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In order to produce strong and durable concrete, it is essential to accurately assess 

the alkali reactivity potential of aggregates. Alkali reactions occur gradually over 

time and are therefore often overlooked in the early stages of a project.. This 

research investigates the alkali-aggregate reaction (AAR) potential of concrete 

aggregates. Petrographic analysis of aggregates, based on ASTM C295, is a 

simple and rapid method for identifyingminerals that may react with the alkalis 

in cement. In this study, susceptible aggregates were identified through 

petrography, and then the accuracy of the results and the importance of 

petrographic analysis were verified using laboratory methods (ASTM C586 and 

ASTM C1260) to select suitable materials with minimal cost and time before 

designing the concrete mix. The results indicate that carbonate aggregates may 

contain silica and have alkali reactivity potential, necessitating the use of ASR 

testing methods as well. In addition, the results demonstrate that petrographic 

analysis is an effective and valuable method for identifying minerals with alkali 

reactivity potential. 

Introduction 

Alkali Aggregate Reaction (AAR) is a chemical 

reaction between the active mineral components 

of some aggregates and the alkalis of cement, 

sodium oxide (Na2O) and potassium oxide 

(K2O). This reaction can cause concrete 

degradation and affect the performance of 

concrete structures. Although there are some 

standards for evaluating concrete aggregates 

based on their petrography are available, it is 

difficult to distinguish between the degradation 

potential and harmlessness of different types of 

aggregates (Fernandes et al., 2013). During the 

hardening process of concrete, some reactions, 

such as hydration, are beneficial, but others, such 

as abnormal internal expansion, which causes 

cracking and loss of strength, cause serious 

problems for concrete. This reaction occurs in 

two modes: the alkali-carbonate reaction (ACR) 

and the alkali-silicate reaction (ASR). Alkali 

silicate reaction is of greater concern than 

carbonate reaction because silicate-containing 

mineral aggregates are more common (Farny 

and Kosmatka, 1997). Signs of damage due to 

alkali reaction can manifest as a network of 

cracks, tight knots, delamination, and 

displacement of various parts of the structure. 

Damage due to alkali reaction of aggregates is a 

slow process. One of the methods to detect the 

presence of this reaction in aggregates is 

petrography, which predicts the probability of 

the presence or absence of the reaction is 

predicted (Fernandes et al., 2013). 

In this study, the mineralogy of aggregates has 

been investigated by focusing on petrography of 

aggregates and geological description of thin 

sections. The petrographic studies have been 

specifically focused on carbonate aggregates and 
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their potential for reaction in concrete 

construction has been studied. Then, using 

supplementary tests such as the rock cylinder 

method (ASTM C586) and accelerated prism 

mortar (ASTM C1260), the reliability of 

petrography in the potential for reactivity was 

evaluated. 

Materials and Methods 

Aggregates are the most important natural 

materials used in concrete construction. These 

materials are often selected from natural deposits 

such as sand, gravel, or crushed stone, which 

constitute a large volume of concrete (Qemallaj 

and Golgota, 2015). One of the methods used to 

describe and classify materials is petrography, 

which is a method of identifying minerals and 

other compounds, usually performed on hand 

samples and thin sections. 

In this study, eleven carbonate rock samples 

(limestone and dolomite) were prepared as 

parent rock from the quarry and crushed by a 

laboratory crusher and then screened to various 

sizes using laboratory sieves. Also, all materials 

were thoroughly washed before use and were in 

the S.S.D (saturated state with dry surface) 

condition. After being crushed by the device, the 

samples were separated by sieves of different 

sizes and then the percentage remaining on each 

sieve was examined by descriptive petrography. 

Thin microscopic sections were prepared and 

studied from each type of rock remaining on the 

sieves. As can be seen from the XRF analysis 

results of the samples (Table 1), the silica 

content of most of the samples is less than 5%, 

except for one sample which has a high silica 

content of about 21.1%, which may indicate the 

presence of active silica in aggregates (such as 

opal, chalcedony, tridymite, cristobalite, and 

volcanic glasses) (ASTM C295-08). These 

reactive materials may be present in rocks such 

as chert, argillite, phyllite, greywacke, schist, 

gneiss, mylonite, vein quartz, quartzite, 

sandstone, rhyolite, rhyolite tuffs, dacite, 

andesite, and other rocks (Gifford and Gillott, 

1996).

Table 1. The amount of oxides of the main elements of the studied aggregates, measured by XRF. 

XRF Oxides Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 So3 K2O CaO V2O5 Fe2O3 LOI Total 

B1 % 0.076 8.3 0.42 1.7 0.061 0.3 0.2 45.01 0.008 0.33 43.4 99.805 

B2 % 0.093 5.2 0.54 2.6 0.099 0.25 0.26 47.8 0.008 0.37 42.59 99.81 

B3 % 0.063 3.9 0.36 1.4 0.055 0.24 0.19 50.2 0.007 0.42 43.01 99.845 

B4 % 0.087 5.8 0.4 1.5 0.086 0.26 0.22 48.01 0.008 0.36 43.13 99.861 

B5 % 0.1 5.9 2.3 21.1 0.33 0.33 0.42 32.2 0.02 2.08 34.19 98.97 

RS1 % 0.07 0.76 0.8 3.7 0.09 0.023 0.33 53.1 0.008 0.83 39.9 99.611 

RS2 % 0.053 0.85 0.75 4.5 0.087 0.026 0.3 52.1 0.006 0.78 40.1 99.552 

RS3 % 0.056 0.75 0.45 2.7 0.063 0.061 0.19 52.9 N 0.64 40.36 98.17 

RS4 % 0.055 1.23 0.3 3.1 0.41 0.071 0.19 53.01 0.012 1.06 40.37 99.808 

RS5 % 0.087 1.13 0.4 4.6 0.58 0.054 0.2 53.7 0.011 0.95 36.84 98.552 

RS6 % 0.23 1.41 2.04 21.1 0.1 0.017 0.59 37.5 0.008 2.09 34.3 99.385 

 

