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پيشگفتار :

بايد با راه‌اندازي معادن فقر و بيکاري از بلاد مسلمين مرتفع گردد.                   
امام خميني (ره)

در سال 2001 سال گفتگوي تمدن‌ها قرار داريم و افتخار بزرگ ملت ما به ارائه طرح گفتگوي تمدنها و افتخار ديگر ما به ايرانکه مهد تمدن بشريت است. شناخت تمدن اصيل ايراني بدون شناخت باستانشناسي و ميراث فرهنگ و زمين‌شناسي و جغرافيايي و اجتماعي ايران غير ممکن است. اگر در يگ نگاه از نظر باستانشناسي و زمين‌شناسي به کشورمان بنگريم به همه جوانب فرهنگي و اجتماعي و اقتصادي و سياسي پي مي‌بريم، از جمله معبد چغازنبيل با تاريخ و قدمت پيش از 5000 سال و کاخ آپادانا و تخت جمشيد و ... نگاهمان را تخصصي‌تر مي‌افکنيم يعني از ديدگاه زمين شناسي که کشور ما بعنوان يک پديده زمين‌شناسي در تمام دانشگاه‌هاي دنيا مطرح است و بحث را بازهم تخصصي‌تر و جزئي‌تر يعني معادن و کانسارهاي شن و ماسه و پتانسيل‌ ماسه‌هاي سيليس در خوزستان گسيل مي‌کنيم که مي‌توانيم اعلام نمائيم شن و ماسه بعنوان بيس (Base) تمام مصالح ساختماني و ساخت و سازها و آثار باستاني و کارخانجات سيمان و ... مي‌باشد که در گزارش مذکور کليه پتانسيل معدني شن و ماسه در استان خوزستان مورد مطالعه قرار گرفته است که در اينجا لازم است از کليه عزيزاني که در تکميل اين پروژه اکتشافي ما را ياري نمودند تشکر و قدرداني نمائيم.
آقاي مهندس سيد نورا – حسن زاده مديرکل محترم معادن و فلزات خوزستان، آقاي مهندس رستگاه رئيس محترم اداره معادن، آقاي مهندسي پورمقدم مسئول محترم اکتشافات، آقاي مهندس دربندي کارشناس محترم اکتشافات، آقاي مهندس امير جاني رئيس محترم اداره برنامه‌ريزي، آقاي مهندس سعيدي رئيس محترم اداره پشتيباني، آقاي مهندس برون کارشناس محترم بهره‌برداري، ذي‌حساب محترم اداره کل، حاج آقا صيادنژاد و خواهران گرامي سرکار خانم رشيدزاده و نوروزي و همچنين از ياري نمودن مديرعامل محترم شرکت گلدار سنگ آقاي مهندس پرهيز کمال تشکر و قدرداني را داشته باشيم.
اداره کل معادن و فلزات خوزستان

وضعيت عمومي استان خوزستان :

1-1- جغرافياي استان (موقعيت و وسعت استان خوزستان)
استان خوزستان با مساحتي حدود 46236 کيلومترمربع بين o29  درجه و َ58  دقيقه تا 33 درجه و َ4 دقيقه عرض شمالي و o47  درجه و َ41 دقيقه تا o50 درجه و َ29 دقيقه طول شرقي قرار گرفته است.

استان خوزستان در جنوب غربي فلات ايران واقع شده و از شمال غربي به استان ايلام از شمال به استان لرستان، از شمال شرقي به شرق استان هاي چهار محال و بختياري و کهکيلويه و بويراحمد، از جنوب شرقي به استان بوشهر، از جنوب به خليج فارس و از مغرب به کشور عراق محدود مي‌شود.

ارتفاع نقاط مختلف استان بسيار متغير است اما بطور متوسط از جنوب به شمال افزايش مي‌يابد و از ارتفاع صفر در سواحل خليج فارس تا کوههاي بيش از m3400 متر در شمال و شمال شرقي استان مي‌رسد در شمال استان رشته کوه‌هاي زاگرس با محور شمال غربي – جنوب شرقي کشيده و قسمت وسيعي از شمال و شمال شرق استان را در بر مي‌گيرد. مهمترين کوههاي استان خوزستان عبارتند از :

کوههاي دلا، منار، کوه جيگري، کوه آرام، کوه سفيد، کوه سياه، کوه سلطان ابراهيم، کوه منگشت، کوه زرو حلقه، کوه آسماري و ...

2-1- زمين شناسي استان (ويژگي‌هاي کلي و عمومي زمين‌شناسي استان خوزستان)

استان خوزستان از ديدگاه زمين‌شناسي در برگيرنده بخشهايي از دو واحد  ساختماني – رسوبي ايران به نام زاگرس چين‌خورده و دشت خوزستان مي‌باشد و از نظر مرفولوژي به صورت دو بخش کاملاً مجزا ديده مي‌شود که بخش اول شامل دشت خوزستان است که از پاي ارتفاعات تپه ماهوري و کوهستاني استان شروع شده و تا خليج فارس امتداد مي‌يابد. بخش دوم شامل ارتفاعات تپه ماهوري و کوهستاني شمال و شمال شرقي استان خوزستان است که قسمتي از زاگرس چين خورده مي‌باشد.
3-1- دشت خوزستان

اين دشت که قسمتي از دشت وسيع بين‌النهرين را شامل مي‌گردد از نظر ساختماني زمين‌شناسي دنباله پلت فرم (Plate Form) عربستان محسوب مي‌شود. دشت خوزستان اغلب به وسيله رسوبات آبرفتي جوان پوشيده شده، به طوري که تشکيلات زمين‌شناسي قديمي آن از نظر دور مانده است. اطلاعات حاصل از حفاري‌هاي متعدد چاههاي نفت و بررسي‌هاي ژئوفيزيکي مبين آن است که تشکيلات دوران اول تا ترشيري (يکي از دوره‌هاي دوران سوم) در آن وجود دارد.
دشت خوزستان از نظر ساختماني نسبتاً ساده بوده و منحصراً چين‌خوردگي‌هاي بسيار ملايم با روند شمالي – جنوبي که از محور چين‌خوردگي کلي پلت‌فرم عربستان تبعيت مي‌کند در آن مشاهده مي‌شود. مطالعات ژئوفيزيکي، حدود دشت خوزستان را تا مرز چين‌خوردگي زاگرس (روند شمال غرب – جنوب شرق) و يا محور آنتي‌کلينال اهواز مشخص مي‌نمايد حد دشت خوزستان با منطقه چين‌خورده زاگرس از نظر تغييرات رخساره کاملاً مشخص نيست. زيرا رسوبات کولايي دوره نئوژن که ضخامتشان به طرف غرب افزايش مي‌يابد هر دو ناحيه را با رخساره مشابه پوشانيده است.

4-1- منطقه چين‌خورده زاگرس (Floded - Zone)

قسمت کوهستاني خوزستان شامل قسمتي از زاگرس خارجي يا زاگرس چين‌خورده مي‌باشد. پهناي اين واحد 150 تا 250 کيلومتر تخمين زده مي‌شود و مساحت زمين‌شناسي آن ساده و ملايم و شامل مجموعه‌اي از رشته آنتي‌کلينال‌هاي بسيار نزديک به هم فشرده و با سطح محوري معمولاً قائم و جهت شمال غربي – جنوب شرقي است. در آن رسوبات پالئوزوئيک – مزوزوئيک و ترشيري به طور هم شيب بر روي هم قرار دارند. اين رسوبات، پوشش‌هاي حاشيه‌ قاره‌اي مشرق – پلاتفرم عربستان را تشکيل مي‌داده‌اند که در پليوسن تغيير شکل يافته و چين‌خورده‌اند. آنچه که در اين بخش از زاگرس را از ساير مناطق ايران جدا مي‌سازد مراحل تکامل خاص آن است که مي‌تواند در سه مرحله خلاصه شود.
5-1- تيپ کوههاي خوزستان

اين اراضي داراي شيب عمودي بيش از 25% در جهت‌هاي مختلف مي‌باشد که اختلاف ارتفاع سطح اراضي بين 500 تا 1000 متر است. اين کوهها عمدتاً اط تشکيلات رسوبي دوران سوم هستند اين تيپ کوهها داراي واحدهايي بدين شرح هستند :

1- کوههاي بسيار مرتفع، داراي لبه‌هاي مفرس و فرسايش يافته‌اند، عموماً بدون پوشش خاکي و گياهي مي‌باشند.

2- کوههاي نسبتاً مرتفع که داراي قلل مدور و رخنمون سنگي هستند و عموماً داراي خاک کم عمق و يا پوشش گياهي علف‌هاي يک ساله مي‌باشند غالباً از جنس کنگلومراي بختياري هستند.
3- کوههاي نسبتاً مرتفع که قلل آنها تيز و کشيده است و غالباً از جنس مارنهاي آهکي و سنگ ماسه و سيلتستون مي‌باشند. داراي پوشش گياهي کم‌عمق هستند و در شيب‌هاي شمالي پوشش خاکي و گياهي متوسطي دارند.
4- کوههاي نسبتاً مرتفع که داراي قلل مدور و فرسايش يافته هستند و غالباً از جنس سازند گچساران و متشکل از نمک‌هاي محلول و گچ و انيدريت و مارنهاي فرسايش‌پذير مي‌باشند. اغلب داراي پوشش خاکي و گياهي کم هستند و به چراي فصلي اختصاص دارند. 
5- کوههاي مرتفع تا نسبتاً مرتفع داراي قلل مفرس و از جنس سنگهاي آهکي دوران سوم مي‌باشند. اين کوهها در شيب‌هاي تند داراي رخنمون سنگي و در قسمت‌هايي که داراي شيب کمتر است، داراي پوشش خاکي کم عمق تا نيمه عميق مي‌باشد.
رده‌بندي و نامگذاري خاکها

خاکهاي درشت دانه (ماسه) و خاکهاي ريزدانه (رس)

1-1- مقدمه
رده‌‌بندي انواع خاکها و شناسايي خواص خاکها بر اساس رده يا گروه آنها، حايز اهميت فوق‌العاده‌ زيادي در تقريباً تمام کارهاي اجرايي است، زيرا خواص مکانيکي و فيزيکي خاکها تابعي از جنس، شکل، اندازه و چگونگي توزيع اندازه دانه‌هاست. در رده‌بندي خاکها – مانند رده‌بندي هر پديده يا مواد و مصالح و اشياء در ساير علوم بايد خواص مشخص و مناسبي مبناي رده‌بندي قرار گيرد تا آن رده‌بندي اولاً بيانگر تغيير خواص از گروهي به گروهي ديگر باشد و ثانياً بتواند بصورت استاندارد و يک معيار پذيرفته شده و منطقي قابل ارزيابي براي تمام مهندسين قرار گيرد.

خاکها را مي‌توان از ديدگا‌ه‌هاي متفاوت رده‌بندي کرد، مثلاً از ديدگاه رنگ، دانه‌ها، يا از ديدگاه جنس کاني‌هاي آن، يا از ديدگاه مقاومت و يا از ديدگاه منشاء و غيره. گرچه آنچه در اين جا مورد نظر است رده‌بندي خاکها از نقطه نظر اندازه دانه‌ها و خواص خميري آنهاست، ولي اشاره‌اي مختصر به گروه‌هاي خاکها بر اساس منشاء يا محل تشکيل نيز در اينجا لازم است.
خاکها را مي‌توان از نظر منشاء تشکيل ابتدا به دو گروه تقسيم کرد : 1- خاکهاي باقيمانده يا برجا و 2- خاکهاي منتقل شده

خاک برجا به آن دسته از خاکها گفته مي‌شود که از هوازدگي و تخريب سنگها تشکيل شده و در محل باقي‌مانده است و از مشخصه اين نوع خاکها اين است که از سطح به عمق قطعه‌هاي درشت‌تر افزايش مي‌يابد تا به سنگ منشاء مي‌رسد. قطعه‌ها و دانه‌هاي تشکيل‌دهنده اين نوع خاکها طبيعتاً گوشه‌دار و ناهموار است و از بالا به پايين شامل خاکهاي بسيار نرم، سيلت‌هاي ماسه‌دار، ماسه و شن و سرانجام قطعه‌هايي از سنگ منشاء است.

خاک منتقل شده خاکي است که در محل سنگ اصلي باقي نمانده است و بوسيله عواملي، از محل اوليه جابجا گرديده است. اين نوع خاکها به گروه‌هايي تقسيم‌بندي مي‌شود که عبارت است از : خاک رودخانه‌اي يا آبرفتي، ساحلي، يخچالي، صحرايي يا بادرفتي، مردابي و درياچه‌اي معمولاً لايه سطحي زمينها به علت هوازدگي بيشتر از نقاط عمقي، و به علت پوکي و سستي بيشتر قابل استفاده و قابل اعتماد در کارهاي مهندسي نيست و بايد از آن محل کنار زده شود. در مناطقي که لايه سطحي شرايط مناسبي را براي رشد گياهان يافته باشد به نام خاک کشاورزي ناميده مي‌شود.

تقسيم‌بندي خاکها از ديدگاه منشاء يک طبقه‌بندي دقيق نيست ولي پاره‌اي از خواص خاک را مي‌توان بر اساس نوع آن پيش‌بيني کرد، مثلاً خاکهاي صحرايي که به وسيله باد نقل و انتقال مي شود به صورت تپه‌هاي ماسه‌اي يا توده‌هاي لس (Loss) تجمع مي‌يابد و بافت اين نوع خاکها يکنواخت و با تخلخل زياد و نفوذپذير است. تپه‌هاي ماسه‌اي از دانه‌هاي کم و بيش گرد شده که اندازه دانه‌هاي آن در حد ماسه‌هاي ريز تا ماسه‌هاي درشت و سيلت است. رسوبات لسي به علت بافت ويژه‌اي که دارد يک نوع مقاومت ناپايدار نشان مي‌دهد. رسوبات يا خاکهاي آبرفتي معمولاً خاکهاي مخلوط را تشکيل مي‌دهد بطوري که دانه‌بندي آنها داراي دانه‌هاي بسيار درشت تا دانه‌هاي بسيار ريز است، از اين رو نفوذپذيري کمتر و تراکم‌پذيري بيشتري دارد و پس از تراکم مقاومت پايدار و رضايت‌بخشي را به دست مي‌آورد. به اين ترتيب رده‌هاي مختلف خاکها از ديدگاه منشاء و محل تشکيل هر کدام به نحوي پاره‌اي ويژگي‌هاي منحصر به فرد و معين را مي‌تواند به همراه داشته باشد.
2-1- رده‌بندي مهندسي خاکها و ويژگي‌هاي مؤثر در رده‌بندي
اساس رده‌بندي مهندسي خاکها در مکانيک خاک و مهندسي پي، اندازه دانه‌ها و خاصيت خميري (Plasticity) خاک است. اين رده‌بندي در عين حال، تلويحاً، خواص ديگر را نيز نشان مي‌دهد. از آنجا که اين دو خاصيت را مي‌توان دقيقاً اندازه‌گيري کرد، لذا مي‌توان تا هر قدر که مناسب يا لازم باشد گروه‌ها را به زير گروه‌هاي ريزتر و اجزاء زيرگروه‌ها تقسيم‌بندي نمود. در اين رده‌بندي و به دنبال آن نامگذاري، اندازه دانه‌ها (براي خاکهاي درشت دانه) و خواص خميري(براي خاکهاي ريزدانه) بايد تعيين گردد. بديهي است بعضي از خاکها فاقد خواص خميري است و فقط تعيين اندازه دانه‌ها در‌ رده‌بندي آنها کافي است و در مقابل بعضي از خاکها فقط بر اساس خواص خميري مشخص مي‌شود و اندازه دانه‌ها در شناسايي و رده‌بندي آنها نقش ندارد.

2-2-1- تعيين اندازه دانه‌ها و رده‌بندي بر اساس اندازه دانه‌ها

گرچه نامگذاري و رده‌بندي انواع خاکها بر اساس اندازه دانه‌ها، در سازمان‌هاي مختلف يا در استانداردهاي مختلف، يکسان نيست (البته تعداد آنها بسيار زياد نيست) ولي تقريباً سيستم‌هاي مختلف رده‌بندي ابتدا خاکها را به سه دسته (يا دو دسته) به شرح زير تقسيم مي‌کنند :

1- خاکهاي درشت دانه (فاقد چسبندگي)
Cohesionless soils
2- خاکهاي ريز دانه (چسبنده)
Cohesive soils
3- خاکهاي آلي
Organize soils
در اين رده‌بندي‌ها، دانه به معناي يک ذره کاني منفرد و يا قطعه‌اي کوچک از چند کاني که به هم پيوسته‌اند و در آب از يکديگر جدا نمي‌شوند منظور شود.

خاکهاي درشت دانه عموماً به شن و ماسه، و خاکهاي ريزدانه به سيلت (لاي) و رس تقسيم مي‌شود. جدول مقايسه زير نشان مي‌دهد که تقسيم‌بندي خاکهاي غير آلي به دو گروه درشت دانه و ريزدانه در عين حال بسياري از خواص فيزيکي و مکانيکي اين دو گروه را نيز از يکديگر مشخص و مجزا مي‌کند :

درصد پوکي کم در حالت طبيعي
درصد پوکي زياد در حالت طبيعي
فاقد چسبندگي
داراي چسبندگي (برحسب مقدار آب)

داراي اصطحکاک داخلي
اصطحکاک داخلي از صفر تا يک مقدار (برحسب شرايط)

فاقد فشردگي‌پذيري
فشردگي‌پذير

نشست بلافاصله پس از عملکرد بار
نشست زماني
نفوذپذيري زياد
نفوذپذيري ناچيز

فاقد تورم در برابر آب
تورم‌پذير

نامگذاري خاکها بر اساس اندازه‌ دانه‌ها در استانداردهاي مختلف ممکن است متفاوت باشد.

جدول 2-1، نامگذاري خاکها را بر اساس استاندارد BS1377 نشان مي‌دهد. مزيت اين استاندارد اين است که تمام اعداد آن از 2 و 6 تشکيل شده و برحسب ميلي‌متر است.
جدول 2-1- استاندارد BS در نامگذاري خاکها بر حسب اندازه دانه‌ها
	قلوه سنگ و پاره سنگ
	شن
	ماسه
	سيلت
	رس

	
	درشت متوسط ريز
	درشت متوسط ريز
	درشت متوسط ريز
	


Mm        60           20           6            2           6/0       2/0              06/0     02/0          006/0   02/0
جدول 2-2- بعضي از استانداردهاي معمول بين‌المللي را در مقايسه با يکديگر نشان مي‌دهد. از آنجا که در يک توده خاکي اندازه دانه‌ها ممکن است بسيار متفاوت باشد، از اين رو براي مشخص کردن چگونگي توزيع اندازه دانه‌ها و درصد وزني دانه‌هاي با اندازه معين، بايد از نموداري به نام نمودار توزيع دانه‌بندي استفاده کرد.

به منظور تعيين اندازه دانه‌ها روش معمول، استفاده از تعدادي سرند (غربال) است، که بر اساس اين روش مي‌توان خاکهاي درشت دانه را از يکديگر جدا کرده و اندازه دانه‌هاي در هر محدوده اي اندازه‌ها را تعيين کرد. حد پاييني کاربرد سرند در آزمايشگاه‌هاي مکانيکي خاک معمولاً اندازه 74 ميکرن (معادل 200 مش) هم مي‌تواند قابل استفاده باشد ولي عموماً در کارهاي خاکي ريزترين سرند همان 74 ميکرن است.
جدول 2-3- اندازه سرندهاي استاندارد را نشان مي‌دهد.

به منظور تعيين اندازه دانه‌هاي ريزتر از حد کاربرد سرندها، از روش ديگري به نام روش رسوب‌دهي استفاده مي‌شود.

جدول 2-3- دو سري از سرندهاي استاندارد (مأخذ شماره 25، صفحه 31)
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جدول 2-2- مقايسه استانداردهاي نامگذاري و رده‌بندي خاکها در استانداردهاي AASHO و USDA و USBR
ناخوانا
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الف- روش سرند کردن يا روش مکانيکي تعيين اندازه‌ دانه‌ها

به منظور انجام آزمايش سرندي، بايد مقدار معلومي از خاک کاملاً خشک شده روي يک سري سرند که با ترتيب از درشت‌تر به ريزتر روي هم گذارده شده است، قرار داده شود و پس از تکان دادن‌هاي مکرر و تقه‌اي در ظرف 10 دقيقه، وزن (يا جرم) خاک جمع شده روي هر سرند تعيين شود. چون سرندها از بالا به پايين از درشت‌تر به ريزتر است لذا جمع مقادير جمع شده روي سرندهايي که از يک اندازه معين ريزتر است نشان‌دهنده مقدار جرمي دانه‌هاي ريزتر از يک حد معني است و اگر اين مقدار بر مقدار جرم کل اوليه خاک تقسيم شود درصد دانه‌هاي ريزتر از يک اندازه معين را نشان مي‌دهد. حال اگر دياگرامي در نظر بگيريم که محور افقي آن اندازه دانه‌ها بر حسب ميلي‌متر از چپ به راست و محور قايم آن درصد اندازه‌ها از صفر تا صد از پايين به بالا باشد، اندازه هر کدام از سرندهاي به کار برده شده در آزمايش واقع بر يک نقطه از صفحه اين دياگرم است و از اتصال دادن اين نقطه‌ها به يکديگر نموداري به دست مي‌آيد که به نام منحني دانه‌بندي است. در مورد آزمايش سرندي نکات زير لازم به يادآوري است :

1- بهتر است تکان دادن و ضربه زدن به وسيله دستگاه مکانيکي (Shaker) انجام گيرد تا جدا شدن دانه‌ها و انجام آزمايش هر چه بهتر صورت پذيرد.

2- در مورد دقت‌هاي لازم، به مأخذهاي ضروري مراجعه شود.
3- تعيين منحني دقيق دانه‌بندي فقط بوسيله آزمايش سرند کردن با شستشو مقدور است. ولي در بسياري از موارد از نتيجه حاصل از سرند کردن خشک هم مي‌توان به طبقه‌بندي و نامگذاري خاک رسيد.
4- منحني دانه‌بندي همواره بايد از صفر تا 100 ادامه داشته باشد.
5- اگر دانه‌بندي دقيق بخش ريزدانه خاک لازم باشد بايد بر اساس روش رسوب‌دهي منحني دانه بندي دقيقاً کامل شود، در غير اينصورت ادامه منحني دانه‌بندي از نقطه مربوط به ريزترين سرند تا صفر، بطور تقريبي کامل شود.
نمودارهاي دانه‌بندي، اولاً يک تصوير کلي از اندازه دانه‌هاي يک نمونه خاک (مثلاً اندازه شن يا ماسه يا سيلت يا رس يا مخلوطي از آنها) را ارائه مي دهد و ثانياً نوع گستردگي اندازه دانه‌ها يا يکنواختي توزيع را بيان مي‌دارد و ثالثاً درشت‌تر بودن و ريزتر بودن نسبي چند نمونه را مي‌تواند مقايسه کند. مثلاً در شکل 2-2، نمونه خاک شماره 4 درشت‌تر از خاک شماره 1 و 2 است، همچنين گستردگي اندازه دانه‌هاي در خاک شماره 4 (از 20 ميلي‌متر تا 06/0 ميلي‌متر) نسبت به خاک شماره 2 (از 3/0 ميلي‌متر تا 03/0 ميلي‌متر) بيشتر است و خاک شماره 4 مخلوطي از ماسه ريز و درشت و متوسط تا شن ريز و متوسط است در حاليکه خاک شماره 2 از سيلت درشت تا ماسه ريز تشکيل شده است.
به منظور مقايسه منحني‌ها يا کاربرد خواص منحني‌ها در نامگذاري و رده‌بندي خاکها کميت‌هاي زير بر اساس منحني دانه‌بندي تعريف و استاندارد شده است :
1- اندازه مأثر (D10)

بزرگترين اندازه از 10 درصد ريزترين دانه‌هاي خاک، به نام اندازه مؤثر ناميده مي‌شود (يعني اندازه‌اي که از قطع خط ده درصد با منحني‌ دانه‌بندي به دست مي‌آيد) مثلاً در منحني شماره 1، 006/0 ميلي‌متر، در منحني شماره 2، 052/0 ميلي‌متر و در منحني شماره 3، 07/0 ميلي‌متر ديده مي‌شود.

