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  چکیده
تـاكنون  . تعيـين مـي كننـد   آنها را براي استفاده در قشر رويه راههـا  رد ها چگونگي كاربصوصيات فيزيكي و مكانيكي سنگدانهخ

ايـن  . استاندارد معرفـي شـده انـد    به صورتبراي ارزيابي سنگدانه ها  ،تجربي عمدتأ ،گوناگون فيزيكي و مكانيكي آزمايشهاي
مطالعات انجام شده در  ي كنند،متشريح ها را ت هندسي، استحكام و دوام سنگدانهوضعيويژگي هاي متفاوتي مانند  آزمايشها

نشان داده است كه بين خصوصيات فيزيكي و مكانيكي راهسازي استفاده مي شوند در كه  يخصوص ويژگي هاي سنگدانه هاي
مشـخص نشـده    نـوع ارتبـاط دقيقـأ    ،پژوهشي انجام شدهولي در اغلب مطالعات  ، وجود داردسنگدانه ها روابط معني داري 

به علت تفاوت بين گروه هاي سنگ انتخاب شده و يا عدم جامعيت خانواده سنگ ها متفـاوت  حاصله تايج علاوه بر اين ن .است
، ابتـدا  بـين آنهـا  همبستگي ميزان بررسي بين خصوصيات سنگدانه ها و دستيابي به ارتباط دقيق به منظور مقاله در اين . است

كربنـات هـا، ماسـه    شـامل  بودند  گوناگون داراي جنسشده و مختلف تهيه از معادن سنگ  هايي كه سنگدانه از  ينمونه هاي
وزن مخصوص، ارزش ضـربه، ارزش  فيزيكي و مكانيكي شامل  آزمايشهاي برخي سپس . ندشدانتخاب   ي هاسنگ ها و آذرين

بر روي نمونه هاي انتخـاب شـده انجـام    و ارزش صيقلي ) ساندنس(سايش لوس آنجلس، افت وزني در برابر سولفات سديم
ارزش ضربه بـا ارزش سـايش لـوس آنجلـس داراي ارتبـاط      كه نشان داد  آزمايشهاتحليل داده هاي حاصل از انجام . ندفتگر

داراي ارتباط قوي تـري نسـبت بـه    اين رابطه در گروه مشتمل بر سنگ هاي آذرين و ماسه سنگ . ي استخطي و معني دار
خصوص ارتباط بين ارزش صيقلي سنگ با ديگـر متغيرهـاي    بر اساس بررسي هاي مختلفي كه در. استساير گروههاي سنگ 

رزش صـيقلي بـا وزن   ا ،در گروه سنگ هاي آذرينفيزيكي و مكانيكي مورد نظر در اين تحقيق انجام شد مشخص گرديد كه 
  . كه با افزايش وزن مخصوص مقدار ارزش صيقلي كاهش مي يابد طوريه ب ، استرتباط خطي داراي امخصوص 

  

  ، ارزش ضربه، ارزش سایش لوس آنجلس، وزن مخصوص، ارزش صیقلی سنگدانهخصوصیات فیزیکی و مکانیکی،  :یدیواژه های کل
  

  مقدمه  .1
ها از جملـه پارامترهـایی   صوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگدانهخ

  هستند که چگونگی کاربرد آنهـا را بـرای اسـتفاده در قشـر رویـه      
فیزیکـی و مکـانیکی    یهـا آزمـایش تـاکنون  . کنندراهها تعیین می

        هـا تجربـی هسـتند بـرای ارزیـابی سـنگدانه      ًی کـه عمـدتا  مختلف
هـای  ویژگـی  آزمایشـها این  .استاندارد معرفی شده اند به صورت

متفاوتی مانند مقاومت در برابر ضربه، خرد شدن، سـایش، صـیقل   
  داری و تطویـل شدن، وضعیت هندسی مانند شکل، اندازه، زاویـه 

  میزان  مصالح و تعیین   تکنترل کیفی. کنندمیتشریح  را  و تورق 

  

نیـز توسـط برخـی    در شرایط بهره بـرداری  ها وزنی سنگدانهافت 
  .شودمیسر میدیگر مکانیکی  یهاآزمایش

در که  یهایهای سنگدانهمطالعات انجام شده در خصوص ویژگی
بـین  کـه   استفاده مـی شـوند نشـان داده اسـت    کارهای راهسازی 

صوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگدانه هـا روابـط معنـی داری    خ
مشـخص  ً نوع ارتبـاط دقیقـا   ،ولی در اغلب مطالعات ،وجود دارد
 بـه علـت تفـاوت بـین     نتایج تحقیقـات  علاوه بر این  ،نشده است

  هاسنگ و یا عدم جامعیت خانواده گروههای سنگ انتخاب شده
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تهیـه  های سنگدانه با انتخاب نمونهپژوهش در این . استمتفاوت 
و دارای  که در روسازی اسـتفاده مـی شـوند   از معادن سنگ شده 
        3هـا یوآذرین ـ 2هـا سنگ، ماسه1هااز کربنات مختلف متشکل جنس

سـعی   ،فیزیکی و مکانیکی یهاآزمایشتعدادی از و انجام  هستند
دقیـق  بررسی  مورد ،هابین خصوصیات سنگدانهتباط را ه استشد

بـرای ایـن   . شـود ه و روابط احتمالی بین آنها مشـخص  فتگرقرار 
،  AIV(4(وزن مخصـوص، ارزش ضـربه  تعیین  یآزمایشهامنظور 

افت وزنی در برابر سولفات  ،LAV(5(ارزش سایش لوس آنجلس
    بــر روی  PSV(6(ســنگو ارزش صــیقلی ) ســاندنس(ســدیم
تجزیه و داده های حاصله مورد های سنگدانه انجام و سپس نمونه
  .ه استرار گرفتقلیل تح

مقاومت در برابر میزان بین هدف اصلی این پژوهش یافتن ارتباط 
دیگر خصوصیات فیزیکی و مکـانیکی  با سنگدانه ها شدن  یصیقل

  هـا در لازم به ذکر اسـت وضـعیت مقاومـت سـنگدانه    . آنها است
       قابـل ارزش صـیقلی سـنگ   شـاخص  به کمـک   نبرابر صیقل شد

