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Dissolution of soluble minerals in the construction site of dams will lead 

to the development of cracks and increase the permeability of foundations 

and abutments, destruction of injection molding and problems in the 

stability of dams. Increasing the dissolution rate with the development of 

cracks and fissures leads to increasing the permeability of the foundation 

and then the currents passing through the joints will not be similar to 

groundwater flows and the flow behavior will be similar to surface 

currents. The passage of current through the surface of gypsum and 

anhydrite-containing materials, the mechanism of behavior of gypsum and 

anhydrite materials against surface currents have been investigated, and 

then, using the experiences gained from past research, finally relations to 

estimate the constant rate of dissolution K It has been extracted in these 

two materials. the highest correlation with flow and temperature flow is 

linear and time parameter is exponential. Also, the solubility coefficient of 

gypsum materials is higher than anhydrite in the presence of surface 

currents. For a constant temperature, the gypsum K coefficient is about 

10,000 times that of anhydrite, and at a constant temperature, K for 

gypsum is equivalent to 1000 times that of anhydrite. In general, the effect 

of discharge on the dissolution of gypsum is greater than anhydrite. 
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های سطحی با استفاده  مقایسه ضریب ثابت انحلال مصالح ژیپس و انیدریت در جریان

 از نتایج مدلهای آزمایشگاهی
 2علیرضا معظمی ،*1جلال بازرگان  
 دانشیار، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران  -1

 ژئوتکنیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران -دکتری عمران-2

 چکیده
ها، گاهها، افزایش نفوذپذیری پی و تکیهها و شکافی ترکپذیر در ساختگاه سدهای ساخته شده سبب توسعههای انحلالانحلال کانی
ها به افزایش ها و شکافی پایداری سد خواهد شد. افزایش میزان انحلال با توسعه ترکی تزریق و بروز مشکلاتی در زمینهتخریب پرده

شود و در ادامه جریانهای عبوری از درزه ها مشابه جریانهای زیرزمینی نبوده و رفتار جریان مشابه نگ منجر مینفوذپذیری پی س
جریانهای سطحی خواهد بود در این تحقیق با استفاده از آزمایش گردش آب با دبی و دماهای مختلف و با عبور دادن جریان از روی سطح 

رفتار مصالح ژیپس و انیدریت در برابر جریانهای سطحی مورد بررسی قرار گرفته است و در ادامه  مصالح حاوی ژیپس و انیدریت، مکانیزم
در این دو مصالح  Kبا استفاده از تجربیات بدست آمده از تحقیقات گذشتگان، در نهایت روابطی برای برآورد میزان ثابت سرعت انحلال 

با دبی جریان و دما بصورت خطی و پارامتر زمان بصورت نمایی می باشد. بیشترین همبستگی  Kاستخراج گردیده است. در رابطه 
همچنین ضریب انحلال پذیری مصالح ژیپسی در شرایط وقوع جریانهای سطحی بیشتر از انیدریت می باشد. به ازای یک دمای ثابت، 

برابر انیدریت می باشد. بطور کلی  1111ل برابر انیدریت و در دمای ثابت این ضریب برای ژیپس معاد 11111ژیپس در حدود  Kضریب 
 تاثیرگذاری دبی بر روی انحلال ژیپس بیشتر از انیدریت می باشد.

مصالح ژیپس و انیدریت، کانی های انحلال پذیر، آزمایش گردش آب، نفوذپذیری سنگ، سنگ های درزه دار، ثابت  :کلمات کلیدی

 سرعت انحلال.