2- ضريب يکنواختي (ضريب Allen Hazen)

نسبت بزرگترين اندازه از 60 درصد ريزترين دانه‌ها به بزرگترين اندازه از ده درصد ريزترين دانه‌ها، ضريب يکنواختي ناميده مي‌شود، يعني :

 ) U = D60 /D 10يا(Cu

هرچه اين کميت بزرگتر باشد، خاک با دانه‌بندي گسترده‌تر است و هرچه به يک نزديکتر باشد دانه‌بندي خاک يکنواخت‌تر است.
3- ضريب تقعر

اين ضريب به صورت رابطه زير تعريف شده است :

C = (D30) 2/ (D10/D60)

ناخوانا

شکل 2-1- نمونه استاندارد نمودار توزيع 
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شکل 2-2- چند نمونه از نمودار دانه‌بندي
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شکل 2-3- نمودار دانه‌بندي چند نوع خاک

ب – تعيين اندازه دانه‌ها به وسيله روش رسوب‌دهي
اندازه دانه‌هايي که از حد توانايي تفکيک سرندهاي معمولي ريزتر است بوسيله روش ديگري به نام روش رسوب‌دهي (Sedimentation) انجام‌پذير است. البته اين روش نيز محدوديت‌هايي دارد و شرايط درستي نتايج آن بايد حتي‌المقدور منظور گردد. اساس اين روش قانون استوکس (Stokes) است که بر طبق اين قانون سرعت رسوب‌ دانه‌هاي کروي شکل در يک مايع ساکن متناسب با مجذور قطر آن دانه‌هاست و ضريب تناسب تابع وزن واحد سيال و دانه و لزجت سيال است. رابطه استوکس عبارت است از :

V = Ys –Yw ) D2/ (18/()
در اين رابطهD، قطر ذره کروي – برحسب متر - Ys –Yw به ترتيب وزن واحد ذره و سيال (در اينجا آب) – برحسب نيوتن بر مترمکعب -، و لزجت سيال (در اينجا، آب) – برحسب نيوتن ثانيه بر مترمربع – است. تمام ديمانسيون‌هاي ذکر شده در سيستم آحادSI  است. لزجت سيال‌ها در دماهاي مختلف، متفاوت است از اين رو آزمايش بايد در دماي ثابت صورت گيرد و لزجت سيال براي آن دما در فرمول قرار گيرد. در صورتي که دانه‌هاي مورد آزمايش با وزن مخصوص 67/2، و سيال رسوب‌دهي، آب در دمايCo 20 باشد، آنگاه سرعت سقوط يک دانه آزاد عبارت است از :

V = D2 (2670-1000)9.81/ (18×0.001) = 9.0 ×105D2,m/sec
اگر بخواهيم D بر حسب ميلي‌متر و سرعت بر حسب ميلي‌متر بر ثانيه به دست آيد، مقدار فوق چنين مي‌شود :
V = 910D2
در اين رابطهD را بايد بر حسب ميلي‌متر قرار داد و سرعت بر حسب ميلي‌متر بر ثانيه به دست مي‌آيد.

بديهي است که ذرات خاک کاملاً کروي نيستند، بنابراين اندازه محاسبه شده، اندازه قطر مؤثر يک کره فرضي است که با همان وزن مخصوص و با همان سرعت در آب سقوط مي‌کند، با وجود اين خطاي حاصل از اين محاسبه در حدود 5 درصد و يا کمتر است. قانون استوکس و همچنين کاربرد آن در دانه بندي خاکهاي ريزدانه براي دانه‌هايي قابل اعتماد است که اندازه آنها بين 2/0 تا 0002/0 ميلي‌متر باشد و اين محدوده اندازه‌ها از ماسه ريز تا سيلت‌هاي خيلي ريز را مي‌پوشاند و به قدر کافي در تعيين دانه‌بندي خاکها کارآيي دارد. البته اگر کارآيي روش سرندي را در نظر بگيريم که تا 75 ميکرن به خوبي دانه‌ها را تفکيک مي‌کند، ديده مي‌شود که بخشي از دانه‌بندي بين اين دو روش مشترک است. علت محدوديت کاربرد قانون استوکس اين است که دانه‌هاي بزرگتر از 2/0 ميلي‌متر در ضمن سقوط درآب، محيط اطراف را مغشوش کرده و شرط سيال آرام و ساکن را خدشه‌دار مي‌کند و از طرفي دانه‌هاي ريزتر از 0002/0 ميلي‌متر به علت حرکت براوني هيچگاه در آب سقوط نمي‌کند.
از محاسبه فرمول استوکس سرعت سقوط دانه‌ها و ارتباط آن با اندازه دانه‌ها مشخص مي‌شود. ارتباط دادن اندازه دانه‌ها با درصد آنها با دو روش به شرح زير معمول است :

1- روش پي‌پت

در اين روش در زمان‌هاي معين پس از آغاز آزمايش، به وسيله پي‌پت مخصوص از يک عمق معين از سطح آزاد مخلوط آب و دانه‌هاي خاک، نمونه‌گيري مي‌شود. چ.ن حجم اين نمونه‌ها با دقت کافي معلوم است و پس از خشک کردن آن مقدار جرم خالص اين نمونه تعيين مي‌شود مي‌توان غلظت اين نمونه را بر حسب گرم در ليتر تعيين کرد. نسبت اين غلظت با غلظت اوليه مخلوط آب و خاک، نشان‌دهنده درصد دانه‌هايي است که از يک اندازه معين کوچکترند. اين اندازه عبارت است از اندازه‌اي که از فرمول استوکس برحسب سرعت به دست مي‌آيد و ارتباط سرعت با پارامترهاي اندازه‌گيري شده در آزمايش عبارت است از V= H/t که H عمق نقطه نمونه‌گيري از سطح آزاد مخلوط آب و خاک، و t زمان پس از شروع آزمايش تا لحظه نمونه‌گيري است.
2- روش هيدرومتر

در روش هيدرومتر با استفاده از هيدرومتر (غلظت‌سنج)، غلظت نقطه‌اي از سيال که در محل مرکز ثقل شکل حساب هيدرومتر قرار دارد در هر زمان معيني اندازه‌گيري مي‌شود و در واقع مستقيماً از روي ساقه مدرج هيدرومتر قرائت مي شود. اين عدد پس از تصحيح‌هاي مختلف – مثل تصحيح درجه حرارت و تصحيح عمق واقعي نقطه تعيين غلظت – درصد دانه‌هاي ريزتر از اندازه‌اي را مي‌دهد که اندازه آن از فرمول استوکس به دست مي‌آيد.

در روش رسوب‌دهي، در هر روش پي‌پت و هيدرومتر، براي انجام آزمايش لازم است مقداري معين (مثل 50 تا 60 گرم) دانه‌هاي ريز کاملاً خشک شده و رد شده از سرند 200 يا 300 مش (معمولاً سرند 230 مش يعني 63 ميکرن) در مقداري آب مقطر مخلوط شده و حجم کل آب و دانه‌هاي خاک به 1 ليتر برسد. اين سيال که غلظت آن 50 تا 60 گرم در ليتر است در استوانه مدرج تهيه مي‌شود و پس از به هم زدن کامل روي ميز ساکن قرار داده مي‌شود و دستگاه زمان‌سنج به کار انداخته مي شود. البته لازم است داخل آب مقطر اندکي مواد شيميايي که موجب نفکيک کردن دانه‌ها از يکديگر مي شود اضافه شده باشد.

بر اساس قانون استوکس و به وسيله آزمايش رسوب‌دهي در آب، اگر عمق 10 سانتي‌متر از سطح آزاد آب را در نظر بگيريم (در دماي 20o)، زمان عبور آخرين دانه‌هاي درشت‌تر از اندازه سيلت درشت و سيلت متوسط و رس از عمق مذکور به شرح زير است :

دانه‌هاي با اندازه mm02/0 در زمان 4 دقيقه و 5 ثانيه

دانه‌هاي با اندازه mm06/0 در زمان 46 دقيقه 

دانه‌هاي با اندازه mm002/0 در زمان 6 ساعت و 54 دقيقه 

به عبارت ديگر پس از زمان 4 دقيقه و 5 ثانيه دانه‌هاي موجود از عمق 10 سانتي‌متري تا سطح آب، ريزتر از 02/0 ميلي‌متر، و پس از 46 دقيقه دانه‌هاي موجود در همان فاصله ريزتر از 006/0 ميلي‌متر، و بعد از 6 ساعت و 54 دقيقه از آغاز آزمايش دانه‌هاي موجود در آن فاصله، ريزتر از 002/0 ميلي‌متر خواهد بود.

شکل 2-4-، پي‌پت مخصوص اين آزمايش و هيدرومتر را در آب نشان مي‌دهد.
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شکل 2-4- پي‌پت و هيدرومتر

2-2-2- خواص خميري خاکها

يکي از ويژگي‌هاي خاکهاي ريزدانه، جذب آب و تغيير حجم آنهاست. تغيير حجم در برابر تغيير درصد آب موجب تورم و انقباض مي‌گردد. بر حسب نوع خاک ريزدانه اين تغييرات متفاوت است، بطوريکه اين تغييرات و تغييرات فيزيکي حاصل از آن را مي‌توان مبناي شناسايي و رده‌بندي خاکهاي ريزدانه قرار داد. چنانچه يک نمونه خاک ريزدانه را در نظر بگيريم که در اثر وجود مقدار زيادي آب حالت سيال و روان‌گونه يافته است و آن را به تدريج خشک کنيم، ديده مي‌شود که از حالت روانگونگي به حالت خميري و سپس به حالت نيمه جامد و سرانجام حالت جامد و بعد خشک تبديل مي شود. به عکس اگر يک نمونه خاک ريزدانه خشک را در ضمن افزايش رطوبت مورد مشاهده و اندازه‌گيري قرار دهيم، ملاحظه مي‌شود که حجم آن تا جذب يک مقداري از آب ثابت است (اين مقداري است که موجب اشباع شدن خاک و پرشدن فضاي خالي بين دانه‌ها مي‌گردد) و پس از آن با افزايش آب، حجم آن افزايش مي‌يابد و حالت نيمه جامد دارد و با افزايش مقدار بيشتري آب، حالت خميري و سپس حالت سيال يا روان‌گونه مي‌يابد. طبق تعريف، حدفاصل بين جامد و نيمه جامد به نام حد انقباض، و حدفاصل بين نيمه جامد و خميري به نام حد خميري، و حد فاصل بين حالت خميري و روان‌گونگي را حد رواني گويند. چون اين کميت‌ها اول دفعه توسط دانشمند سوئدي به نام Atterberg تعريف و اندازه‌گيري شده است به نام حدهاي «اتربرگ» هم ناميده مي‌شود. از طرفي چون وضعيت قوام يا پايداري يا غلظت گل را نشان مي‌دهد، با اين اصطلاحات نيز بيان شده است.
شکل 2-5، وضعيت تغيير حجم خاک در اثر افزايش آب و کميت‌هاي تعريف شده را نشان مي‌دهد. توضيح اينکه ديمانسيون اين کميت‌ها، عدد مطلق و يا درصد آب است. حد انقباض با SL، حد خميري باPL، و حد رواني باLL نشان داده مي‌شود.
تفاوت بين حد رواني و حد خميري، يعني فاصله‌اي که گل به صورت خميري باقي مي‌ماند به نام شاخص خميري (Plastic index) يا انديس پلاستيسيته ناميده مي‌شود و با PI نشان داده مي‌شود. بنابراين :
Pl = LL-PL
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شکل 2-5- تغيير حجم خاک در اثر افزايش آب

شاخص رواني و شاخص قوام دو تعريف ديگر است که به شرح زير، وضعيت نسبي گل را در مقايسه با حالت رواني با حالت نيمه جامد نشان مي‌دهد :

شاخص رواني (lipuidity index)
LI –(w-PL) PI
شاخص قوام (consistency index)
Ic = (LL-w)PI


ديده مي‌شود که 
Ic + LI = 1
هر چه حد رواني يک خاک بالاتر باشد، شاخص خميري تاثيرش بزرگتر است و از اين رو در بعضي رده‌بندي‌ها، حد رواني و در بعضي، شاخص خميري، و در بعضي هر دو، مبناي رده‌بندي است. از نظر خواص فيزيکي و مکانيکي، هر چه حد رواني (و در نتيجه شاخص خميري) بالاتر باشد، تغيير حجم (انبساط و انقباض) خاک بيشتر، چسبندگي بيشتر، سفتي و مقاومت خشک بيشتر، و نفوذپذيري کمتر است.

شکل 2-6، حد رواني و حد خميري و شاخص خميري بعضي از خاکها را در مقايسه نشان مي‌دهد.
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شکل 2-6- حد رواني و خميري بعضي از خاکها
حد رواي و حد خميري خاکها در آزمايشگاه تعيين مي‌شود.
الف : براي تعيين حد رواني عموماً از دستگاه کاساگراند (فنجان کاساگراند) استفاده مي‌شود و طبق تعريف حد رواني يک نمونه خاک عبارت است از درصد آبي که اگر آن خاک داشته باشد و نمونه آن در فنجان استاندارد کاساگراند، قرار گيرد و شماري به عرض 3 ميلي‌متر در آن گل ايجاد و با 25 ضربه از دستگاه، 13 ميلي‌متر از طول آن شيار به هم بچسبد. بديهي است در صورتي که درصد آب نمونه بيش از حد رواني باشد با کمتر از 25 ضربه شيار به هم مي‌چسبد و اگر درصد آب کمتر از حد رواني باشد براي چسبيدن 13 ميلي‌متر از شيار، به بيش از 25 ضربه نياز است.

در روش ديگري که کمتر معمول است به نام مخروط نفوذکن، مخروط فلزي استانداردي روي سطح صاف و افقي گل در ظرف قرار داده مي‌شود و رها مي‌شود، اگر در ظرف 5 ثانيه، 20 ميلي‌متر از آن مخروط در گل فرو رفت، درصد آب آن خاک، حد رواني است.
انجام اين آزمايش‌ها دقت‌هاي بسيار ور يزه‌کاري‌هاي آزمايشي لازم دارد که شرح آنها در اينجا طولاني است. علاقه‌مندان به ساير کتاب‌هاي مکانيک خاک که ليست آنها در انتهاي کتاب آمده است. در طبقه‌بندي خاکهاي، اگر LL<50، خاک با خميري پائين است.

ب : براي تعيين حد خميري، دستگاهي اختراع نشده است، طبق تعريف حد خميري عبارت است از درصد آبي که اگر آن خاک داشته باشد هنگام فتيله کردن آن به صورت رشته‌هاي به قطر 3 ميلي‌متر، در سطح آن رشته‌ها ترک‌هايي ظاهر شود. در صورتي که درصد آب داخل گل، بيش از اين حد باشد هنگامي که فتيله‌هاي رشته مانند به قطر 3 ميلي‌متر رسيد در سطح آان ترک‌ها ظاهر نمي‌شود و اگر درصد اب کمتر از اين مقدار باشد قبل از اينکه گل به فتيله‌هاي به قطر 3 ميلي‌متر برسد يا خرد مي‌شود يا در سطح آن ترک‌هايي ظاهر مي‌گردد. شرح کامل آزمايش در مأخذهاي بالا آمده است.

ج : تعيين حد انقباض نيز در آزمايشگاه بر اساس دستورالعمل و دستگاه مخصوصي صورت مي‌گيرد ولي چون در طبقه‌بندي خاکهاي نيازي به آن نيست از شرح آن صرفنظر مي‌شود.
2-2-3- ويژگي‌هاي خاکهاي ريزدانه و تغيير خواص آنها

الف : بطوري که در بخش 2-2-3- شرح داده شد، تغيير رطوبت نسبي خاکهاي ريزدانه، وضعيت فيزيکي و مقاومت ظاهري آنها را تغيير مي‌دهد. جدول زير اين تغييرات را در ارتباط با خواص خميري و تغيير درصد آب نشان مي‌دهد.
ناخوانا
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جدول زير، تاثير درصد ذرات رس را بر خواص خاکهاي ريزدانه نشان مي‌دهد.
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ب : اکتيويته (activity) خاک نشان‌دهنده تغيير حجم خاک در اثر تغيير درصد آب است و عبارت است از نسبت شاخص خميري خاک به درصد ذرات رس (ذرات کوچکتر از 2 ميکرن)، يعني A = PI/J هر چه مقدار A بيشتر باشد تغيير حجم خاک در برابر تغيير درصد آب بيشتر است. مقدار اکتيويته خاکها بستگي به نوع خاک رس و نوع کاتيون‌هاي آن دارد، به طوري که براي کائولينيت از 4/0 تا 5/0، براي ايليت از 5/0 تا1، و براي مونتموريلونيت از 1 تا 7 (در مونتموريلونيت کلسيم‌دار حدود 5/1، و مونتموريلونيت سديم‌دار حدود 6 ) است.
خاصيت اکثريت از طرفي در ارتباط با ظرفيت مبادله ين نيز مي‌باشد. ظرفيت مبادله ين در خاکهاي مختلف بر حسب ميلي‌اکي و الان گرم درصد گرم خاک خشک عيار است از : براي کائولينيت، 3 تا 15، براي هالوزيت و ايليت 10 تا 40، براي ورميکوليت 150 براي مونتموريلونيت 80 تا 150 است.

پ : خاکهاي رسي در برابر دست‌خوردگي و تخريب ساخت، تغيير مقاومت نشان مي‌دهد. ميزان اين تغيير مقاومت بستگي به نوع خاک و شرايط تشکيل و کاني‌هاي آن دارد، به طوري که نسبت مقاومت فشاري تک‌محوري يک نمونه را در حالت طبيعي به مقاومت فشاري تک‌محوري آن در حالت تخريب شده، حساسيت (sensitivity) گويند. اگر اين نسبت کوچکتر از 4 باشد خاک غير حساس است، ولي اگر بين 4 تا 8 باشد خاک را حساس گويند. روش‌هاي مختلفي براي تعيين حساسيت خاکهاي رسي وجود دارد که در اينجا از ذکر آنها صرفنظر مي‌شود.

پديده‌هاي فوق‌الذکر، يعني خاصيت خميري خاکهاي رسي، ظرفيت مبادله ين، اکتيويته، حساسيت آنها و پديده تيکسوتراپي و نيز تورم و انقباض و ترک‌خورندگي، و بعضي خواص ديگر خاکهاي ريزدانه، همه در ارتباط با يکديگر است و بين آنها رابطه‌هاي تجربي و رياضي تئوري وجود دارد.

2-3- رده‌بندي و نامگذاري خاکها بر اساس روش کاساگراند (Cassagrande)

اين طبقه‌بندي و نامگذاري به نام روش طبقه‌بندي کاساگراند (از سال 1948) با روش متحد (Uniified Soil Classification) يا USC ناميده شده است. معيارهاي اصلي در اين رده‌بندي، توزيع دانه بندي و حدود اتريگ خاکهاست. در اين سيستم طبقه‌بندي نام هر خاک با دو حرف بزرگ مشخص مي‌شود. جدول 2-4، اين علامت‌ها را همراه با مفهوم آنها نشان مي‌دهد.

نامگذاري خاکها در گروه‌هاي اصلي خاکهاي غير آلي، يعني شن و ماسه و سيلت و رس و همچنين تفکيک رس‌ها و سيلت‌ها در سه زيرگروه با خاصيت خميري کم، متوسط و زياد بر اساس معيارهاي استاندارد و قرارداد شده‌اي است که در جدول‌هاي 2-5 و 2-6 مشخص شده است. بطوريکه در جدول 2-5 ديده مي‌شود تشخيص بين رس و سيلت (نه از ديدگاه کاني‌شناسي بلکه از ديدگاه قرارداد طبقه‌بندي) نياز به نمودار خميري کاساگراند دارد. اين نمودار در شکل 2-7 نشان داده شده است. بطوري که از اين نمودار ملاحظه مي‌شود، در صورتي که نقطه نشاندهنده حد رواني و شاخص خميري خاک در بالاي خط A (با معادله (LL-20) PI-0.73) قرار گيرد، آن خاک به نام رس، و اگر اين نقطه زير اين خط قرار گيرد به نام سيلت ناميده مي‌شود. همينطور در نامگذاري خاکهاي GC و SC در مقايسه با GM و SM همين معيار، وسيله تشخيص است. شکل 2-8، محل بعضي از خاکها را روي چارت خميري کاساگراند نشان مي‌دهد.
ناخوانا
جدول شماره 2-4، علامت‌هاي رده‌ها و زير رده‌هاي خاک در روش کاساگراند
شکل 2-7، چارت خميري کاساگراند
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جدول 2-5، توضيح دقيق رده‌بندي کاساگراند (يا رده‌بندي و نامگذاري USCS)
Uniified Soil Classification System (نقل از ASTM)

الف – خاکهاي درشت دانه (شن و ماسه)

بيش از 50 درصد دانه‌ها درشت‌تر از سرند شماره 200 است.

1- شن‌ها (بيش از 50 درصد دانه‌هاي درشت، از سرند شماره 4 (4.76mm) درشت‌تر است.

1-1- اگر ذرات ريزتر از200  مش، از 5 درصد کمتر باشد : GW يا GP
1-1-1- اگر Cu 4 و  1 Ce 3، در اين صورتGW   (شن با دانه بندي گسترده خوب) است.
تبصره 1- اگر دانه‌هاي ماسه‌اي بيش از (يا مساوي با) 15 درصد باشد بايد شن با دانه‌بندي خوب با ماسه ناميده شود. به تبصره 3 نيز توجه شود.

1-1-2- اگر يکي از شرط‌هاي GW را نداشته باشد، GP (شن با دانه‌بندي ضعيف ناميده مي‌شود. به تبصره‌هاي 1 و 3 توجه شود.

1-2- اگر ذرات ريزتر از200 مش، از 12 درصد بيشتر باشد : GM يا GC
1-2-1- اگر ذرات ريز، سيلت باشد؛ GM(شن سيلتي) ناميده مي‌شود. (تبصره‌هاي 1 و 3).

1-2-2- اگر ذرات ريز، رس باشد؛ GC(شن رسي) ناميده مي‌شود (تبصره‌هاي 1 و 3).

2- ماسه‌ها (بيش از 50 درصد دانه هاي درشت، از سرند شماره 4 4.76mm) ريزتر است.

2-1- اگر ذرات ريزتر از200مش، از 5 درصد کمتر باشد :SP يا SW
2-1-1- اگرCu 6 و Ce 3، در اين صورتSW (ماسه با دانه‌بندي گسترده خوب) است.

تبصره 2- اگر دانه‌هاي شني بيش از (يا مساوي با) 15 درصد باشد بايد ماسه با دانه‌بندي خوب با شن ناميده شود. به تبصره 3 نيز توجه شود.
2-1-2- اگر يکي از شرط‌هي SW را نداشته باشد؛SP (ماسه با دانه‌بندي ضعيف) ناميده مي‌شود. به تبصره‌هاي 2 و 3 توجه شود.

2-2- اگر ذرات ريزتر از200 مش، از 12 درصد بيشتر باشد :SM يا SC
2-2-1- اگر ذرات ريز، سيلت باشد،SM (ماسه سيلتي 9 ناميده مي‌شود. به تبصره‌هاي 2 و 3 توجه شود.

2-2-2- اگر ذرات ريز، رس باشد؛ SC(ماسه رسي) ناميده مي‌شود. به تبصره‌هاي 2 و 3 توجه شود.
تبصره 3- اگر درصد دانه‌هاي ريزتر از 200 مش بين 5 و 12 درصد باشد، از نام مختلط استفاده مي‌شود. مانند :

SC-SP-SP-SM-SW-SC-SW-SM-GP-GC-GP-GM-GW-GC-GW-GM
همچنين اگر نوع ريزدانه در منطقه ML-CL قرار داشته باشدئ نام مختلط خواهد بود، مانند SC-SM-GC-GM
ب – خاکهاي ريزدانه (سيلت و رس)

بيش از 50 درصد دانه‌ها ريزتر از سرند شماره 200 است.

