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های طبیعی  با  انواع   شناسی مهندسی گرانیت های زمینویژگی ۀمقایس
 مصنوعی

 

 ؛نیکودل محمدرضا ،*ای ارومیه علی، خزينه جعفرآذری اکبر

 ، دانشکدۀ علومتربیت مدرسدانشگاه  

 55/30/39پذيرش                     39/11/39دريافت 

 چکیده

 .داردای اهمیت ويژههای ساختمانی عنوان سنگمصنوعی به هایشناسی مهندسی سنگشناخت خصوصیات زمین

های مصالح سنگی ها از جمله ويژگیدانهسنگ ۀدهند های تشکیلاندازه و ابعاد، مشخصات سطح ذرات و کانیظاهری، شکل 

مصنوعی  هایسنگ ،مذکوریق با در نظر گرفتن موارد قاين تحدر . گذار استتأثیرپارچه است که در محیط همگن و يک

مقايسه به بررسی و  و فرآوری و انجام آزمايش ساخته شد سازی، طرح اختلاط، شرايط آماده :ترتیب حله بهمرچهار طی 

های مصنوعی ساخته شده سنگ ،و فیزيکی (صوتای، ارتعاش فرا، بار نقطهکششیمحوری، تکفشاری ) های مقاومتیويژگی

، قزوين الموت) گرانیتنوع سه از  یهايدانهسنگ حاویو  (الیاف شیشهاستر، ينیلواستر، رزين رزين پلی) مواد افزودنی با

های نمونه های ساخته شده با الیاف شیشه نسبت بهدهد که نمونهنتايج بررسی نشان می. پرداخته شد (تکاب نهبندان و

محوری و  تک مقاومت فشاری 10%مقاومت کششی، % 15دانه،  الیاف شیشه فارغ از نوع رزين و سنگساخته شده بدون 

های ساخته نمونه های ساخته شده با رزين ويلین استر نسبت بهچنین نمونه و هم. ای بالاتری استشاخص بار نقطه% 15

ترکیبی  حقیق طرح اختلاط و نسبت درصدهایبر اساس اين ت .ی داردزيادبرابر مقاومت  1.90استر شده با رزين پلی

 .استترين اصل در استحکام و مقاومت سنگ مصنوعی  مهم

 

 .استرينیلاستر، رزين والیاف شیشه، رزين پلی مواد افزودنی، دانه،مصنوعی، سنگسنگ :کلیدی های واژه 

 
 مقدمه

، سیمان و ديگر (رزين)های صنعتی صمغهای طبیعی و مواد افزودنی مانند دانهترکیبی از سنگ 1مصنوعی سنگ

ها با گونه سنگ شوند اينهای خاص در شرايط خاص تهیه و تولید و استفاده میکه برای کاربری استمواد پلیمری 

های متفاوت ساخته های مقاومتی و چگالیهای مختلف، ابعاد هندسی، ويژگیکننده با رنگهای مصرفتوجه به نیاز

 5533طبق آمار  است ترين تولید کنندگان سنگ در جهان ايران دارای ذخاير عظیم سنگ و از بزرگ .[15] شوندمی

تولید اين  .[5] کنندفراوری می میلیون تن سنگ پردازش و 5که سالانه  سنگ فعالیت دارند ۀکارخانه در ايران در زمین

در کشور ايتالیا آغاز شده  1393از سال  شود یمکه امروزه استفاده  صورتی عنوان تجاری سنگ مصنوعی و به بامحصول 

های مدرن و پیشرفته هايی است که شاخصهای صنعت ساختمان از سنگنیاز تأمینها است هدف از ساخت اين سنگ
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1. Artificial stone 

https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1%D8%A2%D8%B0%D8%B1%DB%8C+%D8%AE%D8%B2%DB%8C%D9%86%D9%87
https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87+%D8%A7%DB%8C
https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%88%D8%AF%D9%84
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ها برای ساخت استفاده از کامپوزيت [.1] فیزيکی، شیمیايی و مهندسی داشته باشد مهندسی را از نظر رنگ، خواص

g/cm )دلیل چگالی پايین ماتريس پلیمری  جای سنگ طبیعی به هها بو امکان استفاده آن مصنوعی هایسنگ
31∼) 

g/cm) در مقايسه با سنگ طبیعی
 زيادنقص میکروساختاری و تخلخل  تر در مقابل چنین داشتن منافذ کم و هم (∽35

و  اندکآب، تخلخل  کم، جذب زيادقدرت خمشی  دلیل ههای سنگ مصنوعی امروزه باسلب .[11] طبیعی است سنگ

تبديل شده پوش ساختمان برای ديوارپوش و کف طور گسترده به مواد ساختمانی بسیار مهم هب ،تر پذيری کم سايش

 انجام شودو بايد مبتنی با سیمان  توان با رزين ترکیب کردبرخی از مواد زائد مثل گرد و غبار معادن را نمی [.19] است

و  1رراجگو) به سنگ طبیعی داردنسبت تری  کممکانیکی  صمبتنی بر سیمان و رزين خواهر دو سنگ مصنوعی 

های پخت، زمان پخت و شرايط تراکم ها، نوع رزين، روشدانهپارامترهای زيادی از جمله نوع سنگ .(5319 5پیترود

-از قبیل زباله شیشه و خردهيافتی سنگ مصنوعی از مواد زائد باز[. 19] کندهای سنگ مصنوعی را کنترل میويژگی

که . دشوساخته می از تراکم و ويبره در يک محیط خلأ عنوان مواد خام با استفاده های حاصل از فرآوری سنگ بهسنگ

تری  که در نتیجه نصب و استفاده آسان شود میها های طبیعی آنها نسبت به نمونهتر شدن سنگاين امر سبب سبک

، شود بلکه تخلخلتنها باعث انسجام میهکند که نپر می ،مايع فضای خالی منافذ سنگ را رزين در حالت .[15]دارد 

تر و مقاومت  کند و در نتیجه جذب آب کمبافت و ساختار وجود دارد را حذف می که همیشه در ذرات طبیعی بخاطر

نگ و ترکیبی از مصالح مختلف، گ مصنوعی با توجه به انتخاب خرده سنس [.9] دهدمصنوعی میمکانیکی بالا به سنگ

