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رابطه بین میزان خورند دوغاب سیمان با شاخص کیفی سنگ و تراوایی در واحدهای 

 رادیولاریتی و آهکی ساختگاه سد رودبال داراب

 3، عبداله سهرابی بیدار2،  الهام فیجانی*2، مرتضی مظفری1مریم پازکی  

 یرانا ،تهران ،دانشگاه تهرانشناسی، پردیس علوم، دانشجوی کارشناسی ارشد رشته هیدروژئولوژی، دانشکده زمین -8

 یرانا ،تهران ،دانشگاه تهرانشناسی، پردیس علوم، استادیار گروه هیدروژئولوژی، دانشکده زمین -2
 یرانا ،تهران ،شناسی، پردیس علوم، دانشگاه تهرانشناسی مهندسی، دانشکده زمیندانشیار گروه زمین -3 

 mmozafari@ut.ac.ir :مسئولنویسنده  *

 81/40/8044تاریخ پذیرش مقاله:     22/88/8311تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده

پذیری آن در برآورد هزینه ساخت پرده تزریق سدها اهمیت های ژئومکانیکی توده سنگ و تزریقبین ویژگی رابطهبررسی 

های گها مربوط به سنبین این ویژگی آمدهدستبهقرارگیری برخی سدها در مناطق کارستی، بیشتر روابط  لیدلبهزیادی دارد. 

ی های آهکخوری در سنگها، نتایج آزمایش لوژان معیار مناسبی برای تخمین مقدار سیمانکربناته است. بنابر برخی پژوهش

سروک و واحدهای رادیولاریتی کرتاسه ساخته  آهکسنگ، بر روی مترمکعبمیلیون  12داراب با حجم مخزن  است. سد رودبال

خوری های اکتشافی پرده تزریق، میزان همبستگی و رابطه بین سیمانهای گمانهداده لیوتحلهیتجزشده است. در این پژوهش، با 

فی یین شده است. با بررسی شاخص کیهای آهکی و رادیولاریتی ساختگاه سد رودبال تعبا مقادیر شاخص کیفی و تراوایی سنگ

 فوذپذیرترننشانگر های آهکی کیفیت بهتری نسبت به واحد رادیولاریتی دارد. نتایج آزمایش لوژان سنگ مشخص شد که سنگ

داد که مقاطع با خورند زیاد، بیشتر در خوری نشان میسیمانهای های آهکی نسبت به واحد رادیولاریتی بود. دادهسنگ بودن

مقدار  ،شدهیابیارزهای های آهکی متمرکز شده و این بخش خورند بیشتری نسبت به واحد رادیولاریتی دارد. در بین دادهسنگ

خوری و سیمانهای ارائه شده بین میزان داد. بر اساس رابطهیی رابطه معناداری نشان میخورند سیمان تنها با مقادیر تراوا

( از دقت بسیار بیشتری نسبت به واحدهای رادیولاریتی 18/4تراوایی، تخمین مقدار خورند در بخش آهکی )با ضریب همبستگی 

شناسی گوناگون، جداسازی های با سنگدر ساختگاه( برخوردار بود. بر اساس نتایج این پژوهش، 03/4)با ضریب همبستگی 

گامی مهم برای  عنوانبهتوان جداگانه را می صورتبههای حاصل از حفاری در واحدهای سنگی مختلف و انجام محاسبات داده

 ها درنظر گرفت.خوری سنگسیمانکاهش خطا در تخمین میزان 

 خوری، شاخص کیفی سنگ، فرار آب، لوژان. سد رودبال، سیمان کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

بندی محدوده پی های آبروش ازجملهاجرای پرده تزریق 

باشد. هنگام اجرای پرده تزریق سعی بر گاه هر سد میو تکیه

سیمان، ماسه، بنتونیت آن است که با تزریق مخلوطی از آب، 

و مواد دیگر به درون توده سنگ یا خاک، از تراوایی آن کاسته 

؛ مظفری، Nonveiller, 1988و مقاومت آن را افزایش داد )

