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  بررسی خصوصیات مکانیکی سنگ نمک با تکیه بر ریزساختار آن

  4، علیرضا ندیمی3، رامین الیاس زاده2، رسول اجل لوئیان1*حدیثه منصوري

15/10/79 پذیرش مقاله:              19/80/79 دریافت مقاله:  

  چکیده
هکویه واقع دیاپیر نمکی هاي مورد مطالعه از ددر این مقاله تأثیر ریزساختار اولیه سنگ نمک بر رفتار دگرشکلی آن مورد بررسی قرار گرفت. نمونه

ق به ک نمونه متعلهاي فوقانی دیاپیر و یکیلومتري شهرستان لار در استان فارس برداشت شدند. ریزساختار اولیه دو نمونه متعلق به بخش 27در 
ه داراي تعلق به ساقها در نمونه مهاي برگشتی در دانشگاه اتاگو نیوزیلند مطالعه شد. اکثر دانهقسمت میانی ساقه دیاپیر به روش پراش الکترون

یک ، مدول الاستهاي آن کوچکتر و فراوانی مرزهاي کم زاویه در آن بیشتر است. مقاومت تراکمی تک محوريدگرشکلی داخلی هستند، اندازه دانه
متعلق به  هايهمگاپاسکال بیشتر از نمون 12و مقاومت کششی این نمونه کمتر و کرنش آنی، کرنش خزشی و نرخ کرنش آن تحت تنش محوري 

ها در این نمونه تواند در نتیجه بیشتر بودن درصد تخلخل و منافذ کوچک میکروسکوپی در امتداد مرز دانههاي فوقانی دیاپیر است که میبخش
است. این ا بودههدانه جرت مرزها در اثر مهاهاي فوقانی دیایپر رشد دانههاي متعلق به بخشباشد. در مقابل ساز و کار دگرشکلی غالب در نمونه

ها از مقاومت و مدول الاستیک بالاتري برخوردار بوده و شود. از این رو این نمونهها میهاي موجود در دانهسازوکار سبب حذف منافذ و نقص
کند که بررسی می است. در کل نتایج این تحقیق پیشنهادشدهها مکانیکی با سهولت بیشتري انجام میها در حین آزموندگرشکلی پلاستیک دانه

  سی است. م و اساریزساختار سنگ نمک و چگونگی رفتار آن تحت شرایط بارگذاري مختلف در درك رفتار مخازن ذخیره ایجاد شده در نمک مه

  هاي برگشتی.سنگ نمک، ریزساختار، خصوصیات مکانیکی، روش پراش الکترونها: کلید واژه
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  مقدمه. 1

شناسی هستند که گنبدهاي نمکی از جمله ساختارهاي زمین 
ها مهمترین از ارزش اقتصادي بسیار بالایی برخوردارند. آن

تی)، انیدریت و صنع نمک و طعام نمک( منبع تأمین هالیت
عناصر فلزي  ،علاوه بر رسوبات تبخیري ژیپس (گچ) هستند.

؛ وجود ذخایر شودها یافت میدر آنو مواد رادیو اکتیو نیز 
افزاید. از طرف ها میهمیت آننیز بر انفت و گاز فراوان 

ت، دیگر، با توجه به تخلخل و نفوذپذیري پایین این تشکیلا
اي نیز توان براي ذخیره گاز و دفع ضایعات هستهها میاز آن

تواند براي شبیه سازي استفاده کرد. سنگ نمک همچنین می
هاي سیلیکاته تحت بارگذاري استفاده شود. رفتار سنگ

 تواند ریزساختارهاییاورند که سنگ نمک میمحققین بر این ب
هاي سیلیکاته در شرایط بالایی از دما و فشار که در سنگ

ر شوند را در محیط آزمایشگاه و در بازه زمانی کمتایجاد می
 .)Bestmann et al., 2005; Piazolo et al., 2006( نشان دهند

ه ب ستاما نکته بسیار مهم در مورد نمک رفتار شکل پذیر آن ا
ن ها در دما و فشار پاییطوریکه نمک در مقایسه با سایر سنگ

ه یابد. از این رو آماده سازي مغارهاي نمکی و بهرجریان می
ها، ایجاد ها سبب تغییر در وضعیت اولیه تنشبرداري از آن

هاي انحرافی، بروز رفتار خزش در سنگ نمک و کاهش تنش
 هد شد. بنابراین باحجم مغار و آسیب در محیط اطراف خوا

توجه دلایل ذکر شده توجه به سنگ نمک و بررسی 
  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی آن بسیار مهم خواهد بود.

شک یکی از عوامل مهم تأثیر گذار بر رفتار مکانیکی بی
سنگ، خصوصیات آن در مقیاس بلور است. به طور مثال 

ر یک باشند. دبعضی از بلورها داراي سطوح لغزش فعال می
است. این بلور منفرد نمک شش سیستم لغزش مشاهده شده

ها به عنوان سطوح برش عمل کرده و لغزش شبکه سیستم
شود. بنابراین مطالعه ها به آسانی انجام میبلور در امتداد آن
هایی که به طور طبیعی یا در آزمایشگاه ریزساختار سنگ

ار در سنگ اند مهم خواهد بود. بررسی ریزساختدگرشکل شده
تواند صحت است، مینمکی که در حین صعود دگرشکل شده

تواند فهم هاي آزمایشگاهی را تائید کند. همچنین میداده
دقیقی از ساز و کارهاي دگرشکلی که در نرخ کرنش پایین، 
کمتر از آنچه که در آزمایشگاه قابل دسترسی است فراهم کند. 

هاي مطالعه شهاي اخیر، پیشرفت زیادي در رودر سال
ها، روش است. یکی از این روشریزساختار حاصل شده

 Electron Backscatter( هاي برگشتیپراش الکترون

Diffraction; EBSD( یابی است که قادر است وضعیت جهت
بلورها در یک نمونه را با سرعت و دقت بالا برداشت کند. 

تواند یابی بلورها در یک نمونه، میاطلاع از وضعیت جهت
هاي بارگذاري احتمالی که بیشترین تغییر شکل نمونه را جهت

  به دنبال دارد پیشنهاد کند.
هاي راوان روشفسعه ساختار و توبا وجود اهمیت مطالعه ریز

آنچنان که شایسته  مهندسین زمین شناسمطالعه آن، هنوز 
 اند. معمولاً در زمیناست به این بخش از علم توجه نداشته

ها در شناسی مهندسی براي پی بردن به رفتار سنگ
هاي بزرگ، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی در مقیاس مقیاس

توسعه بافت و  ماکروسکوپی بررسی شده و کمتر توجهی به
. بنابراین اهمیت شودساخت سنگ در حین دگرشکلی می

ر مطالعه بر روي سنگ نمک و فراوانی زیاد گنبدهاي نمکی د
ر دایران از یک سو و ارزش بالاي مطالعه ریزساختار موجود 

 سنگ از سوي دیگر سبب شد تا در این مقاله تأثیر ساخت و
کی سنگ نمک بافت میکروسکوپی بر خصوصیات مکانی

هاي مورد مطالعه از قسمت ساقه و بررسی شود. نمونه
کیلومتري  27هاي فوقانی دیاپیر نمکی دهکویه واقع در بخش

  شهر لار در استان فارس برداشت شد.