 ،زياد، طول عمر اندکدوام و خاصیت جذب آب  ،زيادتکرارپذيری  مشابه به نوع سنگ خاص، با ابعاد قابل تنظیم،

گزين  شده جایشده يا شکستهسازی، قطعات گم ی از مشکلات مرمتتوانند در بسیارهای ضعیف، میداشتن کانین

-که اين نقص را می ،استهای طبیعی های تیره و محدود از نواقص سنگدانهداشتن رنگ. [13] سنگ طبیعی شوند

های دلیل ساختار شیمیايی ثابت اين اکسید ها بهدانهولی رنگ .دکرهای گرانیت مشاهده طور مشهود در سنگ توان به

سنگ  ۀدهند تشکیلدر انتخاب رنگ و اجزای  .دهندمرور زمان تغییر رنگ نمی به ،های مصنوعیفلزی در سنگ

 کار گرفت های مصنوعی بههای متنوع و زيبايی را در ساخت سنگتوان طرحمصنوعی محدوديت وجود ندارد، و می

 نگرانی جهانی شده است زيرا نه تنها به آلودگی محیط زيست بلکه تغیرات آب باعثپسماندهای صنعتی امروزه  .[13]

های مصنوعی ضايعاتی نداشته و از لحاظ مقدار باطله بايد گفت که سنگ .[11] انجامندهوايی غیرقابل انکار نیز می و

های طبیعی تولید کرد،  ها را از قطعات باطله سنگتوان خود آناگر از زاويه ديگری به موضوع نگاه شود حتی می

-داخلی اعم از آشپزخانه، کفهای تواند در فضااين محصول می .[5] بنابراين از لحاظ اقتصادی بسیار با صرفه هستند

خلاصه مراحل تولید . [19] شودپله، مبلمان، پوشش شومینه، ديواره و کف کابین آسانسور استفاده  پوش، راهپوش، ديوار

 .شودمشاهده می 1دار در شکل سنگ مصنوعی رزين

 .پردازدهای سنگ طبیعی و مصنوعی میبرخی از ويژگی ۀبه مقايس 1جدول 

 ضرورت آنروش تحقیق و 
 های اقتصادی و  ساير بخش ۀو توسع شود میپايدار قلمداد  ۀترين ارکان توسع عنوان يکی از مهم زيست به امروزه محیط

زيست، منابع  محیط ۀبدون توجه به مسئل. کنداجتماعی در گرو پايداری و کارکرد صحیح آن معنا و مفهوم پیدا می

 الگويی ۀارائ. گذارد میخاکی و حتی جوامع انسانی ۀ ای ناگواری را بر کرطبیعی و انسانی دچار نقصان شده و پیامده

                                                           
1. Rajgor  
2. Pitroda 
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 های طبیعی و مصنوعیهای سنگویژگی ۀمقایس .1جدول 

 سنگ مصنوعی سنگ طبیعی

 غیر متخلخل و يا تخلخل ناچیز متخلخل

 تر تر و سبک چگالی کم تر چگالی بیش

 ترارزان گران

 قابل بازيافت غیر قابل بازيافت

 با دوام پذير تجزيه

 پارچه و همگنيک دارای ترک و انفصال

 

 

 

 

 

 

 

 [11] مراحل ساخت سنگ مصنوعی .1شکل 

های با هدف کاهش آلاينده ها و دورريز معادنهای تزئینی، از جمله لاشهمواد معدنی معادن سنگ همۀبرای استفاده از 

برای اين . استها هدف اصلی اين مقاله مهندسی و مقاومتی آنبا ساخت سنگ مصنوعی و بررسی پارامترهای  محیطی،

استر، رزين  با استفاده از مواد افزودنی رزين پلی روش دستی، به خلأهای مصنوعی، بدون نیاز به سیستم منظور سنگ

شاری های مقاومت فسپس آزمايش. در محیط آزمايشگاه ساخته شد ،های مختلفدانهاستر، الیاف شیشه، سنگوينیل

ترين پارامتر در مهم. ها صورت گرفتفیزيکی روی نمونه های ای، تست صوت و آزمايشمحوری، کششی، بار نقطهتک

های کار بردن مش سايز هچنین ب های قید شده و هماين روش تعیین دقیق طرح اختلاط و سیستم پخت مناسب رزين

 .پردازيمهای انجام گرفته میتحلیل اطلاعات آزمايشها است و در نهايت به مقايسه و تجزيه دانه سنگمناسب 

 

 بررسی شدهو منطقه  شناسی کانی
دهد، بلکه در ارزيابی سنگ می أشناسی، بافت و منشنگاری نه تنها اطلاعاتی در مورد ترکیب کانیهای سنگبررسی

در همین . استها در برابر عوامل هوازدگی شیمیايی و فیزيکی نیز مهم پذيری سنگپذيری و زوالپتانسیل انحلال

 های گرفته شده از مقاطع تهیه شدهعکس 5 شکل. ه استها گرفته شدير میکروسکوپی پلاريزان از نمونهراستا تصاو

 .دهدرا نشان می های موجودهمراه با کانی

1ايکس ۀپراش اشعتجزيۀ 
(XRD)   های موجود و تعیین نتايج مقاطع میکروسکوپی و تعیین دقیق کانی تأيیدبرای 

چنین نام علمی و  و هم XRDنتايج آزمايش  5جدول . صورت گرفت XRD تجزيۀها نام دقیق علمی نمونه سنگ

 .دهدطور دقیق نشان می ههای قید شده را بشناسی نمونه سنگبازاری، و کانی
 

                                                           
1. X-ray diffraction analysis 
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 هاهای میکروسکوپ پلاریزان از نمونه سنگعکس. 2شکل 
 

 شناسی مقاطع میکروسکوپی پلاریزان و کانی XRD تجزیۀنتایج  .2جدول 

 نام تجاری شناسی نام زمین شناسی ترکیب کانی XRD تجزیۀ

، ارتوکلاز، کوارتز، هورنبلند، لابرادوريتآلبیت، 

 مسکوويت
 گرانیت تکاب تیمیلونیت گران تیآلکالی فلدسپار، کوارتز، بیوتیت، کلريت، سريس

 گرانیت الموت دارگابروی بیوتیت پلاژيوکلاز، کلینو پیروکسن، بیوتیت، مسکوويت یت، بیوتیتللابرادوريت ارتوکلاز، آلبیت، آنا

