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چکيده
يکي از ‌مشکلات ناشي از آلودگي هوا، بارش باران‌هاي اسيدي است. سولفات (SO4) و نيترات (NO3) از آلاينده‌هاي شاخص مناطق با اتمسفرهاي آلوده هستند که در اثر ترکيب 
شدن با يون‌هاي هيدروژن، محلول‌هاي اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک را تشکيل مي‌دهند. اين محلول‌ها از عوامل مهم در انحلال و زوال‌پذيري سنگ‌هاي ساختماني هستند. 
با توجه به نوع و pH محلول اسيدي، اثرات آنها روي سنگ‌ها متفاوت است. در اين پژوهش 14 نمونه سنگ ساختماني با منشأهاي مختلف تهيه شد و به منظور بررسي انحلال 
،pH=1.5 تا 15 چرخه در اين محلول‌ها با (Durability Test) و زوال‌پذيري آنها و همچنين مقايسه اثر انحلالي اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک، بر روي آنها آزمايش‌ دوام

pH=5 ،pH=3 و آب شرب با pH=7.3 انجام و شاخص دوام محاسبه شد. نتايج نشان مي‌دهد نمونه‌هاي با ترکيب غير کربناتي در برابر اين اسيد‌ها مقاوم و نمونه‌‌هاي با ترکيب 

کربناتي نامقاوم هستند. افزون بر اين، مقايسه نتايج شاخص دوام نشان مي‌دهد اثر انحلالي اسيد سولفوريک نسبت به اسيد نيتريك، 0/06 تا 0/93 درصد بيشتر است. همچنين با 
کاهش pH هرکدام از اين اسيدها، انحلال نمونه‌ها بيشتر شده است. در پايان با توجه به نتايج به دست آمده، مناسب‌ترين سنگ‌ها براي نماي بيروني ساختمان‌ها پيشنهاد شده است.
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1- مقدمه
دوام سنگ‌ها در شرايط اقليمي متغير و شديد يک عامل تعيين‌کننده براي پايداري 
سنگ‌هـاي به کار برده شـده در ساختمـان‌هـا است (Yavuz et al., 2006). براساس

برابر  در  سنگ  مقاومت  سنجش  و  ارزيابي  از  است  عبارت  سنگ  دوام  تعريف، 
هوازدگي، حفظ شکل، اندازه و وضيعت ظاهري اوليه در يک مدت زمان طولاني در 
شرايط محيطي حاکم بر سنگ (Bell, 1993). سنگ‌هايي که به عنوان نما در بيرون 
از ساختمان استفاده مي‌شوند به‌دليل اين که در معرض عوامل مختلف مانند باران‌هاي 
مي‌دهند.  دست  از  را  خود  دوام  و  کارايي  مدتي  از  پس  مي‌گيرند،  قرار  اسيدي 
تأثير  بيروني ساختمان‌ها، ضروري است  نماي  از سنگ‌ها در  استفاده  براي  بنابراين، 
باران‌هاي اسيدي روي آنها بررسي شود. باران اسيدي در اتمسفرهاي آلوده شهري 
هنگامي به‌وجود مي‌آيد که pH باران بر اثر حل شدن گازهايي ‌مثل دي‌‌اکسيد‌گوگرد 
برسد  5 از  کمتر  مقـدار  به  و  يابد  کـاهش   (NOX) نيتروژن  اکسيدهـاي  و   (SO2)

بيان کردند در شهر‌هاي   Moreiras et al. (2008)  .(Winkler, 1994; Bell, 2004)

بزرگ صنعتي، وجود آلاينده‌هايي مانند اکسيدهاي گوگرد و نيتروژن، منو‌اکسيد‌کربن 
زوال‌پذيري سنگ‌ها  و  انحلال  باعث  با سنگ‌ها،  آنها  واكنش  و  و دي‌اکسيد‌کربن 
با  مناطق  شاخص  آلاينده‌هاي  از   (SO4 and NO3) نيترات  و  سولفات  مي‌شود. 
اتمسفرهاي آلوده هستند که در اثر ترکيب شدن با يون‌هاي هيدروژن، محلول‌هاي 
از  که  مي‌دهند  تشکيل  را   (HNO3) نيتريک  اسيد  و   (H2SO4) سولفوريک  اسيد 
ساختماني  سنگ‌هاي  دوام‌  طول  کاهش  و  زوال‌پذيري  انحلال،  در  مهم  عوامل 
تأثير محيط‌هاي مختلف روي سنگ‌ها و خاک ها توسط   .(Winkler, 1994) هستند 
 Butlin et al., 1992; Kamon et al., 1996;( شد  بررسي  پژوهشگران  از  تعدادي 
بـررسي   .)Singh et al., 1999; Singh et al., 2005; Sunil et al., 2006

