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  گچساران  هاي آهک آسماري، میشان، آغاجاري و انیدریت مقایسه مقاومت سنگ
  آنجلس لس به روش سایش
  

  4و جهانبخش احسانی 3ویسی محمد صالحی، 2محمد فرجی*، 1فر مسلم دهداري
استادیار گروه مرتع 2الانبیاء بهبهان، ایران،  مرتع و آبخیزداري، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی خاتمگروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش1

الانبیاء  گروه آمار، دانشکده علوم، دانشگاه صنعتی خاتماستادیار 3 الانبیاء بهبهان، ایران، ، دانشگاه صنعتی خاتمطبیعی منابعو آبخیزداري، دانشکده 
  احمد اي استان کهگیلویه و بویر کارشناس سازمان آب منطقه4 بهبهان، ایران،

  21/08/1398؛ تاریخ پذیرش:  14/07/1397تاریخ دریافت: 
 1چکیده

بررسی مقاومت واحدهاي سنگی نسبت به فرسایش در مطالعات فرسایش و رسوب از اهمیت زیادي  سابقه و هدف:
ها نسبت به  بندي آن نتیجه رتبه ها در منطقه و در از مقاومت سنگ برخوردار است؛ زیرا شناخت علمی و تجربی

ها  جهت ارزیابی مقاومت سنگ تواند کمک شایانی در فرساینده میها نسبت به عوامل  چنین مقاومت آن یکدیگر و هم
و پیشنهاد راهکارهاي مدیریتی در کنترل بهینه میزان فرسایش و تولید رسوب در حوزه آبخیز داشته باشد. به همین 

هاي آهک مارنی میشان،  سنگ مقاومت توده سنگ سازندهاي گروه فارس شامل بندي دلیل این مطالعه با هدف رتبه
آنجلس با   لس با کمک روش آزمایشگاهی سایشریت گچساران و آهک آسماري ، انیدآهکی آغاجاري سنگ  ماسه

  نمونه صورت گرفت.  84مقایسه میانگین مقاومت 
  

 7و براي هر سنگ  مورد بررسی قرار گرفتآنجلس  لس با روش سایش نمونه سنگ 4 در این پژوهش ها: مواد و روش
برداري  بار نمونه 21مجموع براي هر سنگ  در .انجام گردیدبرداري  ش و در هر دامنه در سه سطح نمونهدامنه گزین

که سازندهاي مورد مطالعه در یک منطقه  شناسی منطقه مورد مطالعه و این رت گرفت. با توجه به ساختار زمینصو
مناطق ارث اقدام به گزینش  افزار گوگل و استفاده از نرم شناسی هاي زمین باشند با استفاده از نقشه کز نمیخاص متمر

و مناطقی هاي کنار جاده  خاصی گردید که دسترسی به آن مناطق میسر بود؛ سپس با استفاده از بازدید میدانی، ترانشه
آزمایشگاه منتقل  آوري و به جمع گیري نمونه از هر سطح اندازه برداري مناسب بودند گزینش گردیدند. که جهت نمونه

 مانندهاي آمار توصیفی  ي تحلیل نتایج از روشانجام گرفت. براها  آنجلس روي این نمونه شد؛ سپس تست لس
هاي  منظور تحلیل استنباطی نتایج، از روش محاسبه میانگین، واریانس، انحراف معیار، کمینه و بیشینه استفاده گردید. به

ANOVA هاي میانگین  یسهآنالیز تعقیبی توکی براي مقا هاي مختلف استفاده شد و از سنگ يها براي مقایسه میانگین 
و سازندهاي موجود  ها سنگ بندي نهایت طبقه ی و تفسیر نتایج و دردر مرحله آخر بررس ها با هم استفاده شد. سنگ

  مطالعه انجام شد.  مورد  در منطقه
                                                

  mfaraji31@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *



 1398) 5)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

198 

آسماري آهک  بین سنگ درصد نشان داد که  05/0داري  در سطح معنینتایج حاصل از تحلیل پیگیري آزمون توکی  ها: یافته
که  حالی داري وجود دارد، در اختلاف معنی و سنگ انیدریت گچساران آغاجاريسنگ آهکی   نی میشان با ماسهو آهک مار

 سطح در ANOVAچنین با توجه به نتایج آنالیز واریانس  دار مشاهده نشد. هم بین هر دو گروه نسبت به هم اختلاف معنی
  داري وجود دارد.  معنی هاي مورد مطالعه اختلاف سنگایشی درصد بین مقاومت س 05/0داري  معنی

  

ترین سنگ و  مقاوم %95انگین در سطح اطمینان ترین می بیشآهک آسماري با داشتن  کلی سنگ  طور به گیري: نتیجه
و انیدریت گچساران  آغاجاريآهکی  سنگ   مارنی میشان، ماسه آهک ترتیب متعلق به سنگ  ز آن بهرتبه مقاومت بعد ا

  باشد. می
  

    آنجلس، سنگ آهک لس سایش ها،  بندي سنگ رتبه، حساسیت به فرسایش کلیدي: هاي واژه
  

 مقدمه
درصد پوسته جامد  80هاي رسوبی بیش از  سنگ

بندي  دهند. عدم وجود رتبه زمین را تشکیل می
میزان حساسیت به فرسایش و لحاظ  ها از سنگ