سازی های سد(. در پروژه8311؛ مقیمی و همکاران، 8311

-ها صرف اجرای پرده تزریق و آباز هزینه یتوجهقابلبخش 

ین داشتن تخمینی از تراوایی توده شود، بنابرابندی سد می

سنگ قبل از ساخت سد به برآورد هزینه طرح و طراحی پرده 

های دستیابی به ویژگی منظوربهکند. تزریق بسیار کمک می

های طبیعی سنگ قبل از اجرای پرده تزریق، حفاری گمانه

mailto:mmozafari@ut.ac.ir
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( و 8گیری، آزمایش نفوذپذیری )لوژاناکتشافی و انجام مغزه

ت اس ذکرانیشاها بسیار رایج است. سیمان در آنتزریق دوغاب 

های کارستی و تفاوت ناهمگنی موجود در محیط لیدلبهکه 

توان های جریان آب و دوغاب در توده سنگ، نمیدر ویژگی

ای کامل بین نتایج آزمایش لوژان و میزان انتظار مشاهده رابطه

ین ه بخوری را داشت. برخی پژوهشگرها به بررسی رابطسیمان

اند. پذیری آن پرداختههای مختلف توده سنگ و تزریقویژگی

Foyo et al. (2005)  برای ارزیابی کیفی توده سنگ، شاخص

بر  Gürocak et al. (2012)نفوذپذیری ثانویه را تعریف کردند. 

های سنجش نفوذپذیری اساس آزمایش لوژان و با کمک روش

ی پرده تزریق را ارزیابی کردند. در سد آتاسو، عمق اجرا

Uromeihy and Farrokhi (2012)  با مقایسه لوژان و

ژئومکانیک توده سنگ، شاخص مقاومت  یبندطبقه

شناسی و شاخص کیفیت سنگ، به این نتیجه رسیدند زمین

که در ساختگاه سد کمال صالح شاخص کیفی سنگ با لوژان 

بر  Azimian and Ajalloeian (2013)رابطه مستقیم دارد. 

های ساختگاه سدهای نرگسی و چشمه عاشق، اساس داده

رابطه بین لوژان و شاخص تراوایی ثانویه را بررسی کردند و بر 

اساس همبستگی این دو کمیت یک رابطه تجربی را ارائه دادند. 

Sadeghiyeh et al. (2013) خوری، با مقایسه سیمان

ر ساختگاه سد استور میانه نفوذپذیری ثانویه و مقادیر لوژان د

های انتخابی همگرا رسیدند که هرچه روند داده به این نتیجه

 Qureshi atباشد، میزان جذب دوغاب هم بیشتر خواهد بود. 

al. (2014)  یک رابطه تجربی بین شاخص کیفی سنگ و

های رسوبی ارائه دادند که در نفوذپذیری در ناپیوستگی سنگ

ی )مانند طول، بازشدگی و جهت های ناپیوستگآن ویژگی

 .Kayabasi et alبودند.  محدودکنندهیافتگی( فاکتورهای 

یک مدل برای تعیین تراوایی توده سنگ تهیه کردند  (2015)

که در آن از نتایج آزمایش لوژان، شاخص کیفی سنگ، جدایش 

ا ها بهره گرفته شد. این پژوهشگرهو ویژگی سطحی ناپیوستگی

گیری صحرایی وجود اندازهدر صورت عدم بیان داشتند که 

و  رشیپذقابلهای توده سنگ، نتایج مدل پیشنهادی ویژگی

میزان  (8311سهرابی بیدار و همکاران )استفاده است. 

 همبستگی حجم دوغاب را با عدد لوژان، میزان شاخص

                                                           
8 Lugeon 

ها در ساختگاه سد رزهو بازشدگی د 2نفوذپذیری ثانویه

ار دادند و یک همبستگی کلی را بین بختیاری مورد ارزیابی قر

 Faridپیدا کردند.  ادشدهیهای میزان جذب دوغاب و ویژگی

and Rizwan (2017)  همبستگی بین شاخص کیفی سنگ و

ریاض  مناطق مختلف آهکسنگنفوذپذیری درجای 

-آوردند و نتیجه گرفتند که توده سنگ دستبه)عربستان( را 

های آهکی با کیفیت خوب، میزان تراوایی کمی دارند. 

Kayabasi and Gokceoglu (2019) های همبستگی ویژگی

های خوری گمانهساختگاه سد موت را با سیمان آهکسنگ

هایی نظیر آزمایشی ارزیابی کردند و با استفاده از شاخص

ها، لوژان و ضریب نفوذپذیری به جدایش و بازشدگی درزه

ابی برای ارزی توجهقابلت رگرسیونی با ضرایب تعیین معادلا

 میزان جذب دوغاب دست یافتند.