 گرانیت نهبندان مونزو گرانیت سیتيبیوتیت، سرآلکالی فلدسپار، کوارتز،  میکروکلین، لابرادوريت، کوارتز، مسکوويت

 گرانیت الموت

طول  51°33′تا  03° 93′ به مختصات رودطالقان ۀدر جنوب غرب چهارگوش و جنوب رودخان بررسی شده ۀمحدود

دانه به سن  درشتصورت لنز اولیوين مونزونیت  نفوذی به ۀاين تود. قرار داردعرض شمالی  99° 93′تا  99°33′ شرقی و

 -های اسیدی به سن ائوسناست که توف مشخص شده (شکران) شناسیزمینۀ روی نقش (im)ترشیری با علامت 

پوشیده ( Ekv)لاوای بازيک با علامت  وسیلۀ بهوسیعی  ۀدر جنوب محدوده، منطق. ده استکررا احاطه  اولیگوسن آن

هايی در قسمت. شودديده می( v)طقه لاوای آندزيتی با علامت هايی از شمال و شمال شرق منشده است و در قسمت

 دلیل بههای متوسط تا بازی دايک. شودداسیت ديده می-آندزيتهای تراکیاز شرق و شمال محدوده نیز ورقه

نزديکی کوه دانه در نزونیت درشتوم -لنزهای اولیوين. اندهای فرعی، سازندهای قبل از پالئوژن را قطع کردهآتشفشانی

های دولريتی، احتمالاً دارای اين لنزهای نفوذی و سیل. اندهای پالئوژن نفوذ کردهالموت و جنوب طالقان، درون توف

قسمت پرشیب با ترکیبات هورنبلند و توده . سان همراه با مقدار زيادی لاوای پالئوژن هستند ماگمای با ترکیب يک

هیبريدی  أسن اين لنزهای مونزونیتی با منشآرود احتمالاً هم کوه وکوه علم شرق شمال در غنی از بیوتیت گرانوديوريتی

 اين. انددگرگونی خود شده ۀهای پالئوژن در هالکوه باعث دگرگونی گلسنگهای غنی از کوارتز علملوکوگرانیت. ندهست

های اطراف اين دو توده دارای رخسارهدگرگونی گرمايی در  ۀداخل هال ۀو حلق دارندهای پرشیب ها ديوارهلوکوگرانیت

تر، های نفوذی کوچک ورقه. است ای قطع شدههای تیرهدايک وسیلۀ بهکوه نیز گرانیت علم. هورنفلس هستند -هورنبلند

از طرف ديگر . دارای سن بعد از پالئوژن هستند ند که احتمالاًهستاز نظر زمانی بعد از گرانیت و گسل تراستی اصلی 

 .تعدادی لامپروفیرهای نئوژن نیز وجود دارد

 

 

 نمونه تکاب نمونه نهبندان نمونه الموت
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 گرانیت نهبندان

به  کوهرنگ صورتی پررنگ در جنوب شرقی ورقه، در کوهستان شاهگرانیتی بزرگی بهۀ نفوذی مورد نظر تود ۀتود

 ۀروی نقش Gرخنمون دارد که با علامت  شرقی 53° 53′1/35ʺ شمالی و 91°91′ 9/39ʺمختصات سینه کار

اين . قبل از کرتاسه است -ژوراسیک پیشین نفوذی مورد نظر ۀسن تود. مشخص شده است (بصیران)شناسی  زمین

غربی، و مجموعه دگرگون  های ژوراسیک پايین را از سمت شمالدار است و شیلدرشت و بیوتیت سنگ يک گرانیت دانه

رونده روی اين  ای پیشگونهآلبین به -های کرتاسه به سن آپسینسنگ. قطع کرده استسلم را از جنوب شده ده

ای درشت بلور دارد و از بلورهای پلاژيوکلاز، فلدسپار آلکالی و بیوتیت تشکیل اين سنگ بافت دانه. اندگرفته قرار گرانیت

Jsواحد بالايی که با علامت . شده است
h نواخت است که  يک تقريباًترادف ضخیم و  روی نقشه نشان داده شده، شامل

اصلی هستند و از نظر لیتولوژی، از مسکويت، بیوتیت،  ۀدهندای و دگرگون شده، تشکیلهای ماسهدر آن توف

ای گونهها بهاين سنگ. اندهای گرافیتی و مرمرهای فلدسپاردار تشکیل شدهکرديريت، آندالوزيت شیست، شیست

های آبرفت کواترنر هايی از شرق و شمال محدوده، نهشتهدر قسمت. اندسنگی کرتاسه قرار گرفتهساز زير واحدهای  ناهم

Q) هاهای دامنه کوهای و گراولهای رودخانهصورت تراسها بهاين نهشته. شودديده می
t1)  ،در مناطقی که فرسايش

Q) درآورده صافی هایپهنه صورتبه را هاپادگانه
t2) زار های نمکی شورهو کفه رسی باترسو بالاخره و(Q

c) های  و نهشته

Q)ها بستر آبراهه
al ) در قسمت جنوب محدوده، قسمت کوچکی با علامت . انددهششناسايیJs  با مشخصات ماسه

طور کلی ژوراسیک نشان داده شده است ولی به -به سن ترياس زيرين( دگرگونی مجاورتی)سنگ کوارتزيتی و شیل 

ماهوری بخش وسیعی از ند و با ريخت تپههستورقه بصیران از نوع آواری و کم عمق  ۀژوراسیک در محدودهای نهشته

رنگ سنگ، شیل بههای آواری عمدتاً از ماسهنهشته. اندبخش مرکزی و جنوب غربی ورقه را پوشانده ويژه بهناحیه، 

دار با آثار های ذغالای و شیلصورت بین لايه مرا بهخاکستری و سیاه و سبز، و ندرتاً طبقاتی از سیلت، مارن و کنگلو

ها سنگدر ماسه. اندشدهتشکیل ( Jss)رنگ خاکستری ، ماسه سنگ و ماسه سنگ کوارتزيتی به(Js)خردشده گیاهی 

 دلیل هها بضخامت واقعی اين نهشته. شودمیبندی متقاطع ديده بندی تدريجی، چینههای اولیه مانند دانهساختمان

کوه در داخل گرانیت شاه. ها و تکرار طبقات گرديده مشخص نیستخوردگی و تکتونیک شديد که سبب شکستگیچین