   .اندازه گیری است
  

  گذشته مروری بر مطالعات . 2
 دانه هاارتباط بین خصوصیات مکانیکی سنگ 2-1

همبسـتگی بـین خصوصـیات    میزان تعیین برای مطالعات مختلفی 
کـه توسـط    اتیمطالع ـ .مکانیکی سنگدانه هـا انجـام شـده اسـت    

شده نشان داده است آزمایشگاه تحقیقات جاده ای انگلستان انجام 
در دارای مقاومـت و دوام  معدنی که ر گروهی از سنگ های که د

-شـدن سـنگدانه   بین ارزش خـرد ، هستند یحد متوسط و معمول

خطی با ضـریب  و ارزش سایش لوس آنجلس رابطه  ACV(7(ها
سنگ هـا  تری از  گروه وسیعر دولی  ،وجود دارد% 99همبستگی 
با اضافه شدن سنگ هایی که از دوام کمتـری برخـوردار    خصوصاً
      تجـاوز  30ش لـوس آنجلـس آنهـا از عـدد     ارزش سـای ( هستند 
در مطالعه  .[Hosking, 1992] نیستبرقرار ارتباط این  )می کند

    بین ارزش خـرد شـدن سـنگدانه هـا     دیگری نیز مشخص شد که 
  کـه  طوریه ب است،برقرار معنی داری  ًًنسبتاو ارزش ضربه رابطه 

ــ ــا افـــزایش ارزش خردشـ ــزایشبـ               دن، ارزش ضـــربه نیـــز افـ
در این خصوص هیچگونه رابطه البته  .[Hosking, 1992]یابدمی

  .ریاضی مشخصی ارایه نشده است
 ,Woodward]  ودواردوتوسـط آقـای   دیگـری کـه    در تحقیـق 

ــر روی دوام و اســتحکام ســنگدانه هــا انجــام   [1995  ،گرفــتب
ارزش ضـربه  و بین ارزش سایش لوس آنجلـس  مشخص شد که 

. وجـود دارد  73/0با  برابر با ضریب همبستگی یارتباط معنی دار
دارای ارزش سایش لوس آنجلـس و ارزش خـرد شـدن     مچنینه

  طـور کـه ملاحظـه    همان .هستند 82/0برابر با ضریب همبستگی 
می شود در خصوص ارتباط بین ارزش سایش لوس آنجلـس بـا   

ودوارد و هاسکینگ اختلاف وارزش خرد شدن، بین نتیجه مطالعه 
  توانـد ناشـی از تفـاوت بـین جـنس و ترکیـب      ارد که میوجود د
  .های انتخاب شده توسط آنها باشدسنگ

نمونـه   23روی پارامترهـای دوام مربـوط بـه    در پژوهشی که بـر  
آهکیِ، سنگ نمونه  2گرانیتی، سنگ نمونه  19معدنی شامل سنگ 

انجـام  گرانیت و یک نمونه سـنگ مرمـر   –گنیسسنگ یک نمونه 
کـه هیچگونـه    ه شدنشان داد [Rangarvaju (et al.), 2005]شد

لـوس آنجلـس و   ارزش سـایش  معنی داری بین منطقی و ارتباط 
ولی بین . سولفات منیزیم وجود نداردساندنس ناشی از استفاده از 

زیم ی ـسولفات سـدیم و سـولفات من  حاصل از استفاده از ساندنس 
بـا   برابـر با ضـریب همبسـتگی   خوب و معنی داری ارتباط بسیار 

برانـدس و  توسـط   ،مشابه تحقیق فوق الـذکر . وجود دارد 906/0
 12و بـر روی   [Brandes and Robinson, 2006] رابینسـون  

انجـام و همـان نتیجـه     سنگی در منطقـه هـاوایی  از مصالح نمونه 
مقـادیر  هیچگونه ارتباط و همبستگی بین که  طوریهب د،شحاصل 

  . نیامد به دستلوس آنجلس و ساندنس ارزش سایش 
یـک  در [Fowler (et al.), 2006]و گـروه تحقیقـاتی وی    فاولر

معـدنی  سـنگ  نمونه  117دوام و استحکام ارزیابی جامع بر روی 
آزمـایش مختلـف بـر روی     10 و انجـام در ایالات متحده آمریکا 

بـین  و قابل قبـولی  ارتباط معنی دار  ،نمونه های جمع آوری شده
در ولـی   ،وردنـد سـت نیا بـه د هـا   سنگدانهدوام  یآزمایشهانتایج 
مربوط به استحکام سـنگدانه هـا توانسـتند بـین      یآزمایشهاگروه 

بـا  رابطـه ای   ،ارزش خـرد شـدن  و آنجلـس  ارزش سایش لـوس 
دست آورند که در مقایسه بـا  ه ب 65/0 برابر با  ضریب همبستگی

ودوارد از میــزان همبســتگی بســیار ونتــایج مطالعــات هاســکینگ 
البته با توجه به گستردگی تعداد نمونه های . بود کمتری برخوردار
دست آمـده توسـط وی   ه ب، نتیجه مطالعات فاولرسنگ معدنی در 

  . از اعتبار بیشتری برخوردار است
  

خصوصـیات  دیگـر  ارتباط بین ارزش صـیقلی بـا     2-2
 دانه هاسنگ

تاکنون مطالعات بسیار محدودی در باره یافتن ارتبـاط بـین ارزش   
 ًها انجام شده است و تقریبـا یگر خصوصیات سنگدانهصیقلی با د
 مشخصــی در ایــن ریاضــی یــا ضــریب همبســتگی هــیچ رابطــه

کـه توسـط   از اولین مطالعات در یکی. خصوص ارایه نشده است
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کـه افـزایش    ه شـد نشـان داد  ،نجام شدا 1970هاسکینگ در سال 
منجـر بـه   در گروه ماسه سنگ هـا   AAV(8(سنگ ارزش سایش
در همین مطالعات نتیجه مشـابهی   .ش صیقلی می شودافزایش ارز