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.241145.2201 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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  بازرگان جلال نویسنده مسئول:*

  jbazargan@znu.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 050 تا 000، صفحه 0011، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

اند. های مشخصی هستند و به جانشینی، تبلور مجدد و انحلال حساسها و بافتهای ژیپس و انیدریت، دارای ساختمانسنگ

های دهد که هم ژیپس و هم انیدریت ممکن است در سطح زمین، در زیر آب )در آبشناسی و رویدادهای عصر حاضر نشان میشواهد زمین

خاهای ساحلی و خشکی( رسوب کنند. با این وجود، در هنگام دفن تا اعماق بیش از چند صدمتر، کم عمق و عمیق( و در خشکی )در سب

شود )ژیپس ثانویه(. بیشتر موجود به صورت انیدریت است و معمولاً در هنگام بالا آمدن انیدریت به ژیپس تبدیل می 4CaSOتمام 

فاز پایداری به وسیله اکتیویته آب )در ارتباط با درجه شوری است( و درجه حرارت تعیین است که انیدریت نشان داده -مطالعات ژیپس

 .]1[گردد می

های انحلال مختلفی بدلیل وجود تشکیلات سنگی شوند، بنابراین، مکانیزمهای مختلفی ظاهر میپذیر در شکلمصالح انحلال

های ( انحلال از میان بدنه سنگ2ای؛ پذیر ذرهتشکیلات سنگی حاوی مصالح انحلال( انحلال 1شونده مختلف وجود دارد؛ حاوی مصالح حل

( انحلال بدنه 0ها(؛ عنوان مثال بستر رودخانهوسیله رژیم جریان آشفته )بهشونده بههای حل( انحلال سطح سنگ9پذیر؛ دار انحلالدرزه

در اثر انحلال و تشکیل فروچاله ها، سدهای  .]2[های خاک طـح تماس با لایـهها بوسیله انتـشار رژیم جریان آرام در سپذیر سنگانحلال

متعددی از جمله سد سان فرانسیسکو، سد لار، سد آوالون و بسیاری سدهای دیگر دچار مشکلات فراوان و بعضا موجب شکست سد شده 

ریان منجر به انحلال سنگ های انحلال پذیر می شود، است. بر اساس مکانیزم های بیان شده توسط فرید و حبیب آگهی که رژیم آشفته ج

می توان دریافت که جریان عبوری سطحی از مجاورت مصالح انحلال پذیر می تواند آسیب های بیشتری در اثر انحلال به سازه های در 

مصالح ژیپس و  Kرعت انحلال . لذا در این تحقیق اثر جریانهای سطحی بر روی مکانیسم انحلال و ضریب ثابت س]2[معرض آب وارد کند

 انیدریت مورد بررسی قرار گرفته و مقایسه ای بین رفتار این دو کانی انجام شده است.

 سوابق مطالعاتی -2
شونده در پی انجام گرفته است. در این تحقیقات وضعیت انحلال مصالح حل 1110یکی از اولین تحقیقات روی انحلال در سال 

 .]0[،]9[،]2[ها در آب جریان یافته از پی سدها مورد بررسی قرار گرفته استاین کانیسدها و در نتیجه انحلال 

پذیری سنگ مطالعات نسبتاً جامعی را آغاز کردند، کالکانو و الزورا بودند که در سال از جمله اولین کسانی که در مورد انحلال

 .]0[بررسی و از دیدگاه مهندسی مورد بحث قراردادند های سولفاته )ژیپس و انیدریت( راپذیری سنگانحلال پدیده 1190

های ایجاد و گسترش پدیده پژوهشگران یاد شده سپس چگونگی تراوش آب را در محل تماس سولفات کلسیم با سایر مواد و نحوه

 .]9[حاصل از انحلال را مطالعه نمودند

( محلول Cs( و غلظت اشباع )Cتابعی خطی از غلظت عادی )های ریز ژیپس را انحلال کریستال 1101لیو و نانکولاس در سال 

 .]9[بیان کردند 1حاوی ژیپس دانستند و این پدیده را به صورت رابطه 

   (1                                            ) 

 :که در آن 

:dM تغییرات جرم یا وزن 

dtتغییرات زمان : 

Cیون کلسیم : غلظت اولیه 

Cs کلسیم در حالت اشباع: غلظت یون 

 را ارائه کردند: 2( برای انحلال انیدریت رابطه 1191فابوس و همکاران )

( )s

dM
C C

dt
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(2                                                  )
2( )

s

dM
C C

dt
 

   

هیدرولیکی ارائه کردند که های بررسی جامعی تحت عنوان انحلال ژیپس و انیدریت در پی سازه1100جیمز و لوپتون در سال 