Results and Discussion 

The presence of at least 0.5% of aggregates 

containing active silica can cause ASR and 

concrete destruction. According to microscopic 

and petrological observations of carbonate 

mineral samples, the amount of active silica in 

the mixture of each sample has been estimated, 

and the amount of active silica in the samples is 

such that this reaction seems likely to occur. The 

general characteristics of rocks that are 

susceptible to alkali-carbonate reactivity (ACR) 

are: fine-grained dolomites, a significant amount 

of fine-grained calcite, insoluble materials such 

as clay and silica, homogeneous dispersion of 

dolomite and calcite within the clay matrix. 

According to microscopic observations of the 

mineral samples and considering the significant 

amount of fine-grained calcite in the texture of 

all samples and the presence of a very small 

amount of fine-grained dolomite in each sample, 

there is a possibility of alkali-carbonate reaction 

in all samples. 
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Conclusions 

According to petrographic observations using 

the ASTM C295 standard method, it is 

concluded that the aggregates of the borrowed 

resources does not have the potential to cause 

alkali-carbonate reaction. And the ASTM C586 

and ASTM C1260 tests confirm the petrographic 

results. Also, alkali-silica reaction is possible 

due to the presence of microcrystalline chert in 

some rock groups, which do not have much 

effect due to their small percentage in the total 

materials. The results show that calcareous 

aggregates can contain amounts of silica, so it is 

necessary to simultaneously control the alkali-

silicate reactivity potential when examining the 

alkali-carbonate reactivity potential. 

Considering the descriptive nature of the 

petrographic results and the errors in the 

experiments, it is generally recommended to use 

low-alkaline cement in aggregates with siliceous 

reactivity (equivalent alkalinity in terms of 

(Na2O+ 0.658* K2O) Na2O less than 0.6%) and 

in aggregates with carbonate reactivity 

(alkalinity of materials in cement in terms of 

Na2O should not exceed 0.4%).
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  ها:واژهکلید

بناته حاوی سیلیس ، سنگدانه کر

، (AAR)زایی قلیاییواکنش

پتروگرافی بر اساس استاندارد 

ASTM C 295. 

قلیایی،  هایواکنشها ضروری است. زایی قلیایی سنگدانهبرای ساختن بتن مقاوم، ارزیابی دقیق پتانسیل واکنش
گیرد. در این ار مورد توجه قرار نمیافتد به همین دلیل اکثراً در اوایل کبه تدریج و بعد از گذشت زمان اتفاق می

قلیایی  هایواکنشها به بررسی و پتانسیل تحقیق با تمرکز بر مطالعه مقاطع نازک و مطالعه پتروگرافی سنگدانه
(AARسنگدانه )ها بر اساس استاندارد شد. پتروگرافی سنگدانه های بتن پرداختهASTM C295 یکی از ،

هایی که ممکن است با قلیایی موجود در سیمان واکنش برای شناسایی کانیساده و سریع است که  هایروش
های مستعد با پتروگرافی انجام و سپس با استفاده .  در این مورد مطالعاتی شناسایی سنگدانهشودمیدهد، استفاده 

صحت نتایج و اهمیت انجام پتروگرافی  ASTM C1260و  ASTM C586آزمایشگاهی  هایروشاز 
های اندک در مدت زمان کوتاه قبل از اجرای طرح اختلاط بتن ور انتخاب مصالح مناسب با صرف هزینهبه منظ

حاوی سیلیس بوده و پتانسیل  تواندمیهای کربناته که سنگدانه دهدمیبهره گرفته شد. نتایج مطالعه نشان 
مک گرفته شود. همچنین هم ک ASRآزمایش  هایروشواکنش قلیایی داشته باشد بنابراین لازم است از 

های دارای پتانسیل کننده برای تشخیص کانینتایج نشان داد که تشخیص پتروگرافی، روشی مناسب و کمک
 . باشدمیواکنش قلیایی 