 ـ  برای گروه سـرباره هـای کـوره ذوب آهـن      دسـت آمـد  ه نیـز ب

[Hosking, 1992].  علاوه براین، هاسکینگ نشان داد که درگروه
ــیقلی و وزن       ــین ارزش ص ــن ب ــوره ذوب آه ــای ک ــرباره ه س

 ـ ، مخصوص ارتبـاط معنـی داری وجـود دارد      کـه بـا   طـوری ه ب
ــزایش وز ــیقلی افـ ــوص از ارزش صـ ــنگ ن مخصـ ــته سـ            کاسـ

البته در ایـن مطالعـه نـه تنهـا نـوع       .[Hosking, 1992] می شود
رابطه مشخص نشده بلکه نتیجـه تحقیـق نیـز محـدود بـه گـروه       

دانشگاه پیـزای  در  گرفتهانجام پژوهش در .  استبوده سرباره ها 
رزش صـیقلی  ا ارتباطسعی شد  [Lancieri(et al), 2005]ایتالیا 

در این مطالعه عـلاوه  . پارامترهای مکانیکی سنگ شناسایی شودبا 
که به نام نرخ کاهش عدد آونگی  یمتغیر جدیدارزش صیقلی، بر 

نسـبت  به صورت
BPNi
BPN∆   مـورد اسـتفاده قـرار     هتعریـف شـد

این متغیر مشخص کننده سرعت صیقل شدن سنگدانه هـا  . گرفت
اخـتلاف اعـداد آونگـی    مخفـف  ، ∆BPN،تدر این نسب. است

عدد آونگی اولیـه  مخفف ، BPNiو صیقل قبل و بعد از آزمایش 
نتیجه حاصل از انجام پژوهش نشـان  . است صیقلقبل از آزمایش 

در دامنـه  ارزش سایش لوس آنجلس و ارزش صیقلی بین داد که 
 ،وجود نـدارد معنی داری ط ارتباهیچگونه 20pLAVمقادیر 
یک رابطـه خطـی بـا ضـریب      20fLAVبرای مقادیر لیکن 

  . )1شکل(وجود دارد 89/0برابر با  همبستگی

  
ارزش صیقلی با ارزش سایش لوس آنجلس همبستگی بین  . 1شکل

  [Lancieri(et al.), 2005] سنگدانه ها
ارزش آونگـی و  نـرخ کـاهش عـدد    مقـادیر  مقایسه بین همچنین 

یـک رابطـه خطـی بـا ضـریب      که  دسایش لوس آنجلس نشان دا
ایـن موضـوع در   . وجـود دارد بـین آنهـا    9/0برابـر بـا   همبستگی 

  .نشان داده شده است) 2(شکل

  
(نرخ کاهش عدد آونگیارتباط بین  . 2شکل

BPNi
BPN∆ ( با ارزش

  [Lancieri(et al.), 2005] سایش لوس آنجلس
پـژوهش هـای   طور که ملاحظه می شـود در هـیچ یـک از     انهم

نوع ارتباط یا مقدار همبستگی بین ارزش صـیقلی بـا دیگـر     ،فوق
در مطالعـه لانسـیری نیـز    . خصوصیات سنگدانه تعیین نشده است
روی کـل   بـر  لوس آنجلسارتباط ارزش صیقلی با ارزش سایش 

 ـ ارزش سـایش لـوس   . دسـت نیامـده اسـت   ه نمونه های سنگ ب
مربوط به سنگدانه های سست شامل گـروه   ، 20نجلس بیشتر از آ

. ماسه سنگ ها و سنگ های کربناته مانند سنگ آهـک مـی شـود   
بر اساس نتیجه حاصل از مطالعات لانسـیری، بـین ارزش    بنابراین

سـخت و   هـای سـنگ برای صیقلی و ارزش سایش لوس آنجلس 
 .د نـدارد آذرین ارتباط معنی داری وجـو سنگ های محکمی مانند 

بـا  پژوهش سعی شده است تـا  در این  ،یاد شدهبا توجه به موارد 
 یاز معادن سـنگ دارای جنس مختلف های سنگدانه انتخاب نمونه

 تعـدادی از آزمایشـهای  و انجام  که در روسازی استفاده می شوند
کـه از اهمیـت بیشـتری در تعیـین عملکـرد       فیزیکی و مکـانیکی 

بـین خصوصـیات سـنگدانه هـا     تبـاط  ار برخوردارند، ،هاسنگدانه
  هـا فتـه و روابـط احتمـالی بـین آن    گرتحت بررسـی دقیـق قـرار    

   .مشخص شود
  
  برنامه آزمایشگاهی . 3

معـادن   ،تنوعی که در معـادن سـنگ کشـور وجـود دارد     با وجود
سنگ مورد استفاده در کارهای راهسازی از تنوع در نوع و جـنس  

مانند ( سنگ کربناتها معادن آنها ربرخوردار نیستند و اغلب  سنگ
 .و برخـی هـم معـادن سیلیسـی تشـکیل مـی دهنـد       ) سنگ آهک

 عـلاوه بـر معـادن سـنگ مـورد اسـتفاده در راهسـازی و        بنابراین
  برایروسازی راهها، بررسی بر روی سایر معادن سنگ کشور نیز 

LAV

LAV 
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ــأمین     انتخــاب ســنگدانه  ــل را ت ــایی کــه شــرایط ذی              کننــده
  :انجام پذیرفت

شامل گروههـای مختلـف سـنگ اعـم از رسـوبی، آذریـن،        -1
  د؛ندگرگونی و مصنوعی باش

از مقاومـت و  (باشـند ارزش صـیقلی  ادیر مختلفی از مقداری   -2
 ؛)دوام مختلفی در برابر صیقلی شدن برخوردار باشند

که باعـث کـاهش هزینـه هـای      طوریه ب ، در دسترس باشند  -3
 د؛شوتهیه و تامین 

نمونه سـنگ   20، این پژوهشف ایابی به اهددر نهایت جهت دست
 4، )کربناتـه (شـیمیایی  -نمونه سنگ رسـوبی  9معدنی، متشکل از 
نمونه سنگ آذریـن و   6، )ماسه سنگ(آواری-نمونه سنگ رسوبی