توسط قليايي  و  اسيدي  مختلف  هاي   ‌pH در  سنگ‌آهك  مهندسي  ويژگي‌هاي 
دارد.  ويژگي‌ها  اين  روي  مهمي  تأثير   pH مقدار  داد  Singh et al. (2006) نشان 

Singh et al. (2005) اثر pH روي شاخص دوام شيل‌ها را در شرايط آزمايشگاهي  

بررسي قرار كردند. در پژوهش حاضر به بررسي انحلال و زوال‌پذيري نمونه‌هايي از 
سنگ‌هاي ساختماني در محلول‌هاي اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک در pH هاي 

 (Durability Test) مختلف و مقايسه اثر انحلالي اين اسيدها با انجام آزمايش دوام
پرداخته شده است.

2- مواد و روش پژوهش
در اين پژوهش 14 نمونه سنگ ساختماني با منشأهاي مختلف تهيه شد. ويژگي‌هاي 
سنگ‌شناسي با تهيه مقاطع نازک و ويژگي‌‌هاي فيزيکي نمونه‌ها شامل چگالي، وزن 
مورد   ISRM (1981) استاندارد  اساس  بر  آب  جذب  و  تخلخل   ،(GS) مخصوص 
بررسي قرار گرفته است. به منظور بررسي انحلال و زوال‌پذيري نمونه‌ها و همچنين 
تا نيتريک، آزمايش‌ دوام  اسيد  اسيد سولفوريک و  انحلالي محلول‌هاي  اثر  مقايسه 

 15 چرخه در اين محلول‌ها با pH=5 ،pH=3 ،pH=1.5 و آب شرب با pH=7.3 انجام 
شد و پس از برآورد شاخص دوام (Id15) ، نتايج  مقايسه و تحليل شد.

3- مطالعات سنگ‌شناسي
منشأ  و  کاني‌شناسي  ترکيب  مورد  در  اطلاعاتي  تنها  نه  سنگ‌نگاري  بررسي‌هاي 
زوال‌پذيري  انـحـلال‌پـذيـري و  پتانـسـيل  ارزيـابي  در  بـلـكه  مي‌دهنـد،  سنـگ 
سنگ‌ها در برابر عـوامـل هـوازدگي شيـميـايي و فيـزيـکي نيز يـک ابزار مهم هستند

محلول‌هاي  برابر  در  سنگ‌ها  زوال‌پذيري  و  انحلال   .(Dreesen & Dusar, 2004)

اسيدي به مقدار زيادي به متغيرهاي ذاتي سنگ از جمله کاني‌شناسي بستگي دارد. 
سنگ‌ها به دليل دارا داشتن کاني‌هاي تشکيل دهنده مختلف، دوام‌هاي متفاوتي در 
برابر محلول‌هاي اسيدي از خود نشان مي‌دهند. در اين پژوهش، با تهيه مقاطع نازک 
از نمونه‌ها، ترکيب کاني‌شناسي آنها در زير ميکروسکوپ پلاريزان و نتايج آن در 
جدول 1 ارائه شده است. در شکل 1، نوع و نسبت سنگ‌هاي ساختماني  مورد مطالعه  

آورده شده است.

