لحاظ پارامترهای مقاومتی در رده خوب در برابر هوازدگی42/4

 در طول چرخه های تبلور نمک و سرعت موج اولیه تغییرات وزن نمونه 4 جدول

 درصد تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه

0 0/00 6304 0/00 
2 +0/03 6372 1/08 
4 -0/18 6326 0/34 
6 -0/59 6337 0/51 
8 -0/69 6261 -0/68 
10 -0/72 6239 -1/04 
12 -1/02 6185 -1/89 
14 -1/21 6116 -2/98 
16 -1/31 6114 -3/03 
18 -1/43 6100 -3/25 
20 -1/64 6026 -4/42 

 

 بیشتره چرخ 20بعد از  (ΔE= 12/02رنگ )بررسی شد. مقدار تغییرات  چرخه 20بعد از  تغییرات در رنگ نمونه

چشم غیر  آستانه تغییر رنگ قابل درک برای انسان با ΔE=5)از مقداری است که با چشم غیر مسلح دیده شود 

دهد که این ستگ با گذشت زمان در برابر هوازدگی نمک دچار تغییر رنگ خواهد نتایج نشان می مسلح است(.

ه و ین شوره زدگی طبیعی نبودعلت تغییر رنگ شوره زدگی سنگ در معرض محلول سولفات سدیم است. ا شد.

 به خاطر نمک می باشد. 

 تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های تبلور نمک 5 جدول

 L a b ΔE چرخه

 0/00 0/76 0/61- 66/48 صفر

2 63/49 -0/78 0/10 3/07 

4 63/43 -0/79 0/18 3/11 

6 64/63 -0/66 0/33 1/90 

8 58/81 -0/62 0/51 7/68 

10 60/50 -0/61 0/27 6/00 

12 61/02 -0/42 0/64 5/47 

14 58/40 -0/74 0/41 8/09 

16 56/06 -0/50 0/88 10/42 

18 55/33 -0/57 0/69 11/15 
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

20 54/47 -0/81 0/74 12/02 

 

 

  چرخه 20بعد از  تغییر در ظاهر نمونه پس از آزمایش تبلور نمک  9 شکل

 آب شدن-آزمایش انجماد (1-21

بعد  )وزن و سرعت موج( یزیکیو ویژگیهای ف چرخه انجام شد و تغییرات در رنگ 20آب شدن تا -آزمایش انجماد

 07/0حدود مقدار افت وزنی  20اد که تا چرخه بررسی افت وزنی نشان د .(6 جدول) بررسی شد چرخه 2 هراز 

چرخه مقدار  20است و سنگ در رده سنگهایی با دوام بالا قرار دارد. بررسی سرعت موج نشان داد که در  درصد

. از لحاظ پارامترهای مهندسی)افت وزنی و سرعت موج(، سنگ باشدمی درصد 48/4سرعت موج حدود  کاهش

  دارای دوام خوبی است.

 آب شدن-تغییرات وزن نمونه و سرعت موج اولیه در طول چرخه های انجماد 6 جدول

)درصد( تغییرات وزن نمونه چرخه )درصد( تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه(   

0 0/00 6208 0/00 
2 0/00 6185 -0/37 
4 -0/02 6156 -0/84 
6 -0/03 6142 -1/06 
8 -0/04 6138 -1/13 
10 -0/04 6130 -1/26 
12 -0/05 6120 -1/42 
14 -0/05 6111 -1/56 
16 -0/05 6105 -1/66 
18 -0/05 6022 -2/99 
20 -0/07 5930 -4/48 
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

مقدار تغییر همانطوری که مشاهده می شود (. 7 جدول) بررسی شد چرخه 2هر  بعد از تغییرات در رنگ نمونه

از مقداری است که با چشم غیر مسلح قابل مشاهده باشد  بیشترچرخه  20( بعد از گذشت ΔE  (12/80=رنگ 

(5 ΔE= بر اساس نتایج سنگ با گذشت زمان آستانه تغییر رنگ قابل درک ب .)رای انسان با چشم غیر مسلح است

تقریبا ثابت  bالبته سنگ دچار زنگ زدگی نمی شود چون پارامتر  شد. خواهددر برابر انجماد دچار تغییر رنگ 

 است.