3- سيلت‌ها و رس‌هاي با خاصيت خميري پائين : LL50
3-1- غير آلي
3-1-1- در صورتي که PI>7 و بالاي خط A در چارت کاساگراند يا روي آن، در اين صورت CL (رس لاغر) است. به تبصره‌هاي 4 و 5 توجه شود.

3-1-2- در صورتي که PI4 يا زير خط A در چارت کاساگراند باشد، در اين صورت ML(سيلت) ناميده مي‌شود. به تبصره‌هاي 4 و 5 توجه شود.

3-2- خاک آلي
اگر شرط 0.75 حد رواني – خاک خشک شده در گرمخانه / حد رواني – خاک خشک نشده، وجود داشته باشد، در اين صورت OL (خاک آلي با پلاستيسيته کم) ناميده مي‌شود. اگر P 4 و بالاي خط A باشد، رس آلي است. اگر PI4 يا زير خط A باشد، سيلت آلي است. به تبصره‌هاي 4 و 5 توجه شود.

تبصره 4- اگر دانه‌هاي درشت‌تر از سرند 200 بين 15 تا 29 درصد باشد بايد به نام خاک، «با ماسه» يا «با شني» هر کدام که بيشتر است، اضافه گردد.

4- سيلت‌ها و رس‌هاي با خاصيت خميري بالا : LL 50
4-1- غير آلي
4-1-1- در صورتي که شاخص خميري بالاي خطA يا روي آن باشد، در اين صورتCH (رس يا خميري بالا) ناميده مي‌شود. در فارسي رس چرب هم گفته‌اند. بهتر است رس چاق (fat clay) در مقابل رس لاغر ناميده شود. به تبصره‌هاي 4 و 5 توجه شود.

4-1-2- در صورتي که شاخص خميري زير خطA  باشد، در اين صورتMH (سيلت الاستيک) ناميده مي‌شود. به تبصره‌هاي 4 و 5 توجه شود.

4-2- خاک آلي
اگر شرط 0.75 حد رواني – خاک خشک شده در گرمخانه / حد رواني – خاک خشک شده، برقرار باشد، در اين صورت OH (خاک آلي با پلاستيسيته بالا) ناميده مي‌شود. اگر شاخص خميري، روي يا بالاي خط A باشد، رس آلي است و  اگرشاخص خميري زير خط A باشد، سيلت آلي است. به تبصره‌هاي 4 و 5 توجه شود.

ج – خاکهاي مردابي (Pt)

عمدتاً مواد آلي، سياه رنگ تا خاکستري و قهوه‌اي رنگ و بوي مواد آلي
خلاصه : بطوري که از جدول 2-5 ملاحظه مي‌شود، انواع خاکها در اين رده‌بندي در 15 گروه رده‌بندي مي‌شوند که اين گروه‌ها عبارت است از :

خاکهاي درشت دانه :
GW-GP-GM-GC-SW-SP-SM-SC
خاکهاي ريزدانه : 
CL-ML-OL-CH-MH-OH
مردابي :
Pt
خاکهاي داراي مواد آلي را مي‌توان برحسب مقدار ماده آلي در آنها به شرح زير توضيح داد :

مقدار درصد ماده آلي تا 10%،
داراي اثر ماده آلي
مقدار درصد ماده آلي از 10% تا 25%،
داراي اندکي ماده آلي
مقدار درصد ماده آلي از 25% تا 40%،
داراي مقداري ماده آلي
مقدار درصد ماده آلي حدود تا 50%
خاک همراه ماده آلي
مقدار درصد ماده آلي بيش از 50%
خاک مردابي
تعيين مقدار درصد ماده آلي در خاک بر اساس مقايسه وزن خاک خشک شده در کوره نسبت به وزن خشک آن بر اساس رابطه زير است :

100× کاهش وزن خاک خشک در دماي 105 تا 400 درجه / وزن خشک خاک در دماي 105 = درصد ماده آلي
در جدول 2-6 مجدداً طبقه بندي کاساگراند بطور خلاصه نشان داده شده است و در صفحات بعد، تصوير کاملي از اين طبقه‌بندي به طور مفصل و دقيق از استاندارد ASTM نقل شده است.
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2-4- رده‌بندي خاکها در استاندارد AASHTO
(American Association of state Highway and Transportation officials)

در اين رده‌بندي که معيار آن دانه‌بندي و خواص خميري خاک است، خاکهاي درشت دانه به 7 زيرگروه و خاکهاي ريزدانه به 4 زيرگروه تقسيم شده است. در اين طبقه‌بندي همچنين از ضريبي به نام ضريب گروه استفاده شده است که مقدار آن براي زير گروه‌ها متفاوت است. جدول شماره 2-7، گروه‌هاي اين رده‌بندي را نشان مي‌دهد.

گروه‌هاي A-1 تا A-3 خاکهاي دانه‌اي است که در آنها دانه‌هاي عبوري از سرند 200 بيش از 35 درصد نيست. نمونه خوب گروه A-1مخلوط خوب دانه بندي شده شن، ماسه درشت، ماسه ريز، و مواد ريزي است که خاصيت خميري آن صفر تا ناچيز است. 
زيرگروه A-1a، که ممکن است مقدار قابل توجهي شن داشته باشد، از زيرگروه A-1bدرشت دانه‌تر است، زير اين رگوه اخير عمدتاً از ماسه تشکيل شده است. در اين گروه، مواد ريز دانه‌ داراي خاصيت خميري پائين (pl 6)  است.
گروه a-3 از دانه‌هاي نسبتاً يکنواخت ماسه ريز درست شده است مثل ماسه‌هاي ساحلي يا صحرايي.

گروه a-2 نيز مواد درشت دانه است اما با مقدار قابل ملاحظه‌اي دانه‌هاي ريزتر از 200 مش (اما نه بيش از 35 درصد). اين گروه در واقع در حد فاصل گروه‌هاي A-1 و A-3 از يک طرف، گروه‌هاي A-4 تا A-7 از خاکهاي سيلتي رسي قرار دارد. زيرگروه‌هاي A-2-4 و A-2-5 ، خاکهايي را نشان مي‌دهد که بيش از 35 درصد دانه‌هاي ريزتر از سرند 200 مش ندارد و مشخصات خميري خاکهاي گروه‌هاي a-4 تا A-5 را دارد، زير گروه‌هاي A-2-6 و A-2-7 مشابه زيرگروه‌هاي A-2-4 و A-2-5 است جز اينکه مشخصات خميري دانه‌هاي ريزتر از سرند 40 مش مانند مشخصات در گروه‌هاي a-6 و a-7 است.

گروه‌هايA-4  تا A-7خاکهاي ريزدانه را تشکيل مي‌دهد و در همه آنها بخش ريزتر از سرند شماره 200 بيش از 35 درصد است.
گروه  A-7به دو زيرگروه تقسيم مي‌شود :

اگر (LL-30) PI، زيرگروه A-7-5، و اگر (LL-30)PI ، زير گروهA-7-6 است. نمودار شکل 2-9 مي‌تواند به منظور مشخص کردن اين دو زيرگروه از يکديگر مورد استفاده قرار گيرد.

گروه A-8، خاکهاي مردابي و خيلي آلي، و خاکهاي لجني را تشکيل مي‌دهد که بر اساس خواص ديگري مشخص مي‌شود.

ضريب گروه (يا شاخص گروه) در استاندارد رده‌بندي AASHTO
ضريب گروه (GI) که در رده‌بندي اشتو مورد استفاده است، از رابطه زير محاسبه مي‌شود :

gi = 0.2A + 0.005AC + 0.01bD
مقدارa ، عبارت است از درصد دانه‌هايي که از سرند شماره 200 عبور مي‌کند ولي مازاد بر 35 درصد، و حداکثر تا 75 درصد، بنابراين عدد آن از 1 تا 40 است و بايد عدد صحيح باشد.

مقدارb ، عبارت است از درصد دانه‌هايي که از سرند شماره 200 عبور مي‌کند ولي مازاد بر 15 درصد، و حداکثر تا 55 درصد، بنابراين عدد آن از 1 تا 40 است و بايد عدد صحيح باشد.
مقدارc ، مقدار حد رواني بخش ريزدانه خاک است ولي مازاد بر 40 درصد تا حداکثر 60، بنابراين مقدار آن از 1 تا 20 است و بايد عدد صحيح باشد.
مقدار D، شاخص خميري بخش ريزدانه خاک است ولي مازاد بر 10 و تا حداکثر 30، بنابراين مقدار آن از 1 تا 20 است و بايد عدد صحيح باشد.
عدد ضريب گروه پس از محاسبه بايد به نزديکترين عدد صحيح تبديل شود و در پرانتز نوشته شود، مثلاً  : 
A-2-6(3)
به طور کلي، هر چه عدد ضريب گروه بزرگتر باشد آن خاک براي راهسازي نامناسب‌تر است. از نمودار شکل 2-10 نيز مي‌توان مقدار ضريب گروه را به دست آورد. البته لازم است ارقام حاصل از محور قايم از دو قسمت نمودار با هم جمع شود تا ضريب گروه به دست آيد.
در محاسبه a ، اگر درصد دانه‌هاي ريزتر از سرند200 ، کمتر از 35 درصد باشد، مقدارA صفر است و در صورتي که از 75 بيشتر باشد، مقدارa همان 40 منظور مي‌شود.

در محاسبهb ، اگر درصد دانه‌هاي ريزتر سرند 200، کمتر از 15 درصدباشد مقدار b صفر است و در صورتي که از 55 هر چه بيشتر باشد مقدارb همان 40 منظور مي‌شود.
در محاسبه c وd به همين ترتيب، اگر مقدار حد رواني (در محاسبهc ) کمتر از 40، و يا مقدار شاخص خميري (در محاسبه d) کمتر از 10 باشد، مقدار اين پارامترها، صفر است. همچنين اگر حد رواني بيش از 60 باشد مقدارc همان 20 است و اگر شاخص خميري بيش از 30 باشد مقدار d همان 20 است.

مثال : در يک نمونه خاک، درصد دانه‌هاي ريزتر از 200، و حد رواني و شاخص خميري دانه‌هاي ريز به ترتيب 45 و 15 است. مقدار ضريب گروه آن به صورت زير محاسبه مي‌شود.
a = 45-35 = 10, b = 45-15 =30, c = 45-40= 5, d = 15-10= 5
gl = 0.2 ×10 + 0.005×10×5 +0.01×30×5 = 3.75—4
جدول 2-7، رده‌بندي خاکها در استاندارد aashto 
شکل 2-9- محدوده حد رواني و شاخص خميري خاکهاي رسي – سيلتي (گروه‌هايa-7-a-4 ) 
شکل 2-10- نمودارهاي تعيين ضريب گروه
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ضريب گروه مجموعي از ارقام قرائت شده روي محورهاي قايم نمودار a و b است.

2-5- سيستم رده‌بندي خاکها بر اساس faa (از مأخذ شماره 3)
()

جدول 2-8، رده‌بندي خاکها را بر اساس روش faa نشان مي‌دهد.

گروه‌هاي e-1 تا e-4 خاکهاي دانه‌اي با خاصيت خميري پايين است که دانه‌هاي ريزتر از سرند شماره 200 آنها کمتر از 35 درصد است و دانه‌هاي درشت‌تر از سرند شماره 10 آنها تا 25 درصد است. گروه‌هاي f-5 تا e-12 اصولاً ريزدانه است که بيش از 25 درصد دانه‌هاي آنها از سرند شماره 200 رد مي‌شود و به ترتيب خواص خميري آنها از 5 تا افزايش مي‌يابد.
توضيح در مورد کاربرد اين جدول و نيز جدول 2-7 مربوط به طراحي روسازي فرودگاه‌ها و راهها مي‌شود؛ به همين علت زيرگروه‌هاي متعددي با ويژگي‌هاي متفاوت در اين دو جدول مشخص شده است که هر کدام عملکرد خاصي مناسب با شرايط اساس و زيراساس را تأمين مي‌کند.
جدول 2-10، خاکهاي درشت دانه (غير چسبنده) – (نقل از مأخذ شماره 9)
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مثال 2-1- نتايج آزمايش دانه‌بندي دو نمونه خاک عبارت است از :
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براي ذراتي که از اين دو خاکه که از سرند شماره 200 عبور کرده است، تست رسوب‌دهي به عمل آمده و نتايج ذيل حاصل شده است :
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مطلوب است رسم منحني دانه بندي اين دو نمونه خاک و تعيين اندازه مؤثر d10 و ضريب 

براي ذراتي که از اين دو خاک که از سرند شماره 200 عبور کرده است، تست رسوب‌دهي به عمل آمده و نتايج ذيل حاصل شده است :
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مطلوب است رسم منحني دانه‌بندي اين دو نمونه خاک و تعيين اندازه مؤثر d10   

شكل ناخوانا
شن و ماسه :

1- محل‌هاي مصرف شن و ماسه در ساختمان

2- ابعاد شن و ماسه
3- منابع تهيه شن و ماسه
4- تفاوت شن و ماسه طبيعي با شکسته
5- شکل هندسي دانه
6- جنس ماسه و شن
7- بزرگي دانه‌هاي شن و ماسه
8- ماسه ملاتي
9- مواديکه بايد در شن و ماسه باشد
10- آزمايشاتي که بايد روي ماسه انجام شود
شن و ماسه :

با توجه به اينکه شن و ماسه قسمت اصلي ساختن يک سازه بتوني را تشکيل مي‌دهند و با توجه به مقاومت ساختمان‌هاي بتوني در مقابل عوامل جوي و عمر طولاني‌تر آن نسبت به ساختمان‌هاي فلزي و آجري و همچنين با توجه به امکان تهيه سريع و ارزان و آسان مصالحي که براي ساختن ساختمان‌هاي بتوني مصرف مي‌شود که قسمت عمده آن شن و ماسه مي‌باشد جا دارد در مورد شن و ماسه مطالعات بيشتري صورت گيرد.

ضمناً بايد توجه نمود که جنس و خصوصيات مختلف شن و ماسه در هر ناحيه متفاوت مي‌باشد بدين دليل مطالعات انجام شده ممالک ديگر بطور کامل و دقيق براي ما قابل استفاده نيست چه بسا براي مملکت پهناوري مثل ايران جا دارد که شن و ماسه و حتي سنگ و خاک هر ناحيه بطور جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته و مشخصات معيني براي آن تهيه شود مخصوصاً رفتار آنها در بتون روشن گردد.
محل‌هاي مصرف شن و ماسه در ساختمان :

علاوه بر مصرف شن و ماسه در ساختمان‌هاي بتوني که اصلي‌ترين و مهمترين محل مصرف شن و ماسه است اين مصالح در نقاط مختلف کليه ساختمان‌هاي مورد مصرف دارد. از جمله در پي‌سازي قريب به اتفاق ساختمان‌ها که از دو طبقه بيشتر است از بتون استفاده مي‌گردد که بايد در ساختن بتون شن و ماسه مصرف شود همچنين در ساختمان‌هاي آجري براي چيدن آجر از ملات ماسه سيمان استفاده مي‌نمايند. براي فرش موزائيک و نصب کاشي از ملات ماسه سيمان استفاده مي‌کنيم.

همچنين براي دانه‌بندي کف فضاهائي که روي زمين ساخته مي‌شود (هم کف يا زيرزمين) براي آنکه از نفوذ رطوبت به سطح جلوگيري شود از شن با ابعاد مختلف استفاده مي‌گردد و علاوه بر اينها براي محفوظ نگاهداشتن لوله‌هاي تأسيسات که در ايران معمولاً از کف ساختمان‌ عبور مي‌کند علاوه بر ضد زنگ – پشم شيشه – نايلون پيچي روي لوله‌ها را با يک لايه ماسه غير آهکي مي‌پوشانند تا مواد آهکي که احتمالاً در پوکه يا ملات وجود دارد روي آن اثر نکند.

ابعاد شن و ماسه :

به تدريج که بشر احتياج به مصرف سنگ با ابعاد مختلف آن پيدا کرد سعي نمود براي تميز دادن آنها از يکديگر براي اندازه‌هاي مختلف آن اسم‌هاي جداگانه‌اي انتخاب کند مثلاً براي دانه‌هاي بسيار ريز ماسه بايد و براي دانه در شتر ماسه و همينطور براي دانه‌هاي درشتر شن و قلوه سنگ، پاره سنگ، تخته سنگ، صخره و غيره را انتخاب نمود. در صنعت ساختمان‌ به دانه هاي سنگي که قطر آن در حدود دو ميليمتر يا کوچکتر باشد ماسه مي‌گويند و به دانه‌هاي سنگي که قطر آن از 2 ميليمتر بزرگتر باشد شن نخودي و به دانه‌هاي بزرگتر از شش ميليمتر شن مي‌گويند. بطور کلي بهترين دانه‌بندي براي ماسه آن است که قطر 33% دانه‌هاي آن بين 08/0 ميليمتر تا 5/0 ميليمتر و 33% دانه‌هاي آن بين نيم ميليمتر تا يک ميليمتر و بقيه دانه‌هاي آن بين يک ميليمتر تا دو ميليمتر باشد.
منابع تهيه شن و ماسه :

شن و ماسه براي کارهاي ساختماني به دوگونه تهيه مي‌شود :

1- شن و ماسه طبيعي
2- شن وماسه شکسته
3- شن و ماسه طبيعي :
هر سال پس از فصل بارندگي و طغيان رودخانه‌ها مقدار زيادي شن و ماسه در بستر رودخانه‌ باقي مي‌ماند که پس از کم شدن آب رودخانه‌ها اين منابع در دسترس قرار مي‌گيرد و اين ماسه‌ها را پس از شستن و سرند کردن مورد استفاده قرار مي‌دهند.

2- شن و ماسه شکسته :

تکه سنگهاي درشت را بعد از تعيين جنس آن در سنگ شکن‌هاي مختلف شکسته و خرد مي‌نمايند آنگاه آنرا بوسيله الک‌هاي مخصوص دانه‌بندي نموده و آنرا به مصرف مي‌رسانند.

تفاوت شن و ماسه طبيعي با شکسته :

با توجه به اينکه شن و ماسه طبيعي از رويهم غلطيدن تکه‌هاي سنگ در اثر، جريان آب رودخانه‌ها و خرد شدن آنها توليد مي شود و ممکن است راهي طولاني را با سنگهاي ديگر در بستر رودخانه طي نمايد (تقريباً قطعه سنگهاي درشتر مانند آسياب ساچمه اي نسبت به قطعات ريزتر عمل مي‌نمايد) در نتيجه دانه‌هاي شن و ماسه حاصل از جريان آب رودخانه گرد گوشه بوده در صورتيکه دانه‌هاي شن و ماسه شکسته نيز گوشه است دانه‌هاي گرد گوشه بعلت آنکه سطح آنها صيقلي مي‌باشد داراي اصطحکاک داخلي کمتري بوده و بهتر به رويهم مي‌لغزد و در نتيجه در ملاتهاي ماسه سيمان بهتر زير ماله بنا شکل مي‌گيرند و زير آجر يا فرش موزائيک يا فرش سنگ پهن مي‌شوند و در بتون‌ريزي نيز روي همديگر لغزيده و حجم قالب را پر مي‌نمايند، در صورتيکه شن و ماسه شکسته بعلت تيز گوشه بودن اصطحکاک داخلي بالايي بين دانه‌ها وجود داشته و داراي لغزندگي مناسب به روي هم نيستند. ولي دانه‌هاي شکسته بعلت همين اصطحکاک داخلي زياد و تيز گوشه بودن در راه سازي مخصوصاً در قسمت روسازي راه بيشتر مورد مصرف دارند زيرا چرخهاي اتومبيل‌ها در موقع ترمز کردن و همچنين در موقع تغيير سرعت دادن و همچنين در سرپيچ‌ها که يک نيروي گريز از مرکز مايل است اتومبيل را به خارج از جاده پرتاب نمايد فقط نيروي اصطحکاک في‌مابين جاده و چرخ مانع پرتاب اتومبيل به خارج جاده مي‌شود و همچنين در موقع ترمز کردن نيروي اصطحکاک شديدي بين چرخ اتومبيل و جاده زير آن بوجود مي‌آيد که در اين موقع (سرپيچ‌ها و هنگام ترمز کردن) چرخ اتومبيل مي‌خواهد دانه‌هاي تشکيل‌دهنده لايه‌هاي روسازي را به يک طرف جمع نمايد و به اصطلاح جاده را فتيله کند و وقتيکه اتومبيل قوس را طي نمود و يا دراثر ترمز متوقف شد اين نيرو از بين مي‌رود و يک تغيير مکان جزئي دانه در روسازي باقي مي‌ماند اتومبيل بعدي در همين موقعيت اين تغيير مکان جزئي را مضاعف مي‌نمايد، بعد از چندي جاده مخصوصاً در سرپيچ‌ها پله‌پله شده و به اصطلاح لايه‌هاي روسازي  زير چرخ اتومبيل‌ها فتيله مي‌شود. ماسه‌هاي شکسته بعلت اصطحکاک داخلي زياد به سختي روي همديگر لغزيده و زير چرخ‌هاي وسائل نقليه بهتر مقاومت کرده و نيروهاي وارده از چرخ اتومبيل را بهتر تحمل مي نمايد در نتيجه خيلي ديرتر از شن ماسه طبيعي زير چرخ‌هاي وسايل نقليه فتيله شده و جاده ديرتر موج بر مي‌دارد.
در بتون‌ريزي اگر از مصالح شکسته استفاده شود براي جابجائي بتون در قالب و پر کردن تمام زواياي آن بايد دقت بيشتر بعمل آورد ولي در اين نوع مصالح قطعه ريخته شده در شرايط مساوي داراي مقاومت فشاري و کششي بيشتري نسبت به شن و ماسه طبيعي مي‌باشد. ابعاد ماسه و شن شکسته کاملاً در اختيار مصرف‌کننده است زيرا ابعاد آن بوسيله الک‌هاي مخصوصي تعيين مي‌گردد در نتيجه بتون ريخته شده با شن و ماسه شکسته يکنواخت تر و همگن‌تر نسبت به شن و ماسه طبيعي مي‌باشد.
شن و ماسه طبيعي داراي مواد اضافي فراواني از جمله چوب و ساير مواد آلي مي‌باشد که کليه آنها براي قطعات بتوني و ملات مضر است و مهم‌تر از همه شن و ماسه طبيعي به مقدار زيادي داراي دانه‌هاي بسيار ريز مي‌باشد که اصطلاحاً به آن خاک مي‌گويند که اگر درصد اين دانه‌ها از 2 الي 3 درصد در ماسه زيادتر باشد بصورت فيلم نازکي روي دانه را پوشانيده و مانع اتصال آن با سيمان و در نتيجه با دانه مجاور مي‌گردد که اين خود موجب تضعيف قطعه بتوني خواهد بود براي جلوگيري از اين عيب بايد شن و ماسه طبيعي را با دو يا سه آب شسته شود (برحسب مقدار خاک آن ممکن است تا 4 يا 5 بار هم احتياج به شستن داشته باشد) و اين خود موجب هزينه زيادتري خواهد شد.
در صورتيکه شن و ماسه شکسته اولاً به هيچ وجه مواد خارجي ندارد در ثاني درشتي دانه‌ها و درصد آنها در کارهاي بتوني کاملاً در اختيار ما مي‌باشد.

براي ملات‌سازي ماسه طبيعي که داراي ريز دانه‌هاي بيشتري بوده و در نتيجه خاصيت شکل‌پذيري بهتري نسبتب ه شن و ماسه شکسته دارد و بهتر زير ماله بنا پهن مي‌شود و براي پهن کردن آن روي ديوار با زير فرش موزائيک يا سنگ بيشتر مورد قبول کارگران ساختماني مي‌باشد.

شکل هندسي دانه :

بهترين و باربرترين شکل دانه از نظر هندسي براي مصرف در بتن شکل نزديک به کره است و هر قدر شکل دانه به صفحه نزديک‌تر باشد و يا دراز باشد نامطلوب‌تر بوده و قطعه ريخته شده با آن از مقاومت کمتري برخودار است به همين دليل مجموع دانه‌هاي دراز و پهن مورد مصرف در بتون نبايد از 15% مجموع شن و ماسه بيشتر باشد.