تحــت انتخــاب و ) ســرباره فــولاد(یــک نمونــه ســنگ مصــنوعی
  فهرسـت . گرفتنـد فیزیکی و مکانیکی مورد نظر قـرار   یآزمایشها
  .استارایه شده ) 1(در جدولانتخاب شده های  سنگدانه
  : عبارت بودند از ندی که در این تحقیق انجام پذیرفتیآزمایشها

؛ ایـن  )AIV(آزمایش تعیین ارزش ضربه پـذیری سـنگدانه   -الف
ارایـه شـده و    BS 812: part3آزمـایش در اسـتاندارد انگلیسـی    

 ایه ه ـشامل سنجشی نسبی از مقاومت سـنگدانه در برابـر ضـرب   
  .ناگهانی است

؛ ایـن  )LAV(آزمایش تعیـین ارزش سـایش لـوس آنجلـس     -ب
آزمایش در اغلـب کشـورهای دنیـا بـه اسـتثنای انگلسـتان مـورد        
ــتحکام      ــان اس ــرای بی ــوبی ب ــار خ ــه و معی ــرار گرفت ــتفاده ق      اس

 LAVبـه جـای    AAVدر انگلستان از آزمـایش  . هاستسنگدانه
 ASTM C131تاندارد در ایـن تحقیـق از اس ـ  . می شـود   استفاده

آزمـایش   -ج .برای آزمایش لوس آنجلس بهره گیری شده اسـت 
؛ این آزمـایش بـا دو روش   )SG(تعیین وزن مخصوص سنگدانه 

در ایـن   .مجزا برای سنگدانه های درشت و ریز انجـام مـی شـود   
از  ، تحقیق با توجه به اینکه تمرکز بر مصالح درشـت دانـه اسـت   

  .ه شده استاستفاد ASTM C127استاندارد
آزمایش تعیین افت وزنی سنگدانه ها در مقابل سولفات سدیم  -د
)SS(  هـا آزمـایش ؛ این آزمایش که یکی از اولین و قدیمی تـرین 

به   ها است در اغلب کشورهای دنیابرای پیش بینی دوام سنگدانه
         هــاتــرین روش بــرای تعیــین مقاومــت ســنگدانهعنــوان مناســب

ــخ   در ــر ی ــت   زدبراب ــده اس ــه ش ــوی پذیرفت ــل ج ــی و عوام                گ
[Vincent (et al.), 1999] . این آزمایش در استاندارد ASTM 

 C88 شده است ارایه.  
؛ )PSV( سـنگ   صـیقلی   تعیـین ارزش بـرای  آزمایش صیقل  -ه

  و  BS812: part114  آزمایش صیقل در استانداردهای اروپـایی 
BS EN1097-8 ــتان ــین در اس ــداردهای آمریکــایی و همچن    زنی

در این آزمایش از دستگاه شـتاب دهنـده صـیقل و    . ارایه شده اند
توأمان استفاده شـده و میـزان مقاومـت     به صورتآونگ انگلیسی 

در ادامـه مقالـه،     .سنگ در برابر صیقل شدن اندازه گیری می شود
ارایـه شـده و مـورد     ی یاد شـده هاحاصل از انجام آزمایش نتایج

      .ار گرفته استبحث قر
  

  حاصل از آزمایشنتایج بحث و بررسی  . 4
را ی مختلـف  وزن مخصوص سنگدانه هامقادیر ) 3(نمودار شکل

در سـه گـروه مختلـف سـنگ     بر حسب گرم بر سانتیمتر مکعـب  
میـانگین وزن مخصـوص در گـروه سـنگ آهـک،      . نشان می دهد

کـه   ستا  05/3، 70/2، 58/2ماسه سنگ و آذرین به ترتیب برابر 
تر بودن سنگ هـای آذریـن نسـبت بـه سـایر       نشان دهنده چگال

آذریـن،  سـنگ هـای   گیری از گروه البته در میانگین. ستسنگ ها
توف یـک سـنگ   . استدر نظر گرفته نشده وزن مخصوص توف 

 ـ آذر آواری است که از تراکم خاکسترهای آتش    دسـت ه فشـانی ب
       ) 40/2(ری نسـبی کمت ـ از وزن مخصـوص  دلیل می آید به همین 

برخوردار است و در بین سنگ های بررسی شده در ایـن تحقیـق   
در گـروه سـنگ   . کمترین وزن مخصوص بـه آن اختصـاص دارد  

از سـایر   54/2های کربناته، سـنگ تـراورتن بـا وزن مخصـوص     
است که دلیل آن را می توان به میـزان تخلخـل    سنگ ها سبک تر

 ،آذریـن سنگ هـای  ر گروه همچنین د. بیشتر این سنگ نسبت داد
به دلیل سرشار بودن از اکسیدهای آهن  از آندزیت بازالت شهریار

به علت سهم قابل توجه کانی های سـنگین ماننـد   و گابرو همدان 
تـر   می توان به عنوان سنگ های چگالکلینوپیروکسن و آمفیبول، 

با توجه به انجام آزمایش وزن مخصوص بر روی سـرباره  . نام برد
،  مشخص شد که این سـنگ مصـنوعی بـا وزن مخصـوص     فولاد

  شـده در ایــن تحقیــق هـای آذریــن بررســی  از کلیـه ســنگ  22/3
  .تر استسنگین

ارزش ضـربه پـذیری را در سـنگ هـای     مقـادیر  ) 4(نمودار شکل
بر اساس میانگین گیری به عمـل آمـده در   . مختلف نشان می دهد

 %19/15د کـه ماسـه سـنگ هـا بـا میـانگین       شهر گروه مشخص 
از مقاومـت کمتـری در برابـر     ی سـنگ نسبت بـه سـایر گروههـا   

برخـوردار هسـتند و    )حتی نسبت بـه سـنگ هـای آهکـی    (ضربه
 در نظر گرفتنبدون  %52/9( %12/12های آذرین با میانگین سنگ

ت مقاومت کمتـر  عل. شوندترین گروه محسوب میمقاوم) گرانیت
ذرات به یکـدیگر بـه   تر توان در پیوند ضعیفها را میماسه سنگ