 آب شدن-شناسی با افزایش تعداد چرخه های انجماد تغییرات در پارامترهای رنگ 7 جدول

 L a b ΔE چرخه
 0/00 1/59 0/11 53/39 صفر
2 50/20 0/09 1/87 3/20 
4 50/00 0/17 1/83 3/40 
6 49/37 0/20 1/78 4/02 
8 48/94 0/26 2/13 4/48 
10 48/00 0/28 2/21 5/42 
12 48/04 0/23 2/17 5/38 
14 47/84 0/19 2/31 5/59 
20 45/57 -0/04 2/20 7/84 
18 45/01 0/02 2/15 8/40 
16 40/59 -0/03 1/82 12/80 

 

 

  چرخه 20پس از آب شدن  -تغییر در ظاهر نمونه پس از آزمایش انجماد  10 شکل
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

 خشک شدن-آزمایش دوام در برابر تر (1-22

چرخه انجام شد و تغییرات در رنگ و  20تا  سیاه تممرمریت خشک شدن  بر روی -آزمایش دوام در برابر تر

  بررسی شد. چرخه 2هر ویژگیهای فیزیکی 

در در طول آزمایش ، وزن 20ررسی افت وزنی نشان داد که تا چرخه بشود مشاهده می 8 جدول همانطوری که در

و سنگ در دسته سنگ های با دوام بالا قرار می گیرد. بررسی سرعت موج نشان می کند تغییر می 04/0حدود 

نسبت به مقدار اولیه خود دارد.  شدرصد کاه 70/3چرخه این پارامتر در حدود  20دهد که پس از گذشت 

پارامترهای مهندسی)افت وزنی و سرعت موج(، شکستگی در سطح سنگ مشاهده نشد. از لحاظ هیچگونه ترک و 

  .خه خشک شدن استسنگ دارای دوام خوبی در برابر چر

 خشک شدن-تغییرات وزن نمونه و سرعت موج اولیه در طول چرخه های تر 8 جدول

 درصد تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه

0 0/00 6295 0/00 
2 -0/01 6285 -0/15 
4 -0/01 6266 -0/46 
6 -0/01 6254 -0/65 
8 -0/01 6232 -1/00 
10 -0/01 6222 -1/16 
12 -0/02 6190 -1/67 
14 -0/02 6180 -1/83 
16 -0/03 6164 -2/08 
18 -0/03 6133 -2/58 
20 -0/04 6062 -3/70 

( بعد ΔE  (5/65=رنگ  تغییرمقدار بررسی شد )تر و خشک شدن چرخه  20تغییرات در رنگ نمونه بعد از هر 

آستانه تغییر  =ΔE 5)از مقداری است که با چشم غیر مسلح قابل مشاهده باشد  بیشترچرخه کمی  20از گذشت 

 تقریبا مقاوم استشدن  تر و خشکمسلح است(. این سنگ در برابر رنگ قابل درک برای انسان با چشم غیر 

 .(10)شکل 

چرخه  20( بعد از گذشت ΔE  (5/65=مقدار تغییر رنگ (. همانطوری که مشاهده می شود 9 جدول            

آستانه تغییر رنگ قابل درک برای  =ΔE 5)از مقداری است که با چشم غیر مسلح قابل مشاهده باشد  بیشترکمی 

 .(10)شکل  تقریبا مقاوم استشدن  تر و خشکمسلح است(. این سنگ در برابر انسان با چشم غیر 

 شک شدنخ-تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های تر 9 جدول            

 L a b ΔE چرخه
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

 0/00 1/02 0/47- 66/64 صفر

2 65/44 -0/28 1/55 1/33 

4 64/81 -0/34 1/16 1/84 

6 65/57 -0/34 1/23 1/10 

8 64/45 -0/30 1/18 2/21 

10 64/36 -0/27 1/24 2/30 

12 63/73 -0/25 1/37 2/94 

14 61/92 -0/30 1/59 4/76 

18 62/30 -0/24 1/81 4/42 

20 62/78 -0/24 1/97 3/99 

16 61 -0/39 1/35 5/65 

 