مقدمه

 شیمیایی واکنش یک (AAR) هاسنگدانه قلیایی واکنش

قلیلیایی سیمان،  و هاسنگدانه از برخی فعال معدنی اجزاء بین

 .باشدمی )O2K( پتاسیم و اکسید )O2Na( دیمس کسیدا

 عملکرد بر موجب تخریب بتن شده و تواندمی واکنش این

اگرچه برخی استاندارهای ارزیابی  بگذارد. تأثیر بتنی سازه

در دسترس  هاآنهای بتنی به واسطه پتروگرافی سنگدانه

ضرر بودن انواع است اما تمایز بین پتانسیل تخریب یا بی

. در فرایند (Fernandes et al., 2013)مشکل است  هاسنگ

 مانند هیدراسیون هاواکنش برخیشدگی بتن، سخت

 غیرعادی انبساط مانند دیگر برخی اما هستند سودمند

 ،شودمی مقاومت کاهشو  خوردگی ترک باعث که درونی

 دو در واکنش این .گرددمی بتن برای جدی مشکلات باعث

-Alkaliه، اکنش قلیایی کربناتافتد: ومی اتفاق حالت

Carbonate Reaction (ACR) واکنش قلیایی  و

 واکنش. Alkali-Silica Reaction (ASR) ته، سیلیکا

 است کننده نگران هکربنات واکنش از بیش تهسیلیکا قلیایی

 هستند ترمتداول تسیلیکا حاوی معدنی هایسنگدانه زیرا

(Farny and Kosmatka, 1997).  آسیب وقوع ایهنشانه 

 ها،ترک از ایشبکه صورت به تواندمی قلیایی واکنش اثر در

 هایقسمت جابجایی و شدن ایورقه نزدیک، هایگره

 قلیایی واکنش از ناشی آسیب شوند. نمایان سازه مختلف

تشخیص  هاییکی از راه  .باشدمی آرام پروسه یک هاسنگدانه

است که در آن رافی پتروگ هاسنگدانهوجود این واکنش در 

 شودمیبینی احتمال وجود یا عدم وجود واکنش پیش
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(Fernandes et al., 2013). قلیایی از نظر  هایواکنش

محققین مختلف حائز اهمیت بوده و به همین دلیل از زوایای 

توان می هاآنمختلف مورد توجه قرار گرفته است که از جمله 

قلیایی سیلیکاته  هایواکنشبه موارد زیر اشاره کرد. مطالعات 

های سیمانی بر مکمل تأثیر، (Figueira et al., 2019)بتن 

 Meesak and)قلیایی سیلیکاته  هایواکنش

Sujjavanich, 2019; Leemann et al., 2015) ، مقایسه

تشخیص  هایروش ASR (Islam, 2014)کاهش  هایروش

 ,Rivard and Saint-Pierre)قلیایی هایواکنشو پایش 

2009; Hanifehzadeh et al., 2019; Courtois et al., 

2021; Kongshaug, 2020) ، مطالعات موردی مانند

 قلیایی در سد آلتو سیرا پرتقال هایواکنشنگاهی به فرایند 

(Custódio et al., 2025) ،هایواکنش سازیمدل 

، (Pourbehi, 2018; Gorga et al., 2020)قلیایی

 هایواکنش ی مانند نانو سیلیکات در کاهشبکارگیری مواد

 ,.Majidi et al., 2023 ، Banik et alسیلیکاته ) قلیایی

2024 ;Almakrab et al., 2024 اگرچه در بیشتر منابع .)

از پتروگرافی به عنوان روشی سریع برای تشخیص  استفاده

رسد در پتانسیل واکنش قلیایی ذکر شده است اما به نظر می

ارد جنبه توصیفی داشته و حد مشخصی برای بیشتر مو

 هاآنشود و یا تعیین زا دیده نمیهای واکنشمقادیر کانی

های سیلیسی در قطعی نیست و از طرفی حضور کانی

های کربناته مورد بررسی قرار نگرفته است و تحلیل سنگدانه

 و توصیف پتروگرافی به خوبی انجام نشده است.

بر پتروگرافی سنگدانه و توصیف  در این تحقیق با تمرکز 

ها شناسی سنگدانهشناسی مقاطع نازک به بررسی کانیزمین

های پتروگرافی به طور خاص بر پرداخته شده است و بررسی

های کربناته معطوف شده و احتمال واکنش روی سنگدانه

در ساخت بتن مورد مطالعه قرار گرفته است. در ادامه  هاآن

تکمیلی همچون روش استوانه  هایایشآزمبا استفاده از 

و ملات منشوری تسریع شده  (ASTM C586سنگی )

(ASTM C1260 به ارزیابی اعتمادپذیری پتروگرافی در )

 پذیری پرداخته شد. احتمال واکنش

 هامواد و روش

ترین جزء در ساخت ها به عنوان مصالح طبیعی، مهمسنگدانه

های طبیعی غلب از نهشتهاین مصالح ا .شودمیبتن بکار برده 

که  شودمیهای سنگ انتخاب همچون شن، ماسه و یا خرده

 Qemallaj and)دهند حجم زیادی از بتن را تشکیل می

Golgota, 2015) بندی توصیف و طبقه هایروش. از جمله

روشی برای شناسایی  مصالح، بررسی پتروگرافی است که

های دستی در نمونه معمولاًها و دیگر ترکیبات است که کانی

گیرد. هدف از مطالعه پتروگرافی به و مقاطع نازک صورت می

های دست آوردن اطلاعاتی در مورد، محتوای سنگ و کانی

 ,Qemallaj and Golgota)دهنده آن است تشکیل

منشأ مواد قلیایی شامل دو منبع درونی و بیرونی  .(2015

-مصالح تشکیل شامل کلیه تواندمیباشند. منبع درونی می

ها، سیمان، آب و مواد افزودنی دهنده بتن از جمله سنگدانه

معدنی و شیمیایی باشد. آب حاوی املاح قلیایی در صورتی 

و بتواند به درون بتن نفوذ کند  قرار گیردکه در تماس با بتن 

ها در بتن تلقی منبع بیرونی تأمین قلیایی تواندمیخود 

نند سبب انبساط مخرب، ترک تواها میشوند. این واکنش

های خوردگی و خرابی بتن گردند. در این مطالعه بررسی

پتروگرافی و شیمیایی بر اساس استانداردهای موجود 

(ASTM )سیلیسی و  -زایی  قلیایی برای شناسایی واکنش

ها برای تأیید حضور یا عدم حضور  کربناته سنگدانه -قلیایی

  بتن بکار برده شده است.این ترکیبات در مصالح سازنده 
در این مطالعه تعداد یازده نمونه سنگی کربناته )آهک و 