ای با هسته رسی مایل با سنگریزه-سد رودبال از نوع خاکی

کیلومتری  24است که در  مترمکعبمیلیون  12حجم مخزن 

شمال غربی شهر داراب در استان فارس، ساخته شده است 

این سد ارائه شده است. تصویری از  2(. در شکل 8)شکل 

سازند  آهکسنگدیواره سمت راست دره ساختگاه سد از 

سروک تشکیل شده است و واحدهای رادیولاریتی در دیواره 

دو  یشناسسنگسمت چپ برونزد دارد. با توجه به تفاوت 

خوری با شاخص کیفی سنگ و جناح، ارزیابی ارتباط سیمان

و  آهکسنگشی در مقادیر تراوایی حاصل از حفاری آزمای

هدف  عنوانبه واحدهای رادیولاریتی ساختگاه سد رودبال

 پژوهش این مقاله است.

 هامواد و روش

 منطقه مورد پژوهش

سد رودبال بر روی یال شرقی تاقدیس بردنو  بدنه و مخزن

خورده قرار ب( واقع در پهنه ساختاری زاگرس چین 8)شکل 

تر طول دارای روند شمال کیلوم 81دارد. تاقدیس بردنو با 

 2322 باشد و ارتفاع بلندترین نقطه آنمی یشرقجنوب-غربی

، واحدهای موجود در محدوده یشناسنهیچ ازنظرمتر است. 

-سد شامل سازند سروک به سن آلبین سنومانین، رادیولاریت

باشند. سازنده اصلی و های سنومانین و رسوبات کواترنری می

ترین واحدی که در تاقدیس پودنو برونزد دارد، سازند کهن

2 Second Permeability Index 
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ریز دانه آهکسنگمتر ستبرا از  244سروک است که با حدود 

های یهلابا میان رنگکرمو بیشتر کریستالیزه خاکستری تا 

اره سمت راست نازک مارنی تشکیل شده است. این سازند دیو

درجه  34تا  22بندی سازد و دارای شیب لایهدره رودبال را می

 044باشد. واحد رادیولاریتی با حدود دریاچه سد می یسوبه

چپ دره و بر روی سازند سروک قرار گرفته  متر ستبرا در دامنه

های مختلفی مانند شیل و مارن قرمز تیره، است و شامل سنگ

، کنگلومرا و برش با رنگکرموشن و سنگ سیلیسی رماسه

باشد. بنابر دار میهای آواری و چرتآهک سیمان آهکی، سنگ

شناسی بسیار فرسایش پذیر، واحد رادیولاریتی ارتفاعی سنگ

کمتر از سازند سروک دارد. دره رودبال در پای یال شرقی 

تاقدیس بردنو و در امتداد همبری سازند سروک و واحد 

وجود آمده است و رودخانه رودبال با دبی بهرادیولاریتی 

بر ثانیه در آن جریان دارد. رسوبات  مترمکعب 3متوسط 

آبرفت  صورتبهمتر،  82کواترنری با ستبرایی در حدود 

( متر 804 یکلای در دشت سیلابی رودخانه )با پهنای رودخانه

 (.8313نیرو،  قرار دارد )مهندسان مشاور آب

 

 
شناسی و اکتشافات )برگرفته از سازمان زمین موردمطالعهشناسی منطقه شه زمینسد رودبال و ب( نق موقعیت الف( نقشه -1شکل 

 (.1831معدنی کشور، 

 
مخزن و بدنه سد رودبال )نگاه به سمت جنوب غرب(.نمایی از  -2شکل 
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متر و در سه  8418ر سد رودبال پرده تزریق به طول کل د