  هامواد و روش. 2

 . نمونه برداري2-1

هاي سنگ نمک مورد مطالعه از گنبد نمکی دهکویه نمونه
هاي خاکستري، از تناوب لایهبرداشت گردید. این دیاپیر 
است و داراي یک هسته مرکزي صورتی و سفید تشکیل شده
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باشد. شیب این و دو نمکشار در بخش شرقی و غربی می

درجه به سمت شمال غرب  40تا  10ها در نمکشار غربی لایه
درجه به سمت جنوب شرق  50تا  0و در نمکشار شرقی 

  باشد. می
مطالعه شد.  EBSDمونه به روش ریزساختار موجود در سه ن

است. نشان داده شده 1شکل ها در موقعیت این نمونه
هاي فوقانی دیاپیر برداشت از بخش 2Sو  1Sهاي نمونه
 .متعلق به قسمت میانی دیاپیر است 3Sاند و نمونه شده

چندین بلوك سنگی از این سه محل برداشت شد. در 
اي به هاي استوانهآزمایشگاه با استفاده از گردبر الماسه نمونه

ها تهیه شد. میلیمتر در راستاي قائم از آن 59قطر تقریبی 
اي و در واقع از هاي استوانهمقاطع نازك از سطح طولی نمونه

 ازك در راستايسطح قائم آماده شدند. محور طویل مقاطع ن
)SE( °127  شود دیده میج -1شکل است. چنانچه در

به ترتیب به موازات محور طویل و محور  bو  aمحورهاي 
ها عمود بر سطح نمونه cکوچک مقاطع نازك بوده و محور 

بندي نمک بوده و است. مقاطع نازك تقریباً عمود بر لایه
باشند. ها میدربردارنده خطوارگی ناشی از کشیدگی دانه

بندي بوده و در ها در جهت شیب لایهخطوارگی در این نمونه
  قائم است. 3Sنمونه 
  
  
  

  
  

مشخص شده در نقشه. (ج) وضعیت  ’AA. الف) نقشه زمین شناسی گنبد نمکی دهکویه. (ب) نیمرخ گنبد نمکی در راستاي 1 شکل
(مربوط به نیمکره پایینی، سطوح برابر) وضعیت لایه بندي و خطوارگی در محل  هاي برداشت شده. استریونتیابی نمونهجهت

  .دهدها را نشان میبرداشت نمونه
  مطالعه ریزساختاري. 2-2
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 Zeissمطالعه ریزساختاري مقاطع نازك با استفاده از دستگاه 

SIGMAVP FEGSEM  در دانشگاه اتاگو نیوزیلند انجام
در  nA100 ، جریان kV 30با ولتاژ  EBSDگرفت. الگوهاي 

برداشت گردید. فاصله نقاط  mm30 فاصله کاري حدوداً 
باشد. اطلاعات می m 10برداشت اطلاعات ریز ساختاري 

 HKL Channel 5خام بدست آمده با استفاده از نرم افزار 
  پردازش گردید. 

EBSD یافتگی تمام نقاطتفاوت جهت )Pixels(  یا همان
کند. در این روش به بلورها را نسبت به یکدیگر برداشت می
گیري یکسان بلوري مجموعه نقاط پیوسته که داراي جهت

یافتگی شود. بدین ترتیب تغییر جهتباشند، دانه گفته می
 شود و به آن تفاوت جهتیبلورها که با زاویه سنجیده می

)Misorientation( شود، ملاك اندازه گیري اندازه دانه گفته می
درجه  10یافتگی است. معمولاً در زمین شناسی تفاوت جهت

 عیینند تملاك اندازه گیري اندازه دانه است. بدان گونه که فرای
شود. نقاط و ها از یک نقطه شروع میاندازه دانه و مرز دانه

ر کمتر شان نسبت به یکدیگیافتگیبلورهایی که تفاوت جهت
ر انه ددرجه باشد به عنوان یک دانه قلمداد شده و مرز د 10از 

  شود.ها ترسیم میاطراف آن

  هاي مکانیکی. آزمون2-3
، بر روي ASTM D3967آزمون برزیلین مطابق با استاندارد 

ام انج 75/0تا  5/0ده نمونه دیسکی با نسبت ضخامت به قطر 
تعلق م) و پنج نمونه دیگر 1Sبه نمکشار ( شد. پنج نمونه متعلق

 باشند. ) می3Sبه ساقه دیاپیر (

آزمون مقاومت فشاري تک محوري مطابق با استاندارد 
ASTM D7012 اي نمک با قطر هاي استوانهبر روي نمونه

انجام شد.  3تا  2میلیمتر و با نسبت طول به قطر  59تقریبی 
این آزمون توسط دستگاه کشش، خمش و فشارش سنتام 

) در دانشگاه اصفهان انجام گرفت. در این STM-150(مدل 
هاي تک محوري با مطالعه به منظور رفتار سنجی نمک، آزمون

میلیمتر بر دقیقه بر روي  2/0و  05/0طول سرعت تغییر 

هاي متعلق به نمکشار غربی و ساقه دیاپیر انجام شد. نمونه
 15و  10، 5هاي سه محوري تحت فشار همه جانبه آزمون

میلیمتر بر دقیقه و  3/0مگاپاسکال در سرعت تغییر طول 
مگاپاسکال  40آزمون سه محوري دیگري در فشار همه جانبه 

میلیمتر بر دقیقه در آزمایشگاه  05/0یر طول و سرعت تغی
هاي متعلق به نمکشار آزمونه فولاد اصفهان بر روي نمونه

  انجام شد. 

هاي خزش در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه تهران آزمون
هاي متعلق به انجام شد. کرنش خزشی ایجاد شده در نمونه

 1 (01 ،12هاي محوري (نمکشار در دماي اتاق و تحت تنش
مگاپاسکال به مدت چهارده روز ثبت گردید. همچنین  15و 

مگاپاسکال بر روي  12آزمون خزش دیگري در تنش محوري 
 د درنمونه متعلق به ساقه دیاپیر انجام شد. در دستگاه موجو
ارد ودانشگاه تهران ابتدا بار توسط جک هیدرولیکی به نمونه 

ر صفحه بارگذاري تنش، فنرهایی که در زی شود. با اعمالمی
شوند. وقتی بار به حد نصاب رسید جک قرار دارند فشرده می

ه هیدرولیکی از مدار خارج شده و بار توسط فنرها به نمون
شود. مقدار تنش همواره توسط سنسور مخصوص وارد می

ها شود. اگر بار در اثر کرنش نمونه و بازتر شدن فنرکنترل می
د حکند، دوباره توسط جک به از مقدار تعیین شده افت پیدا 

شود. مقدار کرنش محوري نمونه توسط نصاب برگردانده می
شوند. بعد از بدست اي در طول زمان ثبت میدو گیج عقربه

ه بورگرز براي مدلسازي زمان از رابط-هاي کرنشآمدن منحنی
  استفاده شد:

)1( 휀(푡) = + (1 − 푒푥 푝 −

푡 ) +


푡		 

تنش اعمال شده بر  t ،کرنش در زمان  در این رابطه 
مدول الاستیک تأخیري،  KEمدول الاستیک آنی،  MEنمونه، 

  کلوین و ضریب گرانروي  ضریب گرانروي ماکسول
 باشد. می
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  نتایج. 3

 EBSD ها به روشیزساختار اولیه نمونهر. توصیف 3-1

ورد بخشی از هر نمونه که بافتی معادل با کل نمونه داشت م
یافتگی هاي جهتقرار گرفت. نقشه EBSDمطالعه به روش 

است. این نشان داده شده 2سه نمونه بررسی شده در شکل 
گیري محورهاي بلورشناسی را نسبت ها وضعیت جهتنقشه