پذیری ژیپس و انیدریت به ترتیب روابط های تئوری و تجربی برای محاسبه انحلالشده قبلی، براساس روشبندی مطالعات انجامضمن جمع

 .]9[را ارائه کردند 0و  9

(9                                                           )
( )s

dM
KA C C

dt
 

 

(0                                                           )
2( )s

dM
KA C C

dt
 

                            

 که در آن:

K ثابت سرعت انحلال )برای گچ برحسب :
s

m
و برای انیـدریـد بر حسب  

s.kg

m4

 شود.(بیـان می 

A)سطح در معرض تماس با آب )متر مربع : 

که با افزایش مساحت سطح جریان آب و طوریبه مساحت سطح جریان آب عبوری و سرعت جریان آب بستگی دارد، به Kمقدار 

توان انتظار داشت ان زیاد مییابد . بنابراین در ذرات ژیپس نواری )با سطح تماس زیاد( و با سرعت جریافزایش می Kسرعت جریان، مقدار 

 که مقدار ثابت سرعت انحلال افزایش یابد.

تواند تراوش را های سنگی را حل و انحلال ناشی از آن میهای خاک یا در سازندشونده موجود در لایهتواند مصالح حلتراوش می

 .]2[شودرونده میتسهیل کند، که سبب افزایش انحلال در یک حالت پیش

 (continuum-pipe flow model (EVE))استفن و لیدل بر روی انحلال ژیپس بر مبنای مدل جریان لوله پیوسته  2111در سال 

مجرا و تبادل آب  مجرا تحت شرایط آرتزین توسط قطر اولیه آغازین، توسعه مطالعه نمودند. نتایج این تحقیق نشان می دهد که در مرحله

بعدی رشد مجرا نسبت به این پارامترها حساس نیست. رشد دراز مدت مجراهای با  شود. اما در مرحلهکنترل میژیپس  بین مجرا و لایه

 .]9[بینی شودتواند با استفاده از حل تحلیلی پیششود که میمتفاوت منجر به قطرهای مشابه می قطرهای اولیه

سازی پیدایش آبخوان کارستی با درنظر گرفتن تأثیر جریان تبادلی لای را بر روی مدآقای باوئر و همکاران مطالعه 2119در سال 

دار را شبیه سازی انجام دادند. این پژوهش یک مطالعه با مدل عددی که مراحل اولیه کارستی شدن یک مجرای واقع در سیستم درز و ترک

 .]0[استسازی مورد استفاده قرار گرفتهای این مدل( برCAVEمجزا ) –ای پیوسته دهد. یک مدل ترکیبی جریان لولهکند، ارائه میمی

الجبوری و الکاواس مطالعاتی را بر روی انحلال ژیپس تحت شرایط محیطی مختلف انجام دادند.. یکی از حالات  2110در سال 

بصورت تابع خطی از  K مورد آزمایش در معرض قرار دادن مصالح ژیپسی در جریان آب رودخانه بود که بر اساس نتایج بدست آمده، ضریب

 .]0[سرعت و دما بوده که در این رابطه تاثیر سرعت بر روی انحلال خیلی بیشتر از دما نشان داده شده است

های ژیپسی تحت شرایط مختلف انجام دادند که نتایج این تحقیقات تحقیقاتی را بر روی سنگ ، الراوی و همکاران2111در سال 

دماهای بالاتر، مقادیر و نرخ تجزیه گچ بیشتر می باشد. همچنین غلظت نهایی تجزیه گچ با افزایش سرعت جریان به این صورت بوده که در 

 .]1[افزایش می یابد. با افزایش قطر حفره سنگ های گچی، مقدار غلظت انحلالی گچ افزایش می یابد

، کوپر و گوتیرز بر روی مشکلات کارست های ژیپسی تحقیقات محلی انجام دادند که بر اساس تحقیقات آنها، 2119در سال 

مشکلات کارست گچ را می توان با استفاده از نقشه برداری دقیق و بررسی های علمی و به دنبال آن برنامه ریزی مرحله ای پیشگیری، 
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استفاده از طرح های ضد آب چاه کاهش داد. از جمله بخش هایی از  شهرهای پاریس )فرانسه(، تحقیقات زمینی و ساخت و ساز با 