دولومیت( به صورت سنگ مادر از معدن تهیه و توسط 

دستگاه سنگ شکن آزمایشگاهی خردایش شده و سپس به 

بندی های مختلف دانههای آزمایشگاهی در اندازهوسیله الک

اده کاملاً شسته و در شد. همچنین کلیه مصالح قبل از استف
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)حالت اشباع با سطح خشک( بوده است.  S.S.Dحالت 

های با ها پس از خرد شدن توسط دستگاه، توسط الکنمونه

های متفاوت مورد جدایش قرار گرفته و سپس درصد اندازه

باقیمانده بر روی هر الک، مورد بررسی پتروگرافی توصیفی 

ها مقاطع مانده روی الکقرار گرفته است. از هر نوع سنگ باقی

نازک میکروسکوپی تهیه شده و مطالعه شده است.  همانطور 

 جدول) شودمیها نیز مشاهده نمونه XRFکه در نتایج آنالیز 

درصد است به جز  5ها کمتر از ( مقدار سیلیس اغلب نمونه1

 1/21زیاد سیلیس در حدود  ها که دارای درصدیکی از نمونه

دهنده وجود سیلیس فعال در نشان تواندمیدرصد است که 

ها )همچون اپال، کلسدونی، تریدیمیت، سنگدانه

 ASTMهای آتشفشانی( باشد )کریستوبالیت و شیشه

C295-08هایی مثل چرت، زا در سنگ(. این مواد واکنش

ت، آرژیلیت،  فیلیت، گریواک، شیست، گنایس، میلونی

های ای، کوارتزیت، ماسه سنگ، ریولیت، توفکوارتزهای رگه

 تواندمیهای دیگر ریولیتی، داسیت، آندزیت و نیز سنگ

(.Gifford and Gillott, 1996وجود داشته باشد )

 است. شده گیریاندازه XRF روش به که مطالعه مورد هایسنگدانه اصلی عناصر اکسید مقدار .1 جدول
Table 1. The amount of oxides of the main elements of the studied aggregates, measured by XRF. 

 XRF Oxide O2Na MgO 3O2Al 2SiO 5O2P 3So O2K CaO 5O2V 3O2Fe LOI Total 

S
am

p
le

s
 

B1 % 0.076 8.3 0.42 1.7 0.061 0.3 0.2 45.01 0.008 0.33 43.4 99.805 

B2 % 0.093 5.2 0.54 2.6 0.099 0.25 0.26 47.8 0.008 0.37 42.59 99.81 

B3 % 0.063 3.9 0.36 1.4 0.055 0.24 0.19 50.2 0.007 0.42 43.01 99.845 

B4 % 0.087 5.8 0.4 1.5 0.086 0.26 0.22 48.01 0.008 0.36 43.13 99.861 

B5 % 0.1 5.9 2.3 21.1 0.33 0.33 0.42 32.2 0.02 2.08 34.19 98.97 

RS1 % 0.07 0.76 0.8 3.7 0.09 0.023 0.33 53.1 0.008 0.83 39.9 99.611 

RS2 % 0.053 0.85 0.75 4.5 0.087 0.026 0.3 52.1 0.006 0.78 40.1 99.552 

RS3 % 0.056 0.75 0.45 2.7 0.063 0.061 0.19 52.9 N 0.64 40.36 98.17 

RS4 % 0.055 1.23 0.3 3.1 0.41 0.071 0.19 53.01 0.012 1.06 40.37 99.808 

RS5 % 0.087 1.13 0.4 4.6 0.58 0.054 0.2 53.7 0.011 0.95 36.84 98.552 

RS6 % 0.23 1.41 2.04 21.1 0.1 0.017 0.59 37.5 0.008 2.09 34.3 99.385 

آب مصرفی در این طرح آب شهری )شهر تهران( است و 

آبیک منطبق بر استاندارد  2پ سیمان مصرفی، سیمان  تی

ASTM C 295  است که پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آن

و  .Error! Reference source not foundدر 

Error! Reference source not found.  ارائه شده

 است.

 . مشخصات فیزیکی سیمان2 جدول
Table 2. Physical compound of cement 

 مقدار مشخصات  فیزیکی

Fineness ( Blaine Test, cm2/gr ) 3081 

Retained on Sieve # 170 (90  µm)               5.7 

Autoclave Expansion                       0.21 

Water or Normal Consistency           23 

Initial Setting Time (Vicat Test, minutes) 153 

Final Setting Time (Vicat Test, minutes)   212 
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 . مشخصات شیمیایی سیمان3 جدول

Table 3. Chemical compound of cement 

Chemical compound Amount % Chemical compound 
Amount % 

2SiO 20.79 O2Na 0.37 

3O2Al 4.76 O2K 0.68 

3O2Fe 3.86 Free-CaO (CaO.f) 0.82 

CaO 62.28 Cl - 

MgO 3.22 Loss on Ignition ( LOI ) 1.88 

3SO 1.89 Insoluble  Residue (I.R) 0.51 

  Bouges compounds 

Tricalcium-silicate ( C3S ) 
52.67 

Dicalcium-silicate ( C2S ) 
19.89 

Tricalcium-aluminate ( C3A ) 
6.09 

Tetracalcium-aluminoferrite (C4AF) 
11.74 

 مراحل انجام تحقیق 
های مستعد واکنش قلیایی، برای بررسی و شناخت سنگدانه

 هایآزمایش( و ASTM C295آزمایش پتروگرافی )