ها دهند. هر نقشه از میلیونبه محورهاي نمونه نشان می
است. هر پیکسل به مصداق یک بلور پیکسل تشکیل شده

گیري محورهاي ها جهتکوبیک هالیت است. این نقشه
هر یک از بلورهاي  >111<و  >110<، >100<بلورشناسی 

نمک را نسبت به محوري که عمود بر صفحه کاغذ است نشان 
توان گفت محورهاي بلورشناسی تر میدهند. به مفهوم سادهمی
بلور  zو  x ،yدر واقع محورهاي  >111<و  >110<، >100<

نمونه توسط  cو  a ،bهستند که ارتباطشان با محورهاي 
شود. با توجه به راهنماي هاي جهت یافتگی بررسی مینقشه

بلور عمود بر صفحه  >111<موجود در شکل، اگر محور 
عمود بر  >110<کاغذ باشد بلور به رنگ آبی، اگر محور 

 >100<د بلور به رنگ سبز و اگر محور صفحه کاغذ باش
هد بلورها عمود بر صفحه کاغذ باشد، بلور به رنگ قرمز خوا

  بود.

گویاي آن  2یافتگی شکل هاي جهتهاي متنوع در نقشهرنگ
یابی ترجیحی به خصوصی ندارند. بافت است که بلورها جهت

و ساخت هر سه نمونه تقریباً مشابه است. در هر سه نمونه، 
اند. هاي ریز قرار گرفتهاي از دانههاي درشت در زمینهدانه

شکل، داراي مرزهاي نامنظم و منحنی شکل و ها بیبیشتر دانه
دار و داراي وجوه منظم هستند. تغییر ها شکلبرخی از دانه

به دگرشکلی پلاستیک ها رنگ مشاهده شده در برخی از دانه
میکروسکوپ درون بلوري اشاره دارد. بر خلاف تصاویر 

نوري که تفکیک بین انواع مرز فرعی ممکن نیست، در 
اي بر اساس زاویه به چهار یافتگی مرزهاي دانههاي جهتنقشه

اند هاي مختلف نشان داده شدهاند که با رنگدسته تقسیم شده
جهت الف). وقتی زاویه بین دو بلوري که هم-2شکل (

آن دو بلور با یک مرز کند، اند در اثر دگرشکلی تغییر میبوده
شوند. زاویه آن مرز بستگی به اختلاف از یکدیگر جدا می

ه درجه ب 10زاویه بلورها دارد. معمولاً مرزهاي کوچکتر از 
ها شوند. فلشدر نظر گرفته میعنوان مرز فرعی یا مرز زیردانه 

هاي تشکیل الف به محل-2شکل در نقشه باند کنتراست 
کنند. چنانچه دیده اي اشاره میانهاي و زیردمرزهاي دانه

(متعلق به ساقه دیاپیر)  3Sنمونه اي در شود مرزهاي زیردانهمی
شکل هاي آن (فراوانی بیشتري داشته و تغییر رنگ در اکثر دانه

ها در این دهد بیشتر دانهشود که نشان میج) مشاهده می-2
  اند.نمونه دگرشکل شده
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 .3Sو (ج) نمونه  2S(ب) نمونه  1Sیافتگی براي (الف) نمونه جهت . نقشه2 شکل

الف نشان داده -3نمودار فراوانی اندازه دانه در شکل 
شود در هر سه نمونه خصوصاً در است. چنانچه دیده میشده

هاي ریز فراوانی زیادي دانه(متعلق به ساقه دیاپیر)،  3Sنمونه 
ب درصد مساحت اشغال شده را براي -3دارند. شکل 
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 دهد. واضح است که در هر سههاي مختلف نشان میدانه

 1000هاي بزرگتر از دانه 2Sو  1Sهاي نمونه، بویژه نمونه
  اند.میکرون مساحت بیشتري را به خود اختصاص داده

 
هاها (ب) درصد مساحت هر گروه از دانهالف) توزیع فراوانی اندازه دانه .3 شکل

به طور کلی دگرشکلی یک سنگ نتیجه تغییر در
سازنده آن است. بنابراین بررسی توزیع  زوایاي بین بلورهاي

فراوانی زوایاي بین بلورها خواهد توانست اطلاعاتی در 
شکل خصوص نحوه دگرشکلی نمونه فراهم کند. نمودارها در 

توزیع زوایاي بین بلورهاي مجاور را در هر یک از  4
دهد. به علت خطاهایی که در هاي مطالعه شده نشان مینمونه
 ,Prioi( درجه وجود دارد 5یایی کمتر از گیري زوااندازه

است. در هر سه ها در نظر گرفته نشدهفراوانی آن)، 1999
نمونه زوایاي کوچک فراوانی بیشتري دارند. فراوانی این 

هاي کوچک در بیشتر است. زاویه 3Sزوایاي کوچک در نمونه 
مشاهده  هااي هستند که در داخل دانهارتباط با مرزهاي زیردانه

  .شوندمی

 
  یافتگی بین بلورهاتوزیع فراوانی زوایاي جهت .4شکل 

  . نتایج آزمون برزیلین3-2
هاي متعلق در این مطالعه پنج آزمون برزیلین بر روي نمونه

هاي متعلق به نمکشار به ساقه و پنج آزمون بر روي نمونه

ها قبل از آزمون دیده وضعیت نمونه 5شکل انجام شد. در 
شود. پنج نمونه متعلق به ساقه دیاپیر در ظاهر سالم هستند می

فشاري -نمونه متعلق به نمکشار آثاري از فرایند انحلال 5و در 
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رسد در اثر شدت تنش شود. به طوریکه به نظر میدیده می
لال و و در اثر انح هاي نمک در هم فرو رفتهشده دانهوارد 

هاي میکروسکوپی مرزهاي مضرس تشکیل احتمالاً ایجاد ترك
است. محور بارگذاري در آزمون برزیلین نسبت به این شده

)، 10و  8، 6هاي مرزهاي مضرس در وضعیت عمود (نمونه
) قرار دارد. نتایج بدست 9) و مایل (نمونه 7موازي (نمونه 

مقدار نیروي  است.ارائه شده 1جدول آمده از این آزمون در 
مقدار و کیلونیوتن  9تا  6 ازها اعمال شده براي شکست نمونه

مگاپاسکال تغییر  18/4تا  86/2ها از مقاومت کششی نمونه
کند. این اعداد در محدوده مقاومت کششی ارائه شده براي می

 ,.Wang et al( سنگ نمک خالص متعلق به هیمالیا قرار دارند

 نمک مطالعه شده توسطمقاومت کششی سنگ  ).2016

در دماي اتاق  )Sriapai et al., 2012( سریپاي و همکاران
تقریباً دو برابر مقاومت کششی بدست آمده در این مطالعه 

 100تا  70هاي نمک از عمق نمونه هاآناست. در مطالعه 
هاي و در مقایسه با نمونه متري یک معدن پتاس برداشت شده

اند. چنانچه در ه دانه ریزتر بودهمورد بررسی در این مطالع
هاي شود مقادیر مقاومت کششی نمونهدیده می 1جدول 

هاي متعلق به نمکشار قدري بزرگتر از مقاومت کششی نمونه
متعلق به ساقه دیاپیر است. به طوریکه میانگین مقاومت 

درصد بیشتر از میانگین مقاومت  20ها کششی این نمونه
  به ساقه است.هاي متعلق کششی نمونه

  