بنـابراین مـاتریس ماسـه    . دانست )ترسست(ترواسطه ماتریس نرم
تـراورتن بـا    .تر اسـت های آهکی سستها از ماتریس سنگسنگ
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کمترین مقاومت را در برابر ضربه در گـروه   %69/19ارزش ضربه 
سنگ های کربناته و دومـین جایگـاه را پـس از گرانیـت در کـل      

تـوان بـه دلیـل    مـی  را مطلباین . داد سنگ ها به خود اختصاص
خلل و فرج موجود در این نوع سنگ دانسـت کـه باعـث ایجـاد     

سـنگ گرانیـت بـا ارزش ضـربه     . ساختار شکننده در آن می شود
بــه ترتیــب کمتــرین و  %10/6و گــابرو بــا ارزش ضــربه 55/22%

های آذرین و در گروه سنگبیشترین مقاومت را در برابر ضربه در 
پیونـد سسـت ذرات سـخت    . ی سـنگ نشـان دادنـد   کل گروهها

سـنگ  ، دلیل اصلی افت زیاد مقاومت ایـن  تشکیل دهنده گرانیت
ارزش مقـادیر  ) 5( نمودار شکل. در برابر ضربه محسوب می شود

. سایش لوس آنجلس را در سنگ های مختلـف نشـان مـی دهـد    
میانگین ارزش سایش در گروه سنگ های کربناته، ماسه سـنگ و  

ــه  ــن ب ــب  آذری ــدون  %52/18( %8/24و  %1/33،  %3/28ترتی       ب
بنابر ایـن مقاومـت سایشـی ماسـه     . است) در نظر گرفتن گرانیت

دیگـر   از ی هـا کمتـر و آذرین ـ  ی سـنگ ها از دیگر گروههـا سنگ
و ماسـه   گرانیـت سنگ در این میان، . بیشتر است ی سنگگروهها

 %1/40و  %94/49ســنگ سیلیســی بــه ترتیــب بــا ارزش ســایش 
           %36/14ضعیف ترین و گابرو و توف به ترتیب با ارزش سـایش  

ــایش    %68/18و  ــر سـ ــا در برابـ ــنگدانه هـ ــرین سـ ــاوم تـ           مقـ
  . محسوب می شوند

  تحقیقآزمایش شده در این های سنگ فهرست نمونه . 1جدول
 شهر استان  کد سنگ جنس سنگ نوع معدن نام معدن ردیف

 دماوند تهران LIM-SARB کسنگ آه کوهی سربندان  1

 دماوند تهران  TR-KOH تراورتن کوهی کهنک 2

 دماوند تهران  TUFF-ALI توف کوهی  علی آباد  3

 دماوند تهران  SI-HAV ماسه سنگ سیلیسی کوهی هویر 4

 دماوند تهران  LIM-ASB سنگ آهک کوهی اسب چران 5

 دماوند تهران SAND-SAR1 ماسه سنگ کوهی  1نسر سلطا  6

 دماوند تهران SAND-SAR2 ماسه سنگ کوهی  2سرسلطان  7

 دماوند تهران SAND-SAR3 ماسه سنگ کوهی  3سرسلطان  8

 سمنان سمنان LIM-TOY سنگ آهک کوهی دروار- تویه 9

 گرمسار سمنان  LIM-ABD1 سنگ آهک کوهی 1عبدل آباد 10

 گرمسار سمنان  LIM-ABD2 سنگ آهک کوهی 2عبدل آباد  11

 گرمسار سمنان  LIM-ABD3 سنگ آهک کوهی 3عبدل آباد  12

 گرمسار سمنان  LIM-ABD4 سنگ آهک کوهی 4عبدل آباد  13

 همدان همدان  GAB-CHE گابرو کوهی چشمه قصابان  14

 همدان همدان  GR-KHA گرانیت خاکستری کوهی خاکو 15

 رباط کریم تهران  ANZ-SHR آندزیت قهوه ای کوهی  بالاست شهریار  16

 دامغان سمنان  LIM-DAM سنگ آهک کوهی بالاست دامغان 17

 عجب شیر شرقی - آذ  BAZ-AJB بازالت کوهی عجب شیر 18

   اصفهان SLG گابروی دیوریتی سرباره ذوب آهن   19

   انگلستان CLS  بازالت  کوهی    20
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  هابر حسب نوع و جنس سنگدانه های مختلفسنگدانه) SG(مقادیر وزن مخصوص  . 3شکل
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  هابر حسب نوع و جنس سنگدانه های مختلفبرای سنگدانه) LAV(آنجلس مقادیر ارزش سایش لوس . 5شکل
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های مختلف را در برابر میزان افت وزنی سنگدانه) 6(ر شکلنمودا
در واقع آزمـایش سـاندنس   . یم نشان می دهدمحلول سولفات سد

ــر هــوازدگی و شــرایط جــوی   مقاومــت ســنگدانه هــا را در براب
ارایـه شـده در   هـای  بر اسـاس نتـایج آزمـایش    . دکنشخص میم

کمتـرین   %33/1، سنگ های آهکی با میانگین افت وزنی )6(شکل
 %48/0 افــت وزنــی مقاومــت و ســنگ هــای آذریــن بــا میــانگین

  .نددر برابر سولفات سدیم داررا  بیشترین مقاومت
 %28/1افت وزنی برابـر بـا    در این میان ماسه سنگ ها با میانگین

لازم به ذکر است کـه  . وضعیتی نزدیک به سنگ های آهکی دارند
ی برخـوردار  بسیار ضعیف پذیریقابلیت تکراراز آزمایش ساندنس 

حاصل  به همین دلیل نمی توان استنباط قابل قبولی از نتایج ،است
        نتایج پراکنده این آزمایش در گروه .به دست آورد از این آزمایش

  

  . است مطلبسنگ های آهکی نیز مبین این 
ی مختلف سنگدانه هابرای ارزش صیقلی  مقادیر) 7(نمودار شکل

حدود ارزش صیقلی بـرای گـروه سـنگ هـای     . نشان می دهدرا 
، بـرای گـروه    46 تـا  35بین ) کربناته و آهکی(شیمیایی  -رسوبی