دانه پهن به دانه‌اي گفته مي‌شود که ضخامت آن از 6/0 معدل سوراخ‌هاي دو الکي که اين دانه بين آنها قرار مي‌گيرد کمتر باشد و دانه دراز به دانه‌اي گفته مي‌شود که طول آن از 8/1 معدن سوراخ‌هاي دو الکي که اين دانه بين آنها قرار مي‌گيرد بيشتر باشد.

جنس ماسه و شن :

تقريباً جنس شن و ماسه طبيعي در اختيار ما نيست و ممکن است از همه نوع سنگي در آن وجود داشته باشد ولي در مورد شن و ماسه شکسته، حق انتخاب بيشتري داريم البته جنس اين نوع شن و ماسه هم کاملاً در اختيار ما نيست و بيشتر بستگي به معدني دارد که به محل استقرار سنگ‌شکنها نزديکتر است ولي در موقع استقرار سنگ شکنها و ساير ادوات کارخانه تهيه شن و ماسه مي‌توان معادن تهيه سنگ را مورد مطالعه قرار داده و نوع سنگ را تعيين نمود. البته در مورد استقرار محل سنگ شکنها نيز محدوديت‌هايي داريم از جمله فاصله آن تا محل مصرف و همچنين مالکيت معدن بهرحال بهترين سنگ براي تهيه شن و ماسه سنگ‌هاي گرانيت و سنگهاي سيليسي مي‌باشند و بطور کلي هر قدر سنگ متراکم‌تر بوده و وزن مخصوص آن بيشتر باشد براي تهيه شن و ماسه جهت مصرف در بتون يا راه‌سازي بهتر است بهرحال سنگهاي انتخاب شده بايد يک دست بوده و فاقد رگه‌هاي خاکي باشد و وزن مخصوص آن نبايد از 5/1 گرم بر سانتيمتر مکعب کمتر باشد اين سنگها نبايد پوک باشند و يا پوسيدگي موضعي داشته باشند نبايد در فعل و انفعالات شيميايي سخت شدن سيمان از خود واکنش نشان داده و در اين فعل و انفعالات شرکت نمايد و در مجاورت آب نبايد تغيير شکل و تغيير حجم بدهد و بعبارت ديگر نفوذ آب در آن نبايد موجب متلاشي شدن دانه بشود و از طرفي جذب آب آن نبايد آنقدر کم باشد که مانع نفوذ آب ملات در آن شده و در نتيجه موجب نچسبيدن دانه‌ها به يکديگر بشود زيرا همانطوريکه مي‌دانيم علت چسبيدن ملات به آجر يا موزائيک آن است که آجر يا موزائيک خاصيت مکندگي آب دارد و ضمن آنکه آب ملات را مي‌مکد مقداري از چسب ملات را نيز به خود جذب مي‌نمايد و اين چسب به داخل قطعه نفوذ کرده و آنرا به ملات مي چسباند حال اگر خاصيت مکندگي دو قطعه که قرار است بهم بچسبند از مقدار معيني کمتر باشد آب ملات و چسب آن (سميان – گچ – آهک) در قطعه‌ها نفوذ نکرده و آنها را بهم نمي‌چسباند.
شن و ماسه بايد در مقابل عوامل جوي مانند گرما و سرما و يخ زدگي مقاوم باشد و همچنين بايد در مقابل سايش و ضربه و ساير نيروهاي وارده بر سازه مقاومت نمايد. سنگها نبايد آلوده به خاک رس و لاي و ساير ريزدانه‌ها باشند و همچنين بايد از استفاده سنگ گچ و انيدريت و کليه سولفات‌ها در تهيه شن و ماسه خودداري نمود. همچنين براي انتخاب سنگ جهت شن و ماسه بايد توجه داشت که اين سنگها فاقد نمک‌هايي باشد که روي فولاد اثر مي‌گذارد و چنين سنگ‌هايي مخصوصاً نبايد در سازه‌هاي بتون آرمه مصرف شود.

بزرگي دانه‌هاي شن و ماسه :

اصولاً منظور از بکاربردن دانه با ابعاد مختلف آن است که در نهايت دانه‌بندي ما طوري باشد که دانه‌هاي ريزتر فضاي بين دانه‌هاي درشتر را پر کرده و هر قدر ممکن است قطعه ريخته شده با بتون توپوتر و متراکم‌تر بوده و داراي وزن مخصوص بيشتري، باشد براي انتخاب اين دانه‌بندي و روشها و آزمايشاتي وجود دارد که جزئيات آن در کتابهاي اجزاء ساختمان تأليف همين نگارنده آمده است و در اينجا فقط به اين مطلب اشاره مي‌شود که بزرگي بزرگترين دانه شن و ماسه در سازه‌هاي مختلف متفاوت است مثلاً براي بتن ريزي‌هاي زياد مانند بتون سدها و پايه‌هاي بزرگ پي حتي دانه‌هائي با بزرگي 25 سانتيمتر را هم انتخاب مي‌نمايند و براي پي‌سازي در ساختمان‌هاي بتوني مي‌توان از دانه‌هائي حداکثر با بزرگي 5/2 سانتيمتر استفاده نمود و براي تيرهاي اصلي ساختمان‌هاي بتوني بزرگي دانه تا 8/0 سانتيمتر است بهرحال بزرگي دانه نبايد طوري باشد که در بتون ناهمگني به وجود بياورد براي اين منظور عدد تقريبي زير را تعيين نموده و مي‌گويند بزرگترين دانه شن نبايد از 1 کوچکترين بعد قطعه بزرگتر باشد. البته اين بدان معني نيست که اگر بخواهيم مثلاً سدي به طول 200 متر و عرض 16 متر بسازيم در بتون آن مي‌توانيم سنگهايي به بزرگي 4 متر استفاده نمائيم زيرا در اولين برخورد مي‌توانيم حس کنيم استفاده از چنين سنگي در بتون موجب ناهمگني و متلاشي شدن آن خواهد گرديد و اين سنگ مانند يک گره در چوب در سازه عمل خواهد کرد.
ماسه ملاتي :

عمده‌ترين ماسه تهيه شده در کارخانه‌هاي تهيه شن و ماسه صرف بتون مي‌شود و قسمت کمتر آن صرف تهيه ملات مي‌گردد. بزرگي دانه‌هاي مصرف شده در ملات با توجه به ضخامت ملاتي که زير فرش موزائيک يا سنگ و يا روي آجر چيني ديوار مي‌کشند متفاوت است مثلاً براي مصرف ملات در آجر چيني بصورت گري بزرگ بزرگترين دانه مصرف شده در ملات مي‌تواند تا 6 ميليمتر هم باشد.

ولي باري آجر چيني در نماسازي که ضخامت ملات در حدود 8 ميليمتر است بزرگترين دانه‌هاي مصرف شده نمي‌تواند از حدود 4 ميليمتر بيشتر باشد بهرحال بزرگي بزرگترين دانه ماسه براي ملات و نماسازي نبايد از نصف کلفتي لايه ملات که روي آجر مي‌کشند بيشتر باشد و براي دوغاب پشت کاشي‌کاري و سنگ‌کاري نيز بايد از دانه‌هاي ريزتر استفاده نمود تا اين دانه‌ها بتوانند همراه دوغاب سيمان به داخل بدنه سنگ با سيمان نفوذ کرده و موجب چسباندن آن به ديوار  بشود (دانه‌هاي درشت‌تر با توجه به خاصيت مکندگي سنگ و کاشي به داخل آن نفوذ نمي‌کند).

در حدود 35 تا 40 درصد حجم ماسه‌هاي ملاتي را هوا تشکيل مي‌دهد که قسمتي از اين هوا بايد پس از مخلوط شدن ماسه با سيمان بوسيله گرد سيمان اشغال شده و در نتيجه وزن مخصوص ملات بالا رود و موجب يکپارچه شدن ملات و آجر روي آن بشود. اگر مقدار ريزدانه‌هاي داخل سيمان (خاک) از مقدار معيني بيشتر باشد (در حدود 3 تا 4 درصد) اين ريزدانه‌ها دور دانه‌هاي ماسه را گرفته و مانع آن مي‌شود که دور دانه با سيمان گرفته شده و به دانه مجاور بچسبد در نتيجه باعث پوکي ملات مي‌گردد. البته همانطوريکه گفته شد ماسه کاملاً شسته و مناسب براي ملات به نسبت ماسه‌اي که داراي ريزدانه بيشتري باشد کمتر شکل‌پذير بوده و پهن کردن آن روي ديوار با زير فرش کف احتياج به نيروي بيشتري دارد و در نتيجه اين ماسه مورد قبول کارگران ساختماني نمي‌باشد. لذا براي مصرف اينگونه ماسه‌ها کارگران ساختماني از سيمان بيشتري استفاده مي‌نمايند تا کم بود ريز‌ دانه‌هاي ملات را بوسيله سيمان تأمين نموده و ملات شکل‌پذيرتري بدست آورند.
موادي که بايد در شن و ماسه باشد :

مهمترين ماده مضر براي شن و ماسه در بتون و يا ملات خاک رس مي‌باشد زيرا خاک رس خاصيت مکندگي آب داشته و در حدود 8 برابر وزن خود آب مي مکد در نتيجه آب ملات را مکيده و آنرا خشک نموده و مانع فعل و انفعالات طبيعي سيمان گشته در نتيجه چسبندگي بين دانه‌ها بخوبي انجام نشده و قطعه پوک مي‌شود و چنين قطعه‌اي باربري لازم را ندارد.
ديگر آنکه خاک رس موجود در ملات دور دانه‌هاي شن و ماسه را گرفته و مانع تماس آن با سيمان مي‌گردد در بعضي از آئين‌نامه‌ها وجود 3% وزني خاک رس در شن و ماسه را مجاز مي‌دانند براي تعيين مقدار خاک رس و ساير ريزدانه‌ها بايد از روش‌هاي آزمايشگاهي استفاده نمود ولي اگر وسائل آزمايشگاهي در دسترس نبود (که در اغلب قريب به اتفاق کارگاه‌هاي ساختماني چنين وسائلي در دسترس نيست) مي‌توان مقداري از ماسه را در يک استوانه آزمايشگاهي مدرج به قطر 10 الي 15 سانتيمتر ريخت ارتفاع ماسه بايد در حدود 3/1 يا 4/1 طول استوانه باشد آنگاه روي آنرا تا چند سانتيمتر مانده به لبه با آب پر نموده بعد با دست در استوانه را مسدود مي‌نمائيم و استوانه را به شدت تکان داده و زير و بالا مي‌کنيم آنگاه در حدود بيست دقيقه استوانه و محتويات آنرا به حال سکون قرار مي‌دهيم تا دانه‌هاي درون آن ته‌نشين گردد و آب روي آن ظاهراً زلال بشود بديهي است که دانه‌هاي درشت‌تر بعلت وزن خود زودتر ته‌نشين شده و دانه‌هاي ريزتر ديرتر ته‌‌نشين گرديده و روي دانه‌هاي درشت‌تر قرار مي‌گيرند آنگاه از نسبت ضخامت دانه‌هاي ريز به کل دانه‌ها درصد ريزدانه‌ها معلوم مي‌گردد بديهي است که اين روش به هيچ وجه دقيق نبوده و خيلي تقريبي است ولي در جائي که آزمايشگاه و وسايل آن در دسترس نيست براي تخمين مقدماتي مقدار ريزدانه کافي مي‌باشد اگر لوله مدرج آزمايشگاهي در دست نبود مي‌توان از ليوان بلوري که تقريباً استوانه باشد استفاده نمود براي دقت بيشتر و تعيين جنس ريزدانه مي‌توانيم ليوان يا لوله آزمايشگاهي و يا هر ظرف فلزي ديگري را که آزمايش را در آن انجام داده‌ايم در حرارت حدود 100 درجه قرار دهيم تا کليه آب آن تبخير گردد اگر لايه نرم روي آن ترک خورده و مانند کف بيابان‌ها که زير سيلاب قرار مي‌گيرد قاچ قاچ شده ممکن است که ريز دانه رسي باشد و اگر از مقدار مجاز بيشتر بود و آزمايشگاه رسي بودن آنرا تائيد کرد يا بايد معدن ماسه را عوض کنيم و در صورتيکه تعويض معدن ممکن نباشد بايد ماسه را دو يا سه بار بشوئيم تا درصد ريزدانه‌ها به حد مجاز برسد.
مواد آلي و مواد خارجي مانند تکه‌هاي چوب – تکه‌هاي ذغال – شاخ و برگ نباتات – جسد مرده حشرات و ماهي‌ها و فضولات حيوانات و غير کلاً نمي‌بايد وارد بتون و ملات بشوند زيرا به مرور زمان اين مواد پوسيده و از بين مي‌روند و جاي آن را در بتون و ملات خالي مانده موجب پوکي قطعه مي‌شوند مقدار و درصد اين مواد بوسيله روش‌هاي آزمايشگاهي تعيين مي‌گردد.
آزمايشاتي که بايد روي ماسه انجام شود :

براي داشتن يک بتون خوب و مقاوم روي دانه‌ها بايد آزمايشات متفاوتي انجام بشود که با تناسب محل سازه و استفاده‌اي که از آن مي‌شود متفاوت مي‌باشد. مثلاً ماسه‌اي که براي پايه يک پل مصرف مي‌شود بايد از نظر مقاومت در مقابل نمکها آزمايش شود زيرا اين پايه در معرض حمله شديد سولفاتها قرار دارد و يا ماسه‌اي که براي ريختن قطعه بتوني که در راه‌رو يک محل عمومي مانند سينما يا مدرسه يا بيمارستان مصرف مي‌شود که محل رفت‌آمد شديد مي باشد بايد از نظر سايش آزمايش شود. ولي آزمايش تعيين درصد مواد خارجي مخصوصاً درصد مواد آلي و همچنين درصد خاک رس براي تمام ماسه‌هاي طبيعي لازم است.
روش‌هاي آزمايشگاهي براي تعيين درصد سايش دانه‌هاي شن و ماسه موجود است که مشهورترين آن آزمايش لوس‌آنجلس است ولي مشاهده گرديده است که دانه‌هائي که با تعيين روش‌هاي آزمايشگاهي جواب مطلوب داده‌اند در عمل رفتار ديگري داشته‌اند در نتيجه بهترين روش براي تعيين مقاومت‌هاي يک توده شن و ماسه آزمايش آن بطور عملي مي‌باشد. مثلاً اگر بخواهيم مقاومت ماسه را در مقابل سايش تشخيص بدهيم بهتر است با ماسه مورد آزمايش قطعه‌اي بتوني تهيه نمائيم و آنرا در محل پر رفت‌آمدي قرار دهيم و اثرات سايش را روي آن ملاحظه نمائيم و يا براي آنکه قدرت ماسه را در مقابل عوامل جوي تشخيص دهيم بهتر است قطعه از بتون با همان مصالح که در عمل مورد نياز مي‌باشد ريخته و آنرا بطور مکرر در فريزر قرار دهيم و دماي آنرا تا 10 يا 15 درجه زير صفر بيريم (دو سه درجه پائين‌تر از زمستان شديد همان منطقه) آنگاه آنرا در آب گرم 60  يا 70 درجه قرار دهيم و تأثير اين يخ‌زدگي و ذوب مکرر را در آن عملاً مشاهده نمائيم.

مصارف سيليس و کاربرد :

1-6- شيشه :

مهمترين مصرف سنگ سيليس و ماسه‌هاي سيليسي در صنايع شيشه‌سازي است و بيشترين سهم بازار را به خود اختصاص داده است. در حال حاضر کارخانجات سازنده شيشه در کشور و ظرفيت اسمي آنها بشرح زير مي‌باشد :
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با کسر ظرفيت اسمي کارخانجاتي که خود توليدکننده شيشه نيستند بلکه فقط شيشه را خريداري و روي آن عمليات انجام مي‌دهند، ظرفيت اسمي توليد شيشه در کشور و در حال حاضر برابر است با 411600 تن که با در نظر گرفتن اين نکته که 70 درصد ترکيب شيشه را سيليس تشکيل مي‌دهد نياز ساليانه کارخانجات شيشه‌سازي به سيليس برابر 288000 تن سنگ سيليس خواهد بود.

در عين حال بر مبناي نياز کشور تاکنون موافقت اصولي براي توسعه کارخانه شيشه همدان به ميزان سي هزار تن در سال و موافقت اصولي براي کارخانه شيشه جام به روش فلوت به ميزان 100000 تن در سال صادر شده و تعد ادي موافقت اصولي براي ساخت ظروف و بطري و کريستال به ميزان 87600 تن توسط وزارت صنايع صادر شده که با توجه به پيشرفت عمليات ساختماني آنها معتبر بحساب آمده و در آينده به بهره‌برداري خواهند رسيد. طرح توسعه آبگينه نيز با ظرفيت 30000 تن در دست اجراست.

مطالعات انجام شده نشان مي‌دهد که حتي در صورت اجراي طرح‌هاي فوق کمبودي بميزان 179000 تن در سال براي شيشه جام و 50 هزار تن براي ظروف و بطري وجود خواهد داشت که کل نياز را در سال 1372 به حدود 850000 تن در سال بالغ خواهد نمود که نياز به سيليس را براي توليد اين ميزان شيسه به رقم 600000 تن در سال خواهد رساند.

2-6- ريخته‌گري :

مصرف‌کنندگان عمده ماسه ريخته‌گري بشرح زير مي‌باشند :
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با توجه به عدم استفاده از ظرفيت کامل اسمي در بسياري از کارخانجات فوق مصرف ماسه ريخته‌گري براي صنايع ذکر شده در حال حاضر برابر 160000 تن و در ظرفيت کامل برابر 240000 تن خواهد بود. پيش‌بيني مصرف ماسه ريخته‌گري براي پنج سال آينده با ايجاد واحدهاي جديد حدود 300000 تن در سال مي‌باشد.

3- ساير مصارف :

ساير مصارف سيليس در صنايع چيني بهداشتي، لعاب‌سازي و لامپ‌سازي و ديگر صنايع نظير سيليکات سديم رقمي در حدود 30000 تن در سال را در ظرفيت اسمي تشکيل مي‌دهد.
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وضعيت طرح‌هاي توسعه کارخانجات مصرف‌کننده سيليس
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توضيح : آمار طرح‌هاي توسعه صنايع ريخته‌گري توسط وزارت سنگين در اختيار گذاشته نشد ولي ميزان کلي مصرف آنها در سال معادل 600000 تن برآورد مي‌شود.

مصرف سيليس طرح‌هاي توسعه شيشه و بلور بر مبناي 70% سيليس برابر 175000 تن در سال است.

نقشه پيوست موقعيت کانسارهاي سيليس، کارخانجات مصرف‌کننده و واحدهاي آرايش را نشان مي‌دهد.

فرآوري سيليس :

با توجه به ماهيت ناخالصي‌هاي موجود در ماده معدني سيليس مي‌توان نسبت به فرآوري آن اقدام نمود تا محصولي عاري از ناخالصي‌هاي مضر و با کيفيت مناسب براي مصارف گوناگون صنعتي بتوان تهيه نمود.

ناخالصي‌هاي موجود در کانه بشرح زير طبقه‌بندي مي‌شوند :

رس و گل و لاي
فلدسپات

اکسيدهاي آهن و ساير کانيهاي سنگين

کانيهاي قليائي خاکي
از آنجا که کوارتز خود ترکيبي خالص است اين ناخالصي‌ها در سطوح کانيها و درزه‌ها و شکاف‌هاي موجود در سنگ و کانه جايگزين مي شود و با شکستن سنگ به ابعاد مناسب براي ايجاد درجه آزادي و کافي و ايجا د مراحلي از جدايش و شستشو و در مرحله آخر به روش فلوتاسيون مستقيم يا معکوس امکان حذف ناخالصي‌ها وجود دارد. روش‌هاي معمول در فرآوري سيليس عبارت است از خردايش سيليس در مراحل مناسب (يک يا چند مرحله) در مدار بسته يا باز بوسيله سنگ شکن براي رساندن آن به اندازه مناسب، عبور دادن ذرات درشت‌تر از آسياي ميله‌اي مدار بسته يا باز، مالش سيليس براي جدا کردن ناخالصي‌ها، فلوتاسيون ناخالصي‌ها نظير اکسيدهاي آهن، فلدسپاتها، ميکا و غيره و يا فلوتاسيون مستقيم سيليس و دانه‌بندي نهائي جهت تامين نيازهاي مصرف، عملاً فلوتاسيون به روش مستقيم بواسطه بازدهي پائين با وجوديکه محصولي خالصتر از آن حاصل مي‌شود، مورد استفاده نيست و عموماً از روش فلوتاسيون معکوس استفاده مي‌شود.
تاکنون در ايران مورد مطالعات مربوط به فرآوري سيليس انجام شده که دو مورد آن به اجرا درآمده و دو مورد ديگر در دست اجرا مي‌باشد. در مورد اول که آمده شستشوي سيليس توسط شرکت‌هاي تاوان سيليس و شرکت تامين ماسه ريخته‌گري ايران مي‌باشد که کلاً به منظور توليد سيليس مناسب براي مصارف ريخته‌گري انجام شده است و دو مورد دوم مربوط به آرايش سيليس براي مصارف توليد شيشه و بلور مي‌باشد که توسط شرکت‌هاي استخراج مواد اوليه شيشه براي ذخائر سيليس ناحيه تاکستان و شرکت شيشه شناور بابک ايران براي فرآوري ماسه‌هاي سيليسي شهر بابک انجام شده است.
فلوشيست عمومي فرآوري سيليس براي توليد ماسه ريخته‌گري بشرح شکل 1-6، فلوشيست بخش سنگ‌شکني سيليس براي شيشه بشرح شکل 2-6 و فلوشيست عمومي بخش آرايش بروش تر، طبق شکل 3-6 مي‌باشد.
ظرفيت فرآوري سيليس در حال حاضر برابر است با 80 هزار تن در سال در شرکت تاوان سيليس و o 70 هزار تن در سال در شرکت تامين ماسه ريخته‌گري ايران که هر دو براي تهيه ماسه ريخته‌گري مي‌باشد و شرکت ايران سيلکو بظرفيت ساليانه برابر 80000 تن که بروش خشک سيليس مورد نياز صنايع شيشه را تامين مي نمايد. با بهره‌برداري از دو طرح شرکت استخراج مواد اوليه شيشه به ظرفيت 200 هزار تن در سال و شرکت شيشه شناور بابک ايران به ظرفيت 100 هزار تن در سال جمع ظرفيت فرآوري کشور به 530000 تن در سال بالغ خواهد شد. لازم به يادآوري است که سه طرح مشغول به کار فعلي هر کدام با حدود 70 تا 80 درصد ظرفيت اسمي کار مي‌کنند.
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شکل 1-6

1- خوراک‌دهنده لرزان

2- نوار نقاله
3- سرند دو طبقه
4- آسياي ميله‌اي
5- پمپ
6- پمپ
7- دستگاه مالش
8- پمپ
9- کلايفاير مارپيچ
10- فيلتر
11- خروج بخار آب
12- پمپ
13- تيکنر
14- پمپ باطله
15- پمپ برگشت آب بازيافتي
16- آب ورودي به سيستم 
17- نوار نقاله
18- سرند لرزان چند طبقه براي طبقه‌بندي محصول
19- محصولات مختلف
20- سنگر باطله
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استانداردهاي سيليس :

خصوصيات شيميائي و فيزيکي سيليس براي توليد شيشه جام :

در کشورهاي مختلف در توليد شيشه جام معيارهاي فيريکي و شيميايي زير براي سيليس تعيين‌کننده مي‌باشد :

· ترکيب شيميايي
· توزيع دانه‌بندي
· ميزان  ناخالصي‌هاي جزئي
گرچه معيارهاي فوق در تعيين کيفيت و قابليت مصرف سيليس در صنعت شيشه نقش عمده‌اي دارند، يکنواختي و پايداري اين خصوصيات نيز از اهميت ويژه‌اي برخوردار است.