 نتایج آزمون برزیلین. 1 جدول

No Sample 
location 

)gr(weight  
thickness 

)mm(  )mm(diameter   
density 

)3gr/cm(  
 Applied 

force (kN) 
Tensile 

strength (MPa) 

1 

diaipiric 
stem 

117.53 20.83 59.42 2.04 6.00 3.09 

2 127.77 22.68 59.00 2.06 8.00 3.81 

3 127.44 22.67 59.00 2.06 6.00 2.86 

4 130.24 22.95 59.00 2.08 7.90 3.72 

5 107.60 21.35 59.00 1.84 6.00 3.03 

6 

west 
glacier 

127.74 23.40 58.75 2.01 9.00 4.17 

7 112.61 20.88 58.40 2.01 8.00 4.18 

8 121.08 22.65 58.80 1.97 9.00 4.30 

9 125.54 22.69 58.89 2.05 7.00 3.35 

10 122.34 22.57 58.62 2.01 8.00 3.85 

  ها در آزمون برزیلینشکست نمونه. توصیف 3-2-1
هاي سنگ نمک قبل و بعد از وضعیت نمونه 5شکل در 

ها نتیجه است. شکست نمونهآزمون برزیلین نشان داده شده
هاي کششی به موازات محور بارگذاري است. گسترش ترك
 )،Sriapai et al., 2012( سریپاي و همکاراندر مطالعه 

هاي نمک تحت آزمون برزیلین از وسط و به موازات نمونه
محور بارگذاري شکسته شده و تقریباً هر دو نیمه انسجام خود 

هاي کششی در طالعه حاضر تركاند. اما در مرا حفظ کرده
  .اندسانتیمتر گسترش یافته 3تا  2اي به عرض محدوده
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هاي متعلق به نمکشار که در هاي متعلق به ساقه دیاپیر (ب) نمونهها قبل و بعد از آزمون برزیلین. (الف) نمونهوضعیت نمونه .5 شکل

  .شودفشاري دیده می-انحلالها آثاري از فرایند آن

، حالت شکست در پنج نمونه باسو و همکاران طبق مطالعهبر 
ها در قسمت مرکزي نمونه اول از نوع گسترش شکستگی

ها به موازات محور بارگذاري هستند و به است. این شکستگی
درصد قطر نمونه را در  10اي بیشتر از لحاظ عرضی محدوده

الف). در پنج نمونه دوم، علاوه بر -5گیرند (شکل برمی

هاي مرکزي، مرزهاي مضرس موجود در گسترش شکستگی
فشاري باشند) نیز -توانند شواهد فرایند انحلالها (که مینمونه

 باسو و همکاران ب). بر طبق مطالعه-5اند (شکل باز شده
)Basu et al., 2013( ها را حالت شکست در این نمونه

هاي مرکزي + فعالیت توان به صورت گسترش شکستگیمی



  1، شماره یازدهم، جلد 1397 بهار                                      پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                      -/ مجله علمی 104
________________________________________________________________________________________  
 

) نامگذاري مرزهاي مضرس (یا نقاط ضعف موجود در نمونه
شود، مرزهاي مضرس در دیده می ب-5کرد. چنانچه در شکل 

اند. این هر سه حالت بارگذاري مایل، موازي و عمود باز شده
ه تمرکز تنش در حفرات موجود بر واند نشان دهندتامر می

  روي این مرزهاي انحلالی باشد.
  . آزمون مقاومت تراکمی تک محوري3-3

هاي جابجایی و هاي مقاومت تراکمی تحت سرعتآزمون
انجام  هاي نمکیفشارهاي همه جانبه مختلف بر روي نمونه

ج و نتای 6شکل ها در ونکرنش این آزم-هاي تنشمنحنی. شد
نمونه است. مقاومت تک محوري ارائه شده 2جدول  ها درآن

 میلیمتر بر 2/0 متعلق به ساقه دیاپیر در سرعت جابجایی
ال گیگاپاسک 01/1مگاپاسکال و مدول الاستیک آن  25دقیقه، 

است. این مقادیر اندکی از مقاومت تراکمی تک محوري و 
وت این تفامدول الاستیک نمونه متعلق به نمکشار کمتر است. 

ها باشد که در ادامه تواند نتیجه تفاوت در ریزساختار نمونهیم
  گیرد. مورد بحث قرار می

هاي متعلق به نمکشار تحت آزمون تک محوري عمدتاً نمونه
اند. طبق انتظار کاهش نرخ کرنش در رفتار پلاستیک نشان داده

ها، کاهش مقاومت تراکمی تک محوري را به دنبال این نمونه
و  2/0براي سرعت  هامقاومت تراکمی این نمونه است.داشته

مگاپاسکال است.  27و  32میلیمتر بر دقیقه به ترتیب  05/0
مقادیر با مقاومت تراکمی تک محوري گزارش شده براي این 

 )Hansen et al., 1984( هنسن و همکاران سنگ نمک توسط
مگاپاسکال) مطابقت دارد. با افزایش سرعت  32تا  15(

) افزایش %25ناچیزي ( بارگذاري مدول الاستیک به میزان
میلیمتر بر دقیقه، مدول  05/0است. به طوریکه در سرعت یافته

گیگاپاسکال بوده و با افزایش سرعت بارگذاري  35/1الاستیک 
است. چنین روندي در گیگاپاسکال رسیده 67/1به مقدار 

نیز مشاهده  )Liang et al., 2011( لیانگ و همکاران مطالعه
دهند که نشان میهمچنین کرنش -هاي تنشاست. منحنیشده

در شرایط غیر محصور افزایش نرخ کرنش، افزایش درصد 
کرنش در لحظه شکست را در نمونه متعلق به نمکشار به 

 05/0است. به طوریکه در سرعت تغییر شکل دنبال داشته
رعت درصد و در س 1/4میلیمتر بر دقیقه، کرنش در شکست 

  ). 2و جدول  6شکل است ( %5میلیمتر بر دقیقه  2/0
هاي متعلق به هاي سه محوري بر روي نمونهنتایج آزمون

دهند که افزایش فشار همه جانبه سبب نمکشار نشان می
شود. در افزایش مقاومت و مدول الاستیک نمک می

 15و  10، 5هاي سه محوري تحت فشارهاي همه جانبه آزمون
ر مقایسه با میلیمتر بر دقیقه د 3/0و سرعت  مگاپاسکال

 05/0و  2/0تک محوري که در سرعت کمتر ( هاي آزمون
میلیمتر بر دقیقه) انجام شد، مقدار کرنش در لحظه شکست 

کرنش دیده -هاي تنشاست. همچنان که در منحنیکاهش یافته
هاي شود به علت سرعت بارگذاري بالا، تحت این آزمونمی

سنگ نمک رفتار ترد و شکننده داشته و شکست  سه محوري،
اتفاق افتاده است. این درحالی است که در  %2کرنش  آن در
است.  %4میزان کرنش نهایی بیشتر از تک محوري هاي آزمون

لیانگ و  هاي سه محوري که توسطاین نتایج با نتایج آزمون
هاي نمک و بر روي نمونه )Liang et al., 2007( همکاران

ها معتقدند هالیت است همخوانی دارد. آنانیدریت انجام شده
 s-1جانبه پایین و نرخ کرنش بالا (بیشتر از در فشارهاي همه

10-54کولمب در -اي الاستیک با رفتار مور) به صورت ماده
 Cristescu and( کریستسکو و هانششود. نظر گرفته می