اند که درژینکسک )روسیه(، مادرید و ساراگوزا )اسپانیا(، بیرزای )لیتوانی( و ریپون و دارلینگتون )انگلستان( در چنین زمینهایی توسعه یافته 

ه نیاز دارند. جاده ها، راه آهن ها، خطوط لوله و پل ها به ویژه در برابر چنین فرونشینی به دستورالعمل های محلی و روش های ساخت ویژ

 .]11[آسیب پذیر هستند و نیاز به توجه ویژه دارند

، منشأ و تکامل رخساره های سنگ گچ و نمک سازند لیکوپو در حوضه سیچوان مرکزی در چین را 2110ژو و همکاران در سال 

در منظر رخساره  لیکوپو قرار داده و نقش کنترل کننده و تاثیر گچ نمک را در تشکیل سنگهای موجود در مخزن سازند مورد تجزیه و تحلیل

نمک در حوضه مرکزی سیچوان در محیط  -های رسوبی، فرآیند دیاژنتیکی و تکتونیزه مورد بررسی قرار دادند که در نتیجه آن سنگهای گچ

هالیت منطقه ساحلی و هالیت گنبدی همرنگ و  -قاره ای تشکیل می شوند که شامل حوضچه گچکوچک و مسطحی از آب دریاچه های 

 .]11[هالیت می باشد -رخساره های شامل گچ 

، سد موصل که به لحاظ ظرفیت مخزن آن دومین سد بزرگ در خاورمیانه 2119بر اساس تحقیقات آدامو و الانصاری در سال 

به دلیل انحلال لایه های گچ و انیدریت در زیر پی مشکلات تراوش فراوانی وجود دارد.  1109ن سد در سال است، از زمان بهره برداری از ای

این پدیده نگرانی در مورد ایمنی سد را برانگیخته است. مطالعات انجام شده طی سالهای اخیر نشان داد که کارهای تزریقی در بهترین 

در نظر گرفته شوند و این کار باید در اسرع وقت انجام شود زیرا سد با گذشت زمان بیشتر  حالت فقط می توانند به عنوان راه حل موقت

 .]12[علائم ضعف را نشان می دهد

، انحلال موضعی ژیپس در نمونه های مختلف با استفاده از میکروسکوپ دیجیتال 2110مطابق تحقیقات فنگ و همکاران در سال 

رد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که هندسه شکاف تاثیر زیادی بر مشخصات جریان عبوری از هولوگرافی بر روی شکافهای مختلف مو

شکاف و سپس بر روی انحلال دارد. سطوحی که بدون شکاف بودند دارای انحلال کم و سطوحی که دارای شکاف باریک و عمیق بودند 

 .]19[دارای انحلال بیشتر و رشد انحلال بیشتر از مناطق صاف بود

توسط هانگ و همکاران، بررسی ها نشان داد که در انحلال سنگ ژیپس  2110در طی یک تحقیقات آزمایشگاهی در سال 

  .]10[خصوصیات فیزیکوشیمیایی سنگ بسیار مهم می باشد

 

 روش تحقیق  -3

سطحی انجام شده است. در این پژوهش، با استفاده از آزمایش گردش آب بر روی مصالح ژیپسی و انیدریتی در حالت جریان 

نمونه های حاوی ژیپس و انیدریت از ساختگاه سد مراش تهیه و جهت تشخیص کانی های تشکیل دهنده به آزمایشگاه منتقل شدند. سد 

کیلومتری از شهر زنجان و در شهرستان ماهنشان از توابع استان زنجان واقع می باشد که برای اهداف شرب، صنعت و  121مراش در حدود 

( و احتمال 1شاورزی در حال ساخت می باشد. با توجه به وجود میان لایه های ژیپسی و انیدریتی که در ساختگاه سد وجود دارد )شکل ک

بروز انحلال در این مصالح پس از آبگیری مخزن وجود دارد، لذا به این دلیل مصالح مورد آزمایش از این ساختگاه تهیه گردید. میان لایه 