تخریب باعث مشکلاتی در برآورد واقعی اثرات 
شناسی حوضه آبخیز در فرسایش  شناسی و زمین سنگ

گردد و معمولاً در انجام مطالعات  و تولید رسوب می
کارشناسی خود ها کارشناس مسئول بادید  این طرح

بندي نموده و  ها را از مقاوم تا ضعیف طبقه سنگ
واقع بر مبناي  دهد که در ها می به سنگ امتیازاتی

هاي آزمایشگاهی تعیین مقاومت  گیري علمی و اندازه
بندي  یا حساسیت سنگ نبوده و امکان اشتباه در طبقه

نیز وجود دارد. ایجاد خطا در برآورد و ارزیابی 
شناسی حوزه باعث برآورد غیردقیق میزان  سنگ

نتیجه در  فرسایش و تولید رسوب حوزه گردیده و در
ریزي مبارزه با فرسایش حوزه  تلفیق مطالعات و برنامه

آورد. سازندهاي حساس به  مشکلاتی را به وجود می
فرسایش در مقایسه با سازندهاي سخت و محکم 

تري هستند. بنابراین با  دهی بیش داراي پتانسیل رسوب
اي  گونه توان به ها و سازندها می تعیین مقاومت سنگ

حساسیت به فرسایش نظر  ختلف را ازمناسب مناطق م
ن در حال حاضر استفاده از مشخص نمود. علاوه بر ای

سازي،  جمله راه در مصارف گوناگون از ها سنگ
شهري و مهندسی رودخانه  عمرانی هاي آهن، پروژه راه

اهمیت زیادي پیدا  ...و سدسازي، مصالح ساختمانی و 
یابی کیفیت ها و ارز مطالعه سنگ بنابرایننموده است. 

). 1رسد ( نظر می و دوام مصالح سنگی امري لازم به
هاي مختلف جهت تعیین مقاومت و حساسیت  روش
ترین  ها به تخریب و فرسایش وجود دارد که مهم سنگ

  ستفاده و ا )RMR( سنگ بندي توده ها روش رده آن
باشد. عدم وجود  میآنجلس  لس از دستگاه سایش

میزان حساسیت به  لحاظ ها از بندي سنگ رتبه
فرسایش و تخریب باعث مشکلاتی در برآورد واقعی 

  شناسی حوضه آبخیز  شناسی و زمین اثرات سنگ
گردد و معمولاً در  در فرسایش و تولید رسوب می

ها کارشناس مسئول بادید  این طرحانجام مطالعات 
ها را از مقاوم تا ضعیف  کارشناسی خود سنگ

 دهد که در ها می تی به سنگبندي نموده و امتیازا طبقه
هاي آزمایشگاهی  گیري واقع بر مبناي علمی و اندازه

تعیین مقاومت یا حساسیت سنگ نبوده و امکان اشتباه 
بندي نیز وجود دارد. وجود خطا در برآورد و  در طبقه

شناسی حوزه باعث برآورد غیردقیق  ارزیابی سنگ
 میزان فرسایش و تولید رسوب حوزه گردیده و در

ریزي مبارزه با  در تلفیق مطالعات و برنامه نتیجه
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آورد.  فرسایش حوزه مشکلاتی را به وجود می
 با سازندهاي مقایسه  درسازندهاي حساس به فرسایش 

تري  دهی بیش سخت و محکم داراي پتانسیل رسوب
ها و سازندها  هستند. بنابراین، با تعیین مقاومت سنگ

 نظر هاي مختلف را از منطقهاي مناسب  گونه توان به می
بندي  حساسیت به فرسایش مشخص نمود. براي رتبه

هایی از  هاي پیوسته به فرسایش، ویژگی مقاومت سنگ
سنگ مانند سختی، درز و شکاف، شدت هوازدگی 

دیگر   عبارتی ). به7گیرد ( قرار می بررسی ها مورد سنگ
هاي مکانیکی سنگ که ویژگی ترین یکی از مهم

جمله  هاي کشورهاي مختلف از نامه در آیین معمولاً
شود مقاومت سایشی آن  ایران و آمریکا به آن اشاره می

روش براي ترین  آنجلس متداول د. آزمایش لسباش می
). 14باشد ( میها  دانه شی سنگتعیین مقاومت سای

ها نسبت به عوامل مخرب  سایش به پاسخ سنگ
فرسایش سنگ مقدار  واقع شود که در فیزیکی گفته می

دهد این فرسایش  در برابر عوامل فرساینده را نشان می
ه ممکن است در اثر عوامل طبیعی مثل آب، باد و غیر

و یا با سایر مواد رخ هم  ها با و یا در اثر تماس سنگ
. براي بررسی سایش سنگ در آزمایشگاه )16دهد (
  مختلف ارائه پژوهشگرانهاي متنوعی توسط  روش
است که برخی کاربرد عمومی پیدا کرده و برخی  شده

یا در مراکزي محدود  دیگر در کشوري خاص و
ها،  این آزمایش اند، در بین گرفته قرار مورداستفاده

است،  ردهک کاربرد وسیعی پیدا آنجلس آزمایش لس
هاي آمریکا از  درصد از ایالت 94که بیش از  طوري به

ر ایران نیز آزمایش . د)17کنند ( این روش استفاده می
ي بوده است زیاد پژوهشگران آنجلس موردعلاقه لس