های ردیف اول در (. گمانه3ردیف اجرا شده است )شکل 

د انحفاری و تزریق شده گاهتکیه دو سرتاسر محدوده پی و هر

از جناح راست  ییهابخشدوم و سوم تنها در  یهافیرداما 

سروک در دامنه راست  آهکسنگسد اجرا شده است. وجود 

و رادیولاریت در جناح چپ و تفاوت در خصوصیات ژئومکانیکی 

ها و چگونگی ها باعث تفاوت در نحوه حفاری، آرایش گمانهآن

های لوژان در دو جناح شده است. تزریق و انجام آزمایش

مقاومت و تراوایی سنگ، عملیات  شناخت هرچه بهتر منظوربه

 های اولیه یا اکتشافیبندی در هر ردیف ابتدا گمانهتزریق و آب

متری در جناح چپ  20متری در جناح راست و  32با فواصل 

ها اند. سپس آزمایش لوژان در آنگیری شدهحفاری و مغزه

اند. انجام گردیده و در نهایت توسط دوغاب سیمانی تزریق شده

های سری دوم، سوم، های اکتشافی، گمانهتزریق گمانه پس از

چهارم و نهایی پرده تزریق با الگوی نصف کردن فاصله حفاری 

 و تزریق شده است.

 

 
 (.1838، های اکتشافی انتخابی در ردیف اول پرده تزریق )با تغییر، برگرفته از مهندسان مشاور آب نیروموقعیت گمانه -8شکل 

 

 ها و روش پژوهشداده

 حلقه گمانه 84در این پژوهش از اطلاعات ژئوتکنیکی 

حلقه در واحد  2حلقه در سازند سروک و  2اکتشافی )

بند در دو جناح چپ و راست رادیولاریتی( ردیف اول پرده آب

های های گمانهاستفاده شده است. دلیل عدم استفاده از داده

سری دوم به بعد، بررسی شرایط طبیعی واحدهای سنگی بوده 

و  ها پارامترهای ژئوتکنیکیاست. در همه این گمانه

هیدرومکانیکی مانند شاخص کیفی سنگ، عدد لوژان و میزان 

گیری شده است. جانمایی این جذب دوغاب سیمان اندازه

از  یو برخ 3 های اکتشافی در پرده تزریق در شکلگمانه

 ارائه شده است. 8ها در جدول های آنویژگی

های مقیاسی برای کیفیت مغزه عنوانبهشاخص کیفی سنگ 

بیان شد. این شاخص  8110در سال  3آقای دییر حفاری توسط

                                                           
3 Deere 

نسبت مجموع طول قطعات سنگی مغزه با اندازه برابر  صورتبه

 شود وبر طول کل حفاری بیان می متریسانت 84یا بزرگتر از 

رده بسیار ضعیف، ضعیف،  2ها به بر اساس آن کیفیت سنگ

 ,Deere)شود و بسیار خوب تقسیم می خوب، خوب نسبتاً

1989.) 

ت. سنگ اس ترین روش تقریب تراوایی تودهآزمایش لوژان رایج

شود و فشارهای این آزمایش معمولاً در پنج پله انجام می

ای تا فشار بیشینه افزایش و سپس تا پله صورتبهآزمایش 

یابد. مقدار لوژان در هر پله از فشار با فشار اولیه کاهش می

 ,Nonveiller) شودبه میمحاس 8استفاده از رابطه شماره 

1988.) 

(8) Lu =84Q/PeL              
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طول  Lمیزان جریان برحسب لیتر در دقیقه،  Qدر این رابطه، 

در مقطع آزمایش برحسب  مؤثرفشار  ePقطعه مورد آزمایش و 

 84اتمسفر است. یک لوژان برابر است با حجم آبی که در فشار 

اتمسفر در طول یک متر از گمانه و در واحد زمان به درون 

شود. مقدار تراوایی سنگ با مقدار لوژان سنگ تزریق می

 رابطه مستقیم دارد. شدهمحاسبه

وزن دوغاب سیمانی  صورتبهخوری در طول تزریق سیمان

شود. بر اساس نتایج بر طول تزریق محاسبه می شدهقیتزر

ساختگاه کارستی،  80خوری پرده تزریق در سیمان

Milanovic (2004) 24، بین 24خوری کمتر از مقادیر سیمان 

تا  8444، بین 8444تا  044، بین 044تا  844، بین 844تا 

طول را به ترتیب در  کیلوگرم بر متر 8244و بیشتر از  8244

خوری خیلی کم، کم، معمولی، زیاد، های با سیمانرده سنگ

 نموده است. یبندمیتقسزیاد  ازحدشیبو  یلی زیادخ

های شاخص کیفی توده در این پژوهش ابتدا هر یک از ویژگی

 گیریسنگ، میزان لوژان و میزان جذب دوغاب سیمان اندازه

های اکتشافی گردآوری و انهمتری از گم 2شده برای هر قطعه 

های بعدی آماده گردید. سپس مقدار و میزان برای پردازش

ها در واحدهای آهکی و هر یک از این ویژگیتغییرات 

ی قرار گرفت. در ادامه، موردبررسجداگانه  صورتبهرادیولاریتی 

ی خورخوری و شاخص کیفی سنگ، سیمانرابطه بین سیمان

مقدار شاخص کیفی سنگ و لوژان  و مقدار لوژان و همچنین

 مشخص گردید.