Hunsche 1998 ( کنند که اگرچه سنگ نمک در نیز بیان می
پذیرتر است اما در سرعت ها شکلمقایسه با دیگر سنگ

بارگذاري بالا یا در شرایط غیرمحصور، به صورت ترد و 
شکند. از ها میالاستیک رفتار کرده و در اثر گسترش ریزترك

 20طرف دیگر سنگ نمک مطالعه شده خالص نبوده و داراي 
 Liang et( لیانگ و همکاران باشد.دریت میدرصد انی 30تا 

al., 2007( اند که وجود انیدریت در سنگ نمک نشان داده
شود و از بروز رفتار باعث افزایش استحکام نمک می

  کند.خمیرسان جلوگیري می
مگاپاسکال و سرعت بارگذاري  40اعمال فشار همه جانبه 

ک گسترده در میلیمتر بر دقیقه سبب بروز رفتار پلاستی 05/0
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 105. به طوریکه سنگ نمک تنش محوري شدسنگ نمک 

اما  درصد کاهش طول یافت 10رد و مگاپاسکال را تحمل ک
شکست مشخصی در آن پدیدار تقریباً سالم مانده و سطح 

این فشار همه جانبه  . مدول الاستیک سنگ نمک تحتنشد
  .گیگاپاسکال رسید 13/8افزایش و به 

 
 هاي مختلفها و سرعت بارگذاريکرنش در فشار-هاي تنشمقایسه منحنی .6شکل 

  

  هاي نمک مورد مطالعههاي مقاومت فشاري نمونهنتایج آزمون .2جدول 

Strain at 
failure (%)  E (GPa) Stress at 

failure (MPa)  훔ퟑ (MPa) 
Replacement 

rate 
(mm/min)   

Sample 
location 

4.7 1.01 25 0 0.2 stem 
5 1.67 32.43 0 0.2 glacier 

4.1 1.35 27 0 0.05 glacier 
2.12 1.8 33.34 5 0.3 glacier 
2.25 1.9 44.11 10 0.3 glacier 
2.19 3.1 57.65 15 0.3 glacier 
10.4 8.31 105.68 40 0.05 glacier 

  نتایج آزمون خزش. 3-4
  زمان-هاي کرنش. منحنی3-4-1
هاي متعلق زمان نمونه-هاي کرنشمنحنی الف تا ج-7شکل 

 15و  12، 10به نمکشار را در سه سطح تنش محوري 
ها دو مرحله خزش را دهد. این منحنیمگاپاسکال نشان می

) خزش اول یا گذرا که در نتیجه کرنش 1دهند: نشان می
ویسکوالاستیک نمونه است و در آن نرخ بالاي کرنش 

) خزش پایدار 2یابد و کاهش میالاستیک اولیه در طول زمان 
یا خزش دوم که در نتیجه دگرشکلی ویسکوپلاستیک است و 

زمان -هاي کرنشنرخ کرنش در آن تقریباً ثابت است. منحنی
سطح تنش بر میزان کرنش و دهند که نشان می 7در شکل 

  نرخ کرنش تأثیرگذار است. 
طبق انتظار هر چه سطح تنش در آزمون خزش بالاتر باشد 

 ;Yang et al., 1999( کرنش ایجاد شده نیز بزرگتر خواهد بود

Liu et al., 2015(. مقدار کرنش الاستیک آنی بر طبق تعریف 
هاي از روي منحنی )Adams et al., 1994( آدامز و همکاران

مقدار کرنش  ،خزش تعیین گردید. بدین ترتیب کرنش آنی
اي است ایجاد شده در نمونه از لحظه شروع بارگذاري تا نقطه
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شود. در آن نقطه نرخ که در منحنی یک ناپیوستگی دیده می
کرنش بالاي الاستیک اولیه به نرخ کرنش خزشی در حال 

دهد که با افزایش نشان می 7شکل شود. کاهش تبدیل می
یابد. در زایش میسطح تنش، درصد کرنش آنی یا الاستیک اف

مگاپاسکال، مقدار کرنش الاستیک به  15و  12، 10هاي تنش
درصد است. مقدار کرنش  19/1و  88/0، 585/0ترتیب 

  یابد.خزشی نیز با افزایش تنش افزایش می
و  12، 10هاي نرخ کرنش در مرحله دوم خزش تحت تنش

 /dayو  day/ 10-48 ،day/ 10-33مگاپاسکال به ترتیب  15
10-25/1 باشد. بنابراین درصد کرنش و نرخ کرنش تحت می

 15و  12هاي مگاپاسکال بسیار کمتر از تنش 10تنش 
 Duncan and Lajtai( دانکن و لجتاي مگاپاسکال است.

اند که کرنش اساسی در بلورهاي نمک وقتی بیان کرده )1993
ها از تنش تسلیم افتد که تنش اعمال شده بر روي آناتفاق می

تر از نقطه تسلیم، خزش کوچکی بالاتر باشد و در تنش پایین
 10شود. از این رو ممکن است تنش در نمک ایجاد می

بوده باشد  تر از نقطه تسلیم نمک مورد مطالعهمگاپاسکال پایین
  است.و بدین ترتیب کرنش کمی را در نمونه به دنبال داشته

زمان نمونه متعلق به ساقه دیاپیر -منحنی کرنش د-7شکل 
دهد. در این نمونه نیز مگاپاسکال را نشان می 12تحت تنش 

شود. اما چنانچه دو مرحله خزش اول و خزش دوم دیده می
زشی ایجاد شده در شود مقدار کرنش آنی و کرنش خدیده می

این نمونه در مقایسه با نمونه متعلق به نمکشار تحت تنش 
مشابه بیشتر است. مقدار کرنش آنی در نمونه متعلق به 

درصد بوده که در نمونه متعلق به ساقه دیاپیر به  88/0نمکشار 
است. نرخ کرنش نیز اندکی براي نمونه درصد رسیده 09/1

ه طوریکه نرخ کرنش در مرحله متعلق به ساقه بالاتر است. ب
بوده که  day/ 10-31/4دوم خزش براي نمونه متعلق به ساقه 

است. درصد افزایش یافته 37نسبت به نمونه متعلق به نمکشار 
ها تواند نتیجه تفاوت در ریزساختار نمونهها میاین تفاوت

  .دگیره در ادامه مورد بحث قرار میباشد ک

  

  
هاي متعلق به نمکشار. (د) مقایسه نتایج آزمون ج) نتایج آزمون خزش بر روي نمونه-هاي کرنش در مقابل زمان. (الفمنحنی .7شکل 

  مگاپاسکال. 12خزش بر روي نمونه متعلق به ساقه دیاپیر و نمکشار تحت تنش محوري 

هاي ابطه بورگرز براي نمونهبرآورد پارامترهاي ر .3-4-2
  مطالعه شده

، متداولترین مدل براي  )1(رابطه مدل رئولوژیکی بورگرز 
شبیه سازي رفتار خزش مواد است. پارامترهاي این مدل براي 

 15و  12، 10هاي محوري تنشهاي مورد مطالعه تحت نمونه
 )Motta and Pinto 2014( متا و پینتو مگاپاسکال به روش

اند. شده ارائه 3جدول محاسبه گردید. این پارامترها در 
زمان محاسبه شده با -هاي کرنشمنحنی 8شکل همچنین در 

 زمان اندازه-هاي کرنشاستفاده از مدل بورگرز به همراه داده
است. مقدار بالاي ضریب تعیین گیري شده نشان داده شده