ها با استفاده از  گیري میزان سایش سنگ ؛ اندازهازجمله
 ها و لاوال ماشین و مقایسه آن آنجلس دستگاه لس

که مشاهده  )2014وند و عزیزي ( توسط معارف
هر دو آزمایش از نوع سایش  که این وجود نمودند. با
ها میزان  علت تفاوت در نحوه عملکرد آن ما بههستند، ا

باشد  تر از لاوال ماشین می بیشآنجلس  سایش در لس
چند  ) میزان سایش2014). حسینی و نظري (13(

با استفاده از خصوصیات مکانیکی و  را سنگ نمونه
آنجلس محاسبه  لس  توسط دستگاه سایش فیزیکی آن

ها  و آزمایش پژوهشهدف از انجام این نمودند. 
، اي دست آوردن روابطی بین شاخص بار نقطه هب

وزنی   سرعت صوت، مقاومت کششی با درصد افت
 باشد آنجلس می ناشی از آزمون سایش و ضربه لس

خصوصیات ) 2015گودرزي و مهدیانی ( .)11(
 عنوان هاي سازند سروك به آهک ژئومکانیکی سنگ

نگ سنگ آهک هاي معدن س ،اي دانه مصالح سنگ
سی نمودند. را برر خرم آباد -شکن راه آهن دورود
هاي موردمطالعه با  نمونه، ها مطابق نتایج آزمایش

خواص مهندسی مطلوبی آنجلس  لس دستگاه سایش
هاي عمرانی مورد تأیید  پروژهدارند و براي استفاده در 

) بررسی 2015قهرمانی و همکاران (). 9باشد ( می
عنوان مصالح  مزدوران بهت مهندسی سازند خصوصیا

   نشان داد ها نتایج آزمایش مشهد) شهر کوهی (کلان
  که استفاده از مصالح آهکی شکسته شده در بتن 

  پناه و  ). کمک10( گردد باعث بهبود خواص آن می
اي در  ) خزش مصالح سنگریزه2010آقا مجیدي (

ده دستگاه ادومتر با مقیاس بزرگ و رویکردي به پدی
را بر روي سه آنجلس  و آزمایش لسشکست ذرات 
بررسی  دغموش، سبلان و ونیار موردنمونه سنگ آی

که سختی و  و به این نتیجه رسیدند دادند قرار
 هاي دانه آیدغموش از سنگهاي  دانه مقاومت سنگ

رخ خزش، تر است و با افزایش ن سبلان و ونیار بیش
تر  در این آزمایش بیشها  دانه میزان سایش سنگ

) با انجام 2013). پلاسی و دانش (12ود (ش می
ش ضربه بر روي ده و ارزآنجلس  هاي لس آزمایش

سی ارتباط نتایج از نقاط مختلف و برر دانه نمونه سنگ
به  ها دانه به سنگبا آزمایش ضر آنجلس آزمایش لس

آنجلس از  این نتیجه رسیدند که آزمایش لس



 1398) 5)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

200 

وند  معارف). 14بالایی برخوردار است ( تکرارپذیري
گیري میزان سایش  با اندازه )2014و عزیزي (

با استفاده از دستگاه  هاي گرانیت و آهک سنگ
و ماشین دوال و مقایسه نتایج دو روش آنجلس  لس

هر دو آزمایش از که  این وجود مشاهده کردند که با
علت تفاوت در نحوه  نوع سایش هستند، اما به

تر از  بیش نجلسآ ها میزان سایش در لس رد آنعملک
). رانگاوجو و همکاران 13باشد ( ماشین دوال می

  هاي ایالت دانه هاي مقاومتی سنگ ) ویژگی2005(
هاي  ستفاده از روشرا با ا  کارولیناى جنوبى

و سولفات منزیم مورد ارزیابی قرار  آنجلس لس سایش
گونه ارتباط منطقی  داده و به این نتیجه رسیدند که هیچ

و ساندنس  آنجلس لس بین ارزش سایش داري عنیو م
). 15ناشی از استفاده از سولفات منیزیم وجود ندارد (

) نیز این پژوهش را بر روي 2006برندز و همکاران (
نمونه از مصالح سنگی در منطقه هاوایی انجام و  12

ارتباط و  گونه که هیچ طوري ههمان نتیجه حاصل شد، ب
و  آنجلس سل ی بین مقادیر ارزش سایشهمبستگ

) 2006و همکاران (فولر ). 3دست نیامد ( ساندنس به
 117در یک ارزیابی جامع بر روي دوام و استحکام 

 10آمریکا و انجام  متحده نمونه سنگ معدنی در ایالات
در  ،شده آوري هاي جمع ف بر روي نمونهآزمایش مختل

 ها دانه اي مربوط به استحکام سنگه گروه آزمایش
و ارزش خرد  آنجلس لس ارزش سایش توانستند بین
 65/0ا ضریب همبستگی برابر با اي ب شدن، رابطه

بندي و تعیین  ). در ارتباط با رده5رند (دست آو به
چند مورد کار  جز ها و سازندها به مقاومت سنگ
به دو توان  نشده است. در این راستا می  چندانی انجام

از فاده با است) 1995نیا ( نمونه اشاره نمود. فیض
ها،  گیري سختی سنگ مطالعات مختلف و اندازه