 (1838در این پژوهش )برگرفته از مهندسان مشاور آب نیرو،  مورداستفادهگمانه اکتشافی  11های ویژگی -1جدول 

موقعیت، واحد 

 سنگی
 نام گمانه

عمق گمانه  

 )متر(

تعداد 

آزمایش 

 لوژان

 شاخص کیفی سنگ

 % (RQD) 

 لوژان عدد

 
خوری در تمام سیمان

 طول گمانه )کیلوگرم(
 کمینه بیشینه کمینه بیشینه

جناح چپ، 

 رادیولاریت

EP17 34 1 2/112 8 24 نبود داده نبود داده 
EP24 34 1 2/823 8 82 نبود داده نبود داده 
EP33 04 8 21 4 81 8 2/108 
EP34 32 1 31 4 32 2 8/3238 
EP37 31 0 28 4 88 8 0/083 

جناح راست، 

 آهکسنگ

EP-1 82 82 88 88 8 8 8/231 

EP7 13 82 844 24 844 8 8/80122 
EP11 20 2 12 24 81 8 1/081 
EPG4 844 24 11 22 83 8 1/828 
EPG9 824 20 844 81 844 8 821411 

 

 نتایج و بحث

 هابررسی آماری توزیع داده

شده در واحدهای  گیریمقادیر شاخص کیفی سنگ اندازه

 Deereتوسط  شدهارائهآهکی و رادیولاریتی بر اساس معیار 

نشان  0و نتایج آن در شکل  شدهمیتقسبه پنج دسته  (1989)

درصد  14داده شده است. در واحدهای رادیولاریتی، حدود 

 هایبسیار ضعیف بوده، سهم کیفیت موارد دارای کیفیت

از  کیچیهدرصد است. در  2/81ضعیف و نسبتاً خوب نیز 

مقاطع، واحدهای رادیولاریتی کیفیت خوب و یا بسیار خوب 

ها و تواند فراوانی زیاد درزهاند. دلیل این پدیده مینداشته

هوازدگی سنگ باشد که سبب کاهش میزان مغزه بازیافتی در 

پایین بودن شاخص کیفی آن شده  جهیدرنت طول حفاری و

، 2/23، 22است. در واحدهای آهکی جناح راست به ترتیب 

ها دارای کیفیت بسیار خوب، خوب، درصد مغزه 0و  2/23، 20

توان اند. در مجموع میخوب، ضعیف و بسیار ضعیف بوده نسبتاً

تر و جناح راست دارای کیفیت مناسب آهکسنگگفت که 

کمتری است و فقط درصد کمی از آن کیفیت  میزان درزه

آهکی که دارای کیفیت پایین  های سنگنامناسبی دارند. مغزه

کارست و یا در هستند بیشتر در سطح زمین و محدوده اپی

 اند.نزدیکی بخش گسلی قرار داشته

 هایهای اکتشافی پرده تزریق، آزمایش لوژان در بازهدر گمانه

ه انجام شده است. مقادیر لوژان پنج متری و در پنج پل



 