1- استاندارد انگلستان :

1-1- شيشه جام :

3/0% -+ 96% حداقل Sio2
005/0% -+ 1/0% حداکثر Fe2O3
1/0% 6/1 +- % تا 2/0%Al2O3
توضيح جدول فوق آنست که ميزان درصد سيليس و اکسيدآهن و آلومين مواد اوليه که بر اساس جدول فوق به کارخانه مصرف‌کننده تحويل داده مي‌شود بايستي ثابت باشد و درصد تغييرات آن که با علامت -+ در جدول مشخص شده در همان حد باقي بماند.

اين بدان معني است که اگر فروشنده ماده اوليه توافق کرد سيليس را با 97 درصد اکسيد سيليسيم، 09/0% اکسيدآهن و 5/1% آلومين تحويل دهد بايستي در تمام موارد مقدار متوسط اندازه‌گيري شده در ترکيب برابر مقادير توافق شده باشد و حداکثر تغييرات که به معني پايداري ترکيب ناميده مي‌شود در نمونه‌هاي مختلف از مقادير 3/0 -+ درصد براي سيليس 005/0 -+ درصد براي اکسيدآهن و 1/0 درصد براي آلومين تجاوز ننمايد.
طبق استاندارد انگلستان دانه‌بندي مواد اوليه براي توليد شيشه جام بدين شرح است :

002/0% حداکثر MnO2 
2-2- شيشه جام :

در ايالات متحد آمريکا براي توليد شيشه جام از ماسه سيليسي زرد با ترکيب زير استفاده مي‌شود.
1/97%
Sio2



25/0%
Al2O3
15/0%
Fe2O3
05/0%
TiO2

002/0%
Cr2O3

3-2- دانه بندي :

استاندارد دانه‌بندي پودر سيليس مورد مصرف در صنعت شيشه جام و بطري‌سازي ظروف در آمريکا به ترتيب زير در نظر گرفته شده است :

حد بالائي 425/0 ميليمتر
(US.40 Mesh)

حد پائيني 106/0 ميليمتر 
(US .140 Mesh)

اين استاندارد با اين مفهوم است که حداقل 85% وزني پودر سيليس بين دو حد دانه بندي فوق قرار مي‌گيرد و همچنين از نقطه‌نظر يکنواختي، توزيع دانه‌بندي در پودر سيليس بايستي پايدار و در حد قابل قبول تغيير کند. کليه توليدکنندگان شيشه در ايالات متحده آمريکا حداکثر حد دانه‌بندي قابل قبول را 85/0 ميليمتر (US.20 Mesh) تعيين کرده‌اند.
3- استاندارد ترکيه :
تجزيه شيميائي متوسط پودر سيليس در صنعت توليد شيشه جام و بلور ترکيه عبارت است از ذکر شد لزوماً نمي‌تواند در کشور ديگر ملاک قطعي تعيين مشخصات مواد اوليه قرار گيرد. زيرا اصولاً استانداردهاي هر کشور با توجه به مواد اوليه موجود در همان کشور تنظيم و به اجرا گذاشته شده است.

استانداردهاي فوق قابل دسترسي به مواد اوليه، کيفيت مناسب و جهات اقتصادي براي صنعت شيشه‌سازي تنظيم گرديده است و از اين جهت در استاندارد بعضي از کشورها کيفيت بالائي براي مواد اوليه تعيين شده است و در مقابل در برخي ديگر از کشورها کيفيت متوسط نيز پذيرفته شده است.

4- استاندارد ايران :

تاکنون در ايران استانداردي جهت ماسه سيليسي مورد استفاده در صنعت شيشه و بلور تدوين نشده است و به نظر مي‌رسد که بايستي بررسي همه‌جانبه‌اي در مورد مواد اوليه سيليسي موجود در کشور بعمل آيد  و بر مبناي وفور، نزديکي و سهولت دسترسي به منابع مواد اوليه، ترکيب شيميايي، خصوصيات فيزيکي و هزينه آرايش استانداردهاي لازم تنظيم گردد بنحوي که با اجراي استانداردهاي مربوط بتوان محصولي با کيفيت مطلوب توليد نمود.

در حال حاضر معيارهاي زير از طرف کارخانجات توليد شيشه و بلور مورد قبول قرار گرفته و اجرا مي‌شود.

1-4- شيشه جام به روش قديم :
اکسيد آهن
حداکثر 1/0% 
با يکنواختي 01/0 -+ %

آلومين 
حداکثر 2%
با يکنواختي 1/0 -+ % 


رطوبت
حداکثر 5%
با يکنواختي 1 -+ %

رطوبت
5%
با يکنواختي 1%
3-4- بطري‌سازي :
اکسيدآهن 
حداکثر 08/0%
با يکنواختي 01/0 -+ %

اکسيدآلومينيوم 
حداکثر 2%
با يکنواختي 1/0 -+ %

رطوبت
حداکثر 5%
با يکنواختي 1 -+ %

4-4- لعاب‌سازي : 

اکسيدآهن 
حداکثر 08/0%
با يکنواختي 01/0 -+ %

5-4- لامپ و شيشه‌هاي صنعتي :

اکسيدآهن 
حداکثر 06/0%
با يکنواختي 01/0 -+ %

آلومين 
حداکثر 2%
با يکنواختي 1/0 -+ % 


رطوبت
حداکثر 5%
با يکنواختي 01/0 -+ %

6-4- وسائل خانگي، بلور و ظروف مشابه :

اکسيدآهن 
حداکثر 04/0%
با يکنواختي 01/0 -+ %

آلومين 
حداکثر 2%
با يکنواختي 1/0 -+ % 


رطوبت
حداکثر 5%
با يکنواختي 1 -+ %

7-4- کريستال و بلور ممتاز :

سيليس 
حداقل 99%

اکسيدآهن 
حداکثر 02/0%
با يکنواختي 01/0 -+ %

کانسارهاي سيليس در ايران :

جدول کانسارهاي سيليس و محل تقريبي آنها و نوع ذخائر
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جمع ذخائر قطعي سيليس از نوع کوارتزيت فوقاني حداقل 68075000 تن
جمع ذخائر قطعي سيليس براي ماسه ريخته‌گري حداقل 39666000 تن

ذخائر ماسه سنگ آهن‌دار سيپورکس 75000000 تن

در بررسي‌هاي کارشناسان سازمان زمين‌شناسي کشور ذخيره زمين‌شناسي ناحيه تاکستان – ابهر – آوج معادل200000000 تن برآورد شده است که اين برآورد نشان‌دهنده پتانسيل بسيار مهم منطقه است و ضرورت اکتشافات سيستماتيک و بررسي‌هاي اصولي براي کانه‌آرائي را تأئيد مي‌نمايد.

مشخصات ماسه‌هاي سيليسي 
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نيمرخ زمين شناسي از يک ذخيره نمونه‌وار شن و ماسه

حفر گمانه براي اکتشاف منابع شن و ماسه در کشور ما زياد رايج نيست و تنها در مواردي که نياز به مصالحي با کيفيت خوب و در حجم زياد باشد، مثلاً در سدسازي، تعداد محدودي گمانه اکتشافي حفر مي‌شود. گمانه‌هاي تا 10 متر را مي‌توان بدون لوله‌گذاري جدار چاه حفر نمود. لوله‌گذاري گمانه‌هاي عميق‌تر مخارج اکتشاف را به طور چشمگيري افزايش مي‌دهد.

در مواردي خاص مي‌توان از روشهاي ژئوفيزيکي سطحي يا چاهنگاري نيز جهت اکتشاف منابع شن و ماسه سود جست. در جاهايي که مصالح مورد بررسي به روي يک بستر سنگي قرار گرفته باشد تلفيقي از روشهاي ژئوالکتريک و لرزه‌نگاري انکساري اغلب قادر است عمق آبرفت را مشخص سازد. در دشت‌هاي ايران سنگهايي که بلافاصله در زير رسوبات شن و ماسه قرار دارند اغلب عبارت‌اند از مارنها، رسها، ماسه‌سنگها و کنگلومراهاي نئوژن که سنشان حداکثر تا 25 ميليون سال است.
همان‌گونه که پيشتر هم گفتيم نتيجه بررسي‌هاي ژئوفيزيکي مربوط به اکتشاف آب در منطقه نيز اغلب مي‌تواند راهنمائي‌هاي سودمندي در اختيار کاوشگران قرار دهد.
نمونه‌برداري : از عمده‌ترين فعاليت‌هاي زمين‌شناس در مراحل پي‌جوئي و اکتشاف، انتخاب نمونه‌هاي مناسب براي انجام آزمايشهاست. حجم هر نمونه، تعداد نمونه‌ها و فاصله آنها از يکديگر بايد حداقل مقداري باشد که بتواند تصوير کم و بيش دقيقي از مشخصات رسوبات به دست دهد. از اين رو مصالحي که از يکنواختي بيشتري برخوردارند، در مقايسه با رسوباتي که در آنها مشخصات مصالح به سرعت تغيير مي‌کند، نياز به تعداد کمتري نمونه دارد.
تعاريف شن و ماسه

تعريف اصطلاحات

شن و ماسه : مواد بدون سيمان و مجزائي هستند که از متلاشي شدن طبيعي سنگهاي سطح زمين حاصل مي‌شوند. با وجود اينکه اين مواد در سطح زمين هميشه با هم يافت مي‌شوند ولي در نوع و دانه‌بندي با هم تفاوت‌هائي دارند. بطور کلي طبق تعريف (ASTM) American secialy fortedeting Material
ماسه (Sand) : عبارت است از مواد زاويه‌داري که از سايش و خرد شدن طبيعي سنگها حاصل شده و دانه‌هاي آن از الک شماره 8/3 اينچ و تقريباً تماماً از الک شماره 4 يا 76/4 ميليمتر عبور نمايد و يا اينکه تماماً روي الک شماره 200 مش باقي بماند.

شن (Gravel) : عبارتند از مواديکه بطور طبيعي از سايش و خرد شدن سنگها حاصل شده و غالباً روي الک شماره 4 يا 76/4 ميليمتر باقي بماند و تماماً از الک شماره 2/1 (2) اينچ عبور نمايند.
بطور کلي در کارگاه‌هاي توليد شن و ماسه دو نوع شن و ماسه توليد مي‌شود :

1- شن و ماسه طبيعي که مستقيماً از سرند کردن و شستن و دانه‌بندي مخلوط شن و ماسه طبق نياز مصرف‌کننده تهيه مي شود که دانه‌هاي طبيعي دارند.

2- شن و ماسه شکسته که از خرد کردن قطعات بزرگ سنگ (Over Size) درون سنگ‌شکن و شستن و دانه‌بندي آنها طبق نياز مصرف‌کننده صورت مي‌گيرد.
ارزش شني (S.E(sand Equivaleut) :
عبارت است از تعيين نسبت درصد شن و ماسه در نمونه و يا تعيين نسبت ذرات ريز يا مواد رس گونه در شن و ماسه که به صورت درصد بيان مي‌شود و اين عمل قبل از آزمايش دانه‌بندي صورت مي‌گيرد. طبق دستورالعمل (A.ASHO) ميزان ارزش شني در مصالح رودخانه‌اي نبايد کمتر از 75 درصد باشد.

البته مصالح رودخانه‌اي هنگامي قابل مصرف هستند که براي بتن‌هاي معمولي حداکثر 5 درصد و بتن‌هاي آب‌بندي حداکثر 3 درصد مواد رس‌گونه داشته باشند. بنابراين مصالح رودخانه‌اي که ارزش شني آنها بيش از 95 درصد باشد بدون شستشو قابل مصرف هستند.

منحني دانه‌بندي : عبارت است از منحني تجمعي درصد دانه‌هاي رد شده از الکهي مختلف نسبت به قطر آنها و بوسيله دو محور مشخص مي‌گردد که محور افقي منحني دانه‌بندي، شماره الکها نشان‌دهنده قطر سوراخ‌هاي آن مي‌باشد نشان مي‌دهد و محور عمودي سمت چپ درصد رد شده مصالح از آن الک را نشان مي‌دهد.

حدود مشخصات يا (Limit) : عبارت است از محدوده مجاز دامنه نوسانات منجني مصالح معمولاً حدود مشخصات توسط کارفرما يا دستگاه نظارت براي هدف خاص فني انتخاب مي شود.
A.ASHO آشو : مخفف جمله دفتر انجمن راههاي ايالتي آمريکا مي‌باشد.
American Assecition of state Highway office
فلاکس ايندکس (Flax index) : يا درصد دانه‌هاي تخت موجود در مصالح :

بطور کلي هر چقدر اختلاف ابعاد دانه‌ها در مصالح رودخانه‌اي کمتر باشد جهت توليد بتن مناسب‌تر است. دانه‌هاي تخت مقاومت بتن را کاهش مي‌دهند. طبق استاندارد انگليسي 812 حداکثر ميزان فلاکس ايندکس يا درصد دانه‌هاي تخت در مصالح رودخانه‌اي نبايد از 35 درصد تجاوز نمايد.

مشخصات ماسه‌هاي سيليسي :

الف-1- کاني‌شناسي سيليس

الف-2- زمين‌شناسي سيليس

الف-3- سيليس در طبيعت

ب- ترکيب شيميائي و ناخالصي‌هاي همراه ماسه

پ- خواص فيزيکي و مکانيکي ماسه ريخته‌گري
پ-1- خواص پايه (اصلي)

1- اندازه دانه

2- شکل دانه

3- توزيع دانه‌ها 

پ-2- خواص قابل کنترل

پ- چسب و مواد چسب‌دار

2- قابليت نفوذپذيري Permeability
3- استحکام‌ تر  Green strength
4- استحکام خشک Dry strventh 
5- استحکام گرم  Hot strength 
6- استحکام باقيمانده Retained – Strength 
7- درجه حرارت زنيتر ماسه

8- قابليت شکل‌گيري Flowability
9- خواص انتقال حرارت Heat transfer property
الف-1- کاني شناسي سيليس

دو عنصر اکسيژن و سيليسيم از فراوانترين عناصر قشر خارجي زمين‌اند و به ترتيب 59/46 و 72/27 درصد آنرا تشکيل مي‌دهند. سيليس (اکسيد سيليسيم) به فرمول شيميايي Sio2 کاني‌اي است که در طبيعت به اشکال گوناگون به وفور يافت مي‌شود. اين اکسيد به شکل‌هاي کاني‌شناسي متنوعي ديده مي‌شود. در ساختمان بلوري، کانيهاي اين گروه، کاملاً با کانيهاي اکسيدهاي ديگر متفاوت مي‌باشند و از نظر ساختمان بلوري وابسته به گروه سيليکاتها هستند.

سه پليمرف اصلي کانيهاي سيليس اسامي خاص خود را دارند :

کوارتز

تريديميت

کريستوباليت

هر يک از پليمرف‌هاي فوق دو حالت متفاوت از ساختمان بلوري را در دماهاي مختلف نشان مي‌دهند که با حروف يوناني (، ( مشخص مي‌شود. يک نوع سيليس هيدراته نيز وجود دارد که بنام اوپال ناميده مي‌شود و فرمول شيميايي آن nH2o و sio2 است.
تبديل حالات سه پليمرف اصلي مطابق فرمول زير است :

Quartz -573- Quartez -870- tridymite-1470- cristobalite – 1713-melt

و تبديلات کريستوباليت و تريديميت مطابق شماي زير است :

Iridymite 130o – Iridymite

Cristobalite 180o-270o- Cristobalite
شرح هر يک از کانيهاي گروه سيليس در زير آورده مي‌شود :

1- کوارتز يا سيستم تبلور : تريگونال داراي کريستال‌هاي منشوري (شکل 1) است در حالت خالص بلورهاي آن شفاف مي‌باشد. وزن مخصوص کوارتز بين 653/2 تا 660/2 متغير است و سختي آن 7 مي‌باشد. در انواع بلورهاي ريز Cryptocrystalline وزن مخصوص در حدود 6/2 مي‌باشد. اين کاني شکننده است و سطح شکست آن ناصاف مي‌باشد. جلاي اين کاني شيشه‌اي و گاهي چرب مي‌باشد. رنگ آن بواسطه آثاري از ناخالصي‌ها به رنگ‌هاي زرد، قرمز، قهوه‌اي، دودي، سبز، آبي و سياه در مي‌آيد. رنگ خاکه آن سفيد است. گاهي کوارتز بصورت کدر نيز ديده مي‌شود. کوارتز در نور پلاريزه داراي پلاريزاسيون متغير است. خود کوارتز داراي اسامي متغيري است که در زير نام برده مي‌شوند :

الف : انواع بلورهاي درشت

· کوارتز کريستال يا درکوهي که از بلورهاي شفاف کوارتز بيرنگ تشکيل شده است.

· آمتيست Amethyst ارغواني شفاف و يا بنفش متمايل به آبي. رنگ آن احتمالاً بواسطه آثاري از منگنز مي‌باشد.
· کوارتز روز Rose که به رنگ صورتي مي‌باشد.
· سيترين Citrine يا تپار تقلبي که مشابهت با تپاز زرد دارد.
· کوارتز دودي
· کوارتز شيري
· آوان تورين Aventurine که داراي مصارفي بعنوان جواهر نيمه قيمتي است.
اشکال مختلف کريستال کوارتز

مقطع کوارتر در نورپلاريزه

چهار وجهي کوارتز
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ب : انواع بلورهاي ريز Cryptocrys talline
2- کالسدوان : داراي جلاي مومي است و بصورت شفاف و نيمه شفاف يافت مي‌شود. وزن مخصوص آن 6/2 تا 64/2 و برنگ‌هاي سفيد، آبي، خاکستري، قهوه‌اي روشن و تيره و سياه ديده مي‌شود. اغلب همراه با مقاديري اوپال است. رنگهاي مختلف کالسدوان نيز داراي اسامي مختلفي است.

- کارنليان : يک نوع کالسدوان شفاف قرمز تا قهوه‌اي
- کريزو پراز : نوعي کالسدوان به رنگ سبز سيب که رنگ آن بواسطه وجود اکسيد نيکل است.

- پراز : کالسدوان کدر سبز رنگ

- پلاسما : کالسدوان سبز درخشان تقريباً شبيه به رنگ سبز زمرد

- عقيق : نوعي کالسدوان به رنگهاي مختلف که رنگها به صورت نوارهاي متحدالمرکز يا موازي از يکديگر تفکيک شده است.

- اونيکس : مانند عقيق از نوارهائي که به رنگهاي مختلف تشکيل شده است و نوارها موازي و مستقيم مي‌باشند. اين نام با مرمر اونيکس که ترکيب کربنات کلسيم است نبايد اشتباه شود.

- فلينت : تا حدودي مرتبط با کالسدوان مي‌باشد اما بيشتر مات است و رنگهاي تيره دارد.

معمولاً رنگ آن خاکستري، قهوه اي دودي و آبي مايل به سياه مي‌باشد. با سطح ناصافي مي‌شکند و لبه‌هاي تيز دارد. فلينت هاي موجود در طبقات آهکي اغلب حاوي بقاياي دياتومه‌ها، اسفنج‌ها و ساير موجودات دريايي مي‌باشد. ماده رنگين در اغلب فلينت‌ها آلي است.

· چرت : مشابه فلينت ولي شکننده‌تر مي‌باشد.

· ژاسپ : کوارتز رنگي کدر و ناخالص است.
2- تريديميت :

نوع هگزاگونال کوارتز است. کريستال‌هاي آن معمولاً ريزدانه‌اند. سختي آن 7 و وزن مخصوص آن 28/2 تا 33/2 است. جلاي آن شيشه‌اي ورودي محور C داراي جلاي مشابه مرواريد است. شکننده و سطح شکست آن ناهموار است. به رنگ‌هاي بيرنگ تا سفيد ديده مي‌شود و شفاف است. تريديميت در حرارت‌هاي بالاتر از 800 درجه تشکيل مي‌شود.
پليمرف خاصي از کوارتز است. مطالعات حرارتي نشان داده که کريستوباليت بدو صورت و  وجود دارد که نقطه تبديل آنها بين 180 تا 270 درجه سانتيگراد است. نوع که نوع درجه حرارت پائين است تتراگونال مي‌باشد و نوع حرارت بالاي آن مکعبي است. وزن مخصوص آن 27/2 مي‌باشد.

5- اوپال :

اوپال نوع آمورف سيليس است و معمولاً بصورت ماسيو ديده مي‌شود. داراي سطح شکست ناصاف و داراي انحنا است. سختي 5/5 تا 5/6. وزن مخصوص 9/1 تا 3/2 و در حالت خالص 1/2 تا 2/2 و جلاي آن شيشه‌اي تا نيمه شيشه‌اي است. رنگ آن سفيد، زرد، قرمز، قهوه‌اي، سبز، آبي و عموماً کمرنگ است. انواع پررنگ و تيره آن بواسطه وجود ناخالصي است. شفاف تا نيمه شفاف مي‌باشد و رنگ خاکه آن سفيد است. از نظر ترکيب اوپال از سيليس همراه با چند ملکول آب تشکيل شده و درصد آب ملکولي حداکثر به 10% مي‌رسد.

6- شيشه کوارتز :

نوعي سيليس بي‌شکل نيز با فرمول کوارتز وجود دارد که بواسطه سرد شدن سريع، متبلور نيست و بصورت شيشه مي‌باشد.

جدول شماره 1 مقايسه خواص انواع مختلف کانيهاي سيليسي را نشان مي‌دهد.

جدول شماره 1
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الف-2- زمين‌شناسي سيليس

کانيهاي حاوي سيليسم فراوانترين کانيهاي موجود در قشر جامد کره خاکي مي‌باشند و بيش از 95% مجموع کانيهاي پوسته جامد را تشکيل مي‌دهند. ترکيبات سيليسيم چه به صورت سيليس و چه به صورت سيليکاتها در تمام انواع سنگها اعم از آذرين، دگرگوني، رسوبي و دگرسان شده يافت مي‌شود. وفور سيليکاتها و آلومينوسيليکاتها منعکس‌کننده فراواني عناصر آنها يعني اکسيژن (47%)، سيليسيم، (28%)، و آلومينيوم (8%) در طبيعت مي‌باشد.

در طبيعت سيليس بفور يافت مي‌شود و بعضي از کانسارهاي آن داراي خلوص بيش از 99% نيز مي‌باشند. البته اين کانسارها در مقايسه با کل ذخائر سيليس نادراند و مصرف‌کنندگان سيليس اغلب متکي به ذخائر داراي خلوص کمتر مي‌باشند که پس از استخراج مورد فرآوري قرار مي‌گيرند.
منابع تامين سيليس براي صنايع را بطريق زير مي‌توان تقسيم‌بندي نمود :
1- منابع جوان

2- منابع با منشاء آذرين و يا دگرگوني
3- منابع با منشاء رسوبي
1- منابع جوان :

منظور از اين منابع ذخائري است که از نظر زمين شناسي سن چنداني ندارند و بصورت تجمعات ماسه‌اي در سواحل درياها (ماسه‌هاي ساحلي)، حاشيه رودخانه‌ها (ماسه‌هاي رودخانه‌اي که بصورت تراس يا درمه آندرها Meander تشکيل مي‌شوند) و يا ماسه‌هاي حاصل از هوازدگي و تخريب سنگهاي حاوي کوارتز (مثل گرانيت و ديگر سنگهاي اسيدي و نيمه روشن اسيدي) بصورت برجا و يا نابرجا يافت مي‌شوند.

در کشورهاي اروپائي غالباً از ماسه‌هاي ساحلي مناسب يا نهشته‌هاي جوان رودخانه‌اي (ماسه‌سنگهاي تحکيم يافته) براي تامين سيليس مورد نياز صنايع استفاده مي‌شود. در ايران ماسه‌هاي ساحلي و رودخانه‌اي که داراي کيفيت مناسب براي مصارف صنعتي باشند تاکنون شناخته نشده است ولي در مقابل در اطراف شهر بابک در استان کرمان و نيز استانهاي خراسان و يزد منابع عظيمي از ماسه‌هاي حاصل از تخريب سنگ‌هاي آذرين اسيد و نيمه اسيد شناسائي شده است که مي‌تواند مورد استفاده در صنايع گوناگون واقع شود.