 ASTM C1260و  XRF  ،ASTM C586شیمیایی 

 :شودمیصورت گرفته است که در زیر شرح داده 

 ASTM C295پتروگرافی، استاندارد 
ت تعیین پتانسیل و سریع جه مؤثر هایروشاین روش، از 

(. این French, 1991ها است )پذیری سنگدانهواکنش

آزمایش روشی ساده، تکرارپذیر و سریع است. برای این 

ای آزمایش ابتدا مصالح قرضه بتن اعم از مصالح شن و ماسه

 ASTMو  ASTM C117و یا سنگی بر طبق استاندارد 

C136 اقیمانده های ب. در مرحله دوم دانهشودمیبندی دانه

روی هر الک با توجه به نوع سنگ، هوازدگی و استحکام 

بررسی  هاآنها از لحاظ شکل شمارش شد. همچنین دانه

های موجود در هر جنس، درصد شده و با شمارش شکل

کروی( برای هر الک  -ایتیغه -ها )دیسکیشکلی سنگدانه

 و شودمیها نمونه اخذ . از مصالح روی الکشودمیمحاسبه 

-ها با پتانسیل واکنشپس از تهیه مقطع نازک، درصد کانی

شامل کوارتز آزاد، چرت، اپال،  عموماًسیلیسی )  -زایی قلیایی

زایی ها با پتانسیل واکنشکلسدونی و...( و درصد کانی

. شودمیکربناته )کلسیت دولومیتی شده( محاسبه -قلیایی

به  ASTM C295مراحل انجام مطالعات بر اساس استاندارد 

 شرح زیر است:
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Sample  
Clay & Silt   Sand Gravel 

( % ) ( % ) ( % ) 

B1 18.72 22.04 59.24 

B2 17.06 25.06 57.87 

B3 31.71 19.29 49.00 

B4 37.64 14.49 47.87 

B5 15.66 24.91 59.43 

 
 اجزاء تشکیل دهنده ها و مقداربندی سنگدانه. نمودار دانه1 شکل

Fig. 1. The grain size distribution of aggregate 

گراول حجم عمده  شودمیمشاهده  1 شکلهمانطور که در 

ها را تشکیل داده است. با توجه به مطالعات نظری انجام دانه

سه گروه الف( شده، منابع قرضه مورد مطالعه، عمدتاً در 

سنگ آهک دولومیتی، ب( ماسه سنگ آهکی و ج( چرت 

های گروه الف بطور میانگین بندی شده است. سنگدانهدسته

که در حقیقت  شودمیدرصد از کل مصالح را شامل  85/92

های ترین سنگدانه در کل منابع قرضه است. سنگدانهاصلی

 هاآنهای متنوعی است که در این بخش شامل سنگ آهک

های میکرایتی و کلسیتی بیوکلاست )فسیل( با زمینه

های آهکی . همچنین در این میان سنگشودمیمشاهده 

های گروه ب با دولومیتی نیز مشاهده شده است. سنگدانه

 به خوددرصد از کل مصالح را  65/0سیمان آهکی در مجموع 

اختصاص داده است. توصیفات ماکروسکوپی و نتایج مطالعات 

های باقیمانده بر روی روسکوپی مقاطع نازک سنگدانهمیک

 .شودمی ارائهها در ادامه الک

 هاتوصیف ماکروسکوپی نمونه
ها به رنگ کرم روشن متمایل ، اغلب نمونه2 شکلبا توجه به 

 های بسیار ریزبه خاکستری روشن تا تیره و دارای آثار درزه

و موازی و بافت ریزدانه، همگن و متراکم هستند. در سطح 

که در برخی  شودمیها آثار جلبکی دیده برخی از نمونه

نواحی به شکل نوارهای متحدالمرکز کاملاً قابل مشاهده 

است. همچنین آثار میکروفسیل نیز در بافت زمینه دیده 

ها به . آثار دندریتی منگنز در برخی سطوح سنگشودمی

های اپاک قابل مشاهده کانیهای گچی و مراه پوشیدگیه

-تیره هایبه موازات هم و با پرشدگی هاییریز درزههستند. 

-های اپاک هستند دیده میرنگ که به احتمال زیاد کانی

 ها با اسید کلریدریک جوشش دارند.شوند. نمونه
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 ای رنگ کرم روشن تا تیره و متمایل به خاکستری روشن تا تیره هستندهای ماکروسکوپی که دار. نمونه2 شکل
Fig. 2. The specimens that are light to dark cream in color and tend toward light to dark gray 

 توصیف میکروسکوپی
 Error! Reference source notکانی کلسیت )

found.- A به مقدار فراوان و پس از آن کوارتز،  دولومیت )

(Error! Reference source not found.- Bو کانی )-

بیش  کهازآنجاییگیرند. های بعدی قرار میهای اپاک در رتبه

-های کربناته تشکیل شده جزو سنگنمونه از کانی %50از 

و بر اساس تعریف صورت  شودمیکربناته محسوب های 

های کربناته، شامل گرفته برای اجزای تشکیل دهنده سنگ

های اسکلتی و غیر اسکلتی( و سیمان پرکننده اسکلت )دانه

ها دارای زمینه . سنگباشدمیها فضای خالی بین دانه

میکرایتی، اسپارایتی و میکرواسپارایتی هستند که آثار 

(. قطعات A -4شکل ) باشدمیقابل مشاهده  هاآنفسیلی در 

-های فسیلی پلاژیک، رادیولار و کلسیفسیلی عمدتاً خرده

-ها( و آثار جلبکی میداران )از خانواده میلیولیداسفر و روزن

تراکم آثار فسیلی در برخی نواحی از  (.B -4شکل باشند )