11 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتال هیدروژئولوژی، س  

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

شده در واحدهای آهکی و رادیولاریتی به پنج  گیریاندازه

نشان داده شده  2دسته تقسیم گردیده و نتایج آن در شکل 

درصد  83و  2/22، 2/10است. در واحد رادیولاریتی، به ترتیب 

باشند. در مقاطع دارای تراوایی بسیارکم، کم و متوسط می

درصد مقاطع دارای  2/2و  2/1، 81، 82ترتیب ، به آهکسنگ

تایج اند. این نتراوایی بسیارکم، کم، متوسط و بسیار زیاد بوده

دهد که بیشترین فراوانی در هر دو جناح به رده لوژان نشان می

سنگ در بیشتر نقاط بسیار کم تعلق دارد. به عبارتی توده 

 باشد. لوژانم میهای با تعداد اندک و با بازشدگی کدارای درزه

یرد گلوژان بسیار زیاد قرار می یبنددستهکه در  844بیشتر از 

 های نیمه راست گالریتنها در قطعات اول تعدادی از گمانه

R1 های و همچنین در گمانهEPG9  وEPG11  در راستای(

( مشاهده شده 3)شکل  R2( در گالری EP11تقریبی گمانه 

است. مقادیر لوژان خیلی زیاد در قطعات اولیه و در عمق کم 

کارست باشد. وجود تواند حاصل از فرسایش توسعه اپیمی

ناشی از وجود درز و شکاف و  احتمالاًتراوایی در اعماق زیاد 

توسعه مجاری کارستی است. در واحد رادیولاریتی مقاطع با 

طع نزدیک به سطح زمین و یا در مرز تراوایی متوسط در مقا

این واحدها با آبرفت دیده شده است. در بازدید میدانی و 

گونه حفره و مجرایی در واحدهای هیچ جادشدهیاهای ترانشه

بنابراین هوازدگی زیاد و نشت آب ؛ رادیولاریتی دیده نشد

مشاهده تراوایی متوسط تواند عامل شستشوی مغزه می لیدلبه

 ردی زیاد در نزدیکی سطح زمین باشد.و در موا

، مقدار Milanovic (2004)توسط  شدهارائهبر اساس معیار 

بندی و نتایج آن در های اکتشافی دستهخوری گمانهسیمان

شود، به که مشاهده می گونههمانآورده شده است.  1شکل 

و  آهکسنگدر  حفرشدهدرصد مقاطع  18و  12ترتیب 

کیلوگرم بر متر  844خوری کمتر از مانرادیولاریت دارای سی

خوری یک درصد مقاطع دارای سیمان آهکسنگاند. در بوده

کیلوگرم بر متر و چهار درصد مقاطع دارای  8244تا  044بین 

اند. در کیلوگرم بر متر بوده 8244خوری بیش از سیمان

خوری واحدهای رادیولاریتی سه درصد مقاطع دارای سیمان

کیلوگرم بر متر بوده است. وجود مقاطع با  044تا  844بین 

از توسعه کارست در  متأثر آهکسنگخوری زیاد در سیمان

این واحد کربناته است. در واحد رادیولاریتی، همه مقاطع دارای 

شده خوری متوسط در نزدیکی سطح زمین مشاهده سیمان

تواند ناشی از هوازدگی، وجود درز و شکاف و یا که می است

 ها باشد.تشوی مغزهشس

 

 
 چپ و راست هایهای جناحدر گمانه سنگی کیفشاخص  -4شکل 

 
 راست و چپ هایهای انتخابی جناحهای لوژان در گمانهفراوانی رده -1شکل 
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 راست و چپ هایهای جناحخوری در گمانهفراوانی سیمان -6شکل 

 هابررسی همبستگی داده

ی هاآوردن میزان همبستگی بین جفت داده دستبهبرای 

شاخص کیفی -خوریلوژان، سیمان-شاخص کیفی سنگ

مقدار لوژان، ابتدا نمودار پراکندگی -خوریسنگ و سیمان

( و در ادامه ضمن برازش رابطه 8ها ترسیم گردیده )شکل آن

طه مشخص و در ها، ضریب تعیین مربومناسب در این داده

 آورده شده است. 2جدول 

 

 
 های راست و چپهای جناحها در گمانهپراکندگی داده -7شکل 
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 گیری شده در واحد رادیولاریتی و آهکیهای اندازهمقادیر ضریب همبستگی و ضریب تعیین جفت داده -2جدول 

 

 هاداده جفت

 نییتع بیضر و شده برازش رابطه یهمبستگ بیضر

 تیولاریراد آهکسنگ تیولاریراد آهکسنگ

 - - -02/4 48/4 یفیشاخص ک - ییتراوا

 03/4 18/4 ییتراوا -خوریسیمان
Ct = 3/11 e 4/411Lu 

R2 = 4/82 

Ct = 1/12 e 4/481Lu 

R2 = 4/81 

 - - -41/4 80/4 یفیک شاخص -خوریسیمان

 