مختلف را در مقابل فرسایش در هاي  مقاومت سنگ
تا خشک  مرطوب تا مرطوب و نیمه دو اقلیم نیمه

و ). فرجی 6نمودند ( بندي رده خشک تعیین و

شناسی  ) جهت امتیازدهی عامل سنگ2006همکاران (
اده در منظور استف وضه بابا احمدي خوزستان بهح

گیري سختی  با اندازه EPMو  MPESIACهاي  مدل
ختلف م هاي ها در آزمایشگاه، مقاومت سنگ سنگ

جنوبی را  موجود در منطقه موردمطالعه در زاگرس
ن ). پیروا8بندي ارائه نمودند ( تعیین و جدول رده
بندي جامعی براي  ) طبقه2013شریعت جعفري (

، شناسی انیهاي ک هاي مختلف بر مبناي ویژگی سنگ
 شیمیایی، بافت و ساخت و خصوصیات مقاومتی در

). 16نمودند (ده رده حساسیت به فرسایش ارائه 
ها  بنابراین با توجه به اهمیت موضوع مقاومت سنگ

ها در کاربرد صنعتی  نسبت به فرسایش، مقاومت سنگ
براي شده  هاي ارائه چنین روش و ساختمانی و هم

علاوه  هدر این مقوله، ب ها بندي سنگ تعیین و طبقه
هاي  اهمیت نظر به آثار و پیامدهاي فرسایش در حوزه

آبخیز کشور و نیاز مبرم به مطالعه مقاومت و 
ها نسبت به فرسایش در ارائه  حساسیت سنگ

هاي آبخیز،  راهکارهاي مدیرت و حفاظت از حوزه
بررسی مقایسه حساسیت به  هدف این مطالعه نیز با

آهک آسماري، آهک هاي  سنگفرسایش و مقاومت 
آهکی آغاجري و انیدریت   سنگ میشان، ماسه

انجام آنجلس  لس ا استفاده از روش سایشگچساران ب
شده  گرفت. لازم به ذکر است با توجه به بررسی انجام

، ها بندي سنگ منظور طبقه تاکنون چنین پژوهشی به
سایش و رسوب و کاربرد در مطالعات فرمورداستفاده 

نوعی  نشده و این پژوهش و تحقیق به ان انجامدر ایر
تواند از  گردد که می آوري در این زمینه محسوب مینو

سایر متخصصین مربوطه قرار  این به بعد موردتوجه
  گیرد.

  
  ها مواد و روش

نوع  چهارمنظور انجام این پژوهش مقاومت  به
سنگ آهکی  ماسهآهک آسماري، آهک میشان،   :سنگ
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مطالعه   در منطقه موردو انیدریت گچساران  آغاجاري
در جایی که این  و هاي کنار جادهشامل ترانشهکه 

 گزینشدر هفت دامنه  ،اند ازندها رخنمون پیدا کردهس
صورت  برداري  در هر دامنه در سه سطح نمونه شدند.
برداري  بار نمونه 21براي هر سنگ  جموعدر م گرفت.

با  ،نمونه 84گیري شامل  طرح نمونه ،و در مجموع
مورد مطالعه قرار آنجلس   لس استفاده از روش سایش

  .گرفتند
با توجه به ساختار : برداري تعیین محل نمونه

که سازندهاي  شناسی منطقه مورد مطالعه و این  زمین
 ،باشند مورد مطالعه در یک منطقه خاص متمرکز نمی

 افزار  نرمشناسی و  هاي زمین ستفاده از نقشهبا ا
ارث اقدام به گزینش مناطق خاص که دسترسی  گوگل

سپس با استفاده از بازدید  .به آن مناطق میسر بود شد
 که ها و مناطقی کنار جادههاي تازه ترانشه ،میدانی
 جهتو  اند اي مورد مطالعه رخنمون پیدا کردهه سنگ
 .گردیدند) گزینش 1د (شکل برداري مناسب بودن نمونه
دامنه در  دوآهک آسماري شامل  برداري سنگ  نمونه

محدوده اطراف دامنه در  پنجروستاي خائیز و  محدوده
برداري سنگ  نمونه صورت گرفت. تشان بهبهان شهر

 -دامنه در مسیر جاده بهبهان سهآهک میشان شامل  
بندر به دامنه در مسیر جاده بهبهان  چهارگچساران و 
آهکی آغاجاري نیز   سنگ  برداري ماسه دیلم، نمونه

  دامنه در مسیر جاده بهبهان به خائیز و  یکشامل 
ها در مسیر جاده گچساران به بهبهان و  بقیه دامنه

دامنه  یکبرداري سنگ انیدریت گچساران شامل  نمونه
ییز و بقیه در مسیر جاده خا -در مسیر جاده بهبهان

به امامزاده جعفر گچساران  بهبهان و -گچساران
 صورت پذیرفت.