3- منابع با منشاء آذرين يا دگرگوني :
در اينگونه منابع سيليس بصورت رگه‌هاي خالص کوارتز در درزه‌ها و شکستگي‌هاي سنگها تمرکز مي‌يابند و يا بصورت عدسي‌هاي تشکيل شده از کوارتز همراه با فلدسپار و ميکا بخشي از سنگ را تشکيل مي‌دهند. ذخائر رگه‌اي بيشتر حاصل فعاليت‌هاي هيدروترمال و عدسي‌هاي کوارتز در سنگهاي پگماتيتي و يا گنيس ديده مي‌شود. چنانچه ذخائري با ابعاد و کيفيت مناسب از اينگونه منابع موجود باشد مي‌تواند مورد بهره‌برداري اقتصادي قرار گيرد. از اين نوع ذخائر در استانهاي لرستان، همدان، ايلام، خراسان، زنجان و کرمان تمرکزهاي قابل توجهي ديده مي‌شود نمونه اقتصادي اين نوع ذخائر که در حال حاضر از آنها بهره‌برداري مي‌شود معادن اطراف ملاير، درود، ازنا و اليگودرز است.
منابع رسوبي سيليس :

گاهي رسوبات دريائي ماسه‌اي تحت شرايطي تشکيل مي‌شوند که ميزان کوارتز در آنها بالا رفته و در مقابل ناخالصي‌هاي اندکي در لايه‌هاي آنها موجود است و مي‌توان بعضي از اين ذخائر را تمرکزهاي اقتصادي سيليس بحساب آورد. در ايران در دوره‌هاي مختلف زمين‌شناسي چنين رسوباتي تشکيل شده است. مشخص‌ترين لايه رسوبي از اين نوع سازند لالون است. سازند لالون متعلق به کامبرين زيرين شامل ماسه‌سنگهاي قرمز با ضخامت نسبتاً زياد مي باشد. اين طبقات را سابقاً با ماسه‌سنگهاي قرمز قديمي انگلستان Old Red sandstone مقايسه مي‌کردند و به همين جهت قدمت آنرا دونين مي‌دانستند ولي با مقايسه سن دولوميت‌هاي ميلا که بلافاصله روي اين سازند قرار گرفته و سن آن کامبرين مياني تا فوقاني است سن سازند لالون معادل کامبرين زيرين تعيين شده است.

رنگ ماسه‌سنگهاي سازند لالون قرمز روشن تا تيره است و بندرت انواع خاکستري روشن و سبز آن نيز وجود دارد. سنگهاي تشکيل‌دهنده اين سازند بطور کلي عبارتند از ماسه‌سنگهاي دانه متوسط و مطبق داراي چينه‌بندي متقاطع که در سطح لايه‌هاي آن ريپل مارک ديده مي‌شود و نيز کوارتزيت روشن، بين ماسه سنگها به مقدار کم لايه‌هائي دانه ريز با منشاء آواري از نوع شيست قرار دارد. آزمايش کيفي از يک ماسه‌سنگ نشان داده شده است که به غير از کوارتز که قسمت عمده سنگ را مي‌سازد کانيهاي ديگري از قبيل فلدسپات پتاسيم، پلاژيوکلازها، ميکاي سياه، ميکاي سفيد، کلريت، آپاتيت، زيرکن، تورمالين و روتيل نيز يافت مي‌شود.
در انتهاي فوقاني سازند لالون يک لايه به ضخامت 20 تا 50 متر از کوارتزيت سفيد رنگ ديده مي شود که بنام کوارتزيت فوقاني نامگذاري شده و داراي اهميت اقتصادي است. اين لايه در اغلب نقاط بوسيله يک لايه نازک شيل قرمز رنگ از ماسه سنگهاي زيرين جدا شده است. کوارتزيت فوقاني در ايران گسترش بسيار دارد و در ارتفاعات رشته کوههاي البزر، زاگرس و فلات مرکزي ايران ديده مي‌شود.

در استان‌هاي آذربايجان، زنجان، مرکزي، سمنان، غرب خراسان و کرمان ذخائري از اين کوارتزيت شناخته شده است. اين لايه که دچار دگرگوني اندکي شده است داراي مشخصات فيزيکي و شيميائي ثابتي نيست و کيفيت آن از يک ذخيره به ذخيره ديگر و حتي در يک کانسار از محلي به محل ديگر تغيير مي‌کند.

مشخصات ماسه‌هاي سيليسي
مشخصات ماسه‌هاي ريخته‌گري
الف-3- سيليس در طبيعت

بر طبق مطالعه و تحقيق دانشمندان حدود 27 درصد ترکيب شيميايي پوسته جامد زمين از عنصر سيليسيم (si) تشکيل شده است. عنصر مذکور در طبيعت بيشتر به صورت سيليس آزاد يا اکسيد سيليسيم (sio2) يا به صورت سيليکات‌هاي مختلف در ترکيب کاني‌ها و سنگهاي گوناگون مشاهده مي‌شود. براي استفاده از سيليس اغلب از سيليس آزاد (sio2) که به صورت کوارتز، کوارتزيت يا ماسه‌سنگهاي سيليسي در طبيعت يافت مي‌شود، استفاده مي‌کنند. کوارتز شکل تقريباً خالص سيليس است که اغلب به شکل متبلور ديده مي‌شود. کاني کوارتز در اثر تغيير درجه حرارت به شکلهاي مختلف (کوارتز آلفا، بتا، تريديميت و کريستوباليت) تغيير شکل مي‌دهد. کوارتز در درجه حرارت‌هاي مختلف مقاوم بوده و تا 175 درجه سانتيگراد ذوب نمي‌شود. مطالعه تغييرات انواع سيليس خالص در کوره و در حرار‌ت‌هاي  مختلف نشان مي‌دهد که کوارتز آلفا در درجه حرارت 573 درجه سانتيگراد به کوارتز بتا، در 870 درجه به تريديميت و در حرارت بالاتر از 1470 درجه به کريستوباليت تبديل مي‌شود. 
انبساط حرارتي سيليس در شکل 1 نشان داده شده است.
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شکل 1- انبساط حرارتي کاني‌هاي سيليس 

همانطوريکه ديده مي‌شود کوارتز آلفا که مينرال طبيعي ماسه‌ سيليسي است تا درجه حرارت تقريبي 593 درجه سانتيگراد با يک سرعت ثابت و نسبتاً زياد منبسط شده و با بالا رفتن درجه حرارت از اين حد، تغيير شبکه کريستالي از کوارتز آلفا به کوارتز بتا همراه با انبساط ناگهاني سيليس مي‌باشد، اين حالت انبساط سيليس باعث بروز عيوب ريشه (scab)، کيس (buckles)، رگه (Rat-Tail) و غيره ددر قطعات ريخته‌گي مي‌گردد که به طور کلي عيوب انبساطي قالب ناميده مي‌شود.

سختي کوارتز 7 درجه موس (mohs) و وزن مخصوص آن 65/2 گرم بر سانتيمتر مکعب است. در حالت خلوص بصورت بيرنگ و شفاف مي‌باشد ولي اغلب به رنگهاي زرد، بنفش، آبي، خاکستري و غيره ديده مي‌شود که اين تغيير رنگ در نتيجه وجود و نفوذ عناصر خارجي از قبيل آهن، تيتان و غيره در آن مي‌باشد.

ماسه‌سنگهاي سيليسي، سنگهاي تخريبي هستند که از دانه‌هاي خرد شده سنگهاي سيليسي تشکيل شده‌اند. کاني عمده تشکيل‌دهنده ماسه‌سنگهاي سيليسي اغلب کوارتز بوده و ممکن است فلدسپات و يا سيليکات‌هاي ديگر نيز همراه با کانيهاي ديگر در خميره‌اي از سيمان سيليسي موجود باشند. نوع متراکم و دگرگون شده ماسه‌سنگهاي سيليسي که داراي تبلور ثانوي است کوارتزيت ناميده مي‌شود.

در صنايع ريخته‌گري و ماسه‌هاي سيليسي در انواع مختلف از نظر درجه خلوص، ديرگذاري، اندازه و توزيع دانه بکار برده مي‌شوند اين ماسه‌ها به صورت منابع طبيعي و به شکل سطحي مانند تپه‌هاي شني و سواحل دريا، در زير آب رودخانه‌ها و درياچه‌ها و اعماق کف درياها و هم در سطح زمين در بسياري از نقاط جهان به صورت کانيهاي گوناگون يافت مي‌شوند. در هر حال ماسه‌ها پس‌مانده صخره‌هائي هستند که توسط عوامل طبيعي نظير سايش، يخبندان، باد و آب شکسته شده‌اند.

درجه خلوص ماسه به تاريخچه زمين‌شناسي و نجوه بوجود آمدن آن بستگي دارد.

معادن ماسه سواحل درياچه‌ها و کناره دريا درجه خلوص بالاتري از ماسه رودخانه‌اي دارند. ماسه‌هاي رودخانه‌اي معمولاً داراي ساختمان دانه‌اي گوشه‌دار همراه با توزيع غير منظم و نامرتب دانه‌ها هستند. ماسه موجود در کناره يخچال‌هاي طبيعي پيشرونده، رودخانه‌ها و بستر درياچه‌ها ممکن است به صورت کاملاً دقيقي دانه‌بندي شده باشند. از طرف ديگر معادن ماسه‌اي سطحي مانند تپه‌هاي شني که توسط باد ايجاد مي‌شوند و ماسه‌هاي ساحلي معمولاً داراي اندازه دانه کوچک و دانه‌بندي دقيق بوده ولي درجه خلوص آنها پائين است. منابع ماسه زير سطح زمين که در دوران‌هاي مختلف زمين‌شناسي ايجاد شده‌اند و ماسه‌هاي دريائي داراي ذرات ريز خاک رس بوده که همين عامل، شستشو و دانه‌بندي آنها را قبل از مصرف الزامي مي‌سازد.
تا شروع قرن حاضر ماسه‌هاي چسبدار طبيعي اساس مواد قالب‌گيري جهت ساخت قطعات ريخته‌گي را تشکيل مي‌دادند ماسه با چسب طبيعي، ماسه‌اي است که داراي مقدار کافي خاک رس فعال (از 5 تا 20 درصد) و در بعضي مواقع حاوي مواد آلي باشد. اين نوع ماسه براي اينکه استحکام لازم جهت قالب‌گيري را بدست آورد فقط احتياج به رطوبت دارد. از اين نوع ماسه براي آلياژهاي آلومينيوم و فلزات غير آهني با نقطه ذوب پايين استفاده مي‌شود ولي اين ماسه‌ها بطور کلي براي ريخته گري آلياژهاي آهني و فولادهاي مناسب نيستند. بهرحال فراواني ماسه‌هائي با درصد سيليس بالا و خاک رس کم و دشواري ساخت قطعات ريخته‌گي فولادي مرغوب با ماسه‌هاي چسبدار طبيعي، باعث توسعه و پيشرفت ماسه‌اي شد که امروزه ماسه قالب گيري مصنوعي (synthetic - sand) ناميده مي‌شود. اصطلاح مصنوعي در اينجا به اين مفهوم نيست که ماسه مزبور مصنوعي است، بلکه در واقع بخش اعظم اجزاء ماسه مصنوعي را عناصر طبيعي تشکيل مي‌هند که با اضافه کردن تعدادي مواد ديگر و آميختن آنها بطور مصنوعي خواص ماسه چسبدار طبيعي به آن داده شود. ماسه مصنوعي داراي مزاياي :
قيمت کمتري براي حجم‌هاي زياد، در دسترس بودن، داراي قابليت بازيابي و مصرف مجدد و درجه ديرگذاري بالا است. علاوه بر آن، خواص قالب‌گيري ماسه مصنوعي را مي‌توان با دقت کنترل کرد و براي ريخته‌گري انواع فلزات آهني، غير آهني و يا قطعات فولادي از آن استفاده نمود. بخاطر مزاياي فوق‌الذکر ماسه مصنوعي نسبت به ماسه طبيعي، اغلب ريخته‌گري‌هائي که قطعات ريخته‌گي از فلزات و آلياژهايي با نقطه ذوب بالا تهيه مي‌کنند، از ماسه مصنوعي استفاده مي‌نمايند.
ب- ترکيب شيميايي و ناخالصي‌هاي همراه ماسه

ماسه‌هاي طبيعي از نظر ترکيب شيميايي معمولاً ناخالص هستند. عناصر تشکيل‌دهنده ناخالصي‌ها اغلب اکسيدهاي قليايي (K20, Na20)، آهک، اکسيدهاي منگنز و آهن مي‌باشند. ماسه‌اي که براي اهداف قالب‌گيري استفاده مي‌شود بايستي مقدار کمي از ترکيبات ذوب‌شونده نظير اکسيدهاي قليايي، آهک و اکسيدآهن داشته باشد زيرا در غير اين صورت سيليس با اکسيدهاي مذکور ايجاد واکنش کرده و سيليکات‌هائي با نقطه ذوب پائين به وجود مي‌آورد که اين سيليکا‌تها شديداً روي نقطه زينتر ماسه قالب‌گيري اثر مي‌گذارند. اکسيدهاي قليائي به صورت پودر ريزي از فلدسپات قليائي و ميکا و معمولاً همراه با آلومينا و سيليس آن هم به صورت تجزيه‌ناپذيري موجود مي‌باشند که باث چسبيدن دانه‌ها به طور طبيعي به يکديگر مي شوند. براي ريخته‌گري قطعات فولادي حداکثر مقدار اکيسدهاي قليايي همراه ماسه بايستي 1 درصد باشد. آهک و منگنز نيز اغلب در ماسه‌هاي طبيعي (ماسه رودخانه‌اي و کنار درياچه‌ها) يافت مي‌شوند. اين ترکيبات به ندرت به صورت کربناتي بوده و اغلب به صورت سيليکات‌ها يا در مخلوط آلومينا به صورت فلدسپار آهک يا فلدسپارهاي آهک و سودا يافت مي‌شوند. براي ريخته‌گري قطعات فولادي مجموع مقدار آهک و منگنز نبايد بيشتر از 1 درصد باشد.
آلومينا در ماسه طبيعي به صورت خاک رس با فرمول Al2o3,2sio2, 2H2o و ژيپسيت با فرمول Al2o3, 3H2o يا مخلوط با اکسيدهاي قليائي و آهک به صورت ميکاها و فلدسپارها موجود است. بهرحال آلومينا چه به صورت سيليکاتي و چه به صورت هيدراته به وجود آمدن اتصال بين دانه‌هاي ماسه کمک مي‌کند.

اکسيدهاي آهن معمولاً در ماسه ريخته‌گري به صورت Fw2o3 يافت مي‌شوند. بالا بودن درصد اکسيدهاي آهن باعث ايجاد سيليکات‌هاي آهن و کاهش نقطه ذوب ماسه مي‌شود. در بعضي مواقع با اضافه کردن مقدار کمي اکسيد آهن، استحکام گرم قالب را جهت ريخته‌گري قطعات بخصوصي افزايش مي‌دهند.
برخي از مواد موجود در ماسه طبيعي چسبدار نظير فلدسپارها و ميکا علاوه بر اينکه داراي نقطه ذوب پائين هستند ممکن است با اسيدهاي موجود در چسب‌هاي ماهيچه‌سازي وارد واکنش شوند.

ماسه چسب‌دار طبيعي داراي مقداري آب تبلور بوده که به علت وجود اکسيدهاي آبدار آلومينا، ليمونيت، فلدسپار و ژيپسست در آن مي‌باشد. آن تبلور در درجه حرارت‌هاي بالا خارج شده و روي خواص مکانينيک ماسه اثر مي‌گذارد. ساير ترکيبات موجود در ماسه طبيعي يا مصنوعي اثرات چنداني بر روي خواص ريخته‌گري ماسه نمي‌گذارند ولي ماسه‌هاي مرغوب بايد ناخالصي‌هاي کمي داشته باشند.
جهت ارزيابي ترکيبات شيميايي ماسه و به عنوان معيار مشخصات ارائه شده از طرف انجمن تحقيقات فولادريزي انگلستان عرضه مي‌شود.


درجه 1
درجه 2
درصد سيليس
حداقل 0/96
کمتر از 96

حداکثر درصد آلومينا
5/1
5/2

حداکثر درصد آهن
0/1
1

حداکثر درصد اکسيدهاي کلسيم و منيزيم 75/0
1
حداکثر درصد اکسيدهاي سديم و پتاسيم 0/1
2
پ- خواص فيزيکي و مکانيکي ماسه ريخته‌گري
ارزيابي ماسه ريخته‌گري با تکيه بر ترکيبات شيميايي و خواص فيزيکي آن صورت مي‌گيرد. ترکيب شيميايي فقط نمودار مفيد بودن ماسه است. در حاليکه خواص فيزيکي کاربرد ماسه را جهت انواع قطعات ريخته‌گي تعيين مي‌کند. از بين خواص فيزيکي ماسه آنهايي که به اندازه دانه‌ها، شکل دانه و نحوه توزيع آنها مربوط مي‌شوند (خواص پايه) از نظر ارزيابي ماسه براي قالب‌گيري مهم مي‌باشند ساير خواص فيزيکي مانند درصد خاک رس، قابليت نفوذپذيري، استحکام تر، استحکام خشک، استحکام گرم و غيره ممکن است توسط عمليات مکانيکي يا شيميايي تا حد زيادي تغيير کند و مي‌توان با تغيير ترکيب مخلوط قالب گيري اين خواص را کنترل کرد. اين خواص کارآيي ماسه را جهت مصرف مشخص کرده و تحت عنوان خواص قابل کنترل جهت ماسه، قالب‌گيري طبقه‌بندي مي‌شوند.
پ-1- خواص پايه (اصلي)

خواص پايه متشکل از آن دسته از خواص مکانيکي است که بطور ذاتي در ماسه وجود دارند مانند : اندازه دانه، شکل دانه، نحوه توزيع دانه و خواص شيميايي. ساير خواص فيزيکي ممکن است توسط عمليات شيميايي يا مکانيکي بهبود يابند، لذا به طور کلي مي‌توان گفت که ماسه قالب‌گيري در مقابل عملياتي که روي آن انجام مي‌شود واکنش نشان مي‌دهد. پس بايد با انجام عملياتي، ماسه قالب‌گيري را کنترل کرد تا بتوان قطعات ريخته‌گي با کيفيت بالا تهيه کرد.
ماسه قالب‌گيري، در وهله اول بايد داراي خواص تر (Green) لازم جهت سهولت قالب‌گيري باشد. در مرحله بعدي قالب در معرض اتمسفر قرار داده مي‌شود تا خواص خودگيري در هوا مشخص شود. رفتار خواص خشک در هر قالبي چه وقتي در تماس با فلزات مذاب باشد يا هنگامي که در گرمخانه خشک شود ظاهر مي‌گردد. خواص حرارتي در هنگام تماس ماسه با مذاب بروز مي‌کند. وقتي قالب شکسته مي‌شود ماسه خواص باقيمانده خواهد داشت و در هنگام انجماد فلز خواص انتقال حرارتي ماسه بر روي کيفيت قطعه ريخته‌گي اثر مي‌گذارد. تمامي خواص ذکر شده بايد کنترل شوند تا بتوان گفت که ماسه کنترل شده است. تمامي خواص مکانيکي بجز خواص پايه روي سختي اثر مي‌گذارد، لذا سختي قالب يکي از عوامل مهم در قالب‌گيري است.
1- اندازه دانه 
حدود تغييرات ابعاد دانه‌هاي ماسه، شکل آنها و شرائط سطحي، دانه‌ها همگي بر روي قالب و ماهيچه‌سازي اثر دارند. اندازه دانه توسط دانه‌بندي با الک تعيين مي‌شود. ذرات از قطر متوسط حدود 2 تا 02/0 ميليمتر را معمولاً دانه ماسه و ذرات ريزتر تا 2 ميکرون را نرمه (slit) و ذرات کوچکتر از 2 ميکرون را خاک رس و دانه‌هاي بزرگتر از 2 ميليمتر را شن يا سنگريزه مي‌نامند. مقدار ماده چسبي لازم جهت رسيدن به استحکام مورد نظر رابطه مستقيمي با سطح کل دانه‌ها دارد به اين ترتيب که هر چه ماسه ريزتر باشد مقدار چسب بيشتري لازم خواهد بود. هنگامي که مخلوط سازنده قالب با فلز مذاب تماس پيدا مي‌کند باعث ايجاد مواد فرار مي‌گردد. بنابراين نفوذپذيري کافي شرط لازم جلوگيري از زياد شدن فشار گازها و ورود آنها به مذاب است. حداکثر نفوذپذيري هنگامي بدست مي‌آيد که ابعاد دانه‌ها بزرگ هم‌اندازه و کروي شکل باشند. در عين حال بايستي از بکاربردن درصد متنابهي از دانه‌هاي درشت بخاطر اثر معکوسي که بر روي پرداخت سطح قطعات ريخته‌گي مي‌گذارد اجتناب کرد هر چه ابعاد دانه‌ها ريزتر باشد احتمال پرداخت سطح قطعات ريخته‌گي افزايش مي‌يابد البته الزاماً ريز بودن دانه‌ها پرداخت سطح قطعه را تضمين نمي‌کند بلکه پايداري حرارتي کم، کافي نبود دانسيته قالب، قابليت شکل‌گيري (Flowability) ضعيف و فعاليت شيميايي همگي بر روي پرداخت سطح قطعه ريخته‌گي اثر مي‌گذارند.
2- شکل دانه 

در استاندارد طبقه‌بندي شکل دانه، اصطلاحات گوشه‌دار (Angular)، تا حدي گوشه‌دار (Subbnaglar) کروي (Rounded) و مرکب (Compound) جهت توضيح شکل دانه به کار مي‌رود. در شکل زير انواع مختلف شکل دانه نشان داده شده‌اند.
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شکل 2- بالا سمت راست – دانه‌هاي کروي – بالا سمت چپ – دانه‌هاي گوشه‌دار، پائين به سمت چپ – دانه‌هاي تا حدي گوشه‌دار، پائين سمت راست – دانه هاي مرکب

دانه‌هاي مرکب از دو يا تعداد بيشتري دانه تشکيل شده‌اند و در حالتي بهم چسبيده‌اند که آزمايش خاک رس و عدد ريزي قادر به جدا کردن آنها از هم نيست.

بعضي از انواع ماسه تقريباً از دانه‌هايي با يک شکل تشکيل شده‌اند در حاليکه در بعضي موارد مخلوطي از دانه‌ها با اشکال متنوع ديده مي‌شود علاوه بر آن يک دانه ممکن است مرکب – کروي يا تا حدي گوشه‌دار – کروي و غيره باشد. بسياري از ماسه‌ها داراي انواع ديگري به غير از آنچه در شکل نشان داده شده هستند. براي تعيين شکل دانه‌ها پيشنهاد شده است که از نظر ميکروسکپي نسبت باقيمانده روي هر الک را آزمايش کرده  و از آنجا بطور تقريبي درصد هر نوع شکل دانه را روي انواع الکها پيدا کرد و سپس از راه محاسبات رياضي متوسط درصد هر نوع شکل دانه را در ماسه يافت.