4- ويژگي‌هاي فيزيکي 
 ،)GS( مخصوص  وزن  چگالي،  شامل  نمونه‌ها  فيزيکي  ويژگي‌هاي  تعيين  براي  www.SID.ir
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است. نتايج  استفاده شده   (ISRM  ,1981) استاندارد  از روش  تخلخل و جذب آب 
و  2 جدول  در  نمونه‌هـا  فيزيکي  آزمايش‌هـاي  از  آمده  به‌دست  مقـادير  ميـانگين 

از  کدام  هر  روي  بر  که  است  يادآوري  به  لازم  است.  شده  ارائه   3 و   2 شکل‌هاي 
نمونه‌ها 5 آزمايش انجام شده و نتايج ارائه شده در اين جدول، ميانگين مقادير اين 
تركيب كاني‌شناسي است  از  متأثر  نمونه‌ها   )GS( آزمايش‌ها هستند. وزن مخصوص 
اين  به  توجه  با  تأثير مي‌گذارد.  نوبه خود روي چگالي  به   )GS( كه وزن مخصوص 
كاني‌شناسي  تركيب  با  نمونه‌هاي  مي‌شود  ديده   2 و   1 جدول  اساس  بر  و  موضوع 
كربناتي وزن مخصوص بيشتر از 2/68 و نمونه‌هاي با تركيب غير كربناتي )به استثناي 
آمفيبوليت بيرجند( وزن مخصوص كوچ كتر از 2/69 دارند. "بر اساس طبقه‌بندي

با  رده  در  نمونه‌ها‌  بيشتر   ،(Bell, 2000) تخلخل"  و  چگالي  (Anon, 1979) براي 

چگالي بالا )2/75-2/55( و متوسط )2/55-2/2( و تخلخل خيلي پايين )کمتر از ٪1( 
و پايين )5-1٪( قرار گرفته‌اند.

5- انحلال و زوال‌پذيري نمونه‌ها در محلول‌هاي اسيدي و رابطه آن با تركيب 
كاني‌شناسي

انحلالي  اثر  مقايسه  همچنين  و  نمونه‌ها  زوال‌پذيري  و  انحلال  بررسي  منظور  به 
استاندارد  براساس  دوام،  آزمايش  نيتريک،  اسيد  و  سولفوريک  اسيد  محلول‌هاي 
  pH=5  ،pH=3،  pH=1.5 با  اين محلول‌ها  از  ISRM تا 15چرخه در هر يک   (1981)

و  دوام  آزمايش  دستگاه   4 pH=7.3 انجام شد. شکل  با  آشاميدني  همچنين آب  و 
نمونه‌هاي تهيه شده براي آزمايش را نشان مي‌دهد.

به‌صورت  و   3 در جدول    (Id15) دوام  محاسبه شاخص  از  آمده  به‌دست  نتايج       
نمودار ستوني در شکل‌هاي 5 و 6 آورده شده است. با توجه به شکل‌هاي 5 و 6، ديده 
مي‌شود شاخص دوام نمونه‌هايي با تركيب كاني‌شناسي غير كربناتي )توف فرحزاد، 
گرانيت مشهد، آمفيبوليت بيرجند، ايگنمبريت نايين، داسيت يزد، گرانيت نايبندان، 
تراكيت سبزوار( در محلول‌هاي اسيدي نسبت به آب آشاميدني (pH=7.3) تغييرات 
بسيار جزيي و كم و بيش نامحسوسي است. اين نشان مي‌دهد كه نمونه‌هايي با تركيب 
انحلال  دچار  و  هستند  مقاوم  اسيدي  محلول‌هاي  برابر  در  غيركربناتي  كاني‌شناسي 
كربناتي  كاني‌شناسي  تركيب  با  نمونه‌هايي  دوام  شاخص  ديگر،  طرف  از  نشده‌اند. 
تراورتن  انارك،  سنگ‌آهك  سيرجان،  مرمر  سنندج،  سنگ‌آهك  كرمان،  )مرمر 
ماكو، تراورتن محلات( در محلول‌هاي اسيدي نسبت به آب آشاميدني كمتر است. 
محلول‌هاي  برابر  در  كربناتي  كاني‌شناسي  تركيب  با  نمونه‌هايي  مي‌دهد  نشان  اين 
شاخص   ،pH کاهش  با  همچنين  شده‌اند.  انحلال  دچار  و  هستند  نامقاوم  اسيدي 
دوام نمونه‌هاي کربناتي کاهش پيدا کرده است که نشان دهنده افزايش اثر انحلالي 
رابطه  اساس  بر  سولفوريک  اسيد  است.   pH کاهش  با  نيتريك  و  اسيدسولفوريك 
)1( با کربنات‌کلسيم واکنش مي‌دهد و باعث انحلال کربنات‌کلسيم و تشکيل ژيپس 