)2R( هاي گویاي آن است که این مدل رفتار تابع زمان نمونه
  است.نمکی را به خوبی شبیه سازي کرده
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 10تحت تنش  1Sنمونه ده از آزمون خزش با استفاده از مدل بورگرز. زمان بدست آم-هاي کرنشمدلسازي منحنی ..8شکل 

   مگاپاسکال 12تحت تنش  3Sمگاپاسکال (ج). (د) نمونه  15مگاپاسکال (ب) و  12مگاپاسکال (الف)، 

  هاي نمکی مورد مطالعهپارامترهاي مدل بورگرز براي نمونه .3جدول 

R2 
K 

(GPa D) 
EK (GPa) M (GPa D) EM (GPa) 훔 

(MPa) 
sample 

0.98 53.46 67.67 1250 1.71 10 

S1 0.99 9.05 7.54 400 1.36 12 

0.98 4.66 5.82 98.04 1.26 15 
0.99 7.24 7.24 292.68 1.1 12 S3 

ا رتغییراتی  متعلق به نمکشارافزایش تنش محوري در نمونه 
است. مدول در پارامترهاي مدل بورگرز به دنبال داشته

با کرنش الاستیک آنی مرتبط است.  )ME(الاستیک ماکسول 
شود با افزایش تنش، یده مید الف تا ج-7شکل چنانچه در 

کاهش  ME) افزایش و در نتیجه مقدار Mمقدار کرنش آنی (
یک لازم به ذکر است که مدول الاست .)3(جدول  یابدمی

ماکسول تقریباً در محدوده مدول الاستیک بدست آمده از 
  اري تک محوري است. هاي مقاومت فشآزمون

ضریب گرانروي ماکسول یا تعیین کننده سرعت جریان 
ویسکوپلاستیک بوده  کرنش سرعت) در ارتباط با( نیوتنی

است.  و چند ده برابر بزرگتر از ضریب گرانروي کلوین 
 ,.Yang et al( پارامتر به بزرگی تنش بستگی دارد اینمقدار 

با افزایش تنش کاهش  دهد که نشان می 3جدول  ).2006
به طور معکوس با نرخ کرنش مرحله دوم  است. یافته

خزش در ارتباط است. بدین ترتیب افزایش نرخ کرنش در اثر 
واقع  است. دررا در پی داشته افزایش سطح تنش، کاهش 

در سطوح پایین تنش، نمک گرانروي بالایی داشته و بدین 
شود. اما با افزایش تنش میترتیب کرنش کوچکی در آن ایجاد 

ضریب گرانروي کاهش و مقدار کرنش خزشی افزایش 
  و KEشود که مقادیر دیده می 3جدول در  یابد.می

وابستگی زیادي به تنش داشته و کاهش قابل توجهی با 
شود. چنین روندي افزایش تنش در این پارامترها دیده می

گویاي آن است که در سطوح پایین تنش اجزاي کلوین در 
مدل بورگرز، مدول الاستیک و ضریب گرانروي بسیار بالایی 

کمی از این رو تغییر شکل بسیار  .)Yang et al., 2006( دارند
شود. با افزایش در سطوح پایین تنش در سنگ نمک ایجاد می

، تغییر شکل الاستیک و جریان گرانرو  و KEتنش و کاهش 
  یابند. افزایش می

متعلق تفاوت اندکی بین پارامترهاي مدل بورگرز براي نمونه 
مگاپاسکال  12نمونه متعلق به نمکشار تحت تنش و  به ساقه

آنی و  توجه به بالاتر بودن درصد کرنششود. با دیده می
، مدول الاستیک د)-7(شکل  به ساقه در نمونه متعلق خزشی
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) در آن به KE) و مدول الاستیک تأخیري کلوین (MEماکسول (
متعلق به نمکشار درصد در مقایسه با نمونه  4و  19ترتیب 

. با توجه به بالاتر بودن نرخ کرنش در )3جدول ( کمتر است
) این متعلق به ساقه، ضریب گرانروي ماکسول (نمونه 
درصد کاهش  27در مقایسه با نمونه متعلق به نمکشار،  نمونه
در نمونه متعلق به  )است. ضریب گرانروي کلوین (یافته
است که متعلق به نمکشار کوچکتر از نمونه درصد  20، ساقه

دهد تغییرشکل در مراحل اولیه خزش با سرعت مینشان 
  است. شتري در این نمونه انجام شدهبی
هاي ها بعد از آزمون. توصیف میکروسکوپی نمونه2-5

  مکانیکی
ها را بعد از تصاویر مقاطع نازك تهیه شده از نمونه 9شکل 
توان گفت میکروسکوپ دهد. مینشان می مکانیکیهاي آزمون

بعد از آزمون  3Sنوري اثري از تغییرشکل خمیرسان در نمونه 
. عمده تغییرات الف)-9(شکل  دهدتک محوري نشان نمی

ها و مشاهده شده در این نمونه ایجاد حفراتی در مرز بین دانه
اي و هاي بین دانهها است. تركاي دانهدر اتصالات سه گانه

دهند. اي نیز گسترش زیادي در این نمونه نشان میدرون دانه
را  1Sنازك تهیه شده از نمونه تصاویر مقاطع  ت-ب-9شکل 

میلیمتر بر دقیقه  2/0بعد از آزمون تک محوري با سرعت 
دهد. در این نمونه نیز عمده تغییرات به دگرشکلی نشان می

ها ، در مرز برخی از دانه3Sشکننده اشاره دارند. همچون نمونه 
 استهایی ایجاد شدهاي حفرات و ریزتركو اتصالات سه گانه

 ,.Ding et al( دینگ و همکاران. طبق مطالعه ب)-9(شکل 

هستند  )Wing-crack( ايها از نوع ترك بالهاین ترك )2017
شوند. جابجایی ها ایجاد میو در اثر لغزش در امتداد مرز دانه

) و ب-9شکل ها (کوچکی که در امتداد مرز برخی از دانه
اي تواند نشانهشود نیز می) دیده میپ-9شکل ها (شکستگی

 ها باشد. الگویی مضرساز لغزش در امتداد مرز دانه
)Serration patern( ها دیده در نزدیکی مرز برخی از دانه

هاي ). این الگو نتیجه تشکیل ریزتركت-9شکل شود (می

موازي و عمود بر جهت بارگذاري است. در آزمون تک 
بر دقیقه) بر میلیمتر  05/0محوري با سرعت بارگذاري کمتر (

روي نمونه متعلق به نمکشار شواهد تغییر شکل پلاستیک 
) و احتمالاً تشکیل ث-9شکل همچون ایجاد انحنا در بلورها (

  شود.) دیده میج-9شکل مرزهاي زیردانه (
هاي سه محوري ها در آزمونبا توجه به شکستگی ترد نمونه

با سرعت بالا تهیه مقاطع نازك ممکن نبود. تصاویري از 
ي بار از نمونه σمقاطع نازکی که در راستاي موازي با محور 

مگاپاسکال و سرعت  40گذاري شده تحت فشار همه جانبه 
نشان  خ-چ-9شکل اند در میلیمتر بر دقیقه تهیه شده 05/0
ها دهند که توسعه ریزتركاست. این تصاویر نشان میشدهداده

هاي دیگر کمتر است. در در این آزمون در مقایسه با آزمون
تصویر میکروسکوپی مربوط به حاشیه نمونه حفرات کوچکی 

). با نزدیک چ-9شکل شود (ها دیده میدر محل اتصال دانه
ها کاهش یافته و ر دانهها دشدن به مرکز نمونه توسعه ریزترك