 

  چرخه 20پس از  خشک شدن-آزمایش تر تغییر در ظاهر نمونه پس از  11 شکل

 چرخه های اسید سولفوریک آزمایش دوام در برابر (1-23

م شد و تغییرات چرخه انجا 20شبیه سازی تاثیر بارانهای اسیدی بر روی سنگ تا  ایآزمایش دوام در برابر اسید بر

 .بررسی شد چرخه 2 هردر یزیکی در رنگ و ویژگیهای ف

خ ردهد که کاهش وزن نشان می  20بررسی افت وزنی تا چرخه  شودمشاهده می 10جدول همانطوری که در 

وج نشان قرار دارد. بررسی سرعت م حساس به اسیدو سنگ در دسته سنگ های  د بودهصدر 19/0برابر با  داده

  دارد.  بت به مقدار اولیه خوددرصد کاهش نس 66/2چرخه این پارامتر در حدود  20می دهد که پس از گذشت 

 خشک شدن در اسید-تغییرات وزن نمونه و سرعت موج اولیه در طول چرخه های تر 10 جدول

 درصد تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه

0 0/00 6305 0/00 
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

2 -0/01 6279 -0/42 
4 -0/04 6270 -0/56 
6 -0/06 6265 -0/63 
8 0/08 6254 -0/81 
10 -0/11 6242 -1/00 
12 -0/11 6231 -1/17 
14 -0/13 6228 -1/22 
16 -0/13 6209 -1/52 
18 -0/14 6203 -1/62 
20 -0/19 6137 -2/66 

مقدار تغییر  مشاهده می شود 12جدول همانطوری که در چرخه بررسی شد.  2 از بعدتغییرات در رنگ نمونه 

. از مقداری است که با چشم غیر مسلح قابل مشاهده باشد بیشترچرخه  20( بعد از گذشت ΔE  (12/14=رنگ 

(5 ΔE= این سنگ در .)برابر  طولانی مدت در آستانه تغییر رنگ قابل درک برای انسان با چشم غیر مسلح است

  (. شکل). شد خواهددچار تغییر رنگ  اسید

 تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های اسید 11 جدول

 L a b ΔE چرخه

 0/00 2/16 0/10- 50/24 صفر

2 52/47 -0/04 2/65 2/28 

4 49/87 -0/44 1/60 0/75 

6 49/81 -0/25 1/76 0/60 

8 49/25 -0/30 1/72 1/10 

10 48/11 -0/02 2/38 2/15 

12 47/67 -0/26 3/02 2/71 

14 47/02 -0/28 2/81 3/30 

16 43/73 -0/04 3/68 6/69 

18 39/92 -0/54 2/49 10/34 

20 38/16 -0/74 3/12 12/14 
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

 

  چرخه 20پس از  محلول اسید سولفوریکتغییر در ظاهر نمونه پس از آزمایش در   12 شکل

 آزمایش دوام در برابر شوک حرارتی (1-24

یزیکی و تغییرات در رنگ و ویژگیهای فچرخه انجام شد  20بر روی سنگ تا  حرارتی شوکآزمایش دوام در برابر 

 بررسی شد. چرخه 2 هردر 

چرخه شوک حرارتی تغییری پیدا نکرد.  20شود وزن نمونه در طول مشاهده می 12 جدولهمانطوری که در 

در رده سنگهایی با است و سنگ درصد  06/0مقدار افت وزنی حدود  20بررسی افت وزنی نشان داد که تا چرخه 

نسبت به  درصد 55/2چرخه مقدار سرعت موج حدود  20دوام بالا قرار دارد. بررسی سرعت موج نشان داد که در 

. هیچگونه ترک و شکستگی در سطح سنگ مشاهده نشد. از لحاظ پارامترهای یابدمقدار اولیه خود کاهش می