.(Zappia et al., 1998; Giavarini et al., 2008) مي‌شود
 2 4 3 2 4 2 2.H SO CaCO H O CaSO H O CO+ + → + رابطه )1(                                          
مي‌گيـرد صورت   )2( رابطه  اسـاس  بر  کربنـات‌کلسيم  با  نيتريک  اسيد  واکنش 

.(Bravo et al., 2006)

( )3 3 3 2 22
2HNO CaCO Ca NO CO H O+ → + + رابطه )2(                                             

  6- مقايسه اثر انحلالي اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک
يکسان  pHهاي  در  کربناتي  نمونه‌هاي   (Id15) دوام  شاخص   10 تا   7 شکل‌هاي  در 
اثر  به منظور مقايسه   pH=7.3 با  نيتريک و آب آشاميدني  اسيد سولفوريک و اسيد 
که  همان گونه  است.  داده شده  نشان  کربناتي  نمونه‌هاي  اسيدها روي  اين  انحلالي 
با  نيتريک  اسيد  به  نسبت  سولفوريک  اسيد  در  نمونه‌ها  دوام  مي‌شود شاخص  ديده 
pHهاي يکسان کمتر است که نشان‌دهنده بيشتر بودن اثر انحلالي اسيد سولفوريک 

است. همچنين با کاهش pH از 5 به 1/5، اختلاف بين شاخص دوام نمونه‌ها در اين 
افزايش مي‌يابد )جدول3(، به طوري كه در مرمر كرمان از 0/09 به 0/93  دو اسيد 
درصد، در سنگ‌آهك سنندج از 0/06 به 0/73 درصد،  در مرمر سيرجان از 0/09 
به 0/76 درصد، ‌در سنگ‌آهك انارك )1( از 0/12 به 0/80 درصد، در سنگ‌آهك 
و  درصد   0/63 به   0/14 از  ماكو  تراورتن  در  درصد،   0/86 به   0/12 از   )2( انارك 
در تراورتن محلات از 0/17 به 0/44 درصد تغيير ميك‌ند. اين موضوع نشان‌دهنده 
به  نتايج  pH است.  با کاهش  اين اسيدها  افزايش اختلاف انحلال‌پذيري نمونه‌ها در 
 Gupta & Ahmed (2007) دست آمده در اين پژوهش با نتايج به دست آمده توسط
که اثر pH آب و ويژگي‌هاي کاني‌شناسي روي شاخص دوام سنگ‌هايي با منشأهاي 
نيز نشان داد  نتايج اين پژوهشگران  مختلف را بررسي كرده بودند، همخواني دارد. 
تأثير محلول‌هاي  تحت  شديدي  به‌طور  منيزيم  و  کربنات‌کلسيم  از  غني  سنگ‌هاي 
اسيدي قرار مي‌گيرند در صورتي که نمونه‌هاي غني از کوارتز، فلدسپار و مسکوويت 

مستقل از pH محلول آزمايش دوام هستند.
نمونه‌هاي کربناتي  اين‌که کربنات‌کلسيم کاني اصلي تشکيل دهنده  به  با توجه       
مورد مطالعه است در ادامه به منظور بررسي اثر انحلالي محلول‌هاي اسيد سولفوريک 
شده  پرداخته  محلول‌ها  اين  در  کربنات‌کلسيم  انحلال‌پذيري  به  نيتريک،  اسيد  و 
است. انحلال‌پذيري کربنات‌کلسيم به‌صورت رابطه  زير تعريف مي‌شود )توسلي و 

همکاران، 1380(: 
3

2 2
3

2 2[ ][ ]
Ca Co

KspK sp Ca Co
f f+ −

+ −′ = =
×

رابطه)3(                                                   

 2
3Co −   2Ca و  +        که در آن sp׳K حاصل‌ضرب انحلال‌پذيري بر مبناي غلظت، 

ثابتي  مقدار  انحلال‌پذيري ‌ديناميکي کربنات کلسيم که  Ksp حاصل‌ضرب  غلظت، 
2 هستند که با توجه به شرايط 