معمولاً دانه‌بندي کروي فشرده شده داراي بيشترين مقدار نفوذپذيري (قابليت عبور گاز از منافذ ماسه قالب‌گيري) مي‌باشند ضمناً بخاطر حداقل سطح تماس بين دانه‌ها استحکام تر پائين است ولي مقدار چسب لازم کمترين حد خود را دارد در حاليکه دانه‌هاي گوشه‌دار داراي نفوذپذيري پايين‌تر همراه با استحکام تر بالاتر هستند ولي غالباً به درصد بيشتري از مواد چسبي احتياج دارند. دانه‌هاي تا حدي گوشه‌دار داراي خواص بينابين هستند. دانه‌هاي مرکب در حين حرارت ديدن ممکن است خرد شده و لذا صمغ (رزين) با ساير چسب‌هاي آلي مصرفي در ماهيچه‌سازي را بيشتر جذب مي‌کنند به همين خاطر بعنوان ماسه ماهيچه مناسب نيستند. اين احتمال نيز وجود دارد  که هر چه دانه‌ها گوشه‌دارتر باشند سائيدگي سطح مدل با سرعت بيشتري انجام گيرد.
3- توزيع دانه‌ها

ارزيابي اندازه دانه‌هاي ماسه و نحوه توزيع آنها روي هر الک ( درصد باقيمانده بر روي الکها) چه به صورت منحني مجموع و چه به صورت نمودار ستوني، از اصول اساسي کنترل خواص مخلوط قالب‌گيري و کيفيت سطح قطعات ريخته‌گي توليدي است. توزيع دانه‌ها در يک ماسه اثر بسزايي بر خواص چسبدار شدن مي‌گذارد. براي يک استحکام تر مشخص، هر چه ماسه توزيع گسترده‌تري داشته باشد احتياج به مواد چسبي بيشتري خواهد بود علاوه بر آن چسب‌هاي صمغ‌دار مايع، وقتيکه توزيع دانه‌ها به طور مناسبي فشرده باشد، بهترين راندمان را خواهند داشت. نتايج تجربي با تعداد متعددي ماسه نشان داده شده است که توزيع ماسه متشکل از 75 درصد تا 85 درصد روي چهار الک مجاور هم با نسبت تقريبي 1:2:2:1 بهترين خواص را از نظر چسبدار شدن دارد. ماسه‌هاي طبيعي معمولاً داراي دانه‌بندي هستند که اکثر دانه‌ها بين سه تا چهار الک مجاور هم قرار مي‌گيرند. براي چنين ماسه‌هائي مجموع درصد دانه‌هاي درشت و ريز بايد محدود باشد (معمولاً کمتر از 10 درصد) مقدار اضافي ذرات درشت باعث پرداخت سطحي نامطلوب و مقدار اضافي ذرات ريز باعث گلوله‌اي شدن اين ذرات و چسب در حين مخلوط کردن مي‌شوند.
پ-2- خواص قابل کنترل

مواد سازنده قالب از مخلوط سه يا تعداد بيشتري از اجزاء ساخته مي شود. اين اجزاء عبارتند از : ماسه، که جزء اصلي را تشکيل مي‌دهد، خاک رس يا چسب، آب و بعضي مواد اضافه شونده ديگر. اين اجزاء بايد بصورتي مخلطو گردند که مخلوط حاصل بسادگي شکل‌پذير بوده و قطعات ريخته‌گي بدون عيب بدست آيد. با وجود آنکه اکثر خواص ماسه قالب‌گيري به يکديگر مربوط هستند ولي بعضي از آنها را مي‌توان برحسب ملزومات قالب‌گيري کنترل کرد. اين خواص عبارتند از : درصد خاک رس، قابليت نفوذپذيري، استحکام تر، استحکام خشک و غيره. اين خواص با خهواص پايه ارتباط دارند و با تغيير مقادير مواد قالب‌گيري، مي‌توان آنها را تغيير داد. آب به منظور فعال کردن خاک رس و چسب ماسه و براي افزايش حالت نرمي (plasticity) و استحکام اضافه مي‌شود. ميزان آب بر روي تمامي خواص فيزيکي ماسه قالب‌گيري، بجز خواص اصلي، اثر مي‌گذارد لذا کنترل رطوبت احتمالاً مهمترين عامل در آماده‌سازي ماسه است ميزان رطوبت بر حسب ريزي، شکل دانه و درصد خاک رس ماسه بين 5/1 تا 8 درصد تغيير مي‌کند.
1- چسب و مواد چسبدار

بطور کلي دو گروه چسب در صنايع ريخته‌گري مصرف مي‌شوند : چسب‌هاي آلي و چسب‌هاي غير آلي.

گروه چسبهاي غير آلي شامل خاک رس‌هاي طبيعي، بنتونيت، کائولينيت، ايليت و غير هستند. گروه مواد آلي عبارتند از چسبهاي نشاسته‌اي نظير دکسترين و نشاسته ژلاتين ذرات، صمغها (رزين) و قير قطران با ساير مواد اضافه شونده که اغلب براي ماهيچه‌سازي استفاده مي‌شوند اينگونه چسبها مانند روغن بزرگ، روغن ماهي، روغن نهنگ بر اثر حرارت  دادن ماهيچه پليمريزه شده و اين امر باعث اتصال مولکولها به يکديگر و تشکيل مولکول درشت‌تر شده که عامل چسبيدن دانه‌هاي ماسه است. از نقطه نظر آماده‌سازي و منشاء هر کدام از گروه‌ها نيز خود به چند شاخه فرعي تقسيم مي‌شوند که در اينجا از ذکر تمامي آنها خودداري مي شود. چسب ماسه‌ قالب‌گيري در صورتي موثر است که سطح هر دانه بطور يکنواخت توسط مواد چسبدار پوشش شوند لذا انازه و شکل دانه‌هاي ماسه مقدار چسب لازم را براي بوجود آوردن يک ديواره قالب با ثبات تعيين مي‌کند. از آنجاييکه تمام مواد چسبدار وقتي حرارت داده شوند گاز توليد مي‌کنند ضمناً اتصال بين هر دانه ماسه و چسب استحکام بيشتري نسبت به اتصال بين دو لايه چسب دارد، لذا مقادير اضافي مواد چسبي اثر بدي روي کيفيت قطعات ريخته‌گي دارد. به  اين سبب ريخته‌گران سعي مي‌کنند تا مقدار مناسبي چسب براي مخلوط سازنده قالب مصرف کنند.

به نوع خاک رس بعنوان چسب ماسه شناخته شده‌اند که عبارتند از : مونت موري لونيت (بنتونيت سديم يا کلسيم) کائولينيت و ايليت. هر سه اين مواد در حالت طبيعي با درجه خلوص متفاوت و به صورت معادن وسيع يافت مي شوند. مونت موري لونيت‌ها، حاصل تغييرات بمرور زمان خاکستري‌هاي آتشفشاني هستند. کائولينيت باقيمانده تغييرات بمرور زمان گرانيت و بازالت و ايليت حاصل تجزيه ميکاها مي‌باشد. ساختمان بلوري خاک رس‌هاي طيبعي ساختمان ورقه‌اي با ذرات با ضخامت متوسط بين 1 تا 20 ميلي ميکرون و پهناي 100 تا 200 ميلي ميکرون است. بنتونيت احتمالاً مفيدترين چسب جهت صنايع ريخته‌گري است. زيرا با مصرف درصد کمي از آن، استحکام بالا و نفوذپذيري مناسب به دست مي‌آيد.
2- قابليت نفوذپذيري Permeability
قابليت نفوذپذيري شرائط تخلخلي است که عبور گازها را از لابلاي ذرات سازنده قالب اجازه مي‌دهد يا بعبارت ديگر نشاندهنده سهولت خروج گازها از مخلوط قالب‌گيري مي باشد.
قابليت نفوذپذيري بالاتر از راه تهويه بهتر قالب‌ها و ماهيچه‌ها بدست مي‌آيد. قابليت نفوذپذي ماسه در ارتباط با خواص اصلي ماسه، ترکيب اجزاء ماسه قالب‌گيري و دانسيته حجمي قالب است. قابليت نفوذپذيري با اندازه‌گيري سرعت عبور هوا با فشار معين از ميان يک نمونه استوانه‌اي استاندارد مشخص مي‌شود. لازم به توضيح است که يک فرمول تجربي نيز تحت عنوان قابليت نفوذپذيري اصلي ماسه (Base - Permeability) به صورت زير بدست آمده است :
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که در آن :
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قابليت نفوذپذيري اصلي ماسه = B.P
براي دانه‌هاي کروي = 1
براي دانه‌هاي گوشه‌دار = 0.8
براي ماسه‌هاي سه الکه = 0.66
براي ماسه‌هاي چهار الکه = 0.5
عددريزي ماسه = M
از روي فرمول فوق بسادگي مي‌توان دريافت که دانه‌هاي کروي داراي نفوذپذيري بالاتر نسبت به دانه‌هاي گوشه‌دار هستند و همچنين هر چه اندازه دانه‌ها يکنواخت‌تر باشد يا توزيع متمرکزتري داشته باشند، قابليت نفوذپذيري بهتر خواهد بود.

3- استحکام Green strenght
استحکام تر يا چسبندگي ماسه قالب گيري را مي‌توان قابليت ماسه‌تر شده براي نگهداري دانه‌هاي ماسه دانست. استحکام تر را توسط استحکام فشاري، کششي و برشي اندازه‌گيري مي‌کنند. متداولترين و مهمترين آنها در مورد ماسه قالب گيري، استحکام فشاري مي‌باشد. استحکام تر به شکل، اندازه و دانه‌بندي ماسه بکار رفته و مقدار خاک رس يا چسب، رطوبت و ساير مواد اضافه شونده ديگر بستگي دارد.
اثر درصد رطوبت بر روي استحکام تر عامل تعيين کننده است. حداکثر استحکام تر درصد مشخصي از رطوبت و چسب بدست مي‌آيد. حدود تغييرات استحکام براي قطعات ريخته‌گي سبک تقريباً (0.42 Kg/Cm2)6psi و جهت قطعات ريخته‌گي متوسط (0.53 Kg/Cm2)7.5psi و براي قطعات سنگينpsi (0.75-1.75 Kg/Cm2)12-15 مي‌باشد.
4- استحکام خشک Dry strength
استحکام خشک ماسه قالب‌گيري به صورت استحکام ماسه در شرايط خشک شده يا با درصد رطوبت کم در نظر گرفته مي‌شود. وقتي فلز مذاب به داخل محفظه قالب ريخته شود باعث مي‌شود که ماسه مجاور ديواره قالب بسرعت خشک شود. لايه خشک مجاور فلز مذاب بايد داراي استحکام کافي و مقاومت در برابر سايش و فشار استاتيکي حاصل از فلز مذاب باشد. استحکام خشک براي قطعات ريخته‌گي سبک بايد در حد (1.4-5.62  Kg/Cm2)20-80psiو براي قطعات سنگين (2.81-8.43 Kg/Cm2)40-120psi باشد.
5- استحکام گرم Hot Strength
استحکام ماسه در درجه حرارت‌هاي بالا از خواص مهم قالب گيري است. اين خاصيت در درجه حرارت‌هاي بالاتر از 100 درجه سانتي‌گراد و بيشتر در دماهاي 260 درجه سانتيگراد (500 درجه فارنهايت)، 538 درجه سانتيگراد (1000 درجه فارنهايت)، 816 درجه سانتيگراد (1500 درجه فارنهايت) و 1093 درجه سانتيگراد (2000 درجه فارنهايت) تعيين مي‌گردد. حدود تغييرات استحکام گرم براي چدن و فلزات غير آهني(5.7-1.4 Kg/Cm2)20-80psi  و براي قطعات ريخته‌گي فولادي (14.06-10.54 Kg/Cm2)150-200psi  است.

6- استحکام باقيماندهRetained - Strength 
استحکام قالب پس از ريختن فلز مذاب به داخل محفظه و سرد شدن آن استحکام باقيمانده تعريف شده است. مقدار انرژي لازج جهت خارج کردن قطعه ريخته شده از قالب (Shake - out) با استحکام باقيمانده نسبت مستقيم دارد. هر چه استحکام باقيمانده بيشتر باشد خارج کردن قطعه از قالب و ماهيچه از درون قطعه ريخته‌گي مشکلتر مي‌شود. مقدار استحکام باقيمانده به فاصله مرز مشترک مذاب با ديواره قالب تا منطقه‌اي از مخلوط قالب گيري که تغييرناپذير مانده است بستگي دارد. ميزان نفوذ حرارت که بصورت لايه‌اي اثر مي‌کند نيز به مقدار حرارت موجود، زمان و اکسيداسيون بستگي دارد. بر اثر حرارت زياد چسب و خاک رس اوليه و مواد آلي اضافه شونده تا حد زيادي از بين مي‌روند. ميزان اين تغييرات با افزايش فاصله از مرز ديواره قالب و فلز مذاب کاهش مي‌يابد. لذا جهت کنترل مقدار استحکام باقيمانده بايستي خواص چسبها و ساير مواد اضافه شونده و پوششي در تمام فواصل حرارتي مشخص شوند همچنين بايد بدانيم که اين مواد ترموست (قابل سفت شدن در مقابل حرارت) يا ترموپلاستيک (قابل ارتجاع در مقابل حرارت، داراي خاصيت ارتجاعي و کشش در برابر حرارت) هستند و رفتار آنها بر اثر اکسيداسيون چگونه است.
در حقيقت کنترل استحکام باقيمانده خارج نمودن قطعه از قالب را ساده‌تر کرده و خرد شدن کلوخه‌ها و ماسه‌هاي چسبيده بهم بزرگ را براي جريان مجدد عمل بهبود مي‌بخشد.
مقدار استحکام باقيمانده به عدد ريزي ماسه، دانسيته قالب، ترکيب شيميايي ماسه، زمان نفوذ حرارت و بسياري از عوامل ديگر مانند : انواع چسب‌هاي مصرفي، انواع پوشش‌ها و مواد اضافه شونده، درصد رطوبت، درجه حرارت ريختن فلز مذاب، زمان بحال خود گذاشتن قالب پس از ريختن مذاب، چگونگي تهويه قالب، سيخ زدن و هواکشي بستگي دارد.

بطور کلي هر چه درصد ذرات ريز در مخلوط قالب گيري بيشتر باشد استحکام باقيمانده بيشتر خواهد بود. اين امر بخاطر اين اصل است که هر چه ذرات ريز (ذرات ريز خنثي) در يک مخلوط قالب گيري بيشتر باشد مقدار آب لازم جهت مرطوب کردن آن افزايش خواهد يافت و آب اضافه استحکام باقيمانده را زياد مي‌کند. در بعضي مواقع اين امر مفيد بوده و در بعضي موارد هم مفيد نمي‌باشد. ماسه‌هاي چسبدار طبيعي که درصد خاک رس و درصد آب در آنها معمولاً زياد است. استحکام باقيمانده بالائي دارند. افزايش درصد مقدار چسب مصرفي معمولاً باعث افزايش خواص باقيمانده مي‌گردد و نيز بنتونيت کلسيمي و کائولين نسبت به بنتونيت سديمي، در مقابل استحکام باقيمانده حساسيت بيشتري دارند. آرد حبوبات، آرد ذرت، گندم سياه و نشاسته باعث بالا رفتن خواص استحکام باقيمانده مي‌شوند پودر زغال از آنجائيکه مقدار آب لازم را افزايش مي‌دهد، باعث افزايش خواص باقيمانده مي‌گردد و هر چه اين پودر ريزتر باشد مقدار آب بيشتر شده و خواص باقيمانده بالاتر مي‌رود. مواد آلي نظير ملاس‌ها، دکسترين و غيره اگر در مخلوط قالب گيري در مجاورت فلز مذاب کاملاً نسوزند خواص باقيمانده را افزايش مي‌دهند. بهترين راه براي کاهش استحکام باقيمانده بکار بردن مواد سلولزي نظير خاک اره مي‌باشد. در صورتيکه مقدار آب با افزودن خاک اره اضافه نشود استحکام باقيمانده بشدت کاهش مي‌يابد.
7- درجه حرارت زينتر ماسه

مواد سازنده قالب در مجاورت فلز مذاب نبايستي تغيير حالت داده، سوخته يا ذوب شوند، بلکه بايد داراي مقاومت کافي بوده و تغيير حالت نيابند. بنا به تعريف زينتر شدن ماسه پديده‌اي است که در اثر آن سطح ذرات ماسه ذوب شده و به يکديگر مي‌چسبند. در مورد ماسه‌هاي سيليسي هر کجا اين پديده بوقوع بپيوند درخشندگي حاصل مي‌شود. ترکيب شيميايي ماسه اثر عمده‌اي بر روي درجه حرارت زينتر ماسه دارد. بطوريکه هر چه درجه خلوص سيليس در ماسه بخصوص اکسيدآهن بر اثر حرارت با سيليس موجود در ماسه ترکيب شده و ايجاد فاياليت (Fayalite) مي‌کند و از آنجائيکه فاياليت در درجه حرارت‌هائي به مراتب پايين‌تر از سيليس ذوب مي‌شود لذا باعث کاهش نقطه زينتر ماسه مي‌گردد. اندازه ذرات ماسه نيز بر روي نقطه زينتر تأثير دارد. هر چه ذرات ماسه ريزتر باشد نقطه زينتر کاهش مي‌يابد علاوه بر آن اضافه کردن چسب‌ها و خاک رس و ساير مواد اضافه شونده نيز نقطه زينتر را کاهش مي‌دهند. پائين بودن نقطه زينتر مخلوط قالب گيري باعث ايجاد عيوب ماسه‌سوزي، نفوذ فلز به داخل ديواره قالب و نيز ايجاد حفره‌هاي گازي در قطعه ريخته‌گي خواهد شد.
8- قابليت شکل‌گيري Flowability
بطور کلي اصطلاح قابليت شکل‌گيري نشان‌دهنده سهولت حرکت ذرات ماسه در اثر اعمال نيرو براي قالب گيري است. تمامي اجزاء مخلوط قالب گيري بر روي قابليت شکل‌گيري مخلوط اثر مي‌گذارند. گفته مي‌شوند که اسيدها بيش از قليائي‌ها بر روي آن تاثير دارند زيرا آب معمولي بيش از آب مقطر باعث افزايش قابليت شکل‌گيري مخلوط مي‌شود.

روش‌هاي متعددي براي تعيين قابليت شکل‌گيري پيشنهاد شده‌اند ولي تا بحال هيچکدام از آنها استاندارد نشده‌اند.

9- خواص انتقال حرارت Heat transfer property
به منظور افزايش سرعت انجماد در قطعات ريخته‌گي بخصوص در ريخته‌گي بپرخي از برنزها Gunmetals قالب و ماهيچه‌اي که مذاب به داخل آن ريخته مي‌شود بايستي داراي هدايت حرارتي و سرعت انتقال حرارت بالا باشند. از آنجائيکه قابليت هدايت حرارتي ماسه‌هاي سيليسي زياد نيست لذا در موارد خاصي که نياز به سرعت انجماد بالا است مي‌توان از ماسه‌هائي با کيفيت ويژه بعلت اينکه ارزانتر از ماسه زيرکوني بوده و سرعت انتقال حرارت آن 50 درصد بيشتر مي‌باشد از اين نظر کاربرد زيادتري دارد.

مطالعات اکتشافي ماسه‌هاي سيليس خوزستان :

مقطع ماسه بادي الباجي :

از ذخيره ماسه بادي الباجي واقع در محل سابق لشکر 5 نصر خراسان که در حال حاضر بصورت تپه‌هاي بزرگي از ذخاير، ماسه بادي را تشکيل داده که بوسيله اداره کل منابع طبيعي خوزستان طرح پوشش گياهي و تثبيت شن‌هاي روان در اين منطقه اجرا شده و بصورت جنگلي غير طبيعي درآمده است.

از اين محل نمونه MBAL.I ماسه بادي الباجي تهيه و چند عکس گرفته شد.

مقطع اهواز – حميديه 25/3/79 بعد از ظهر

حدود 20 کيلومتري سمت راست جاده حميديه بعد از انبار مهمات لشکر 92 زرهي سازند آغاجاري داراي رخنمون مشخص دارد. بخش خاک رس نسبت به ماسه سنگي بيشتر مي‌باشد و لايه‌هاي ماسه سنگي بسيار ضعيف و فشردگي ذرات کمي برخوردار مي‌باشد بطوريکه با حرکت بلدوزر ذرات تشکيل‌دهنده ماسه سنگ به راحتي از يکديگر جدا مي‌شوند.

در امتداد جاده به طوا حدود Km2 و عرض 10 متر و ارتفاع 6 متر (از روي نقشه زمين شناسي گسترش سازند آغاجاري و بخش لبهري نوشته شود)

از بخش ماسه سنگي اين منطقه نمونه AGJI (سنگ لاشه آغاجاري سيدجاسم) تهيه گرديد.

از محدوده معدن ماسه بادي مربوط به لشکر 92 زرهي نمونه MBL1 زرهي نمونه MBS1 (ماسه بادي سبحانيه)
از محدوده معدن ماسه بادي مربوط به سبحانيه شمال سوسنگرد 92 زرهي نمونه MBS.2 (ماسه بادي سبحانيه)

منطقه شمال سبحانيه توسط اداره کل منابع طبيعي خوزستان طرح تثبيت شنها‌ي روان اجرا شده و در حال حاضر داراي پوشش گياهي مي‌باشد.
منطقه شنها و ماسه بادي واقع در شمال سوسنگرد :

در محور بستان به ارتفاعات ميشداغ الله اکبر ذخاير عظيمي از ماسه بادي وجود دارد که در 100 هکتار توسط اداره کل منابع طبيعي خوزستان طرح تثبيت شنهاي روان اجرا شد و از اين محل نمونه MBR.1 برداشته شد.

مقطع روستاي او الدبيس (شهرک شهيد بهشتي ) :

در فاصله 2 کيلومتري شمال روستاي ام الدبيس در 26 کيلومتري شمال بستان در امتداد شرقي – غربي سازند آغاجاري با لايه‌بندي‌هاي ضخيم و غير منسجم که داراي آثار شديد فرسايش سطحي مي باشد در سطح خارجي لايه‌ها آثار فرسايش بايد بصورت حفرات لانه کبوتري مشخص است.

در امتداد بخش آغاجاري (امتداد شرقي – غربي) بخش لهبري داراي گسترش قابل ملاحظه‌اي مي‌باشد که شروع بخش لهبري با تداخل ذخاير ماسه بادي تدريجي مي‌باشد و در اکثر موارد تا ضخامت 5/1-1 متر ماسه در سطح پوشش دارد.

در 11 کيلومتري شمال روستاي ام الدبيس بخش البهري داراي ذخيره عظيمي از ماسه کوهي را تشکيل مي‌دهد که بصورت تپه ماهور و از ماسه بادي پوشيده شده است. اين تپه‌ها در شکل ظاهري ماسه بادي به نظر مي رسيدند ولي با توجه به حفر ترانشه اکتشافي به طول 60 متر و عرض 2 متر به عمق 5 متر با لايه‌بندي مشخص و جورشدگي يکنواخت ماسه کوهي داراي ذخيره قابل ملاحظه‌اي مي‌باشد و در چند نقطه در زمان جنگ تحميلي بوسيله نيروهاي نظامي از اين ذخاير جهت زيرسازي جاده رقابيه و بستان در امتداد لايه شمالي ذخاير قابل توجهي از ماسه بادي در امتداد لايه‌بندي وجود دارد. در حد فاصل شکستگي‌هاي موجود در لايه‌بندي آب را هم‌هايي وجود دارند که در بستر آنها ماسه‌هاي حاصل از فرسايش سازند آغاجاري در کف اين آبراهه راه بخوبي مشخص مي باشد و در مقطع ترا سنگهاي آبرفتي اين روند مشخص مي‌باشد.
مقطع ماسه کوهي ام الدبيس 

طول مقطع يا معدن حدود 6-5 کيلومتر و عرض متوسط محدوده حدود يک کيلومتر ارتفاع متوسط ذخيره ماسه‌کوهي حدود 5-4 متر مي‌باشد.

M3 20000000 = 4 ×1000 ×5000
که بخش سطحي منطقه به ضخامت حدود يک يا دو متر بوسيله ماسه بادي پوشيده شده بنابراين حدود 30% ماسه کوهي و 70% باطله مي‌باشد.

M3 6000000 = 100/30 ×20،000،000

از اين محل نمونه‌هاي متعددي برداشته شد.

نمونهMKO.1 (ماسه کوهي ام الدبيس) از اين محل تهيه گرديد.

در امتداد شرقي – غربي اين ذخيره که بصورت تپه ماهور مي‌باشد يکي از مهمترين ذخاير ماسه کوهي استان را بطول متوسطه Km6-5 و عرض متوسط 400 متر و ارتفاع متوسط 6-8 متر در چندين نقطه داراي رخنمون بوده و در برخي نقاط آثار استخراج در سالهاي قبل (زمان جنگ) در منطقه مشخص مي‌باشد نمونه‌هاي MKO-2 و MKO-3 و MKO-4 از اين محل :
نمونه‌هاي MKO-5 تپه شماره 2

نمونه‌هاي MKO-6 تپه شماره 3

نمونه‌هاي MKO-7 تپه شماره 4 طول 100 عرض 20 ارتفاع 12
نمونه‌هاي MKO-8 تپه شماره 5 ضخامت لايه ماسه سنگي به ماسه کوهي 4 به 1 است
داراي نودل‌هاي رسي مي‌باشد.