). ح،خ-9شکل اند (ها تشکیل شدهها در برخی از دانهزیردانه
ها در راستاي عمود بر محور بارگذاري کمتر مشاهده ریزترك

ها که به دگرشکلی ها یا سابگرینشوند. اما زیردانهمی
کنند در برخی جایی اشاره میپلاستیک نمک توسط خزش نابه

  د).-9شوند (شکل یها دیده ماز دانه
را  3S،ر تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از نمونه ذ-9شکل 

دهد. در این آزمون نیز همچون بعد از آزمون خزش نشان می
هاي تک محوري عمده تغییرات شامل ایجاد حفراتی در آزمون

اي اي و بین دانههاي درون دانهها و تشکیل تركبین دانه
 1Sهاي مطالعه میکروسکوپی نمونه،ر). ذ-9باشد (شکل می

ها ها نیز ریزتركدهد که در این نمونهخزش یافته نشان می
در حین  )ژ-9شکل ها () و ایجاد انحنا در دانهز-9شکل (

است. مرزهاي زیردانه در مجاورت دگرشکلی ایجاد شده
  ).س-9شوند (شکل اي دیده میدرون دانه يهابرخی از ترك
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هاي مکانیکی.هاي نمکی بعد از آزمونریزساختار ایجاد شده در نمونه .9شکل 

  
  بحث. 4

هاي ها قبل از آزمون. تفسیر سازوکار دگرشکلی نمونه4-1
  مکانیکی

کند مطالعه مقاطع نازك تهیه شده از سنگ نمک پیشنهاد می
جایی به همراه باز بلورش دینامیکی نقش اصلی که خزش نابه

است. باز بلورش ها داشتهگیري ریزساختار اولیه نمونهدر شکل
ها هر دو در ها و چرخش زیردانهتوسط مهاجرت مرز دانه
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تواند نتیجه ها میاند. توزیع اندازه دانهسنگ نمک فعال بوده
رقابت بین این دو ساز و کار باشد. به طوریکه مهاجرت مرز 

ها منجر به ها و چرخش زیردانهدانه منجر به افزایش اندازه دانه
  . )Ter Heege et al., 2005(است ها شدهکاهش اندازه دانه

یافتگی ها در نقشه جهتتغییر رنگ مشاهده شده در اکثر دانه
ها دهد که اکثر دانه). نشان میج-2شکل ( 3Sونه مربوط به نم

ي رزهادر این نمونه دگرشکل شده و داراي فراوانی بالایی از م
جایی چنین شواهدي به عملکرد خزش نابه .کم زاویه هستند

ي جایی نتیجه لغزش بر رودر این نمونه اشاره دارد. خزش نابه
گرشکل ها دسطوح درون بلوري است که در نتیجه آن دانه

لف) و فراوانی ا-3شکل هاي ریز (یشتر دانهبشوند. فراوانی می
ونه ) در نم4شکل (درجه  10ي کمتر از بیشتر زوایاي بین بلور

3S ها اشاره دارد. به طور ساده به نقش غالب چرخش زیردانه
در اي را دانه :دتوضیح دا بدین صورتتوان این سازوکار را می

است. قبل از که از چندین بلور تشکیل شده نظر بگیرید
یابی بلورها یکسان است. در اثر دگرشکلی دگرشکلی جهت

اي، بلورهاي تشکیل دهنده این دانه نسبت به درون دانه
این تغییر گیرند. چرخند و با تغییر زاویه قرار مییکدیگر می

. شودمیهاي فرعی در درون دانه والد دانه زاویه سبب تشکیل
ه هاي بلورها افزایش یافته و منجر بچرخش ،ا ادامه دگرشکلیب

هاي هاي فرعی مجاور و دانهافزایش اختلاف زاویه در بین دانه
هاي هشود. با ادامه یافتن این فرایند، دانفرعی و دانه والد می

کوچک مستقل جدیدي در درون و در اطراف دانه والد 
ودن تنش و درجه رسد بیشتر بشود. به نظر میتشکیل می

ها حرارت در ساقه دیاپیر باعث عملکرد بیشتر چرخش زیردانه
  است. در نمونه متعلق به ساقه شده
ها در هر سه نمونه مطالعه شده شواهد مهاجرت مرز دانه

هاي درشت وجود دارد. این شواهد عبارتند از: حضور دانه
)Pennock et al., 2006; Piazolo et al., 2006( رشکلی با دگ

هاي دگرشکل یافته اي از دانهدرون بلوري کمتر، در زمینه
)Piazolo et al., 2006(اي نامنظم و منحنی ، مرزهاي دانه

اي کشیده و مرزهاي زیردانه )Bestmann et al., 2005(شکل 

تر دانه درشت. )Schléder and Urai, 2007( هادر حاشیه دانه
و فراوانی کمتر مرزهاي  )3(شکل  2Sو  1Sهاي نمونه بودن

ها به نقش غالب مهاجرت مرز ) در آن4کم زاویه (شکل 
دسبویس و  بر طبق مطالعه کند.ها اشاره میها در این نمونهدانه

عملکرد بیشتر مهاجرت مرز  )Desbois et al., 2010( همکاران
تواند در اثر تماس با هاي متعلق به نمکشار میها در نمونهدانه
  ها باشد. نتیجه افزایش فعالیت مرز دانه جوي و درهاي آب

  هاي مکانیکیزمون. تفسیر نتایج آ4-2
ها تفاوت اندکی را در رفتار تفاوت در ریزساختار اولیه نمونه

هاي کششی، فشارشی و خزشی به ها تحت بارگذارينمونه
چنانچه ذکر شد در نمونه متعلق به ساقه اندازه  دنبال داشت.

اي ها کوچکتر بوده، فراوانی مرزهاي زیردانهزیردانهها و دانه
در آن بیشتر و ساز و کار دگرشکلی غالب در آن چرخش 

ها است. تشکیل مرزهاي زیردانه نتیجه جابجا شدن زیردانه
 Raj( راج و آشبی ها با فضاهاي خالی در شبکه بلور است.اتم

and Ashby 1975( زش کنند که در حین صعود و لغاشاره می
درون بلوري، فضاهاي خالی در شبکه بلور به سمت مرزهاي 

رود که درصد تخلخل یابند. از این رو انتظار میانتشار می دانه
است که سبب انحناي اولیه در نمونه متعلق به ساقه بالاتر بوده

، کمتر بودن )6(شکل  کرنش این نمونه-در منحنی تنش
مقاومت  درصدي 22، کاهش )1(جدول  مقاومت کششی

 درصدي مدول الاستیک 40تراکمی تک محوري و کاهش 
هاي فوقانی هاي متعلق به بخشآن نسبت به نمونه )2(جدول 

 Wilkosz et( ویلکوز و همکاران در مطالعه است.دیاپیر شده

al., 2012(  نیز سنگ نمکی که داراي فراوانی بالایی از
است. بیشتر بودن ها است مقاومت کمتري را نشان دادهزیردانه

همچنین منافذ ریز میکروسکوپی در نمونه متعلق به ساقه 
تواند دلیلی بر بیشتر بودن درصد کرنش آنی، درصد کرنش می

آن نسبت به نمونه متعلق به د) -7(شکل خزشی و نرخ کرنش 
کشار باشد. مطالعه ریزساختار نشان داد که ساز وکار نم

مهاجرت مرز  نمکشارهاي متعلق به دگرشکلی غالب در نمونه
ها است. این سازوکار سبب حذف مرزهاي زیردانه و دانه
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ها شود. از این رو این نمونهها میتخلخل موجود در مرز دانه