3Co − 2Ca و + 2 ضريب فعاليت يون‌هاي
3Co

f − 2Ca و
f + است ،

مي‌آيند.  دست  به  هوکل  دباي-  حدي  رابطه  از  تغييرات  اين  تغييرند.  قابل  محيطي 
)روابط 4 و 5(

2 2
2log 0.51

Ca Ca
f Z µ+ +− = رابطه )4(                                                                     

µ قدرت يوني   ، 2Ca + بار يون   Z  ، 2Ca + فعاليت يون 2Ca ضريب 
f +      که در آن

الکتروليت )اسيد(
2 2
3 3

2log 0.51
Co Co

f Z µ− −− = رابطه )5(                                                                     
يوني  قدرت   µ  ، 2

3Co − يون بار   Z  ، 2
3Co − و  فعاليت  2 ضريب 

3Co
f − آن  در  که       

الکتروليت )اسيد(
21 [ ]

2 i iZ Cµ = ×∑ رابطه )6(                                                                                  
در  يون‌هاست.  2 بار 

iZ و يون‌ها  ] غلظت  ]iC )اسيد(،  الکتروليت  يوني  قدرت   μ
و  سولفوريک  اسيد  در  sp׳K کربنات‌کلسيم   ،)6( تا   )3( روابط  اساس  بر   5 جدول 
اسيد نيتريک محاسبه شده است. همان‌طورکه ديده مي‌شود sp׳K کربنات‌کلسيم در 
اسيد سولفوريک نسبت به اسيد نيتريک با pHهاي يکسان بيشتر است. اين موضوع به 
دليل بيشتر بودن قدرت يوني اسيد سولفوريک نسبت به اسيد نيتريک است که باعث 
انحلال‌پذيري (sp׳K) بيشتر کربنات‌کلسيم و در نتيجه موجب پايين‌تر بودن شاخص 
دوام نمونه‌ها در اسيد سولفوريک نسبت به اسيد نيتريک مي‌شود. همچنين با کاهش 
pH اختلاف ميان شاخص دوام نمونه‌ها در اين دو اسيد افزايش مي‌يابد )جدول 4(. 

K کربنات کلسيم در اين دو اسيد با کاهش  
اين موضوع به‌دليل افزايش اختلاف sp׳

pH است )جدول6 و شکل10(. 

7- بحث
اسيد  محلول‌هاي  در  دوام  شاخص  آزمايش‌  و  كاني‌شناسي  مطالعات  اساس  بر   
 ،pH=  7.3 با  آشاميدني  آب  و   5 1.5، 3 و  با pHهاي  نيتريك  اسيد  و  سولفوريك 
انحلال  در  مهم  عوامل  از  اسيد  نوع  و   pH مقدار  كاني‌شناسي،  تركيب  شد  دیده 
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نمونه‌هاي مورد مطالعه هستند. نتايج آزمايش شاخص دوام در محلول‌هاي اسيدي و 
آب آشاميدني نشان مي‌دهد كه نمونه‌هايي با تركيب كاني‌شناسي غيركربناتي شامل 
يزد،  داسيت  نائين،  ايگنمبريت  بيرجند،  آمفيبوليت  مشهد،  گرانيت  فرحزاد،  توف 
گرانيت نايبندان و تراكيت سبزوار در برابر محلول‌هاي اسيدي مقاوم هستند و دچار 
مرمر كرمان، سنگ‌آهك  شامل  تركيب كربناتي  با  نمونه‌هايي  اما  نشده‌اند،  انحلال 
در  محلات  تراورتن  و  ماكو  تراورتن  انارك،  سنگ‌آهك  سيرجان،  مرمر  سنندج، 
نمونه‌هاي  واقع  در  شده‌اند.  انحلال  دچار  و  بوده  نامقاوم  اسيدي  محلول‌هاي  برابر 
صورتي  در  گرفته‌اند  قرار  اسيدي  محلول‌هاي  تأثير  تحت  كربناتك‌لسيم  از  غني 
اسيدي  pH محلول‌هاي  از  مستقل  بيوتيت  و  فلدسپار  از كوارتز،  غني  نمونه‌هاي  كه 
هستند. با كاهش pH اسيد سولفوريك از 5 به 1/5، شاخص دوام (Id15)  نمونه‌هاي با 
تركيب غير كربناتي تغييرات بسيار جزيي و تقريباً نامحسوس دارد اما شاخص دوام 
به گونه‌اي كه مرمر  با تركيب كربناتي كاهش مي‌يابد )جدول3(،  نمونه‌هاي   (Id15)