در واحدهای رادیولاریتی، ضریب همبستگی بین جفت مقادیر 

 شاخص کیفی –خوری سیمانشاخص کیفی سنگ،  -تراوایی 

 -41/4، -02/4 تراوایی به ترتیب برابر با-خوریسیمانسنگ و 

یفی شاخص ک -محاسبه گردید. به عبارتی بین تراوایی  03/4و 

ای شاخص کیفی سنگ رابطه-خوریسنگ و سیمان

م ای مستقیتراوایی رابطه–خوری سیمانغیرمستقیم و بین 

ها کم است، اما وجود دارد. هرچند مقادیر این همبستگی

گونه نتیجه گرفت که در واحد رادیولاریتی، با توان اینمی

م خوری کسیمانافزایش شاخص کیفی سنگ مقدار تراوایی و 

د. یابخوری افزایش میسیمانایی مقدار شده و با افزایش تراو

، برآورد میزان شدهمحاسبههمبستگی  بیضرابا توجه به 

خوری در واحد رادیولاریتی بر اساس شاخص کیفی سیمان

خوری در این واحد سیمانخواهد بود. مقدار  کنندهگمراهسنگ 

طه بتوان تا حدی بر اساس مقدار تراوایی و با استفاده از رارا می

 Luخوری و سیماننشان  Ctتخمین زد که در آن  2شماره 

است، بنابراین  81/4ضریب تعیین این رابطه  نشان لوژان است.

توان با ی را میخورمانیسدرصد از کل تغییرات  81تنها 

درصد کل تغییرات توصیف  18استفاده از آن تخمین زد و 

 نشده باقی خواهد ماند.

(2) Ct = 1/12 e 4/481 Lu 

-در سازند آهکی، ضریب همبستگی بین جفت مقادیر تراوایی

شاخص کیفی سنگ و -خوریسیمانشاخص کیفی سنگ، 

 18/4و  48/4، 80/4 تراوایی به ترتیب برابر با-خوریسیمان

محاسبه گردیده است که نشانگر وجود رابطه مستقیم بین این 

شاخص کیفی  -ی ها است. مقادیر همبستگی بین تراوایداده

شاخص کیفی سنگ کم است، اما بین -یخورمانیسسنگ و 

تراوایی یک همبستگی خوب وجود دارد  -خوریسیمان

خوری افزوده سیمانبا افزایش تراوایی بر مقدار  کهیطوربه

د ، در واحشدهمحاسبههمبستگی  بیضراگردد. با توجه به می

ی خورسیمانبرآورد میزان آهکی نیز همانند واحد رادیولاریتی 

خواهد بود. مقدار  کنندهگمراهبر اساس شاخص کیفی سنگ 

توان بر اساس مقدار تراوایی خوری واحد آهکی را میسیمان

 Ctبرآورد نمود که در آن  3آن و با استفاده از رابطه شماره 

 نشان لوژان است. Luو  یخورمانیسنشان 

(3) Ct = 3/11 e 4/411 Lu 

درصد از کل  82عبارتی است، به 82/4ضریب تعیین این رابطه 

قابل  3خوری با استفاده از رابطه شماره سیمانتغییرات در 

درصد کل تغییرات آن توصیف نشده  22تخمین است و تنها 

 باقی خواهد ماند.

های صورت گرفته توسط پژوهشگرهای مختلف، در بررسی

ها نگژئومکانیکی س ین ویژگینتایج گوناگونی در مورد رابطه ب

( گزارش شده است. در ارتباط با تراوایی و آهکسنگ ژهیوبه)

ها رابطه معناداری بین این شاخص کیفی سنگ، برخی گزارش

اند، ولی برخی نیز از وجود رابطه خطی دو ویژگی ارائه نداده

غیرمستقیم )با ضریب همبستگی منفی( بین آنها حکایت دارند 

(Foyo et al. 2004؛ Farid and Rizwan, 2017 ؛ بخشنده و

(. نتایج این پژوهش نیز نشانگر وجود رابطه 8312مسعودی، 

و ضعیف بین تراوایی و شاخص کیفی سنگ )در  میرمستقیغ

رادیولاریتی( در ساختگاه سد رودبال  ژهیوبههای آهکی و سنگ

خوری و شاخص کیفی سنگ، سیمانبود. در مورد رابطه بین 

خطی و یا نمایی  های انجام شده وجود رابطهیشتر پژوهشب

داد )بخشنده و می غیرمستقیم را بین این دو ویژگی نشان

؛ 8311؛ سهرابی بیدار و همکاران، 8312مسعودی، 

Rastegarnia et al., 2019 ،)ای در این پژوهش رابطه آنکهحال

 هایآمد. بیشتر پژوهش دستبهضعیف بین این دو ویژگی 

خوری و تراوایی در بر روی رابطه بین سیمان شدهانجام

؛ Yang, 2004واحدهای آهکی، وجود رابطه مستقیم خطی )