رسی  ۀحرارتی آن در شمال روستای رخنه باعث شده که زمین تأثیرهای ژوراسیک نفوذ کرده و سنگشیل و ماسه

 .شودسنگ متبلور و به کلريت و مسکويت تبديل ماسههای موجود در بین دانه

 گرانیت تکاب

به  غرب نقشه موردنظر هايی از شمال و شمالدر قسمت( چاپان)مورد نظر در چهارگوش  ايرانخواه  نفوذی ۀتود

های نفوذی واقع شده در توده. گسترده شده است 99°59′3/05ʺو عرض جغرافیايی 09°01′5/91ʺ طول جغرافیايی

، رديفی از شده غربی منطقه بررسی و شمال در شمال gdاند که مشخص شده drو  gdهای معدنی با علامتمحدوه 

-های اينچهخان، از شمال، به آبادیساری قوری-های آذرين نفوذی برونزد دارند که از شرق، به غرب آبادی بلوزسنگ

 ۀغرب نقش)قلندر  -احمدآباد -بلاغهای جانبه آبادی آباد و از غرب،علی -های حاج حسنباغ بالا، از جنوب، به آبادی

نظر به. اندبلوز معرفی شده -بلاغنفوذی جان ۀنام تودمربع محدود شده و بهکیلومتر 013تقريبی  ۀبا گستر( خواهايران

د ، با رخدابررسی شده ۀدر جنوب منطق های آتشفشانی مرتبط به آننفوذی و نهشته ۀرسد تشکیل اين تودمی
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، در جنوب شرق آبادی اينچه، رديفی از شده بررسی ۀدر شمال منطق -dr. در ارتباط باشد تکتونیکی اوسترين

آپوفیزهائی از . رنگ خاکستری تیره برونزد دارندگابروديوريتی به -های آذرين نفوذی از گونه کوارتز ديوريت سنگ

های پترولوژی و ژئوشیمیايی چنین از بررسی. بريده است ها راهای پگماتیتی آنو دايک( gd)های آذرين نفوذی سنگ

است که در اثر عوامل تکتونیکی، ( gd)های واحد ژرف نهشته های، از رخساره(dr)شود که اين واحد استنباط می

معدنی،  ۀمحدود ۀنفوذی دربرگیرند ۀهای ترشیر نیز در شرق و شمال تودنهشته. است زد يافته برون بخشی از آن

نشین و ساوين، رسوبات سازند قم در شمال و شرق چهارگوش ايرانخواه ته پس از رخدادهای پیرنئن. رخنمون دارند

های مارنی آهک ، رديفی از سنگشده در شمال شرق و شرق محدوده معدنی بررسی OMqاز سازند قم، واحد . اندشده

های ها، دانه هايی از پايه اين سنگ آهکدر بخش. رونزد دارندهای باز بسفید تا روشن در پیکر تاقديس و ناوديس

در شمال و غرب محدوده مورد نظر، . ندنیستشود که قابل تفکیک  گردشده با تراکم ضعیف از نوع خود ديده می

Qپلیستوسن با علامت -واحدهايی از رسوبات پلیو
t2 تر نسبت به رسوبات شوند، اين رسوبات در سطحی پست ديده می

Qواحد 
t1 اند و شامل انباشتهاست قرار گرفته افکنههای بلند و مخروطصورت پادگانههای کهن، بهکه رسوبات و تراس-

در شمال . رسدمتر می 13ها متغییر است و گاهی به بیش از ستبرای اين انباشته. دار هستندهای سخت نشده قلوه

، که روی نقشه مشخص شده gn- grسیرجان با علامت -سنندجهای دگرگونی زون معدنی، رخنمونی از سنگ ۀمحدود

و ( gd)های آذرين نفوذی سنگ وسیلۀ بهوجود دارد که ( میگماتیت)ای از نوع گنیس تا گرانیت های دگرگونهنهشته

(dr )شناسی  زمین ۀنقش)سوی شمال ناحیه  ها بهاين نهشته. شوندرسوبات کواترنر پوشیده میوسیلۀ  بهاند و قطع شده

-تبديل می( ایرخساره شیست سبز دگرگونی ناحیه)های دگرگونه تدريج به نهشته هيابند و بگسترش می( دژشاهین

های نفوذی کرتاسه بالا قطع سنگ وسیلۀ بهدژ نیز، شناسی شاهینزمین ۀهای دگرگونه ياد شده در نقشنهشته. شوند

 .اندپالئوسن دگرگون شده-خدادهای تکتونیکی پس از کامبرينهای ياد شده در اثر رنهشته در نتیجه،. اندشده

 .دهدموقعیت جغرافیايی سه منطقه گرانیت نهبندان، گرانیت تکاب و گرانیت الموت را نشان می 9شکل 

 

  

 

 

 

 

 

 گرانیت نهبندان، گرانیت تکاب و گرانیت الموت ۀموقعیت جغرافیایی سه منطق .3شکل 

شناسی شکران متعلق به گرانیت  زمین ۀدهد که نقشمناطق برداشت نمونه را نشان میشناسی  زمین ۀنقش 0شکل 

شناسی ايرانخواه متعلق به گرانیت  زمین ۀشناسی بصیران متعلق به گرانیت نهبندان و در نهايت نقش زمین ۀالموت، نقش

 .استتکاب 
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و گرانیت ( بصیران) ، گرانیت نهبندان (شکران)گرانیت الموت : نمونهمناطق برداشت شناسی  زمین ۀنقش . 1شکل 
 (ایرانخواه) تکاب 
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 مصنوعی در این تحقیقمراحل ساخت سنگ
-برای هر نوع سنگ رود معمولاًر میکا د روندی که برای تولید بهشو سنگ مصنوعی طی مراحل خاصی تولید می

 .استکار رفته  های ايجاد شده و نوع چسباننده بهقالب ۀها ناشی از اندازها در روشتر تفاوتبیش. مصنوعی ثابت است

شود، مواد زائد اطلاق های انسانی که غیرقابل استفاده و يا مازاد فرض میای از مواد حاصل از فعالیتبه مجموعه

از فرآوری سنگ  های حاصلسنگ مصنوعی که از مواد زائد بازيافتی از قبیل زباله شیشه و خرده سنگ .دشو می