كرمان از 97/30 به 95/94، سنگ‌آهك سنندج از 97/17 به 95/89، مرمر سيرجان از 
95/62 به 94/28، سنگ‌آهك انارك )1( از 97/73 به 96/47، سنگ‌آهك انارك 
از  تراورتن محلات  و  به 94/86  از 96/30  ماكو  تراورتن  به 96/35،  از 97/59   )2(
96/23 به 95/20 تغيير ميك‌ند. افزون بر اين با كاهش pH اسيد نيتريك از 5 به 1/5، 
شاخص دوام (Id15) مرمر كرمان از 97/39 به 96/87، سنگ‌آهك سنندج از 97/23 
به 96/62، مرمر سيرجان از 95/71 به 95/04، سنگ‌آهك انارك )1( از 97/85 به 
به   96/44 از  ماكو  تراورتن   ،97/21 به   97/71 از   )2( انارك  سنگ‌آهك   ،97/27
95/49 و تراورتن محلات از 96/40 به 95/64 تغيير ميك‌ند. در واقع كاهش شاخص 
در  مهمي  نقش   pH مقدار  كه  مي‌دهد  نشان   pH با كاهش  كربناتي  نمونه‌هاي  دوام 
كربناتي  نمونه‌هاي   (Id15) دوام  شاخص  همچنين  دارد.  نمونه‌ها  اين  انحلال  شدت 
است  نمونه‌ها  انحلال  در شدت  ديگر  مهم  عوامل  از  يكي  اسيد،  نوع  مي‌دهد  نشان 
)جدول 3(. به طور مثال شاخص دوام (Id15) مرمر كرمان در pH=5 اسيد سولفوريك 
و اسيد نيتريك به ترتيب برابر 97/30 و 97/39، در pH=3 به‌ترتيب برابر با 96/95 و 
97/12، و در pH=1.5 به‌ترتيب برابر با 95/94 و 96/87 است. پايين‌تر بودن شاخص 

دوام نمونه‌هاي كربناتي در اسيد سولفوريك نسبت به اسيد نيتريك نشان مي‌دهد كه 
اثر انحلالي اسيد سولفوريك بيشتر از اسيد نيتريك است. 

8- نتيجه‌گيري
- نتايج آزمايش دوام در محلول‌هاي اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک نشان مي‌دهد 
نمونه‌هاي با ترکيب غيرکربناتي در برابر اين محلول‌ها مقاوم و نمونه‌هاي با ترکيب 

کربناتي نامقاوم هستند.
- با کاهش pH محلول‌هاي اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک، شاخص دوام نمونه‌هاي 
اين  انحلالي  اثر  افزايش  نشان‌دهنده  است که  پيدا کرده  ترکيب کربناتي کاهش  با 

محلول‌ها با کاهش pH است.
اثر  سولفوريک  اسيد  مي‌دهد  نشان  کربناتي  ترکيب  با  نمونه‌هاي  دوام  شاخص   -
انحلالي بيشتري نسبت به اسيد نيتريک با pH هاي يکسان دارد. اين موضوع به دليل 
بيشتر بودن قدرت يوني اسيد سولفوريک و در نتيجه بيشتر بودن  sp׳K کربنات‌کلسيم 

در اسيد سولفوريک نسبت  به اسيد نيتريک است. 
- با کاهش pH، اختلاف شاخص دوام نمونه‌هاي کربناته در اسيد سولفوريک و اسيد 
نيتريک به‌طور متوسط از 0/06 به 0/93 درصد افزايش مي‌يابد. اين موضوع  به‌دليل 

افزايش اختلاف sp׳K کربنات کلسيم در اين دو اسيد با کاهش pH است.
با توجه به نتايج آزمايش دوام در محلول‌هاي اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک،   -
يزد،  داسيت  نايين،  ايگنمبريت  بيرجند،  آمفيبوليت  مشهد،  گرانيت  فرحزاد،  توف 
با  مناطق  در  استفاده  براي  سنگ‌ها  مناسب‌ترين  سبزوار  تراکيت  و  نايبندان  گرانيت 

اتمسفر‌هاي آلوده هستند.