منظور سنجش مقاومت  به: آنجلس لس روش سایش
برابر بندي استاندارد در  هاي معدنی با دانهدانه سنگ

شود.  آنجلس استفاده می ضربه و سایش از روش لس
وانه فولادي دوار است که تآنجلس یک اس ماشین لس

ها  نمونههمراه در آن تعداد مشخصی گلوله فولادي 
بندي  ها به دانه . تعداد گلولهگیرد داخل دستگاه قرار می

که استوانه  هنگامینمونه مورد آزمایش بستگی دارد. 
ا را با خود به بالا ه ، نمونه و گلوله چرخد، یک پره می
طرف مقابل استوانه  هها را ب جا آن آن  برد و از می
ایجاد ترتیب اثر ضربه و لهیدگی  این ریزد. به می
در  شود. سپس محتواي استوانه ضمن سائیده شدن می

دیگر به پره برخورد  کنند تا بار داخل آن حرکت می
که استوانه به  آن  از  عدکرده و این سیکل تکرار گردد. ب

تعداد دورهاي مشخصی چرخید، محتواي آن را خارج 
تا درصدي  دادهکرده و مصالح سنگی را از الک عبور 

است، مشخص شود.  آمده خاکه در صورت را که به
آنجلس،   دستگاه لسمنظور انجام این آزمایش   به

ماشینی که از یک استوانه فولادي توخالی که دو 
شود. قطر داخلی  انتهاي آن بسته است تشکیل می

 508±5متر و طول داخلی آن  میلی 711 ± 5سیلندر 
به  هایی که متر است. استوانه باید روي انتهاي میله میلی

. استوانه باید اند، سوار شود دو قاعده آن متصل گردیده
  طور افقی دوران نماید و خطا  حول محور خود به

درصد باشد، ترازو  1در شیب محور آن نباید بیش از 
گرم، الک با مشخصات استاندارد  5/0با دقت 

ASTM E11هایی از جنس سرامیکی،  ؛ و گلوله
متر و  میلی 8/46سنگی یا فولادي و با قطر متوسط 

ها با  . گلولهاند شدهگرم استفاده  445تا  390وزن 
 1بندي نمونه مورد آزمایش مطابق جدول  نهتوجه به دا

  .گردیدانتخاب 
آوري  پس از جمع ها نمونه: سازي نمونه آزمایش  آماده

 هاز منطقه مورد مطالعه، به آزمایشگاه منتقل گردید
 2-4 هاي سپس با استفاده از چکش به اندازه

هاي خورد شده پس از  . نمونهتبدیل شدندمتري  سانتی
درجه  230تا  221شستشو در داخل کوره در دماي 

درجه سلسیوس) تا رسیدن به  110تا  105فارنهایت (
  .گردیدندوزن ثابت، خشک 
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ها از  در این آزمایش براي تمام نمونه: روش آزمایش
ها پس از  که وزن نمونه گردیداستفاده  Dدي بن دانه

 .خواهد رسیدگرم  2500 ± 15 به وزن خشک شدن
 گرفتهقرار آنجلس   نمونه مورد آزمایش در ماشین لس

دور در  33تا  30و اجازه داده شد ماشین با سرعت 
دور بچرخد. سپس مصالح از ماشین  500دقیقه، 

متر طبق  میلی 7/1تر از   خارج و از الک درشت
شدند.  ده) عبور دا12(نمره  ASTM 136 استاندارد

هاي مانده روي الک را شسته و در گرمخانه با  دانه
ساعت تا  24مدت  گراد و به درجه سانتی 110دماي 

خشک  نگهداري گردیدند تا رسیدن به وزن ثابت
شوند. سپس وزن مصالح خشک شده با دقت یک گرم 

  تعیین گردید.
نهایت براي دستیابی به درصد  در: نتیجه آزمایش

واقع معیار و ملاکی از  ها که در ساییدگی سنگ
ها در برابر عوامل فرساینده است از  مقاومت سنگ

تفاوت وزن اولیه مصالح و ن صورت که به ای 1رابطه 
وزن آن پس از آزمایش بر حسب وزن اولیه آن درصد 

  .    گردد باشد، تعیین می سائیدگی مصالح می
  

)1         (
وزن	نهایی	ି	وزن	اولیه

وزن	اولیه ×   درصد سائیدگی= 100
  

هاي  براي تحلیل نتایج از روش: ها تجزیه تحلیل داده
انحراف ها، واریانس،  آمار توصیفی محاسبه میانگین

نمودارهاي توصیفی همراه  معیار، کمینه و بیشینه به
منظور تحلیل استنباطی نتایج از   استفاده شد. به

براي مقایسه میانگین مقاومت   ANOVAهاي روش
هاي مختلف و از آنالیز تعقیبی توکی براي  سنگ

ها باهم استفاده شد. تمام  هاي سنگ یسه میانگینمقا
 مورد تحلیل قرار 05/0داري  ها در سطح معنی آزمون

و اکسل  22نسخه  SPSSافزارهاي  گرفته و از نرم
  .گردیداستفاده  2013

  

  
  

  .منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی -1 شکل
Figure 1. Geolocation of the study area.  
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 . آنجلس لس هاي مورد آزمایش سایش ها در نمونه ها و وزن گلوله بندي، تعداد گلوله دانه -1جدول 
Table 1. Grading, number of bullets and bullets weight in tested samples of Los Angeles abrasion. 