بافت زمینه بیشتر و آثار دولومیتی شدن در متن زمینه دیده 

(. بلورهای دولومیت ریز و دانه شکری C -4شکل ) شودمی

شوند البته به دلیل هستند که در سیمان زمینه دیده می

مچنین بلورهای دولومیت، چندان ریزدانه بودن سیمان و ه

باشند. اما در برخی نواحی پدیده قابل تشخیص نمی

دولومیتی شدن پیشرفت داشته و بلورهای لوزوجهی 

(. در D -4شکل باشند )دولومیت به خوبی قابل مشاهده می

مشاهده نمود را  هاییریز درزهتوان نواحی مختلف زمینه می

-اند. همچنین آثار درزهکه با بلورهای کلسیت متبلور پرشده

که  شودمیها دیده های استیلولیتی نیز در برخی نمونه
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(. در برخی نقاط E -4اند )شکلهای اپاک پر شدهتوسط کانی

پرکردگی حفرات فسیلی توسط متبلور قابل مشاهده است 

(. آثار تخلخل هم در بافت زمینه به صورت F -4شکل )

حجرات  هاآنکه بخشی از  شودمیپراکنده و اندک مشاهده 

شکل باشند که فاقد هرگونه پرکردگی هستند )فسیلی می

4- Fچنین بلورهای ریز کوارتز های اپاک و هم(. آثار کانی

(. آثار G -4شکل ) شودمیبی نیز در برخی نواحی دیده تخری

ها به صورت پراکنده دیده گلوکونیت نیز در برخی نمونه

(. با توجه به احتمال وجود دولومیت در H -4شکل ) شودمی

آمیزی شد و با محلول آلیزارین قرمز رنگبافت زمینه، نمونه 

توان نتیجه گرفت که با توجه به رنگ گرفتن غالب سنگ می

آثار چندانی از دولومیت در بافت زمینه وجود ندارد. اما در 

ها با توجه به رنگ نگرفتن و قرمز نشدن برخی برخی نمونه

توان نتیجه گرفت که آثاری از دولومیت دانه از سنگ می

  ر سیمان سنگ وجود دارد.شکری د

  
نواحی دولومیتی با بزرگنمایی  -EA4 (PPL ،)bنواحی کلسیتی  با بزرگنمایی  -aآمیزی شده توسط آلیزارین،  های رنگنمونه. 3 شکل

EA4 (XPL.) 
Fig. 3. A. Calcite at EA4 magnification (PPL), B: Dolomite at EA4 magnification (XPL)  

 

A B 
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آثار جلبک در  -AE4 (PPL،) Bآمیزی شده توسط آلیزارین، با بزرگنمایی سنگ با زمینه اسپارایتی و آسترولینا در نمونه رنگ -A .4شکل 

نه رنگ آمیزی شده توسط آلیزارین،  با آثار دولومیت در نمو -Dو  AE4 (XPL) ،Cآمیزی شده توسط آلیزارین، با بزرگنمایی نمونه رنگ

های کلسیتی، بزرگنمایی های استیلولیتی و ریز درزهدرزه -EA4 (PPL ،)Eو دولومیت لوزوجهی با بزرگنمایی  EA10 (XPL)بزرگنمایی 

AE4 (XPL ،)F-  ،آثار حفرات خالیG- های اپاک با بزرگنمایی شکستگی فاقد پرشدگی و آثار کانیAE4 (PPL ،)H-  گلوکونیت در نمونه رنگ

 EA4 (PPL.)آمیزی شده توسط آلیزارین،  با بزرگنمایی 

Fig. 4. A. A sample with a matrix of sparite and astrolina in an alizarin-stained specimen, at magnification AE4 

(PPL), B: Traces of algae in a sample stained with alizarin, at magnification AE4 (XPL), C & D: Traces of dolomite 

in the alizarin stained specimen, at EA10 magnification (XPL) and dolomite lozenges at EA4 magnification (PPL), 

E: Stylolite joints and calcite microjoints, AE4 magnification (XPL), F: pore spaces, G: Unfilled fracture and traces 

of opaque minerals at AE4 magnification (PPL), H: Glauconite in an alizarin-stained specimen, at magnification 

EA4 (PPL). 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

C D 

E F 

H G 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
4.

18
.4

.1
01

52
63

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
03

.1
8.

4.
7.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

9-
06

 ]
 

                            11 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2024.18.4.1015263
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1403.18.4.7.9
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3143-fa.html


 

  

 
        

 

 

4، شماره 18زمین شناسی مهندسی، دوره  622  

 ASTM C586روش استوانه سنگی 
یا  35mmو طول  9mmدر این روش استوانه سنگی به قطر 

 NaOH 1، در محلول  35mm*9*9منشورهای به ابعاد 

ور گردیده و در فواصل زمانی معین غوطه C 23̊نرمال و دمای 

 ,Berube and Fournier) شودمیگیری طولشان اندازه

های کربناتی (. این آزمایش برای تشخیص سنگ1992

درصد  10/0پذیر با قلیا، که مطابق با حد انبساط واکنش

هفته  4درصد در  10/0ارائه شده است. حد انبساط  باشدمی

هفته پیشنهاد شده است. نتایج این  16درصد در  20/0و 

سیلیسی  -های فعال قلیاییآزمایش برای تشخیص سنگ

 ,Tavakoli shirazi and azizian) رضایت بخش نیست

قبول یا رد منابع سنگدانه تنها با استفاده از نتایج  (.2012

 (.ASTM C586شود )این آزمایش توصیه نمی

 ASTM C1260روش ملات منشوری تسریع شده 
بندی توصیه شده دانه بر اساسها را در این روش سنگدانه