 ( نشان داده شده اند.1ت لایه های سیاه رنگ در شکل )های گچی بصور
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 : پروفیل زمین شناسی ساختگاه سد مراش1شکل 

درصد  1درصد ژیپس و  00درصد انیدریت   90حاکی از آن است که عناصر تشکیل دهنده حاوی  XRDهای نتایج آزمایش

ت محلول در آب از دو روش کنداکتومتر و تیتراسیون استفاده گردید. باشد. به منظور تعیین حداکثر ژیپس و انیدریناخالصی های دیگر می

گیری حجم دقیق یک محلول با غلظت کاملاً مشخص، به نام محلول استاندارد که برای انجام کامل واکنش با تیتراسیون عبارتست از اندازه

نامند. معمولاً محلول شونده میو ماده مورد تجزیه را تیتر کنندهمقدار معلومی از ماده مورد تجزیه لازم است. محلول استاندارد را تیتر

( ارائه شده است. با توجه به اینکه نتایج 9ریزند. نتایج این دو روش در شکل )گیری حجم میاستاندارد را درون بورت یا وسیله دیگر اندازه

انیدریت محلول در آب بود و لذا در بررسی ها نتایج آزمایش تیتراسیون بهتر و دقیق تر از نتایج کنداکتومتر برای تعیین حداکثر ژیپس و 

تیتراسیون مورد توجه قرار گرفته است. برای تعیین انحلال ناشی از جریان سطحی بر روی مصالح ژیپس و انیدریت از سیستمی مطابق 

 ( بهره گرفته شده است.2شکل )

 

 
 : سیستم طراحی شده برای آزمایش گردش آب2شکل 
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سانتی متر از مصالح حاوی ژیپس استخراج شده از ساختگاه سد مراش تهیه شد.  0*91*10نمونه مکعبی شکل به ابعاد در ابتدا 

سپس با استفاده از شیشه های پلکسی از تمام وجوه محصور و از یک وجه آزاد و در تماس با جریان قرار گرفت. به منظور آرام نمودن 

ی و خروجی جریان بصورت فضای شیبدار مثلثی شکل ساخته شد و جهت آببندی کل سیستم از جریان پمپاژ شده به سیستم، قسمت ورود

چسب آکواریوم استفاده گردید. وجه بالایی نمونه مذکور با یک فاصله مشخصی از صفحه پلکسی جهت عبور جریان تنظیم و نصب گردید. با 

د آزمایش، جریان بصورت تحت فشار از فضای بین شیشه پلکسی و استفاده از پمپ نصب شده مابین مخزن متعادل کننده و نمونه مور

ان نمونه ژیپسی عبور داده شده و در اثر عبور جریان انحلال مصالح رخ داده و بوسیله کنداکتومتر تغییرات یون کلسیم ناشی از انحلال تا زم

( ارائه شده است. همانطور که در این 9مان در شکل )رسیدن به حالت اشباع و تعادل ثبت گردید. تغییرات هدایت الکتریکی در مقابل ز

( با 0شکل دیده می شود با افزایش میزان دبی جریان، میزان هدایت الکتریکی در مقابل زمان افزایش می یابد. همچنین مطابق شکل )

ی، نرخ تغییرات هدایت الکتریکی افزایش دمای جریان به ازای یک دبی مشخص، میزان هدایت الکتریکی افزایش می یابد که با افزایش دب

 نسبت به دما افزایش می یابد.

 
 : تغییرات میزان هدایت الکتریکی نسبت به زمان در دبی های مختلف3شکل

 ، تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به دما در دبی های مختلف نشان داده شده است.0همچنین در شکل 

 

 
 به دما در دبی های مختلف : تغییرات میزان هدایت الکتریکی نسبت4شکل 
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های گردش آب در ابتدا و انتهای نمونه دو عدد گیج فشارسنج نصب گردیده بود تا میزان تغییرات فشار یا در انجام آزمایش

ها نشان می دهد که میزان فشارهای ثبت شده توسط گرادیان هیدرولیکی در طول آزمایش اندازه گیری شود. نتایج مجموعه ای از آزمایش

گیج ها در طول آزمایش تغییر محسوسی نداشتند و لذا بررسی گرادیان هیدرولیکی و تاثیر آن بر میزان انحلال در آزمایش طراحی شده در 

 این تحقیق موضوعیت نخواهد داشت.