 بندي دانه
Grading  

 ها تعداد گلوله
Number of bullets  

  ها وزن گلوله
Bullets weight (gr)  

A  12 25 ± 5000  
B  11  25 ± 4584  
C  8  20 ± 3330  
D  6  15 ± 2500  

  
  نتایج و بحث

هاي  روي سنگآنجلس بر  با انجام آزمایش لس
نتایج درصد سایش براي هر سنگ در  ،مورد مطالعه

  آورده شده است. 2جدول 
 بندي رتبهمنظور   به: بررسی و تحلیل اطلاعات توصیفی

برابر سایش از مقاوم به   هاي مورد مطالعه در سنگ
ها با  از مقایسه میانگین (انحراف معیار) آن ،ضعیف

 آنجلس استفاده  لس آزمایشگاهی سایش روشاستفاده از 
آورده شده  3 که نتایج توصیفی در جدول گردید
ترین میانگین مقاومت  سماري بیشآهک آ  سنگ .است

نوع سنگ دارد که  چهاربرابر سایش را در بین  در
) 98/3( 42/86معیار) آن برابر با انحراف میانگین (

 کل بین ترین میانگین مقاومت سایشی در کم باشد. می
و  01/80آهک آسماري برابر با   هاي سنگ نمونه
 مجموع  باشد. در می 95/91ترین میانگین برابر با  بیش

توان گفت میانگین مقاومتی  یدرصد اطمینان م 95با 
 درباشد.  می 24/88و  61/84آهک آسماري بین   سنگ

هاي  ش سنگبرابر سای  مقایسه میانگین مقاومت در 
ترتیب  آسماري به آهک  مورد مطالعه پس از سنگ

میشان با میانگین (انحراف معیار) برابر  هاي آهک سنگ
آهکی آغاجاري با  سنگ   )، ماسه52/4( 38/85با 
 41/49) و انیدریت گچساران با 37/26( 22/53

  ).3(جدول  گرفتندهاي بعدي قرار  ) در رده37/14(
  هاي  بندي سنگ بررسی و تحلیل استنباطی طبقه

روش آزمایشگاهی مورد مطالعه با استفاده از 
مقایسه مقادیر حاصله از منظور   به: آنجلس لس سایش

که بیش از دو  به اینآنجلس، با توجه   لس روش سایش

مطالعه قرار گرفت، از روش آنالیز  نوع سنگ مورد
استفاده شد که نتایج آن در جدول  ANOVAواریانس 

و مقدار آماره  4آمده است. با توجه به نتایج جدول  4
F )75/37݃݅ݏ0 ) و  باشد می 05/0تر از  که کم =

اي مورد ه توان گفت بین مقاومت سایشی سنگ می
ߙ05/0 سطح مطالعه در   دار است.  تفاوت معنی =

بررسی مقاومت سایشی  جهت نتایج آزمون توکی
 استفاده از روش آزمایشگاهی مطالعه باهاي مورد سنگ

نتایج آزمون توکی براي بررسی : آنجلس لس سایش
هاي مورد مطالعه از  مقاومت در برابر سایش سنگ

مده است. نتایج جدول آ 5ضعیف تا مقاوم در جدول 
آهک آسماري و آهک   که بین سنگ دهد نشان می

دار وجود ندارد و در یک  معنیمیشان اختلاف 
هاي  رفتند، همچنین بین سنگمجموعه قرار گ زیر

آغاجاري و انیدریت گچساران  آهکی  سنگ ماسه
باشد ولی بین این دو مجموعه  دار نمی نیزاختلاف معنی

منظور  ). به5د دارد ( جدول دار وجو اختلاف معنی
مراجعه کرد. این  2 توان به شکل تر می بررسی بیش

 ترین میانگین مقاومت در هد که بیشد شکل نشان می
ت اس هاي آهک آسماري برابر سایش مربوط به سنگ

ري را در مقابل سایش ت آهک میشان مقامت کم و سنگ
شدن  کمدهد.  آسماري نشان می آهک نسبت به سنگ

برابر سایش این سنگ نسبت به   مقاومت در
هاي  فسیل دلیل وجود میکرو آهک آسماري به گسن

 در فراوانی است که در بافت این سنگ وجود دارد.
میزان سایش  آهکی آغاجاري سنگ ماسههاي  نمونه
هاي آهک آسماري و  تري در مقایسه با سنگ بیش
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 پذیري بیانگر حساسیت که ؛مشاهده گردیدآهک میشان 
هاي  در نمونه باشد. می برابر سایش در بالاي این سنگ

دریا که از مناطق مجاور  سنگ آهکی آغاجاري ماسه
هاي سایر مناطق که  نسبت به نمونه برداشت گردیدند

گیري  تري اندازه باشند سایش بیش میاز دریا دور 
از مناطق  شده ي برداشتها برخی نمونه در گردید.

که غالباً رطوبت هوا  دیلم اطراف محدوده شهر بندر
ها پس از  ه گردید برخی نمونهباشد مشاهد بالا می

امل به پودر تبدیل طور ک بهآنجلس  آزمایش لس
هاي  نمونهبرعکس این موضوع در  گردیدند؛

دلیل  بهبهبهان   خاییز شهرستان  منطقهشده از  شتبردا
به  تري نسبت کممیزان سایش تر،  رطوبت هواي کم

و این  گیري گردید دیلم اندازه طقه بندرهاي من نمونه

بیانگر درجه حساسیت این سنگ در مناطق مستعد 
سنگ نشان داد  نیز پژوهشنتایج این  باشد. می

ترین میزان درصد سایش را  انیدریت گچساران بیش
. این سنگ داردنوع سنگ مورد مطالعه  چهاردر بین 