و برای گروه ماسه سنگ هـا بـین    66تا  52سنگ های آذرین بین 
  .آمد به دست 70تا  62

وجود تخلخل و کانی های سخت باعـث افـزایش ارزش صـیقلی    
سـنگ  در خصـوص   مطلـب این  .شده استدر سنگ های آهکی 

نیـز   )LIM-DAM(و سنگ آهـک دامغـان  ) TR-KOH(تراورتن
کمتـرین مقـدار ارزش    ، ای آذریـن در گروه سنگ ه. صادق است

و بیشـترین مقـدار   ) دولریتبازالت (سنگ کنترلصیقلی متعلق به 
  .است )نوعی سنگ آذر آواری(مربوط به سنگ توف
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  برای سنگدانه های مختلف) SS(مقادیر افت وزنی در برابر سولفات سدیم  . 6شکل
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  ختلفبرای سنگدانه های م) psv(مقادیر ارزش صیقلی سنگ . 7شکل
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     بررسی همبسـتگی بـین پارامترهـای فیزیکـی     .5
  و مکانیکی

فیزیکـی و  به منظور بررسـی میـزان همبسـتگی بـین پارامترهـای      
گروه های سنگ استفاده شده در این پـژوهش از طریـق   مکانیکی 

بـودن  نرمـال  فـرض بـرای بررسـی    ابتدا آزمون تحلیل رگرسیون، 
انجـام   )زیـع نرمـال اسـت   یعنی متغیر مورد نظر دارای تو(متغیرها
قـرار  متغیـر  بر نرمال بودن را فرض صفر در این آزمون،  .پذیرفت

یـن  ه اب. درصد در نظر گرفته شد 95برابر با داده و سطح اطمینان 
شـود فـرض صـفر     05/0بیشتر از  p-valueترتیب چنانچه مقدار 

متغیرهایی کـه از توزیـع   . پذیرفته می شودمتغیر یعنی نرمال بودن 
. ل تبعیت کنند به عنوان متغیر پاسخ در نظر گرفته مـی شـوند  نرما

در ایـن جـدول   . ارایه شده است) 2(نتایج آزمون نرمال در جدول
هســـتند  05/0کمتـــر از  p-valueدارای  SSو  SGمتغیرهـــای 

  .به عنوان متغیر پاسخ در نظر گرفتبنابراین نمی توان آنها را 

(نرخ کاهش عدد آونگـی  متغیر
0BPN

BPN∆ (  یسـرعت صـیقل  کـه 

در این پـژوهش   ،تشریح می کندشدن و از بین رفتن بافت ریز را 
      .قرار گرفته استو بررسی مورد استفاده PRR9 واژه کوتاه شده با 

درصـد انجـام و صـحت     5 سیون در سـطح معنـی دار  رگرتحلیل 
ضریب همبسـتگی  و ) ANOVA(واریانستحلیل نتایج به روش 

و کنتـرل  محاسـبه  همچنـین  . رد بررسـی قـرار گرفـت   موپیرسون 
       و بررســـی نرمـــال بـــودن ) DW(پـــارامتر دوربـــین واتســـون

کنتـرل مضـاعف مـدل هـا     برای پیش بینی نیز های مدل باقیمانده
بـر ایـن اسـاس    . که نتایج آن در ادامه ارایه شـده اسـت  شد انجام 

بـین  قلال اسـت  نکه نشان دهنده میزاهرچه پارامتر دوربین واتسون 
همبسـتگی و   ،نزدیک تر باشد 2به عدد باقیمانده های مدل است 

ــاط قــوی ــرار ارتب ــر پاســخ و مســتقل برق ــین متغی ــری ب اســت   ت
[Gujarati, 2003] . بـودن باقیمانـده هـای مـدل،     همچنین نرمال

 . استنتایج مدل زیاد و دقت صحت نشان دهنده 

هـا  سـنگ  از مختلف چهار گروه در که تحلیل  یاد آوری می شود
ــهشــامل  ، گــروه ســنگ هــای )LIM(گــروه ســنگ هــای کربنات
و گــروه مرکــب از ســنگ هــای آذریــن و ماســه   )IGN(آذریــن
ــنگ ــروه و  )IGN-SAND(س ــب از گ ــامیمرک ــنگ تم ــا  س ه

)TOTAL( ،یید بـوده  سیون هایی که مورد تأنتایج رگر. انجام شد
 بـه صـورت   هسـتند معنـی دار بـین متغیرهـا    و بیان کننده رابطـه  

  .ارایه شده اند) 3(لاصه در جدولخ
  نتایج آزمون نرمالیته متغیرها . 2جدول

 نتیجه آزمون نرمال P-Valueمقدار متغیر
AIV 815/0 نرمال است  
LAV  488/0 نرمال است  
SG 04/0 نرمال نیست  
SS 01/0 نرمال نیست  

PRR 492/0 نرمال است  
PSV 108/0 نرمال است  

  
  هاخصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگدانه نی ارتباط سیوارگرمدل های  . 3جدول

  R-Sq(adj)  DW P-Value مدل رگرسیونی  گروه سنگ ردیف

1  TOTAL  AIV = 2.89 + 0.401 LAV 80.0%  1.222 0.000  
2  IGN AIV = 1.53 + 0.427 LAV 96.7% 1.873  0.002  

3  IGN-
SAND AIV = 1.54 + 0.419 LAV 97.1% 2.029  0.000  

4  IGN PRR = 0.0713 + 0.00196 LAV + 0.0455 SG – 0.128 SS 99.4% 2.668  0.049  
5  IGN PSV = 96.9 - 13.7 SG 80.7% 2.673  0.025  

6  IGN-
SAND PSV = 94.7 – 14.0 SG + 7.15 SS 77.6% 2.364  0.005  
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طور که ملاحظـه مـی شـود ارزش ضـربه بـا ارزش سـایش       همان
در ایـن رابطـه   . استدار  آنجلس دارای ارتباط خطی و معنیلوس

بـا ضـریب   گروه مشتمل بر سـنگ هـای آذریـن و ماسـه سـنگ      
از قـوی تـرین    2نزدیـک بـه    DWو % 1/97برابـر بـا    همبستگی