مترهایی های انجام شده تاکنون نشان می دهند که میزان هدایت الکتریکی و همچنین ضریب ثابت سرعت انحلال به پاراآزمایش

نشان داده  0( بستگی دارد. این ارتباط در رابطه MK( و نوع مصالح )ژیپسی یا انیدریتی()T(، دما )v(، دبی )سرعت جریان()tاز قبیل زمان)

 شده است:

 (0                                      )),,,()/( MKTvtfsmK  

پارامترها می تواند به توابع دو جمله ای یا توانی و یا نمایی و یا هر تابع دیگر نحوه ارتباط ضریب ثابت سرعت انحلال به هر یک از 

های صورت گرفته با در نظر گرفتن یک، دو و ... پارامتر با استخراج ضرایب معادله پیشنهادی به دست آید. در این راستا با توجه به آزمایش

 یک رابطه منطقی جهت محاسبه ضریب ثابت سرعت انحلال بدست آورد.و نحوه ارتباط این ضریب با تک تک پارامترها، می توان 

 ( با هر یک از پارامترهای اشاره شده رابطه ای دارد.ECها چنین بدست می آید که ضریب هدایت الکتریکی )از نتیجه آزمایش

 (9                                      )















)MK(f

)T(f

)Q(for)v(f

)t(f

EC 

C.ECابطه با توجه به استخراج ر 22190 توان نوشت:از آزمایش تعیین حداکثر ژیپس و انیدریت محلول در آب می 

 (0                                      )
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 خواهد شد: 0رابطه ( نیز بصورت Kو نوع مصالح )ژیپسی یا انیدریتی(، رابطه ضریب ثابت سرعت انحلال ) 0با استفاده از رابطه 

(0                                      )















)MK(f
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)s/m(K 

محاسبه  Kبا اندازه گیری تغییرات جرم ناشی از انحلال ژیپس یا انیدریت در آب در آزمایش گردش آب، می توان صحت مقدار 

Kشده را با استفاده از رابطه 
))CC(A(t

M
n

s





 سنجید. 

کلی که بصورت تابعی از تمامی پارامترها  Kها که با هریک از پارامترها بطور مستقل بستگی دارد، ضریب  Kiستخراج پس از ا

 باشد بصورت ذیل تعریف می شود:
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(1                                      )dMKcTbvatK  

 یا

(11                                      )dMKcTbvate.AK  

می تواند بصورت درصدی از ژیپس  MKضرایب هستند که بایستی با سعی و خطا محاسبه می شوند. پارامتر  a, b, c, dکه در آن 

Anhydrite()gypsum(MK(و انیدریت تعریف گردد:    

(. با استفاده از اندازه گیری حجمی دبی آب و ثبت ارتفاع تیغه 0برای اندازه گیری دبی از سرریز مثلثی استفاده شده است)شکل 

اشل سرریز استخراج و پس از آن با استفاده از رابطه پیشنهادی با اندازه گیری ارتفاع تیغه آب، می توان دبی جریان در  –آب، منحنی دبی 

 بدست آورد. زمان آزمایش را

 

 
 اشل سرریز مثلثی آزمایش گردش آب –: منحنی دبی 5شکل 

H.CQ.52اشل سرریز بصورت  -( رابطه دبی 0با توجه به شکل )   می باشد. که با اندازه گیری ارتفاع تیغه آب، دبی سیستم

به دست آمده  10/1با ضریب همبستگی  10/1در رابطه فوق معادل  Cبا استفاده از رابطه فوق محاسبه می گردد. لازم به ذکر اینکه مقدار 

 ( نشان داده شده است.9است. نمایی از سرریز مورد استفاده در آزمایش در شکل )

 