 هبرداري به شکل خاکستري تیره بود در هنگام نمونه
گرفتن در ها و قرار سازي نمونه نگام آمادهولی در ه

ت بالا و از دست دادن آب به رنگ سفید حرار
ها در  رفتن آب نمونه  بین ازنتیجه   در .تغییرشکل داد

 سنگفضاهاي خالی بین ذرات ، حرارت بالااثر 
باعث کاهش مقاومت نهایت  که در وجود آمده هب

 اکثر مشاهده شد که طوري هب ؛گردید سایشی سنگ
به پودر  آنجلس شده از دستگاه لس ي خارجها نمونه

 .اند هتبدیل شد
  

  .آغاجاري و انیدریت گچسارانآهک آسماري، آهک میشان، آهک   آنجلس سنگ لس نتایج روش آزمایشگاهی درصد سایش -2جدول 
Table 2. Laboratory results Los Angeles abrasion percent Asmari limestone, Mishan limestone, Aghajari 
limestone and Gachsaran anhydrite. 

 سطح دامنه
  آهک آسماري درصد سایش

Asmari limestone 
abrasion percent 

  درصد سایش آهک میشان
Mishan limestone 
abrasion percent 

  درصد سایش آهک آغاجاري
Aghajar  limestone 

abrasion percent 

  درصد سایش انیدریت گچساران
Gachsaran anhydrite 

abrasion percent 

A 

A1 18.7 7.3 10.5 59.5 

A2 10.5 13.3 14.5 84 

A3 9.9 33.7 12.7 95.5 

B 

B1 10.4 23.3 78.5 61 

B2 7.9 12.7 99.2 39.1 

B3 11.6 12.3 87.4 57.7 

C 

C1 7.9 20.5 84.4 58.8 

C2 11.8 24.3 65.4 63.4 

C3 10.8 47.6 68.5 66.8 

D 

D1 15.4 22.7 43.9 71.2 

D2 9 30.5 36.8 26.9 

D3 10.7 32 46.3 80.5 

E 

E1 9.3 15.3 30.9 44.1 

E2 14.6 28.4 41.6 49.3 

E3 16.3 29.3 36.5 25.9 

F 

F1 13.8 15.7 20.3 42 

F2 17.8 15.5 19 48.7 

F3 13.4 18.5 39.3 60.2 

G 

G1 18.4 13.3 - 57.1 

G2 20.7 15.5 - 41.6 

G3 19.8 18.2 - 47.6 
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 .آنجلس لس سایشي روش برا ANOVAآنالیز واریانس  -4جدول 
Table 4. ANOVA analysis of variance for Los Angeles abrasion method. 

 
 مجموع مربعات

Sum of squares 

  درجه آزادي
Degrees of freedom 

 میانگین مربعات
Average of squares 

F Sig 

روش 
 آنجلس لس سایش

Los Angeles 
abrasion method 

 گروهی درون
Intergroup 

24544.61 3 8181.53 

37.75 0 
 گروهی برون

Outside the group 
16684.60 77 216.68 

  کل
Total 

41229.21 80  

  
آهکی آغاجاري و  سنگ  هاي آهک آسماري، آهک میشان، ماسه نتایج آزمون توکی براي بررسی مقاومت در برابر سایش سنگ -5جدول 

  .انیدریت گچساران
Table 5. Tukey test results to investigate the resistance to abrasion of Asmari limestone, Mishan limestone, 
Aghajari lime sandstone and Gachsaran anydrite.  

 نوع سنگ
Stone kind 

 تعداد
number 

مجموعه آلفازیر  = 05/0  

Alpha subset = 05/0  

1 2 

 انیدریت گچساران
Gachsaran anhydrite 

21 49.41  

 آهکی آغاجاري  سنگ ماسه
Aghajari lime sandstone 

18 53.22  

 آهک میشان
Mishan limestone 

21  85.38 

 آهک آسماري
Asmari limestone 

21  86.42 

Sig  0.84 0.99 

  

  
 .انیدریت گچسارانآهکی آغاجاري و  سنگ هاي آهک آسماري، آهک میشان، ماسه مقایسه میانگین مقاومت سایشی سنگ -2شکل 

Figure 2. Comparison of the abrasive resistance average of Asmari limestone, Mishan limestone, Aghajari lime 
sandstone and Gachsaran anydrite.  
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هاي  بندي مقاومت سنگبراي رتبهگونه که  همان
هایی از سنگ مانند سختی، ویژگیپیوسته به فرسایش، 

بررسی   ها موردسنگ هوازدگی شکاف، شدتدرز و 
ها از  عامل اختلاف مقاومت سنگ)؛ 7گیرد ( قرار می

ها نسبت به فرسایش نظر مقاوم یا ضعیف بودن سنگ
یا ضعف این توان علت در شدت یا سایش را نیز می

گ نوع سن 4اي که این مطالعه  گونه عوامل دانست. به
را مورد بررسی قرار داده و نتایج آن به این شرح است 

آنجلس نشان داد، آهک آسماري  لس روش سایشکه 
) 3/13درصد، (متوسط  20تر از  با داشتن سایش کم

نمونه سنگ  4ترین میزان سایش را در بین  کم
آهک میشان با داشتن  مطالعه داراست. سنگ مورد

از نظر میزان  دوم  درصد در رتبه 8/21سایش متوسط 
سایش قرار گرفت، نتایج این بخش با نتایج فخري و 