در . )8شـکل و  3جـدول  3رابطـه ردیـف  ( برخوردار است ارتباط
و % 7/96 برابر بـا  با ضریب همبستگینیز گروه سنگ های آذرین 

DW  متغیرهـای مـذکور   بـین  وی ارتباط خطـی ق ـ  1.9نزدیک به
تـری کـه   در گـروه وسـیع   .)3جـدول  2رابطه ردیـف (وجود دارد

 اسـت اسـتفاده در ایـن پـژوهش    های مـورد  مشتمل بر کلیه سنگ
میزان ضریب همبستگی و پارامتر دوربین واتسـون کـاهش یافتـه    

بـین متغیرهـای   قـوی   ًمعنی دار و نسبتاولی همچنان رابطه خطی 
از مقایسـه  . )9شکلو  3جدول  1ردیف رابطه(مذکور برقرار است

بـین ارزش  همبسـتگی  نتیجـه گرفـت کـه    می توان  2و  1روابط 
کـه در  ضربه و سایش لوس آنجلس در گروه سنگ های کربناتـه  

مقایسه با دیگر گروه های سـنگ دارای دوام و اسـتحکام کمتـری    
و همین مسـئله موجـب کـاهش ضـریب     ضعیف تر است هستند 

   .شده است 2بت به مدل نس 1همبستگی در مدل 
بر اساس بررسی های مختلفی که در خصوص ارتباط بین ارزش  

  در   نظر  صیقلی سنگ با دیگر متغیرهای فیزیکی و مکانیکی مورد

این تحقیق انجام شد مشخص گردیـد کـه در گـروه سـنگ هـای      
کربناته ارزش صـیقلی بـا هـیچ یـک از متغیرهـای ارزش ضـربه،       

وزن مخصـوص و سـاندنس دارای   ارزش سایش لوس آنجلـس،  
همچنـین بـه طـور کلـی     . همبستگی و ارتباط معنی داری نیسـت 

ارزش صیقلی در هیچکدام از گروه های سنگ با متغیرهای ارزش 
ضربه و ارزش سایش لوس آنجلس نـه بـه صـورت مجـزا و نـه      

اما در گروه سنگ هـای  . ترکیبی دارای ارتباط و همبستگی نیست
وزن مخصوص ارتباط خطی بـا ضـریب   آذرین، ارزش صیقلی با 

و  2جـدول  5رابطـه ردیـف  (دکربرقرار %  7/80 همبستگی برابر با
کــه مقــدار ارزش صــیقلی بــا افــزایش وزن طــوریهبــ ،)10شــکل

این مطلب در مطالعات هاسکینگ تنها . مخصوص کاهش می یابد
 [Hoskingذوب آهـن تاییـد شـده بـود     برای سرباره های کوره

تری از سنگدانه ها یعنی گروه مشتمل بـر  عدر گروه وسی .1992]
سنگ های آذرین و ماسه سنگ ها، ارزش صیقلی با ترکیـب وزن  

داری بــا ضــریب خصــوص و ســاندنس ارتبــاط خطــی و معنــیم
). 2جـدول  6رابطه ردیـف (برقرار نمود%  6/77همبستگی برابر با 

نتیجــه بررســی نرمــال بــودن باقیمانــده هــای ایــن مــدل نیــز در  
نشان دهنـده   725/0برابر با  P-Valueایه شده که با ار) 12(شکل

  .کیفیت مناسب مدل پیش بینی است
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  سنگ ها تمامیبرهمبستگی و ارتباط خطی بین مقادیر ارزش ضربه و ارزش سایش لوس آنجلس برای گروه مشتمل  . 8شکل
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  سنگ های آذرین وماسه سنگبر ط خطی بین مقادیر ارزش ضربه و ارزش سایش لوس آنجلس برای گروه مشتمل ارتبا . 9شکل
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  همبستگی و ارتباط خطی بین ارزش صیقلی و وزن مخصوص برای گروه سنگ های آذرین . 10شکل
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  )2جدول 3ردیفمدل (ارزش ضربه بر حسب ارزش سایش لوس آنجلسنرمال باقیمانده های مدل پیش بینی نمودار توزیع  . 11شکل 
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در تحقیـق   ،طور که در مروری بر مطالعات گذشته ذکر شـد همان
انجام شده توسط لانسیری بین نرخ کاهش عـدد آونگـی و ارزش   

 9/0سایش لوس آنجلس رابطه خطی با ضریب همبستگی برابر با 
از  "نگدانه های مـورد اسـتفاده در آن تحقیـق کـه عمـدتا     برای س

. دست آمـد  هبسنگ آهک و تعدادی هم سنگ های آذرینی بودند 
در این تحقیق این مطلب مورد بررسی قـرار گرفـت ولـی رابطـه     

و معنی دار با بلکه یک مدل خطی  ،دست نیامد همستقیم مشابهی ب
ــا    ــر ب ــتگی براب ــریب همبس ــین % 4/99ض ــی از و ترک PRRب یب

ــوص و      ــس، وزن مخص ــوس آنجل ــایش ل ــای ارزش س متغیره
        هـای آذریـن  در گـروه سـنگ  ) 2جـدول  4مـدل ردیـف  (ساندنس

مقدار ضریب همبستگی و همچنینن پـارامتردوربین  . دست آمده ب
واتسون نشان دهنده ارتباط قوی بین نرخ کاهش عدد آونگـی بـا   

  .استمتغیرهای مذکور 
  

  بررسی صحت مدل . 6
پیش بینی ارزش که برای ظور کنترل صحت مدل های خطی به من

  فولاد   سرباره نمونه  یک   اطلاعات  ، ازآمدند  دسته ب صیقلی
  

ارزش وزن مخصـوص،  . دشذوب آهن اصفهان استفاده به مربوط 
و ارزش صیقلی این سرباره بـا   ضربه، ارزش سایش لوس آنجلس

و  55/22، 14،  22/3بـه ترتیـب برابـر     ی مربـوط آزمایشهاانجام 
در مـدل هـای   مقـادیر مـذکور   با جایگـذاری  . دست آمده ب 7/52