سپاسگزاري
در پايان، از مسئولان آزمايشگاه زمين‌شناسي مهندسي دانشگاه تربيت مدرس به دليل 

همکاري در طول انجام اين پژوهش تشکر و قدرداني مي‌شود.

شکل 1- نوع و نسبت سنگ‌هاي ساختماني مورد بررسي
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شکل 3- نمودار ستوني تخلخل مؤثر، تخلخل کل و جذب آب نمونه‌ها

شکل4- الف( دستگاه آزمايش دوام ب( نمونه‌هاي تهيه شده براي آزمايش

pH=7.3 هاي مختلف اسيد سولفوريک  و آب  آشامیدنی  با pHدر (Id15) شکل 5–  نمودار ستوني شاخص دوام

شکل 2- نمودار ستوني دانسيته خشک، دانسيته اشباع و وزن مخصوص (Gs) نمونه‌ها
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pH=7.3 اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک و آب آشامیدنی با pH=5 در (Id15) شکل7- نمودار ستوني شاخص دوام

pH=7.3 اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک و آب آشامیدنی با pH=3 در (Id15) شکل8- نمودار ستوني شاخص دوام

pH=7.3 اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک و آب آشامیدنی با pH=1.5 در (Id15) شکل9- نمودار ستوني شاخص دوام

 pH=7.3 هاي مختلف اسيد نيتريک و آب آشامیدنی باpH در (Id15) نمودار ستوني شاخص دوام  – شکل 6
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ترکيب کاني شناسيرده نام زمين شناسي

شيشه آتشفشاني در حال تبلور دوباره به کوارتز )65%( -  کوارتز )25%( - پلاژيوکلاز )5%( - فلدسپار پتاسيم )5%(آذر آواريتوف شيشه اي

ميکرو اسپارايت )100%(دگرگونيمرمر

زمينه ميکرايت )75%( – رگه هاي کلسيت اسپاري همراه با کاني هاي کدر )25%(رسوبيسنگ‌آهک

کلسيت اسپاري )100%(دگرگونيمرمر

کلسيت اسپاري و فسيل اسپاريتي شده )40%( -  زمينه ميکرايت )30%( – دولوميت )30%(رسوبيسنگ‌آهک

کلسيت اسپاري و فسيل اسپاريتي شده )55%( – زمينه ميکرايت )35%( –  دولوميت )10%(رسوبيسنگ‌آهک

کوارتز )50%(- فلدسپار قليايي در حال تجزيه به سریسيت )30%( - بيوتيت )10%( - مسکوويت )10%(آذرينآلکالي گرانيت

آمفيبول در حال تجزيه به کلريت )35%( -  پلاژيوکلاز آلبيتي و اليگوکلازي )30%( - گارنت )20%( - اسفن )10%( - اپيدوت )5%(دگرگونيآمفيبوليت

شيشه آتشفشاني )65%(- خرده سنگ با ترکيب آندزيتي و تراکيتي )20%(- شيشه آتشفشاني در حال تبلور دوباره به کوارتز )10%(- فلدسپات پتاسيم )5%( آذرينايگنمبريت

زمينه شيشه آتشفشاني )55%( – فلدسپار قليايي)25%( – کوارتز )15%( – بيوتيت )5%(آذرينداسيت

کوارتز )45%( – فلدسپار آلكالن )40%( – پلاژيوکلاز )10%( – بيوتيت )5%(آذرينآلکالي گرانيت

زمينه ميکرو اسپارايت )55%( – اکسيد هاي آهن )35%( – کلسيت اسپاري )10%(رسوبيتراورتن

زمينه کوارتز و فلدسپار ريز بلور )65%( - فلدسپار )15%( – کوارتز )10%( – بيوتيت )10%( آذرينتراکيت

کلسيت اسپاري )55%( – زمينه ميکرو اسپارايت )45%(رسوبيتراورتن

جذب آب (%)تخلخل کل (%)تخلخل مؤثر (%)وزن مخصوص  (GS)چگالي اشباع (g/cm3)چگالي خشک  (g/cm3)نام سنگ