) 2014وند و همکاران ( و معارف )2008همکاران (
چنین نتایج آزمایشگاهی  . هم)13و  4خوانی دارد ( هم

آهکی آغاجاري با متوسط درصد سایش   سنگ  ماسه
  درصد و  90چنین درصد سایش تا  و هم 4/46

درصد، بیانگر  30از تر  نیز درصد سایش کم
نتایج این  پذیري بالاي این سنگ است. یتحساس

)، فرجی و همکاران 1995نیا ( بخش نیز با نتایج فیض
خوانی  ) هم2013) و پیروان شریعت جعفري (2006(
آنجلس نشان  لس ). نتایج روش سایش16و  8، 6ارد (د

تر  داد که در بعضی مناطق این سنگ داراي سایش کم
) و در بعضی مناطق 2جدول  A(دامنه  درصد 20از 

) 2جدول  Bدرصد (دامنه  70تر از  داراي سایش بیش
که بیانگر تأثیر پارامترهاي دیگر مؤثر بر فرسایش و 

باشد که با نتایج  چون شیب و اقلیم می رسوب هم
)، 1995نیا ( فیض)، 2010نژاد و همکاران (  احمدي

جعفري شریعت  ) و پیروان2006فرجی و همکاران (
سنگ  ).16و  8، 6، 2( خوانی دارد هم) 2013(

 3/56انیدریت گچساران با متوسط درصد سایش 
نوع سنگ  4د سایش را در بین ترین میزان درص بیش
ه آخر مطالعه داشت و از لحاظ مقاومت در رد مورد

)، فرجی و 1995نیا ( قرار گرفت که با نتایج فیض
) 2013جعفري () و پیروان شریعت 2006همکاران (

کلی نتایج این  طور ). به16و  8، 6همخوانی دارد (
آهک  سنگ مقاومت دهد که بین نشان می پژوهش

دار وجود ندارد  معنیآسماري و آهک میشان اختلاف 
 چنین بین مجموعه قرار گرفتند، همو در یک زیر

آهکی آغاجاري و   سنگ هاي ماسه سنگ مقاومت
باشد ولی بین  دار نمی انیدریت گچساران اختلاف معنی

  باشد.  دار می این دو مجموعه اختلاف معنی
  

 گیري نتیجه
آنجلس تاکنون  لس روش سایشکه  این  با توجه به

 گیري مقاومت مصالح ساختمانی استفاده منظور اندازه به
شاخص مناسبی براي بیان کیفیت نیز و  است  گردیده

در پارامتر مهمی  ؛باشد می صورت کمی به ها سنگ
و سایر  ها نسبت به فرسایش تعیین کیفیت سنگ

پیشنهاد  بنابراین .باشد عوامل فرساینده محیطی می
گردد از این روش براي بررسی مقاومت و  می

هاي  ها و سازندها در اقلیم حساسیت سایر سنگ
  مختلف کشور استفاده و نتایج آن با هم مقایسه گردد.
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Abstract† 
Background and Objectives: Examination of rock resistance to erosion is of great importance in 
erosion and sediment studies. This is due to that information on rock resistance and rating rocks in 
terms of resistance to erosion and erosive factors provide useful guidelines to manage and control 
erosion and sediment in the watersheds. Therefore, this study was conducted to examine the 
resistance of 84 rock samples collected from different geologic formations of Fars group including 
marl limestone (Mishan formation), calcareous sandstone (Aghajari formaton), anhydrite (Gachsaran 
formation) and limestone (Asmari formation). The rate of rock resistance to erosion was measured 
by Los Angeles abrasion method.  
 
Materials and Methods: In the present study the resistance of four rock types was investigated using 
Los Angeles abrasion method. Geology map and Google earth image of the study area were used to 
select the sampling locations. Thereafter in field survey, roadsides that were appropriate for sampling 
were selected. For each rock type, stone samples were collected from seven back slopes with three 
replications (a total of 21 rock samples from each rock types). The resistance of rock samples to 
erosion was then examined using Los Angeles abrasion test. Statistical analysis was conducted using 
descriptive statistics including mean, variance, standard deviation, minimum and maximum. 
Moreover ANOVA and Tukey test were employed to compare means of rock resistances. Finally the 
results were described and discussed and rocks were rated in terms of their resistance to erosion. 
 
Results: ANOVA results indicated that there was a significant difference between rock types in 
terms of resistance to erosion at the 0.05 level. Tukey test showed that Asmari limestone and marl 
limestone (Mishan formation) were not significantly different at the 0.05 level in terms of resistance 
to erosion. Similar result was found for calcareous sandstone (Aghajari formation) and anhydrite 
(Gachsaran formation). Further, results revealed that the resistance of Asmari limestone and marl 
limestone (Mishan formation) to erosion were significantly different from calcareous sandstone 
(Aghajari formation) and anhydrite (Gachsaran formation). 
 
Conclusion: Generally, results indicated that Asmari limestone was the most resistant rock to 
erosion (with a 95% confidence interval) followed by marl limestone (Mishan formation), calcareous 
sandstone (Aghajari formation), and anhydrite (Gachsaran formation).   
 
Keywords: Limestone, Los Angeles Abrasion, Ranking of Rocks, Sensitivity to Erosion   
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