 .است دوام خوبی مهندسی)افت وزنی و سرعت موج(، سنگ دارای

 تغییرات وزن نمونه و سرعت موج اولیه در طول چرخه های شوک حرارتی 12 جدول

 درصد تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه

0 0/00 6189 0/00 
2 -0/02 6154 -0/57 
4 -0/03 6145 -0/71 
6 -0/03 6121 -1/10 
8 -0/02 6105 -1/36 
10 -0/04 6098 -1/47 
12 -0/04 6078 -1/79 
14 -0/05 6066 -1/99 
16 -0/04 6065 -2/00 
18 -0/05 6055 -2/17 
20 -0/06 6031 -2/55 
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

مشاهده می شود مقدار تغییر  14چرخه بررسی شد. همانطوری که در جدول  2تغییرات در رنگ نمونه بعد از 

 5)چرخه کمتر از مقداری است که با چشم غیر مسلح قابل مشاهده باشد  20( بعد از گذشت ΔE  (3/44=رنگ

ΔE=  آستانه تغییر رنگ قابل درک برای انسان با چشم غیر مسلح است(. این سنگ در برابر شوک حرارتی مقاوم

  (. شکل) دهدر رنگ زیادی از خود نشان نمیبوده و تغیی

 تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های شوک حرارتی 13 جدول

 L a b ΔE چرخه

 0/00 2/16 0/08 53/26 صفر

2 52/06 0/15 2/20 1/20 

4 51/77 0/13 2/29 1/50 

6 51/32 0/32 2/28 1/96 

8 51/11 0/33 2/43 2/18 

10 51/46 0/38 2/46 1/85 

12 51/14 0/34 2/48 2/16 

14 50/48 0/20 2/57 2/81 

16 50/33 0/32 2/37 2/95 

18 50/80 0/24 2/46 2/49 

20 49/87 0/33 2/66 3/44 

 

 چرخه  20پس از  تغییر در ظاهر نمونه پس از آزمایش شوک حرارتی  13 شکل

 آزمایش دوام در برابر فرایندهای ترکیبی 1-2

های ویژگی چرخه انجام شد و تغییرات در رنگ و 20بر روی سنگ تا  فرایندهای ترکیبیآزمایش دوام در برابر 

 بررسی شد. چرخه 2 بعد ازیزیکی ف
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

گهایی با درصد است و سنگ در رده سن 41/1مقدار افت وزنی حدود  20بررسی افت وزنی نشان داد که تا چرخه 

د نسبت درص 45/5چرخه مقدار سرعت موج حدود  20قرار دارد. بررسی سرعت موج نشان داد که در پایین دوام 

یابد. هیچگونه ترک و شکستگی در سطح سنگ مشاهده نشد. از لحاظ پارامترهای به مقدار اولیه خود کاهش می

 .دوام خوبی است گ دارایمهندسی)افت وزنی و سرعت موج(، سن

 تغییرات وزن نمونه و سرعت موج اولیه در طول چرخه های فرایندهای ترکیبی 14 جدول

 درصد تغییرات سرعت موج )متر بر ثانیه( درصد تغییرات وزن نمونه چرخه

0 0/00 6111 0/00 
2 -0/52 6163 +0/86 
4 -0/83 6063 -0/78 
6 -1/04 5981 -2/12 
8 -1/04 5934 -2/90 
10 -1/06 5968 -2/33 
12 -1/09 5953 -2/59 
14 -1/07 5956 -2/54 
16 -1/10 5954 -2/57 
18 -1/16 5870 -3/93 
20 -1.41 5778 -5.45 

مقدار تغییر مشاهده می شود  16جدول چرخه بررسی شد. همانطوری که در  2تغییرات در رنگ نمونه بعد از 

 5)از مقداری است که با چشم غیر مسلح قابل مشاهده باشد  بیشترچرخه  20( بعد از گذشت ΔE  (7/74=رنگ