مراحل ساخت سنگ  9جدول  .[10]د شوساخته می خلأعنوان مواد خام با استفاده از تراکم و ويبره در يک محیط  به

سازی، طرح اختلاط، شرايط فرآوری و انجام که شامل مراحل آماده دهدترتیب نشان می همصنوعی در اين تحقیق را ب

 .آزمايش است
 مراحل ساخت سنگ مصنوعی .3جدول  

 آماده سازی

 انتخاب نوع سنگ تهیۀ بلوک اولیه خردکردن سنگ 53عبور از الک  دانه تهیۀ سنگ

 

 طرح اختلاط

 دانه سنگ% 10 رزين پلیمری% 13 مواد افزودنی%5 کننده مادۀ سخت% 1

 

 شرایط فراوری

 قالب ريختن در مخلوط کردن تخلیۀ هوا اعمال فشار تخلیۀ قالب

 

 انجام آزمایش

 خشک شدن نمونه صاف و صیقل دادن تهیۀ نمونه ها انجام آزمايش تهیۀ مقطع نازک

هايی که از دهد در نمونههای ساخته شده را نشان میو درصد مواد افزدنی برای نمونه سنگدانه سنگنوع  0جدول 

به  10دانه از و درصد سنگ استاستر ثابت و ويلین استرهای پلیاستفاده شده است درصد استفاده رزين شیشه الیاف

مراحل ساخت  همۀلازم به ذکر است که . همان میزان الیاف شیشه استفاده شده است درصد کاهش يافته و به 15

 .صورت گرفته است و فشار خلأو بدون نیاز به سیستم  صورت دستی هب مصنوعی بدون نیاز به ابزار خاصی و کاملاًسنگ

 و درصد مواد افزودنی دانهسنگ نوع .1جدول 

 (1)%پروکسی  افزودنی (15)%نوع رزین  (41)%دانه سنگ

 گرانیت تکاب
  استرپلی

 اسید+ کبالت 
 الیاف شیشه استرويلین

 گرانیت الموت
  استرپلی

 اسید+ کبالت 
 الیاف شیشه استرويلین

 گرانیت نهبندان
  استرپلی

 اسید+ کبالت 
 الیاف شیشه استرويلین
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 های مصنوعیکار برده شده در ساخت سنگ شرح اطلاعات مواد افزودنی به
و در اين صورت  است ها حداقل بودهمصالح سنگی استاندارد باشد، میزان فضای خالی بین دانه بندیدانه چه چنان

د که باعث حصول مقاومت کن پارچگی مناسب ايجاد میهای سنگی، يکدن اطراف دانهکرسیمان با آغشته  خمیر

های تیزگوشه با سطح جانبی زبر باعث درگیری و قفل و بست بهتر اجزا بتن استفاده از دانه. دشو فشاری حداکثر می

شناسی، ساختار شیمیايی و کانی ها مانند ترکیبدانهويژگی سنگ .[1]شود  میشده و منجر به افزايش مقاومت فشاری 

، استدگی، وزن واحد حجم، سختی، دوام شیمیايی و مکانیکی که مرتبط با سنگ مادر هواز ۀحفرات، زبری، درج

ها، بافت سطحی، مدول الاستیسیته و های ديگر مانند مساحت سطح اندازه و شکل دانهچنین تعدادی از ويژگی هم

در ساخت  شدههای استفاده دانهسايز سنگ. [15] ها هستنددانهجذب آب که مرتبط با جنس و نوع سنگ

کاهش جذب آب  يابی به بهترين آرايش، طرح اختلاط،منظور دست خطا به و نوعی اين تحقیق با آزمون سعیصم سنگ

 5شکل  .دشانتخاب  133و  53، 93 ،19، 13، 0، 1/9های ترتیب از الک سان به و تخلخل از بین هفت مش به وزن يک

 .دهدمیبندی سه نمونه سنگ را نشان نتايج آزمايش دانه

 

 
 
 
 
 
 
 

 ها بندی سنگ دانه منحنی دانه. 5 شکل

تر  نواختی خاک بیش تر باشد، يک به يک نزديکدهد که هر چه اين ضريب نواختی را نشان می ضريب يک 1 ۀرابط

بندی  تر باشد، خمیدگی منحنی دانه دهد و هر چه به يک نزديکضريب خمیدگی را نشان می 5 ۀرابط. است

  .استتر نواخت يک
     

   

   
                                                                                          (1)  

   
    

       
                                                                          (5)  

D60  اند رد شود ها از آن عبور کرده درصد دانه 93که تواند از الکی  ای است که می ترين دانه قطر بزرگ.  D30قطر 

ترين  قطر بزرگ  D10.اند رد شود ها از آن عبور کرده درصد دانه 93تواند از الکی که  ای است که می ترين دانه بزرگ

 .اند رد شود ها از آن عبور کرده درصد دانه 13تواند از الکی که  ای است که می دانه

 :(sf)نواختی و ضريب انحنا برای گرانیت تکاب  ضريب يک ۀمحاسب

   
    

       
 

    

      
                                                

   
   

 
 

    
       

 (:nf)نهبندان  نواختی و ضريب انحنا برای گرانیت ضريب يک ۀمحاسب

   
    

       
 

 

        
                                             

   
   

 
   

    
       

 :(Af)الموت  نواختی و ضريب انحنا برای گرانیت ضريب يک ۀمحاسب
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بندی های خرد شده دارای دانه، نمونه سنگبندیدانه ۀو محدود 5و ضريب انحنا 1نواختی با توجه به ضريب يک

هم قرار گیرند و بهترين دهدکه بسیار نزديک بهها اين امکان را میدانه و اين عاملی است که به سنگ. هستند 9خوب

گیرد بسیار کاهش ها را در بر میدانهبنابراين مقدار مواد چسباننده که سنگ. آرايش مواد جامد مخلوط را داشته باشند

مصنوعی با مقاومت  بخشد و سبب تولید اسلب سنگيابد و اين عاملی است که مشخصات تکنیکی سنگ را بهبود میمی

های دانه هايی که سطوح ناصافی و متخلخل دارند نسبت به سنگهای تیز گوشه و آندانهسنگ .شودمی زيادفشاری 

 تأثیرتوانند به نحو نامطلوبی بر دوام بتن پولکی میذرات با اشکال طويل و . کنندتری جذب می گوشه آب بیشگرد