ضخامت لايه‌هاي ماسه سنگي نسبت به ماسه کوهي 4  به 1 مي‌باشد و لايه‌هاي ماسه سنگي در عمق قرار گرفته و لايه ماسه سنگي داراي سيمان بسيار ضعيف مي‌باشد و با حرکت دست روي ماسه سنگ به راحتي ذرات تشکيل دهنده آن از يکديگر جدا مي‌شوند.
هر چه به طرف شرق (رودخانه کرخه) برويم ضخامت ماسه کوهي کمتر و ميزان باطله که خاک قطر ذرات تشکيل دهنده اين ماسه‌ها 4-3 سانتيمتر مي‌باشد.

رنگ ذرات عمدتاً قهوه‌اي – نخودي – کرم – سفيد و خاکستري مي‌باشد که در بين اين لايه‌بندي نودلهاي کلي (با هسته رسي) بصورت پراکنده قابل مشاهده است. در نمونه‌هاي دستي آثار و شواهد وجود ذرات ژپيس قابل مشاهده است.
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مقطع شماتيک عرضي معدن ماسه کوهي ام الدبيس 

در مورد پوشش گياهي مضلي در منطقه وجود دارد. در بخشهاي مختلف معدن عکس تهيه گردد.

محور الدبيس عبدالخان جمع 25/4/79

پس از عبور از شمال سوسنگرد و گذر ار ارتفاعات مشيداغ الله اکبر در سمت چپ جاده منطقه نظامي و پادگان قرار دارد و در سمت راست روستاي ام الدبيس که در حدود 3 کيلومتر شمال روستاي الدبيس به طرف عبدالخان سه لايه ماسه سنگي در امتداد شرقي – غربي به فاصله حدود 50 متر از يکديگر در کل منطقه گسترش دارد. بخش مارني کاملاً فرسايش يافته و لايه‌هاي ماسه سنگ به ارتفاع حدود 30-20 متر از ماسه سنگهايي يکنواخت تشکيل شده که ذرات تشکيل‌هنده داراي سيمان نسبتاً ضعيف و با حرکت دست روي سطح فرسايش يافته ذرات تشکيل‌دهنده براحتي از يکديگر جدا مي‌شوند. بنابراين (با استفاده از نقشه محل) و در نظر گرفتن ضخامت حدود 5 و لايه دوم 10 و لايه سوم 10 متر جمعاً حدود 25 متر داراي ماسه سنگ بوده که با در نظر گرفتن طول لايه و عرض متوسط يک کيلومتر ذخيره مناسبي از ماسه سنگ وجود دارد که در صورت استقرار يک دستگاه سنگ‌شکن به راحتي مي‌توان سالانه صدها تن ماسه سيليسي با عيار بالاي Sio2 توليد نمود.
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از سازند آغاجاري اين منطقه نمونه ماسه سنگي OM3 ام البديس و MS ماسه سنگ برداشته شد.

جمعه 25/4/79
محور بستان – تنگ چزابه

زمين‌هاي اين منطقه هموار و بيشتر ساختار ماسه بادي دارند. در مناطق مختلف در امتداد شمال جنوبي خاکريزهاي متعددي که در زمان دفاع مقدس توسط رزمندگان اسلام احداث شده بود به ارتفاع متوسط 4 تا 3 متر نسبت به زمين هاي هموار مجاور کاملاً مشخص مي‌باشد. به ضخامت حدود 5/1-1 متر کل منطقه از ماسه بادي پوشيده شده و در برخي مناطق بعلت مجاورت با سرشاخه‌هاي رودخانه‌هاي فصلي و يا مجاور با هورالعظيم ذرات ماسه به قطرهاي Cm3 تا 5/0 به رنگهاي سفيد – قهوه‌اي – سبز و سياه بصورت‌هاي مناطق تجمعي وجود دارند که بعلت عدم متمرکز بودن ارزش اقتصادي قابل توجهي ندارند. از ماسه بادي‌هاي اين منطقه نمونه CH1 جزابه MB ماسه بادي از اين محور برداشته شد.

در حفاري‌هاي بعمل آمده از عمق Cm40 ماسه‌ها داراي رطوبت بوده و در عمق 1 متري به آب شور مي‌رسيم.

27/3/79

کانسار ماسه کوهي چهيلا

با توجه به نقشه هاي توپوگرافي 1:50000 و 1:250000 و زمين شناسي 1:100000 حتماً نقشه 1:25000 محدود معدن مذکور و ام الدبيس و بين شايع تهيه شود و با توجه به طول و عرض معدن از روي نقشه و ضخامت حداقل 5 متر تعيين ذخيره شود.

اين معدن در دو سمت جاده گسترش دارد. ترانشه‌هايي با بيل لودر حفر گرديده و از اين معدن تحت علامت اختصاصي MKe برداشت شده است.

نمونه MKC1 از محل ترانشه‌اي که بوسيله بيل لودر حفر شده انجام گرديده در نمونه دستي آثار وجود ژيپس مشاهده مي‌شود. اين بخش سولفوره شده است و هر چه به عمق ترانشه‌ها برويم مقدار ژيپس کمتر مي‌شود.
نمونه MKC2  از محل بيل لودر حفر شده

نمونه MKC3 از محل ترانشه ديگر برداشت شده و عکس تهيه گرديده.

نمونه MKC4 و MKC5 از محل اصلي معدن برداشت شده و يک سکانس رسوبي را نشان مي‌دهد که از بالا به پايين از ضخامت 8/0 تا 1 متر ماسه بادي و خاک رس با پوشش بسيار ضعيف حدود 10 کيلومتر که از پل عبدالخان در جاده رقابيه به طرف غرب که برويم در سمت چپ يک جاده خاکي وجود دارد که در امتداد جاده پايه‌هاي برق عبور سيم را از کنار جاده فرعي نشان مي‌دهد. در دو طرف جاده تپه ماهورهائي وجود دارد که لايه سازند آغاجاري بسيار نازک و ضعيف فرسايش يافته  و ذرات شن و ماسه روي تپه‌ها نمايان مي‌باشد زير اين تپه‌ها بخش لهبري گسترش دارد و ذخاير عظيمي در شن و ماسه وجود دارد ولي نسبت باطله به ماده معدني بسيار زايد بوده از نظر معدني و توجيه اقتصادي ندارد.
ابعاد معدن ماسه کوهي چهيلا

طول (6) عرض (200) ارتفاع (10) = 12000 M3   

از سمت راست معدن معادل 30 کيلوگرم ماسه در يک کيسه گوني جمع‌آوري شد که جهت بررسي دانه بندي مورد مطالعه قرار مي‌گيرد.

به علت حرکت ماسه باديها ميزان رسوبات بادي فوقاني ماده معدني به مرور افزايش يافته و موجب غير اقتصادي شدن لايه‌ها يا عدسي‌هاي کوچک شده ولي در برخي موارد که ذخيره ماسه کوهي حجم بيشتري دارد با مختصر باطله‌برداري به ذخاير مناسبي از ماسه بادي دست پيدا مي‌کنيم و از دو طرف جاده به علت وجود حجم زيادي از ماسه بادي در چند نقطه بوسيله بيل مکانيکي ترانشه‌هايي حفر گرديد و در عمق 3 متر به سطح فوقاني ماسه بادي برسيم ضخامت بخش لهبري در منطقه 5/3-3 متر مي‌باشد.
معدن بيت شايخ

نمونه MKBi1 از دپو دانه‌بندي ريز دانه تهيه شده است.

نمونه MKBi2 از دپو دانه‌بندي درشت دانه تهيه شده است.
نمونه MKBi3 از دپو دانه‌بندي ريز دانه تهيه شده است.
نمونه MKBi4 از دپو دانه‌بندي ريز دانه تهيه شده است.
نمونه MKBi5 از دپو دانه‌بندي ريز دانه تهيه شده است.
نمونه MKBi6 از دپو دانه‌بندي ريز دانه تهيه شده است.
نمونه MKBi7 از دپو دانه‌بندي ريز دانه تهيه شده است.
ابعاد معدن بيت شايخ ضخامت 6 عرض 150 طول 3000 است.

محور 4 راه فتح المبين به سايت 4 :

در 2 کيلومتر جاده 4 راه فتح المبين به سايت 4 به مقطع مناسبي از سازند بختياري مي‌رسيم که داراي لايه‌بندي مشخص بوده و ذرات تشکيل‌دهنده عمدتاً آهکي بوده بطوريکه نسبت ذرات آهکي به سيليسي حدود 70  به 30 مي‌باشد و انداره ذرات از Cm1 تا Cm10 مي‌باشد و رنگهاي خاکستري – قهوه‌اي – نخودي – سياه و سفيد شيري مي‌باشند.
ضخامت متوسط سازند بختياري در اين منطقه بيش از 30 متر در سطح نمايان است. اين محل يکي از مناسب ترين ذخاير مخلوط کوهي (کوپال) منطقه مي‌باشد که در زيرسازي پروژه‌هاي عمراني نقش مهم مي‌تواند داشته باشد. کل سازند بختياري که در سطح در محور شوش – فکه داراي رخنمون مي‌باشد و ذخاير عظيمي از مخلوط شن و کوپال را تشکيل مي‌دهد در سطح حدود Km2 10×10 گسترش دارد (با ضخامت حداقل 30 متر) که پس از اتمام مخلوط کوهي بختياري در محور شوش به فکه و پس از عبور از پادگان توپخانه چنانه بخش لهبري داراي رخنمون کاملاً مشخص مي‌باشد.

ضخامت لهبري در اين محور حدود 4-3  متر داراي امتداد N20W و شيب آن o30 شمال شرق مي‌باشد. اين مقطع به طول Km (از روي نقشه محاسبه شود) گسترش دارد.
از اين محل 4 نمونه با علامت اختصاري FK (فله) MK (ماسه کوهي)

MKFK1

MKFK2

MKFK3

MKFK4
بطور کلي پس از عبور از غرب کرخه از طبق نقشه زمين شناسي 1100000 از طول) منطقه وسيعي از سازند بختياري پوشيده شد که انديس مهمي از مخلوط آلوويوم کوهي محسوب مي‌شود منتهي عليه فکه پس از عبور از روستاي چنانه به باند لهبري که از ماسه کوهي تشکيل شد مي‌رسيم اين ذخيره اگرچه در مقايسه با چهيلا داراي ذخيره کمتري است ولي در منطقه مرزي انديس مهمي محسوب مي‌شود و در اجراي طرح‌هاي عمراني مرزي در آينده مي‌تواند کمک مهمي ايفا کند.

مقطع چغازنبيل

عمارت چغازنبيل روي بخش لهبري سازند آغاجاري بنا شده و در ترانشه‌هاي اطراف، جاده ماسه کوهي با لايه‌بندي مشخص وجود دارد از اين محل نمونه ماسه کوهي CH1 چغازنبيل MK ماسه کوهي برداشته شد. و نمونه MKCH2 و نمونه MKCH3 از معبد چغازنبيل گرفته شد.

معدن ماسه کوهي شاه نجف عليا :

اين معدن در فاصله 2 کيلومتري شمال شوشتر نو (منطقه شاه نجف عليا) واقع است معدن ماسه کوهي در دامنه کوه که دکل بي‌سيم روي آن قرار دارد. در ارتفاعات فوقاني سازند بختياري و در دامنه بخش لهبري قرار دارد که تأسيسات ماسه شوئي آقاي بهداروند فعال مي‌باشد.
سازند بختياري فرسايش شديد يافته و بلوک‌هاي برزگي از آن در دامنه ريخته شد.

از اين معدن سه نمونه SH شاه نجف عليا MK ماسه کوهي
MKSH1 
MKSH2 از مناطق و غرب برداشته شده
MKSH3

MKSH4 از بخش ضعيف معدن برداشته شده است
M3  4000000 = 10 (ضخامت) × 400 (عرض) ×1000 (طول متر)

مقطع ماسه کوهي از نوروزي (چغازنبيل)

از اين معدن 4 نمونه NZ (نوروزي) MK (ماسه کوهي) برداشته شد.

محصول معدن ماسه شوسه شده است که به رنگ قهوه‌اي مي‌باشد. بخش از ماسه کوهي لهبري است.

MKNZ1

MKNZ2

MKNZ3

MKNZ4
محور انديمشک – سبزآب

تعداد 25 کارگاه توليد شن و ماسه وجود دارد.

که مواد اوليه خود را از بستر رودخانه برداشت مي‌نمايد.

کارگاه آقاي حيدري فر
HDF ماسه شوسه قهوه‌اي
کارگاه نينوا (سپاه)
NEN ماسه شوسه قهوه‌اي
کارگاه آقاي حسن عبدالخاني
ABD ماسه شوسه قهوه‌اي
کارگاه آقاي امير زماني
ZAM ماسه شوسه قهوه‌اي
کارگاه ستاد معين بازسازي خرمشهر MKH سنگ شکن (ماسه شکسته) آهکي سفيد
رنگ ماسه شوسه قهوه‌اي
کارگاه آقاي سام (بيرالوند زماني)
DTG ماسه شوسه 

شرکت دانه طلائي جنوب


کارگاه آقاي عرفي زاده
ORF ماسه شوسه

مقطع يل نادري – سرکرخه

از ابتداي پل نادري تا سرکرخه و به سمت راست تا انديمشک تماماً از کنگلومرا بختياري با دانه‌بندي متغير از نظر جنس آهکي و سيليسي به رنگهاي زرد – قهوه‌اي – نخودي – کرم – سبز و سفيد شيري با سيماني بسيار ضعيف بهم چسبيده‌اند که ذخيره بسيار زيادي از مخلوط کوهي را تشکيل مي‌دهند.

اين وضعيت در محور انديمشک به پل دختر در بخش وسيعي گسترش دارند.

ضخامت کنگلومرا در اين منطقه حدود 80 متر است.

سه قطعه عکس پاناراما از تشکيلات بختياري گرفته شد. (32-33-34)

مقطع محور پل مادري به دهلران

بعد از عبور از پل نادري (روي کرخه) پس از پيمودن حدود 20 کيلو در امتداد N70W بخش لهبري داراي رخنمون مي‌باشد. بخش وسيعي از سطح زمين‌هاي اطراف را سازند بختياري پوشانده و باند ماسه سنگي لهبري در اين منطقه ضعيف و در سطح گسترش دارد. در نتيجه به علت عدم تمرکز ماده معدني محل مناسبي جهت تعيين ذخيره مشخص نگرديد ولي در آبراهه‌ها بعلت فرسايش هاي سطحي و نزولات ماسه سنگ بطور مشاهده مي‌شود.
از اين محل نمونه SN (سرخه نادري) MK (ماسه کوهي) امتداد 2 نمونه بشرح زير برداشته شد.

عکس شماره 28 با اشل چکش از اين محل گرفته شد.

MKSN1

MKSN2

MKSN3 ضخامت متوسط ماسه کوهي در اين منطقه 2-3 متر است.
MKSN4
تداخل کنگلومراي بختياري در بخش لهبري بصورت بين انگشتي مي‌باشد و تبديل سازند آغاجاري به بختياري را نشان مي‌دهد که در نتيجه تغيير بسط رسوب گذاري مي‌باشد. 

محور اهواز – انديمشک

در کيلومتر 70 جاده اهواز – انديمشک جاده داراي دو شيب ملايم به طرف اهواز و انديمشک مي‌باشد. يعني در امتداد شرقي – غربي زمين‌هاي اين منطقه نسبت به اطراف قدري برجسته بوده و رسوبات بادي سطح فوقاني را پوشانده با ترانشه‌اي در 5 کيلومتري جنوب غرب روستاي شاوور حفر گرديد وجود بخش لهبري در طبقات پايين مشاهده گرديد ولي به لحاظ تراکم جمعيتي منطقه و توسعه کشاورزي و وجود کانا‌ل هاي آبياري و اشتغال اهالي محل به امور کشاورزي و دامپروري و همچنين امکان دسترسي به ساير ذخاير کوهي و رودخانه‌اي فعاليت هاي معدني محدود مي‌باشد.

محاسبه ذخاير کانسارهاي سيليسي خوزستان :

1- چهيلا 2- ام الدبس 3- هفت تپه
1- محاسبه ذخيره کانسار ماسه سيليسي چهيلا

مخلوط ماسه کوهي چهيلا که از نظر زمين شناسي جزء بخش لهبري از سازند آغاجاري مي‌باشد در زير لايه‌هايي از رسوبات عهد حاضر مدفون شده که پس از باطله‌برداري براحتي توسط لودر قابل استخراج مي‌باشد بعلت وجود نودولهاي کلي که همراه لايه بندي وجود دارد ضروري است که قبل از ارائه به بازار ماسه ها بوسيله دستگاه هاي مکانيکي شستشو شده توليد بتن و موزائيک سازي و يا مخلوط آن با سيمان در ساير کارها و پروژه هاي ساختماني مورد مصرف دارد.

حال اگر کانسار سيليسي چهيلا را به صورت يک چهار ضلعي مربع ABCD در نظر بگيريم که در آن :

AB = DC = 1.95Km, AD=BC=1.4Km
به مساحت  3Km 2رمربع که زواياي داخلي آن  A=B=C=D= 90 Oمعدني مذکور عبارتند از :

" 21 , َ55 ,0  31 , " 36 , َ11 ,0  48 A=

" 25 , َ54 ,0  31 , " 36 , َ11 ,0  48 B=

" 25 , َ54 ,0  31 , " 38 , َ12 ,0  48 C=

, " 21 , َ55 ,0  31 , " 38 , َ12 ,0  48 D=

حال با توجه به محدوده و مختصات در نظر گرفته شده جهت معدن مذکور و با احتساب ضخامت متوسط ماسه ها و با توجه به لايه‌بندي و تراشه اي در حدود  و وزن مخصوص ماسه ها که حدود  مي‌باشد لذا ذخيره احتمالي معدن عبارت است از :

1.95×1.4×3×1.8 = 147420Ton
و با احتساب 30% درصد ماسه بادي و رسوبات بادي که به عنوان باطله همراه ماده معدني ضمن استخراج مخلوط خواهند شد لذا ذخيره قطعي معدن عبارت است از :
14712000×%70×3×1.8  10319400Ton
2- محاسبه ذخيره کانسار ماسه سيليسي ام الدبس :

AB=DC=2Km
AD=BC=1.5Km
که مساحت آن 3Km2    کيلومتر مربع مي‌باشد که زواياي داخلي محدوده معدني عبارتند از :

A=B=C=D= 90
و مشخصات محدوده معدني مذکور عبارتند از :
" 30 , َ49 ,0  31 , " 36 , َ12 ,0  48 A=

" 27 , َ48 ,0  31 , " 36 , َ12 ,0  48 B=

" 27 , َ48 ,0  31 , " 28 , َ13 ,0  48 C=

" 30 , َ49 ,0  31 , " 28 , َ13 ,0  48 D=
حال با توجه به محدوده و مختصات در نظر گرفته شده جهت معدن مذکور و با احتساب ضخامت متوسط ماسه ها و با توجه به لايه‌بندي و ترانشه‌هاي ايجاد شده در حدود 3m و وزن مخصوص ماسه ها که حدود 1.8 مي‌باشد 

1. 5×2×1.8×3 = 162×10 5Ton
و با احتساب 30% درصد ماسه بادي و رسوبات بادي که به عنوان باطله همراه ماده معدني ضمن استخراج مخلوط خواهند شد لذا ذخيره قطعي معدن عبارت است از :

162×10 5×%70× = 11340000Ton
3- محاسبه ذخيره کانسار ماسه سيليس هفت تپه :
با توجه به محدوده در نظر گرفته شده جهت کانسار مذکور مساحت معدن2.4Km 2 مي‌باشد که با احتساب ضخامت متوسط ماسه کوهي با توجه به لايه‌بندي حدود  6m متر و وزن مخصوص ماسه حدود 1.8 مي‌باشد لذا ذخيره احتمالي معدن عبارت است :

ذخيره احتمالي 3000×800×6×1.8 = 2592×104
با احتساب 30% درصد ماسه بادي و رسوبات بادي که بعنوان باطله همراه ماده معدني ضمن استخراج مخلوط خواهند شد لذا ذخيره قطعي معدن عبارت است از :

ذخيره قطعي 2592×104×%70 = 18144000×(Ton)
نتيجتاً در سالهاي اخير با توجه به راه اندازي دو کارخانه سيمان در رامهرمز و مسجد سليمان نياز اين واحداي صنعتي به سيليس در استان بيش از پيش احساس مي‌شود که با بررسي‌هاي بعمل آمده و با توجه به ساختار رسوبي زمين شناسي استان منحصراً منشاء ماسه هاي سيليسي در ممبر لهبري سازند آغاجاري و کنگلومراي بختياري مي‌باشد.
بخش لهبري سازند آغاجاري از طرف شرق استان و جنوب بهبهان در امتداد ارتفاعات زاگرس مشرف به دشت خوزستان تا اهواز به طرف غرب تا مرکز عراق امتداد دارد. با بررسي هاي بعمل آمده روي اين قسمت از سازند آغاجاري از شرق تا اهواز بخش لهبري عمدتاً زير دانه و بصورت ماسه هاي بسيار ريز و مخلوط با خاک رس مي‌باشد که بعنوان ماسه سيليسي غير قابل استفاده مي‌باشند و مربوط به رسوبات مناطق عميق تر دريا هستند و در مناطقي که مقدار SO3 در حد مجاز مي باشد از اين ذخاير براي توليد آجر مي توان استفاده نمود. بمرور از طرف اهواز به سوي مرز عراق وسعت فيزکي ذرات سيليسي تغيير کرده و قطر ذرات تشکيل دهنده در حد شن و ماسه و با درصد SIO2 حدود 60 تا 65 درصد مي‌باشد که بصورت ذخاير ماسه کوهي در مناطق مختلف بخش لهبري در غرب رودخانه کرخه تشکيل ذخاير معدني متعددي را داده‌اند علاوه بر آن شن و ماسه موجود در بسترهاي قديمي و جديد رودخانه کرخه که طولاني ترين رودخانه کشور مي‌باشد هنگام عبور از استانهاي همدان – کرمانشاه – لرستان – ايلام و خوزستان همراه خود ذرات حاصل از فرسايش سنگهاي آذرين که محتوي سيليس قابل توجهي مي‌باشند با خود حمل و در دشت خوزستان رسوب گذاري مي‌شود. و اين رسوبات نيز يکي از ديگر ذخاير قابل ذکر ماسه هاي سيليسي استان محسوب مي‌شوند.
آناليز شيميايي نمونه‌هاي ماسه سيليسي 
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چينه‌بندي متقاطع در ماسه کوهي Cross badding

نمايي از کنگلومراي بختياري 
نمايي از کنگلومراي بختياري (سازند بختياري)

نمايي از ضخامت باند ماسه‌اي سازند لهبري در غرب کرخه

تفکيک نمايي از لايه‌هاي ماسه‌سنگي و ماسه‌کوهي واقع در غرب کرخه

نمايي از ذرات ماسه‌هاي سيليسي حاصل از فرسايش بادي
نمايي از ضخامت ماسه کوهي در منطقه غرب کرخه (عبدالخان)

نمايش يکنواختي قطر ذرات ماسه‌هاي سيليسي در غرب کرخه (ام الدبس)

برش عرضي ضخامت ماسه‌هاي سيليسي در غرب کرخه

نمايي از ضخامت در اثر ترانشه‌هاي ايجاد شده در بخش لهبري
دور نمايي از طرح تثبيت‌ شن‌هاي روان(ماسه بادي، در شمال سوسنگرد با سيليس حدود %70)

دور نمايي از ذخيره ماسه بادي منطقه الباجي اهواز با عيار حدود %70 درصد سيليس 
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منابع 

1- خواص مهندسي خاک
دکتر محمود وفائيان

2- مصالح شناسي
سياوش کباري
3- رسوب شناسي
دکتر احمد معتمد

4- گزارشات اداره کل منابع طبيعي استان خوزستان 
--------
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