2/182/302/6012/2116/155/61توف فرحزاد
2/752/762/770/220/720/08مرمر کرمان

2/702/712/740/371/460/14سنگ‌آهک سنندج
2/692/702/720/441/100/16مرمر سيرجان

2/682/692/710/771/110/29سنگ‌آهک انارک )1(
2/682/692/720/461/470/17سنگ‌آهک انارک )2(
2/632/652/681/261/870/48آلکالي گرانيت مشهد

3/063/073/090/350/970/12آمفيبوليت بيرجند
2/632/642/681/481/870/56ايگنمبريت نائين

2/592/592/620/961/530/37داسيت يزد
2/582/582/630/911/900/35آلکالي‌گرانيت نايبندان

2/382/412/693/3611/521/41تراورتن ماکو
2/452/492/624/156/491/69تراکيت سبزوار
2/412/442/682/9310/071/22تراورتن محلات

جدول 2- نتايج آزمون تعيين ويژگي‌هاي فيزيکي نمونه‌ها

جدول 1-  نام زمين‌شناسي، رده و ترکيب کاني‌شناسي نمونه‌ها

شکل 10- اختلاف K'sp کربنات کلسيم در اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک در
 pHهاي مختلف
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نام سنگ

(Id15) شاخص دوام
اسيد نيتريکاسيد سولفوريکآب آشاميدني

pH=7.3pH=5pH=3pH=1.5pH=5pH=3pH=1.5

98/2098/1898/1498/1698/1798/1298/15توف فرحزاد
97/5297/3096/9595/9497/3997/1296/87مرمر کرمان

97/3797/1796/9195/8997/2397/0596/62سنگ‌آهک سنندج
95/8495/6295/3394/2895/7195/4595/04مرمر سيرجان

97/9797/7397/4896/4797/8597/6197/27سنگ‌آهک انارک )1(
97/8197/5997/3396/3597/7197/4797/21سنگ‌آهک انارک )2(
97/4497/4897/4197/4597/3997/4797/41آلکالي گرانيت مشهد

98/5998/5398/5898/6298/5798/6398/60آمفيبوليت بيرجند
98/7398/7698/7198/7498/7798/6998/72ايگنمبريت نائين

99/0499/0699/0399/0199/0299/0598/99داسيت يزد
98/4298/4198/4798/4498/3998/4098/44آلکالي گرانيت نايبندان

96/5996/3095/9094/8696/4496/0995/49تراورتن ماکو
98/9899/0298/979999/0399/0198/96تراکيت سبزوار
96/5496/2395/9295/2096/4096/1195/64تراورتن محلات

1/535
 pH    

                                          نام سنگ

مرمر کرمان0/930/170/09

سنگ‌آهک سنندج0/730/140/06

مرمر سيرجان0/760/120/09

سنگ‌آهک انارک )1(0/800/130/12

سنگ‌آهک انارک )2(0/860/140/12

تراورتن ماکو0/630/190/14

تراورتن محلات0/440/190/17

جدول4- اختلاف شاخص دوام (Id15) نمونه‌هاي کربناتي در اسيد 
سولفوريک و اسيد نيتريک با pH يکسان

جدول 3- شاخص دوام (Id15)  نمونه‌ها در آب آشامیدنی و محلول‌هاي اسيدي با pHهاي مختلف

      محلولاسيد سولفوريکاسيد نیتریک
                               پارامتر pH=1.5pH=3pH=5pH=1.5pH=3pH=5

1 ×10-1/51 ×10-31 ×10-51/5 ×10-1/51/5 ×10-31/5 ×10-5μ

0/4340/8610/9850/3590/8340/982fCa
2+

0/4340/8610/9850/3590/8340/982fCo
2-

4/8 ×10-94/8 ×10-94/8 ×10-94/8 ×10-94/8 ×10-94/8 ×10-9Ksp

2/55 ×10-86/46 ×10-94/94 ×10-93/71 ×10-86/91 ×10-94/98 ×10-9K’sp

جدول 5- مقادير K'sp کربنات کلسيم محاسبه شده در اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک با pHهاي مختلف
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جدول 6- اختلاف K'sp کربنات کلسيم محاسبه شده در اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک در pHهاي مختلف

1.535pH

1.16E -84.5E-104E-11ΔK׳sp
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