های پولکی تمايل به قرار گرفتن در يک جهت را دارند و آب منافذ هوا ممکن است در زير اين سطح بگذارند زيرا دانه

 .[0] جمع شده و مقاومت را کاهش دهند

  رزین پلی استر

معمولاً در الکل . شوداست و تحت شرايطی سخت میرزين ترکیبی طبیعی يا مصنوعی است که بسیار چسبناک 

شود که بستگی به ترکیب شیمیايی بندی میاين ترکیب به طرق گوناگون طبقه. شوداما در آب حل نمی استقابل حل 

ا استر غیراشباع که بهای پلیزينر. چنین کاربردهای زيادی در هنر، تولید پلیمر و غیره دارد هم. و مورد مصرف آن دارد

. های مصنوعی از نوع مقاومت بالا هستنددر سنگشده های استفاده رزين شودنام برده می (UPR)علامت اختصاری 

های اختصاصی ، اپوکسی و يا ساير رزين1استرهای پلیاز رزين توانند متفاوت باشند، عمدتاًمیشده های استفاده رزين

  .[11] شوداستفاده می

 استرنیلوی رزین

استر خواص های وينیل رزين. ندهستهای اپوکسی با اسیدهای غیراشباع اتیلنی  واکنش رزين محصول 5استرهاوينیل

استر، زنجیر اصلی اپوکسی سازنده وينیل. استر دارندهای پلی چقرمگی و مقاومت شیمیايی بسیار بهتری نسبت به رزين

استر به انتخاب نوع های وينیل مولکولی رزين جرم. شود تر می بیشموجب پیدايش چقرمگی و ازدياد طول کششی 

پذيری رزين نهايی  به اين دلیل، استحکام کششی، ازدياد طول، نقطه نرمی و واکنش. کار رفته بستگی دارد هاپوکسی ب

آورد که برای کاربردهای  وجود می هاين موضوع، اين امکان را ب. شود جرم مولکولی و ساختار اولیه تعیین می وسیلۀ به

 .دهددر تحقیق را نشان میشده های استفاده مزايا و معايب رزين 5جدول  .مختلف خواص مختلف طراحی شود

 الیاف شیشه

پذيری هستند که از طريق ذوب شیشه يا ترکیبات تشکیل  های ظريف و انعطاف رشته (GFRP) 9شیشه الیاف

برای تولید اين الیاف مخلوط مذاب حاصل از مواد اولیه . شوند دهنده شیشه با ترکیبات مشخصی از مواد تهیه می

ته شدن به مواد روان هايی با قطر بسیار کم خارج شده و پس از آغش از سوراخ زيادالیاف تحت فشار  ۀدهند تشکیل

 .شوندشوند تا در مراحل بعدی برای تولید محصولات متنوع الیاف شیشه استفاده  کننده، روی قرقره چرخان پیچیده می

                                                           
1. Uniformity Coefficient 

2. Curvature coefficient 
3. Well Graded Soil 

4. Polyester Resin 

5. Vinylester Resin 
6. Glass Fiber Reinforced Polymer 
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توان های الیاف شیشه میاز ويژگی. [9] سازی داردساختمان ويژه بهاين محصول کاربرد بسیار زيادی در صنايع تولیدی 

های مستعد  د بنابراين مناسب محیطکرالکتريکی خوب و مقاومت شیمیايی بالا اشاره  ايق به استحکام کششی بالا، ع

 .خوردگی هست
 ها مزایا و معایب انواع رزین .5جدول 

 هااسترپلی

 معايب مزايا

ترين قیمت در  پايین*  سهولت در مصرف

 های موجودبین رزين

شوندگی زياد در حین جمع*  گیری بازقالب انتشار زياد استرين در*  های مکانیکی متوسطمقاومت

 کنندهزمان کار محدود بعد از افزودن فعال*  پخت

 هاوینیل استر

 معايب مزايا

نسبت به  زيادهای مکانیکی بسیار مقاومت*  زيادمقاومت شیمیايی و محیطی بسیار 

 هااسترپلی

شوندگی زياد در حین جمع* های مکانیکی متوسط مقاومت

 استرقیمت زيادتر از پلی *پخت 

های ساخته شده مغزه. دهدهای طبیعی را نشان میهای مصنوعی ساخته شده، همراه با نمونهنمونه سنگ 9شکل 

چنین برای  شوند همدر دمای آزمايشگاه خشک می( لوله پلیکا)در قالب بعد از يک روز خشک شدن در داخل قالب 

گراد سانتی ۀدرج 05-53شده را در آون در دمای بین  های ساختهتوان مغزهمصنوعی میتسريع زمان ساخت سنگ

لازم به ذکر است در حین  .شودشکسته شدن پیوند شیمیايی رزين میتر موجب  دمای بیش. ساعت قرار داد 50مدت  به

 .فاده شودخطرات احتمالی اشتغال رزين و هاردنر است دلیل بهساخت از عینک و ماسک فیلتردار تمام صورت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های طبیعیهای مصنوعی ساخته شده همراه با نمونهنمونه سنگ.  6شکل 

 
 
 

 طبیعی

 طبیعی
 مصنوعی

 مصنوعی

 نمونه نهبندان

 طبیعی

 مصنوعی

 نمونه تکاب

 نمونه الموت

 نهبنداننمونه 

 طبیعی

 مصنوعی مصنوعی طبیعی
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 نتایجبحث و 

 مصنوعیهای فیزیکی سنگآزمایش ویژگی نتایج حاصل از

واقع شدند و  فیزيکیهای ويژگی صد جذب آب، تخلخل، چگالی مورد آزمايشهای ساخته شده برای تعیین درنمونه

شده های ساختهنمونه سنگشود حاکی از آن است که مشاهده می 9ه در جدول ک چنانهای فیزيکی نتايج ويژگی

مصنوعی با وجود سبک شود که سنگها باعث میاين ويژگی. هستند اندکل لخصد جذب آب و تخچگالی کم در دارای

علت عدم جذب آب يا بسیار ناچیز نسبت به سنگ  بودن و قابلیت نصب آسان در مقابل عوامل هوازدگی و يخبندان به

بار زيرا تر باشد مناسب استخوردگی و ترک چنین داشتن سطوح ضعف نواختی در بافت و هم طبیعی که دارای عدم يک