Fan et al. 2016 ،و یا نمایی 8312؛ بخشنده و مسعودی )
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( با همبستگی 8311و  2481)سهرابی بیدار و همکاران، 

داد. در این پژوهش نیز بین متوسط تا زیاد را نشان می

نمایی با ضریب همبستگی  یک رابطهخوری و تراوایی، سیمان

های های رادیولاریتی( و قوی )در سنگضعیف )در سنگ

 آهکی( مشاهده گردید.

 گیرینتیجه

 معیاری عنوانبهها نتایج آزمایش لوژان را برخی از پژوهش

 های کربناتهخوری در سنگسیمانمناسب برای تخمین مقدار 

وجود واحدهای سنگی مختلف در ساختگاه  لیدلبهاند. دانسته

های متفاوتی بین مقدار سد رودبال، مقدار همبستگی و رابطه

های خوری، تراوایی و شاخص کیفی سنگ در گمانهسیمان

اکتشافی پرده تزریق سد مشاهده شده است. نتایج این پژوهش 

های آهکی این ساختگاه، ارتباط دهد که در سنگنشان می

ه ک یاگونهبهخوری و تراوایی وجود دارد، سیمانبین معناداری 

یز خوری آن نسیمان هرچقدر تراوایی سنگ بیشتر باشد، مقدار

خوری سیمانبیشتر است. از سوی دیگر، برآورد میزان 

بر اساس شاخص کیفی آن تا حد زیادی  آهکسنگ

های تواند وجود میان لایهبوده که دلیل آن می کنندهگمراه

گیری باشد. در ها در هنگام مغزهمارنی و عدم دریافت آن

خوری بسیار سیمانواحدهای رادیولاریتی، تخمین مقدار 

های شاخص کیفی بر اساس داده دشوارتر بوده و برآورد آن

است. همچنین تخمین مقدار خورند در این  کنندهگمراهسنگ 

 اداعتمقابلن ها بر اساس نتایج آزمایش لوژان نیز چنداسنگ

نبوده و با خطای زیادی همراه است. نتایج این پژوهش نشان 

شناسی گوناگون، تخمین های با سنگدهد که در ساختگاهمی

خوری بر اساس نتایج آزمایش لوژان و شاخص کیفی سیمان

های خواهد. جداسازی دادهسنگ دقت و توجه بیشتری را می

ختلف و انجام حاصل از حفاری در واحدهای سنگی م

اولین گام در  عنوانبهتوان جداگانه را می صورتبهها محاسبه

 کاهش خطای برآورد میزان خورند سیمان در نظر گرفت.

 سپاسگزاری

نویسندگان این مقاله از شرکت مهندسین مشاور آب نیرو 

در اختیار  لیدلبهای فارس و شرکت سهامی آب منطقه

این مطالعه و همچنین از دانشگاه  ازیموردنهای گذاشتن داده

تهران به جهت همکاری در راستای راهبرد این پژوهش کمال 

 قدردانی و تشکر را دارد.

 منابع

 تحلیل و ارزیابی. 8312بخشنده امنیه، ح.، مسعودی، م.، 

 سیمانی در دوغاب خورند و آب فشار آزمون نتایج ارتباط

 شناسیزمین انجمن سیمره. مجله سد تزریق عملیات

 .10-11(: 2) 1ایران،  مهندسی

 نقشه. 8312 کشور، یمعدن اکتشافات و یشناسنیزم سازمان

 شماره برگه. 8:844444 اسیمق با نمردان یشناسنیزم

1108 

سهرابی بیدار، ع.، مظفری، م.، ذوالفقاری، ع.، رستگارنیا، ا.، 

پذیری و تخمین خوردن سیمان در . بررسی تزریق8311

های های زیرساخت. پژوهش2خرسان  ساختگاه سد

 .82-8(: 2)1عمرانی، 

-آب اتیعمل گزارش. 8313 ،مهندسان مشاور آب نیرو شرکت
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