-، برای تهیه نمونه2جدا نموده و آن را با سیمان پرتلند تیپ 

گیری با برند. پس از نمونههای منشوری مخصوص به کار می

ها را در محلول سود نرمال گراد، نمونهدرجه سانتی 23آب 

ساعت،  24کنند. پس از ور میگراد غوطهدرجه سانتی 80

قرائت اولیه را یادداشت کرده و بعد از آن مقدار انبساط ایجاد 

کنند. سپس با توجه به انبساط ت میروز قرائ 25شده را تا 

ها ضرر بودن سنگدانهبه دست آمده، محدوده مضر بودن یا بی

 (:Grattan-Bellew et al., 2010به شرح زیر خواهد بود )

درصد نمونه باشد، در بیشتر حالات  1/0اگر انبساط کمتر از -

 ضررند.ها بیسنگدانه

ها در د، سنگدانهدرصد نمونه باش 2/0اگر انبساط بیشتر از -

 محدوده زیان آور قرار دارند.

درصد نمونه باشد،  2/0تا  1/0انبساط بین  اگر مقدار-

 ها هم در محدوده مشکوک قرار دارند.سنگدانه

برای تشخیص دسته سوم، به اطلاعات دیگری مانند آزمایش  

که برای تعیین درصد مقدار  ASTM C295پتروگرافی 

، نیاز است. نتایج به دست آمده اشدبمیهای مستعد سنگدانه

بر صحت نتایج و  تأییدی ASTM C1260از آزمایش 

منظور ( بهASTM C295اهمیت انجام آزمایش پتروگرافی )

های اندک در مدت انتخاب مصالح مناسب با صرف هزینه

 .زمان کوتاه قبل از اجرای طرح اختلاط بتن است

 نتایج و بحث

بر اساس استاندارد  زایی قلیاییبینی واکنشپیش
ASTM C295 

های واجد سیلیس فعال درصد سنگدانه 5/0وجود حداقل 

( و تخریب بتن گردد. با ASRباعث ایجاد واکنش ) تواندمی

های شناسی نمونهتوجه به مشاهدات میکروسکوپی و سنگ

ها تخمین زده شده معدنی کربناته حاوی سیلیس در نمونه

زایی که مستعد واکنشهایی است. خصوصیات کلی سنگ

های از: دولومیت اندعبارت( هستند ACRکربناته )-قلیایی

ریزدانه، مقدار قابل توجهی کلسیت ریزدانه، مواد غیر قابل 

حل از قبیل رس و سیلیس، پراکندگی همگن دولومیت و 

 کلسیت در داخل زمینه رسی. مشاهدات میکروسکوپی نشان

بسیار ناچیز دولومیت  دهنده کلسیت ریزدانه و وجود میزان

-که احتمال وقوع واکنش قلیایی باشدمیها ریزدانه در نمونه

-ها بصورت کم وجود دارد. در نتیجه روشکربناته در نمونه

به  ASTM C1260و  ASTM C586هایی نظیر روش 

 کند.ها کمک میتشخیص بهتر این واکنش

زایی قلیایی بر اساس استاندارد بینی واکنشپیش

ASTM C586  
مختلف در  سنگدانه 6خلاصه نتایج مربوط به 
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میزان انبساط نمونه سنگ کربناتی به روش استوانه  .4 جدول

 (ASTM C586)سنگی 

Table 4. Expansion rate of carbonate rock sample by 

rock cylinder method (ASTM C586) 
شود میانگین انبساط همانطور که ملاحظه می آمده است. 

ها درصد کمتر است. بنابراین تمام نمونه 1/0ها از تمام نمونه

 !Errorشود. همانطور که در نمودار غیرفعال ارزیابی می

Reference source not found. شود، در بازه دیده می

روز( نتایج آزمایش نزدیک به هم بوده 21ت )زمانی کوتاه مد

شود. بنابراین و اختلاف چندانی بین نتایج آن مشاهده نمی

 ,Tavakoli shirazi and azizian)براساس نتایج مطالعات 

زمان یک ماه برای ارزیابی سنگ مناسب نیست و این  (2012

روز ادامه یافت که دیده  112میزان در این تحقیق در حدود 

-ها از یکدیگر کاملاً متمایز شده که نشانتایج در این ماهشد ن

های موجود های مختلف در سنگدانهدهنده وجود نوع و کانی

 است.

 

 (ASTM C586). میزان انبساط نمونه سنگ کربناتی به روش استوانه سنگی 4 جدول

Table 4. Expansion rate of carbonate rock sample by rock cylinder method (ASTM C586) 

Samples initial 

length (cm) 

Average percentage of changes of 3 samples using the stone cylinder method 

7 days 14 days 21 days 28 days 56 days 84 days 112 days 

R1 3.73  0.0009 0.0010 0.0020 0.0025 0.0030 0.0030 0.0030 

R2 3.68 0.0009 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0025 0.0025 

R3 3.67 0.0000 0.0009 0.0010 0.0015 0.0020 0.0020 0.0020 

R4 3.72 0.0008 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0025 0.0025 

R5 3.72 0.0008 0.0010 0.0015 0.0018 0.0020 0.0020 0.0020 

R6 3.66 0.0002 0.0005 0.0008 0.0010 0.0015 0.0017 0.0019 

 