 
 : نمایی از سرریز مورد استفاده در آزمایش6شکل
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رابطه حاصل از نتایج بصورت رابطه ، Kبرای نمونه ژیپسی با انجام آزمایش گردش آب و استخراج روابط برای محاسبه ضریب 

 ( می باشد:11)

 (11         )800790015183 0178058   E.TE.e).EQE(K t).QE( 

، رابطه حاصل از نتایج بصورت رابطه Kبرای نمونه انیدریتی با انجام آزمایش گردش آب و استخراج روابط برای محاسبه ضریب 

 ( می باشد:12)

 (12             )114126091124 036000020   ETEe).EQE(K t).Q.( 

 ( خواهد شد.19نظر گرفتن ترکیب مصالح حاوی ژیپس و انیدریت، نتایج بصورت رابطه )با در 

811016682(                  19رابطه ) 01770059   ETEe).EQE(K t).QE( 

 

 در نمونه های مختلف Kمیزان خطا و همبستگی روابط پیشنهادی  -1جدول 

 RMSE 2R نام نمونه

 9.65E-7 0.98 نمونه ژیپسی

 1.49E-10 0.98 نمونه انیدریتی

 3.81E-07 0.98 نمونه حاوی انیدریت و ژیپس

 

 بدست آمده از روابط پیشنهادی ارائه شده است. K( نیز میزان همبستگی و پراکندگی داده های مربوط به ضریب 0در شکل )

 

  

 

 نمونه ژیپسی و انیدریتی –ج  نمونه انیدریتی –ب  نمونه ژیپسی –الف 

 با مقادیر مشاهداتی و آزمایشگاهی در نمونه های مورد آزمایش K: همبستگی بین رابطه 6شکل 

درصد، رابطه پیشنهادی با در نظر گرفتن نمونه  20( نشان داده شده است، با در نظر گرفتن بازه اطمینان 0همانطوریکه در شکل )

درصد در نظر گرفته شد که  90درصد و انیدریت  00ریتی دارای دقت مناسبی می باشد. به این دلیل که در این حالت ژیپس ژیپسی و انید

 می باشد. xrdمطابق با درصد اندازه گیری شده با آزمایش 
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 نتیجه گیری -4
 

 نتایج بدست آمده از این تحقیق حاکی از آن است که:

 باشد.تر از آن میشرایط سطحی متفاوت از شرایط درزه و شکاف بوده و پیچیدهانحلال ژیپس و انیدریت در  -1

بر اساس نتایج حاصل از تحقیقات دیگر محققین، تغییرات ثابت سرعت انحلال بصورت یک متغیر ثابت در معادله انحلال ذکر  -2

 با زمان و دبی و دما تغییر می کند که می بایست در معادلات دیده شود. Kشده در صورتیکه بر اساس نتایج تحقیق حاضر، ضریب 

و  Kو دما نیز بصورت خطی و رابطه  Kو دبی بصورت خطی، رابطه بین  Kبهترین رابطه با همبستگی بالا برای رابطه بین  -9

 زمان هم بصورت نمایی بدست آمده است.

و  3E-8 ،4E-12انیدریتی و ژیپس و انیدریت بصورت توام به ترتیب معادل و دبی با فرض نمونه ژیپسی،  Kضریب رابطه  -0

2E-8  به دست آمده است که نشان می دهد تاثیرگذاری دبی بر روی انحلال ژیپس بیشتر از انیدریت بوده و همچنین به ازای یک دبی

 طحی می باشد.برابر انیدریت در شرایط انحلال س 11111ثابت، ضریب انحلال پذیری ژیپس در حدود 

و  1E-9 ،6E-12و دما با فرض نمونه ژیپسی، انیدریتی و ژیپس و انیدریت بصورت توام به ترتیب معادل  Kضریب رابطه  -0

1E-10  به دست آمده است که نشان می دهد تاثیرگذاری دما بر روی انحلال ژیپس بیشتر از انیدریت بوده و همچنین به ازای یک

 برابر انیدریت در شرایط انحلال سطحی می باشد. 1111ل پذیری ژیپس در حدود دمای ثابت، ضریب انحلا
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