جذب آب ناچیز . تری دارد همین دلیل در صنعت ساختمان مطلوبیت بیش بههمراه ندارند  اضافی وارد بر سازه را به

يکی از  استها گريز بودن رزينعلت خاصیت آب بلکه به( علت عدم تراکم کامل به)گر نداشتن درز و شکاف نیست  نشان

شده با سیمان داشتن همین ساختهمصنوعی شده با رزين نسبت به سنگهای مصنوعی ساختهتری سنگدلايل بر

ها داده. نیز آورده شده است 1نتايج آزمايش دوام 9در جدول . ها و نداشتن جذب آب استگريز بودن رزينويژگی آب

در مقابل شرايط محیطی با  زيادپذيری  با دوام هایهای ساخته شده در رده سنگحاکی از آن است که نمونه سنگ

  .هستند Franklin and Chandra, (1972) توجه به شاخص
 های مصنوعیهای ویژگی فیزیکی و آزمایش دوام نمونه سنگنتایج آزمایش .6جدول 

 تخلخل %     آزمایش دوام
)%) 

 جذب آب 
)% ) 

 چگالی

(gr/   ) 
 دانهسنگ رزین ماده افزودنی

 سیکل اول سیکل دوم

 استرپلی فاقد 19/5 93/3 91/1 1/33 0/33

 استرويلین فاقد 39/5 53/3 59/1 1/33 9/33 گرانیت تکاب

 استرويلین الیاف شیشه 13/1 93/1 93/9 133 1/33

 استرپلی فاقد 15/5 93/3 19/3 133 133

 استرويلین فاقد 19/5 53/3 59/1 133 1/33 گرانیت الموت

 استرويلین الیاف شیشه 39/1 91/5 01/0 133 1/33

 استرپلی فاقد 5 13/1 93/5 133 133

 استرويلین فاقد 39/1 93/1 95/5 9/33 0/33 گرانیت نهبندان

 استرويلین الیاف شیشه 99/1 91/1 03/5 133 9/33

 آزمایش برزیلی نتایج

 9شکل . استها سنگ 9گیری غیرمستقیم مقاومت کششیهای متداول برای اندازهيکی از روش 5مايش برزيلیآز

های دهد که نمونهنتايج نشان می. دهدهای ساخته شده را نشان میبر سنگ انجام شدهنتايج آزمايش برزيلی 

های ساخته تری نسبت به نمونه دانه دارای دارای مقاومت کششی بیششده با الیاف شیشه فارغ از نوع سنگ ساخته

های های گرانیت نهبندان نسبت به نمونهسنگهای ساخته شده با خردهچنین نمونه یاف شیشه هستند همشده بدون ال

                                                           
1. Slake Durability Test 

2. Brazilian Test 
3. Tensile Strength 
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 نهبندان

 تکاب 

 الموت 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

 پلی استر ويلین استر الیاف شیشه

 12.82 12.59 14.81 نهبندان

تکاب   14.75 11.19 11.54 

 10.77 10.41 14.80 الموت 

M
P

a 

های ساخته شده با الیاف نمونه. هستندتری  نیز دارای مقاومت کششی بیششده با گرانیت تکاب و الموت قزوين ساخته

تری  مقاومت کششی بیش% 15 تقريباً دانه داراینگهای بدون الیاف شیشه فارغ از نوع رزين و سشیشه نسبت به نمونه

چنین  در بافت سنگ و هم مانندو پود تار درهم تنیدگیعلت  شود که الیاف شیشه بهاز اين نتايج نتیجه می. هستند

 .دهدی به سنگ میزياد، مقاومت کششی زيادداشتن مقاومت بسیار 

 محورینتایج آزمایش مقاومت فشاری تک

1آزمايش
5محوریتک فشاری مقاومت 

های  های متداول برای تعیین مقاومت فشاری و ديگر شاخصيکی از آزمايش 

چنین موازی بودن سطوح بالايی  های اولیه سنگ و همنتايج اين آزمايش به ريزترک. بکر است پذيری سنگ تغییرشکل

نتايج آزمايش  1شکل . ا مورد ساب قرار گرفتدههمین دلیل نمونه سنگ و پايین نمونه و هموار بودن آن بستگی دارد به

های ساخته شده با دهد که نمونهنتايج نشان می. دهدهای مصنوعی را نشان میروی سنگ انجام شدهمحوری تک

های الموت قزوين و نهبندان دانهگرانیت سفید تکاب با هر نوع رزين و ماده افزودنی و الیاف شیشه نسبت به سنگ

. گذار استتأثیردانه در مقاومت سنگ مصنوعی دهد که حاکی از آن است که خود سنگ ی را نشان میتر مقاومت بیش

استر در هر سه  های ساخته شده با رزين پلیهای ساخته شده با رزين ويلین استر به مقاومت نمونهنسبت مقاومت نمونه

ه برای ساخت سنگ مصنوعی با ويژگی و آن است ک ۀدهند و نشان استبرابر  90/1 تقريباًنمونه سنگ گرانیت، 

های ساخته شده با الیاف شیشه و رزين  چنین نمونه هم. دکرخصوصیات مد نظر بايد از رزين مخصوصی استفاده 

از اين . دهندتری را نشان می های مشابه بدون استفاده از الیاف شیشه مقاومت بیش با نمونه% 10 تقريباًاستر وينیل

های درخواستی برای هر چنین کاربرد هر ماده افزودنی با توجه به نیاز نتیجه گرفت که طرح اختلاط و همتوان موارد می

 زياددلیل . اومت فشاری خاص تولید کردای، متناسب با موقعیت مکانی استفاده شده سنگ مصنوعی با مقنوع سازه

مقاومت خود الیاف شیشه در بافت سنگ بودن  زيادهای مصنوعی ساخته شده با الیاف شیشه بودن مقاومت سنگ

 .مصنوعی است

 های مصنوعینتایج آزمایش برزیلین روی نمونه سنگ . 7شکل 

                                                           
1. Compression Strength 
2. Uniaxial Compression Test 
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 نهبندان

 تکاب

 الموت 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

 پلی استر ويلین استر الیاف شیشه

 88.8 156.1 217.4 نهبندان

 120.6 198.7 227.9 تکاب

 119.4 194.3 221.9 الموت 

K
N

/m
2
 

 نهبندان

 تکاب

 الموت 

0 

5 

10 

15 

20 

 پلی استر ويلین استر الیاف شیشه

 15.84 16.76 18.89 نهبندان

 13.71 14.46 19.78 تکاب

 18.48 18.86 19.85 الموت 

M
P

a
 

 اینتایج آزمایش بار نقطه

نحوی که  توانند در راستای ارتفاع خود بهها بدون داشتن شکل هندسی مشخص مینمونه 1ایدر آزمايش بار نقطه