 روز به روش استوانه سنگی 112ها در طولمیزان انبساط نمونه. 5 شکل
Fig. 5. The rate of expansion of samples over 112 days using the cylinder method 
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زایی قلیایی بر اساس استاندارد بینی واکنشپیش

 ASTM C1260منشوری  ملات
 11ها، تعداد زایی سنگدانهدر اولین گام جهت ارزیابی واکنش

برداری شد ها در فواصل زمانی مختلف، نمونهنمونه از سنگ

های منشوری ملات و آزمایش تسریع شده انبساط نمونه

مطابق با استاندارد انجام شد. نتایج این آزمایش برای 

 Error! Referenceدر به ترتیب   Rو Bهای سنگدانه

source not found. وError! Reference source 

not found.  و

 

به روش  Bهای گروه میزان انبساط سنگدانه -A .6 شکل

-میزان انبساط سنگدانه -B، (ASTM C1260)استاندارد 

 (.ASTM C1260)به روش استاندارد  Rهای گروه 

)الف و ب( قابل ملاحظه است. با بررسی نتایج که در مدت  

شود میزان انبساط  در روز جمع آوری شد، ملاحظه می 35

درصد  2/0تا  1/0روز بین  13بعد از گذشت  Bهای نمونه

زایی قلیایی در رده از نظر قابلیت واکنشگیرد که قرار می

پراکندگی زیادی  Rهای گیرند. اما در نمونهمشکوک قرار می

درصد و نتایج  1/0شود و با میزان انبساط کمتر از دیده می

توان گفت آزمایش استوانه سنگی که در بالا صورت گرفت می

یابی زایی قلیایی غیرفعال ارزها از نظر واکنشکه این سنگدانه

 شوند.می

 (ASTM C1260)به روش منشور ملات به روش تسریع شده  (B. میزان انبساط نمونه سنگ کربناتی )نمونه5 جدول

Table 5. Expansion rate of carbonate rock sample (B) by accelerated mortar prism method (ASTM C 1260) 

Samples initial 

length (cm) 

Average percentage of changes of 3 mortar prisms using the accelerated method 

4 days 7 days 11 days 14 days 21 days 28 days 35 days 

B1 28.49 0.045 0.077 0.120 0.145 0.189 0.229 0.257 

B2 28.47 0.034 0.063 0.097 0.128 0.175 0.223 0.250 

B3 28.49 0.034 0.069 0.097 0.125 0.159 0.210 0.230 

B4 28.48 0.025 0.057 0.089 0.130 0.199 0.259 0.301 

B5 28.49 0.025 0.050 0.084 0.112 0.169 0.230 0.278 
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 (.ASTM C1260)ریع شده به روش منشور ملات به روش تس  (R. میزان انبساط نمونه سنگ کربناتی )نمونه 6 جدول

Table 5. Expansion rate of carbonate rock sample (R) using the accelerated mortar prism method (ASTM 

C1260). 

Samples initial 

length (cm) 

Average percentage of changes of 3 mortar prisms using the accelerated method 

4 days 7 days 11 days 14 days 21 days 28 days 35 days 

R 1 28.48 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 

R 2 28.47 0.002 0.004 0.006 0.008 0.009 0.010 0.011 

R 3 28.48 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 

R 4 28.48 0.009 0.012 0.019 0.029 0.041 0.051 0.061 

R 5 28.48 0.004 0.008 0.011 0.018 0.028 0.034 0.046 

R 6 28.48 0.004 0.007 0.011 0.016 0.024 0.035 0.046 

 

 

به روش  Rهای گروه میزان انبساط سنگدانه -B، (ASTM C1260)به روش استاندارد  Bهای گروه میزان انبساط سنگدانه -A. 6 شکل

 (.ASTM C1260)استاندارد 
Fig. 6. A.  Expansion rate of Group B aggregates by standard method (ASTM C 1260), B. Expansion rate of group 

R aggregates by standard method (ASTM C 1260). 

 

 گیرینتیجه

 ASTMطبق مشاهدات پتروگرافی به روش استاندارد 

C295  های منابع قرضه انهکه سنگد شودمیچنین برداشت

باشند. و کربناتی را دارا نمی-پتانسیل ایجاد واکنش قلیایی

موید نتایج ASTM C1260 و  ASTM C586 هایآزمایش

سیلیسی به  -باشند.  همچنین واکنش قلیاییپتروگرافی می

های میکروکریستالین در برخی گروه دلیل دارا بودن چرت

 هاآنبودن درصد ها محتمل است، که به علت اندک سنگ

که  دهدمیچندانی ندارند. نتایج نشان  تأثیردر کل مصالح 

توانند حاوی مقادیری سیلیس باشند های آهکی میسنگدانه

زایی قلیایی بنابراین لازم است در بررسی پتانسیل واکنش

زایی قلیایی سیلیکاته هم کربناته، همزمان پتانسیل واکنش

ی بودن نتایج پتروگرافی و کنترل شود. با توجه به توصیف

بصورت کلی  شودمی، پیشنهاد هاآزمایشخطاهای موجود در 

قلیایی، استفاده از سیمان کم  هایواکنشبرای جلوگیری از 

پذیری سیلیسی)میزان قلیا در سنگدانه با قابلیت واکنش

 O2* K0.658O+ 2Na( O2Na(قلیایی معادل آن بر حسب 

A B 
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های با قابلیت سنگدانه درصد( و در خصوص 6/0کمتر از 

پذیری کربناتی )میزان قلیای مواد موجود در سیمان واکنش

درصد تجاوز نماید(، توصیه  4/0نباید از  O2Naبر حسب 

 . شودمی
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