 مقـادیر مشـاهده  بـا  مقادیر پیش بینی ، )2(جدولاز  5و  1ردیف 
  .ارایه گردیده است) 3(د که نتایج آن در جدولشمقایسه شده 

ه اختلاف مقدار پیش بینی با مقـدار مشـاهده در محـدوده    کچنان 
ل هـا مـورد   ول قرار گیرد صحت نتایج مدتکرار پذیری و قابل قب

  .گیردیید قرار میتأ
نتـایج  و بازتولیـد   پذیریتکرارمربوط به قابلیت با توجه به دقت  

عبارتند از و ارزش صیقلی که ارزش ضربه  یهاآزمایشمربوط به 
واحـد   5تـا   3و  )BS812 part3(ارزش ضربهبرای واحد  2تا  1

نتـایج  صـحت  ی تـوان  م ـ، )BSEN1097-8(برای ارزش صیقلی
      شـان  نایـن نتیجـه    .دکـر را تأیید ) 3(های ذکر شده در جدولمدل
دهد که مدلهای پیشنهادی، جامعیت خوبی برای پوشش انـواع  می

  .مختلف سنگ ها را دارد
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  نتیجه گیری . 7
نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد کـه خصوصـیات فیزیکـی و    

 طوریه ب نه است، مکانیکی سنگدانه ها تابع نوع و ساختار سنگدا
کلینـو پیروکسـن،   ماننـد  سـنگین  چگـال و  که وجود کـانی هـای   
تخلخل در سنگ ها تأثیر زیـادی  وجود و یا آمفیبول و اکسیدآهن 

همچنــین در بــین ســنگ هــای . روی وزن مخصــوص آنهــا دارد
 ضـربه دارای کمترین مقاومت در برابر ماسه سنگ ها بررسی شده 

در پیونـد ضـعیف ذرات   تـوان  آن را مـی علت و سایش بودند که 
تر نسبت سستبه یکدیگر به واسطه ماتریس تشکیل دهنده سنگ 

در گروه سنگ هـای آذریـن نیـز سـنگ     . دانستا هبه سایر سنگ
تشکیل شـده  با سختی نسبی بالا اینکه از ذرات  با وجود گرانیت 

ولی به دلیل پیوند ضعیف بین ذرات، از مقاومـت کمـی در    ،است
پراکنـدگی زیـاد نتــایج   . برابـر ضـربه و سـایش برخــوردار اسـت    

هـای کربناتـه نشـان    مایش ساندنس به خصوص در گروه سنگآز
بین نتایج این آزمایش با نـوع و  داری و معنیاد که ارتباط شفاف د

  .ها وجود نداردترکیب سنگ
بررسی نتایج آزمایش صیقل روی نمونه هـای مختلـف سـنگدانه    

توان به سه دسته گ ها را از نظر ارزش صیقلی مینسنشان داد که 
هـای  با ارزش صیقلی کم شامل سنگسنگ های  :دکرکلی تقسیم 

هـای  ای بـا ارزش صـیقلی متوسـط شـامل سـنگ     ه، سنگکربناته
ــن  ــن و س ــامل   گآذری ــاد ش ــبتا زی ــیقلی نس ــا ارزش ص ــای ب            ه

     .هاسنگماسه
ها با یکدیگر نشان داد کـه  بین خصوصیات سنگدانهرابطه بررسی 

آنجلس دارای ارتبـاط خطـی و   ارزش ضربه با ارزش سایش لوس
های آذرین و سنگمرکب از  گروهدر که  طوریه ب ،استدار معنی

از قـوی تـرین   % 1/97برابـر بـا    با ضریب همبسـتگی ماسه سنگ 
 شـامل های آذرین و گـروه  سنگدر گروه . برخوردار است ارتباط
نیز این ارتبـاط بـا   استفاده در این پژوهش های مورد سنگ تمامی
لازم بـه ذکـر اسـت تنهـا در     . بالا برقرار استیب همبستگی اضر

ی کربناته ارتباط معنـی داری بـین ارزش ضـربه و    گروه سنگ ها
نتـایج حاصـل از ایـن     .دست نیامده ارزش سایش لوس آنجلس ب

تری بـین ارزش ضـربه و ارزش   بیش ـضریب همبسـتگی   ،پژوهش
   .نشان داد را مطالعات قبلیآنجلس در مقایسه با سایش لوس

بر اساس بررسی های مختلفی که در خصوص ارتباط بـین ارزش  
هـای  سنگدانهسنگ با دیگر متغیرهای فیزیکی و مکانیکی صیقلی 

  در   کهگردید مشخص  ،شد  انجام  تحقیق  ایندر  استفاده  مورد

گروه سنگ های کربناته ارزش صیقلی با هـیچ یـک از متغیرهـای    
ارزش ضــربه، ارزش ســایش لــوس آنجلــس، وزن مخصــوص و 

  . ساندنس دارای همبستگی و ارتباط قابل قبولی نیست
به طور کلی ارزش صیقلی در هیچکدام از گـروه هـای     مچنینه

         سنگ با متغیرهای ارزش ضربه و ارزش سایش لوس آنجلـس نـه   
اما . و همبستگی نیستمجزا و نه ترکیبی دارای ارتباط  به صورت

های آذرین ارزش صیقلی با وزن مخصوص ارتباط در گروه سنگ
 ـ د،کربرقرار % 7/80برابر با خطی با ضریب همبستگی   طـوری ه ب

. که با افزایش وزن مخصوص مقدار ارزش صیقلی کاهش می یابد
هـای  سنگمرکب از گروه شامل ها تری از سنگدانهدر گروه وسیع

  ارزش صیقلی با ترکیـب وزن مخصـوص   ،هاآذرین و ماسه سنگ
     %6/77برابـر بـا   و ساندنس ارتباط خطـی بـا ضـریب همبسـتگی     

  .دکربرقرار 
  
  هاپانویس . 8

1. Carbonates 
2. Sandstones 
3. Igneous Rocks 
4. Aggregate Impact Value 
5. Los  Angeles Abrasion Value 
6. Polished Stone Value 
7. Aggregate Crushing Value 
8. Aggregate Abrasion Value 
9. Pendulum Number Reduction Rate 
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