ΔE= سنگ در  نیادهد که نتایج نشان می. (آستانه تغییر رنگ قابل درک برای انسان با چشم غیر مسلح است

 (.  شکل) خواهد شددچار تغییر رنگ مدت  یدر طول عمر سازه در طولان یهوازدگ یندهایاز فرا یبیبرابر ترک

 تغییرات در پارامترهای رنگ شناسی با افزایش تعداد چرخه های فرایندهای ترکیبی 15 جدول

 L a b ΔE چرخه

 0/00 1/49 0/17- 57/28 صفر

2 58/29 0/02 3/25 2/04 

4 58/71 -0/31 2/93 2/03 

6 59/56 -0/26 2/71 2/58 

8 61/98 -0/22 1/37 4/70 

10 61/93 -0/20 1/49 4/65 

12 63/32 -0/34 2/09 6/07 

14 61/72 -0/31 2/06 4/48 

16 61/86 -0/34 2/08 4/62 

18 62/33 -0/27 3/06 5/29 
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

20 65/01 -0/56 1/57 7/74 

 

 
 چرخه 20پس از  آزمایش در فرایندهای ترکیبیتغییر در ظاهر نمونه پس از   14 شکل

 نتیجه گیری و پیشنهادات 4
ر و دوام د مکانیکی و فیزیکی مختلف هایویژگی نظر از را سیاه تممرمریت  سنگ کیفیت 17و  16جدول 

ه شده کاربریهای بهینه سنگ بر اساس نتایج آزمایشگاهی ارائ 18جدول در . دهدمی های مختلف نشانمحیط

 است.

 

 

 

 

 نظر خواص فیزیکی و مکانیکی از سیاه تممرمریت کیفیت سنگ  16 جدول

 پارامتر توضیحات کیفیت 

 چگالی زیاد -

 تخلخل پایین خیلی خوب
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  های فنی سنگ مرمریت سیاه تمویژگی

 

 : تهران، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی مهندسی، آزمایشگاه سنگ ساختمانیآدرس

 82885012، 82883489تلفن: 

 جذب آب تحت فشار خلا پایین خیلی خوب

 جذب آب موئینه پایین خیلی خوب

 مقاومت فشاری پایین زیاد

 خمشی مقاومت متوسط متوسط

 

 دواماز نظر  سیاه تممرمریت کیفیت سنگ  17 جدول

 پارامتر ویژگی های مهندسی تغییرات رنگ 

 تبلور نمک خوب تغییر رنگ 

 ذوب انجماد خوب تغییر رنگ 

 تر و خشک شدن خیلی خوب بدون تغییر رنگ قابل توجه

 مقاومت در برابر اسید حساس تغییر رنگ 

 مقاومت در برابر شوک حرارتی خوب بدون تغییر رنگ قابل توجه

 مقاومت در برابر فرایندهای ترکیبی پایین تغییر رنگ 

 

 سیاه تممرمریت سنگ  موارد پیشنهادی جهت کاربرد 18 جدول

 موارد استفاده توصیه ها

 شودمینبرای مناطق شهری با احتمال رسوب اسید توصیه 

 داردن سنگ روی ای نتایج آزمایشگاهی حلال اسیدی تاثیر منفی بر اساس

 شوداحتمال شوک حرارتی وجود دارد توصیه میی که برای مناطق

همچنین مناطق  و برای مناطق ساحلی و مناطقی که احتمال تبلور نمک وجود دارد

 سردسیر توصیه نمی شود

 

 

 نمای خارجی

های مرطوب، به دلیل داشتن جذب آب شود. در محیطمیبرای مناطق خشک توصیه 

 متوسط، ممکن است آب باعث تخریب سنگ در طول عمر مفید آن شود.

 سنگ کف در محیط خارجی

 دکوراسیون داخلی شودتوصیه می

 در محیط داخلی سنگ پله شودتوصیه می

پوشش دیوارهای داخل  شودتوصیه می

 ساختمان

 داخلیسنگ کف در محیط  آب حاوی املاح نباشد که شود در صورتیمیتوصیه 

 