های ای انجام شده بر سنگنتايج آزمايش بار نقطه 3شکل . شوندبرابر قطر مغزه باشد آزمايش  5/1طول نمونه حداقل 

ای های ساخته شده با الیاف شیشه دارای شاخص بار نقطهنتايج حاکی از آن است که نمونه .دهدمصنوعی را نشان می

های ساخته شده با چنین نمونه سنگ های بدون الیاف شیشه هستند همتر نسبت به نمونه سنگ بیش% 15 تقريباً

شاخص بار  هستندزياد  مقاومتهايی با آن سنگ XRDکه در نتايج آزمايش با توجه به اين های الموتدانهسنگ

بندی  بر اساس رده. های نهبندان و تکاب هستنددانههای ساخته شده از سنگتری نسبت به نمونه سنگ ای بیش نقطه

Brouuch and Franklin, (1972) بندی های خوب از نظر رده سنگ ۀهای مصنوعی در محدودنمونه سنگ 

بودن و نداشتن نقاط ضعف شاخص بار  9سان و هم 5دلیل همگن مصنوعی بههای سنگ. گیرندقرار می ای شاخص نقطه

 .دهدتری را نشان می ای بیشنقطه

 های مصنوعیمحوری روی نمونه سنگنتایج آزمایش فشاری تک .4شکل 

 های مصنوعیای روی نمونه سنگنتایج آزمایش بار نقطه .9شکل 
 

                                                           
1. Point Load Test 

2. Homogenous 
3. Isotropic 

KN

/m
2
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 نهبندان

 تکاب 

 الموت 

1000 

2000 

3000 

 پلی استر ويلین استر الیاف شیشه

 2995 3005 2720 نهبندان

تکاب   3192 3362 3443 

 3388 3591 2849 الموت 

m
/s

 

 ارتعاش فراصوتینتایج آزمایش 

زمايش بر آاين . آيدشمار میآزمايشی غیرمخرب برای تعیین خواص فیزيکی و مهندسی سنگ به 1ارتعاش فراصوتی

ه سرعت حرکت موج چطورکلی، هر  هب. شده استريزی گیری سرعت حرکت موج الاستیک در سنگ پايهمبنای اندازه

علاوه بر آن با استفاده از نتايج اين . بودن چگالی و پیوستگی آن محیط استزياد  ۀتر باشد، نشان در يک محیط بیش

نتايج حاصل از آزمايش  13شکل . سنگ دست يافت ۀنواختی و همگنی تود به ارزيابی میزان يکتوان میآزمايش 

دلیل ويژگی  های ساخته شده با الیاف شیشه بهدهد که نمونهنتايج نشان می. دهدرا نشان می Pموج ارتعاش فراصوت 

های ساخته شده نسبت به نمونه سنگ تری کم Pفیبری الیاف شیشه و تراکم سخت و ناقص آن دارای سرعت موج 

ود مانند الیاف شیشه در حین ساخت سنگ پ و دلیل قرارگیری تصادفی تار اما با اين وجود به. بدون الیاف شیشه است

چنین  هم. تری دارند شده با الیاف شیشه مقاومت بیشهای ساختهشیشه نمونه سنگ زيادچنین مقاومت  مصنوعی و هم

تری هستند که حاکی از گیرش مناسب رزين  استر دارای سرعت صوت بیشلینهای ساخته شده با رزين وي نمونه

 .استمصنوعی ستر در منافذ سنگالینوي

 های مصنوعیروی نمونه سنگ Pموج  نتایج آزمایش ارتعاش فراصوت .11شکل 

 
 گیرینتیجه

های مصنوعی ساخته شده با مواد افزودنی  های مقاومتی سنگويژگی ۀهدف از انجام اين پژوهش، بررسی و مقايس

تواند از يک نوع از نظر جنس می های سنگ مصنوعیدانهشناسی ديده شد، سنگکانی های بررسیبر اساس . است

میزان تمايل . )های مصرفی از نظر اندازه جورشدگی خوبی ندارنددانهسنگ. ها باشددانه يا دارای تنوعی از کانیسنگ

انتخاب رنگ، جنس، اندازه و ( گويندتغییرات اندازه ذرات مبنی بر قرارگیری در يک گروه اندازه را جورشدگی می ۀدامن

های فیزيکی و بر اساس ويژگی .دستگی به سیمای سنگ و مشخصات فیزيکی و مکانیکی محصول دارها ب دانه

کار ها و نوع رزين بهدانهشناسی ديده شد کیفیت اساسی محصولات سنگ مصنوعی به کیفیت سنگکانی های بررسی

با ماده افزودنی الیاف شیشه  های کهدهد که نمونهگردد نتايج آزمايش مشخصات فیزيکی نشان میبرده شده بر می

هايی که طی آن مصالح ترين فرآيند مهم. ندهستها تری به ساير نمونه اند دارای تخلخل و جذب آب بیش ساخته شده

                                                           
1. Ultra Sonic Test 
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ترين فرآيند فیزيکی که در اجزای ساده: فشردگی شوند عبارت ازهای منفصل به سنگ مصنوعی تبديل میدانهسنگ

ده نده ها مصالح تشکیلدانهتدريج با افزايش فشار، تغییراتی در آرايش سنگ اسی دارد بهثر و اسؤنقش م ۀدهند تشکیل

ترين عامل سنگ شدن رزين مهم. شودشود که در نهايت باعث کم شدن فضای خالی و در نتیجه حجم سنگ میمی

ها پرشده و آن را تبديل به دانهمصالح است که طی آن فضاهای خالی موجود بر اثر فعل و انفعالات شیمیايی از سنگ

چنین  گزين فضاهای خالی يا تخلخل و هم  گیرد در حقیقت رزين جایرزين در فاصله بین ذرات قرار می. دکنسنگ می

که  دهنده با توجه به ايندهنده درصد هاردنر و شتاب  سیستم پخت و درصد هاردنر و شتاب. شودباعث انسجام می
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