ق به مقاومت کششی و فشاري بالاتري نسبت به نمونه متعل
رسد فراوانی کمتر . به نظر می)2و1(جدول  اندساقه نشان داده
ها هاي نمک موجود در این نمونهدر دانه ايمرزهاي زیردانه

است تغییرشکل پلاستیک با سهولت بیشتري در سبب شده
کرنش این -هاي تنشها رخ دهد. از این رو منحنیدانه

مرحله الاستیک ها در شرایط بارگذاري تک محوري یک نمونه
دهد و نقطه کوتاه و یک مرحله پلاستیک گسترده را نشان می

 سازدتسلیم مشخصی ورود به مرحله پلاستیک را بارز نمی
فرایند انحلال فشاري نیز . لازم به ذکر است که )6(شکل 

هاي ممکن است در افزایش مقاومت فشاري و کششی نمونه
چه ذکر شد مرزهاي متعلق به نمکشار مؤثر بوده باشد. چنان

فشاري -تواند نتیجه فرایند انحلالها میمضرس در این نمونه
دهد که وقوع فرایند باشد. مطالعات دیگر محققین نشان می

ها (آرایش اي و چرخش دانهلغزش بین دانهانحلال فشاري با 
تواند منجر به تراکم بیشتر نمک ها) همراه بوده و میمجدد دانه

البته آزمون برزیلین نشان داد این  ).Spiers et al., 1990( گردد
فشاري محلی براي تمرکز تنش هستند و در -مرزهاي انحلالی

شوند و به اي نسبت به محور بارگذاري باز میهر زاویه
  شوند.افزایش نفوذپذیري نمک منجر می

در آزمون مقاومت تراکمی تک محوري بر روي نمونه متعلق 
برابري نرخ کرنش، مقاومت تراکمی  4به نمکشار با افزایش 

میزان تک محوري و مدول الاستیک سنگ نمک به ترتیب به 
. این اعداد گویاي آن است که درصد افزایش یافت 25و  20

هایی با رفتار شکننده، درصد افزایش در مقایسه با سنگ
مقاومت و مدول به دنبال افزایش چهار برابري نرخ کرنش 

هاي ین بر خلاف آنچه که در سنگاست. همچنناچیز بوده
شود، درصد کرنش در لحظه شکست نیز با شکننده دیده می

. این رفتار )2(جدول  استافزایش نرخ کرنش افزایش یافته
لیانگ و سنگ نمک باشد.  بودن پذیرتواند نتیجه شکلمی

کنند که در طول بیان می )Liang et al., 2011( همکاران
هاي شکننده، سرعت دگرشکلی بارگذاري سریع در سنگ

ها کمتر از سرعت بارگذاري است. در این شرایط انرژي دانه
تواند با سرعت مصرف شود یا کرنشی ذخیره شده در ماده نمی

ها آزاد گردد. از این رو همزمان با بر اثر توسعه سریع ریزترك
تراکم یافتن نمونه، این انرژي به طور موقت در آن ذخیره شده 

گردد. اما در سنگ افزایش مقاومت نمونه میو سبب 
پذیري همچون نمک، انرژي تجمع یافته در طول شکل

شود. از این رو بارگذاري سریع، صرف دگرشکلی نمونه می
هاي شکننده، با افزایش نرخ کرنش در در مقایسه با سنگ

یابد و سنگ نمک، درصد کرنش در لحظه شکست افزایش می
هاي شکننده مدول آن کمتر از سنگ درصد افزایش مقاومت و

است. از طرف دیگر مطالعه ریزساختار نشان داد که ساز و کار 
هاي متعلق به نمکشار مهاجرت مرز دگرشکلی غالب در نمونه

یافتگی این هاي جهتنقشهدر است. همانطور که ها بودهدانه
ها درشت بوده الف،ب) دیده شد، اکثر دانه-2شکل ها (نمونه

ها کم است. فراوانی مرزهاي زیردانه یا مرزهاي فرعی در آنو 
توانسته در سهولت دگرشکلی این نوع ساختمان درونی نیز می

هاي نمک تحت بارگذاري با سرعت بالا مؤثر پلاستیک دانه
  بوده باشد.

دهد که اعمال فشار هاي سه محوري نشان مینتایج آزمون
م هایی، مقاومت تسلیومت نها، افزایش مقاهمه جانبه به نمونه

یط شرا و مدول الاستیک نمک را به دنبال دارد. اما اگر در این
ه ببارگذاري محوري با سرعت بالا انجام پذیرد نمک عمدتاً 

 صورت ترد و الاستیک رفتار کرده به طوري که شکست آن در
شود که تقریباً نصف کرنش ایجاد درصد انجام می 2کرنش 

ذاري تک محوري است. اعمال فشار همه شده در شرایط بارگ
 05/0مگاپاسکال) و نرخ بارگذاري پایین ( 40جانبه بالا (

شود نمک به صورت پلاستیک میلیمتر بر دقیقه) سبب می
رفتار کند. به طوریکه توانسته کرنش ده درصدي را بدون 

ین به نظر بنابرااي تحمل کند. ایجاد سطح شکست ویژه
انبه تأثیر نرخ کرنش جنش و فشار همه رسد از بین نرخ کرمی

  در بروز رفتار پلاستیک نمک بیشتر باشد.
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هاي . تفسیر ساز و کار دگرشکلی غالب در حین آزمون4-3
  مکانیکی

هاي مکانیکی ها بعد از آزمونمطالعه میکروسکوپی نمونه
 Jie et( جی و همکاران کند که همانند مطالعاتپیشنهاد می

al., 2015( لیانگ و همکاران و )Liang et al., 2011(  کرنش
ها بر روي ایجاد شده در نمک به طور عمده نتیجه لغزش دانه

ها است. علائمی همچون الگوي ریب شدن آنیکدیگر و تخ
 ،)Sugino et al., 2012( هامضرس در نزدیکی مرز دانه

 ,.Sugino et al( هاحفرات مشاهده شده در مرز بین دانه

 اي در اتصالات سه گانههاي بالهایجاد ترك و )2012
)Závada et al., 2012; Ding et al., 2017( تواند در نتیجه می

 )Grain Boundary Sliding; GBS( هالغزش بر روي مرز دانه
اي به وضعیت تنش، هاي بین دانهباشند. توسعه تركایجاد شده

ها و ارتباط تنش با مرز دانه بستگی دارد. در هندسه مرز دانه
درجه با  45ها عمدتاً زاویه هاي آزمایش شده مرز دانهنمونه

 ,.Ding et al( دینگ و همکاران سازند.امتداد بارگذاري می

ها نسبت به محور مرز دانهاند که وقتی نشان داده )2017
افتد ها اتفاق میبارگذاري مایل باشند، لغزش بر روي مرز دانه

شوند. بر ها ایجاد میاي در محل تقاطع دانههاي بالهو ترك
 )Sugino et al., 2012( اساس مطالعه ساگینو و همکاران

شود. از ها بر روي یکدیگر باعث تجمع تنش میلغزش دانه
ها ایجاد هاي پلکانی براي آزاد شدن این تنشتركاین رو 

ها منجر شوند و به ایجاد الگوي مضرس در مرز دانهمی
  شوند.می

هاي متعلق به ساقه اثري از دگرشکلی خمیرسان در نمونه
تواند هاي مکانیکی دیده نشد. این امر میدیاپیر بعد از آزمون

نمونه باشد. از  در نتیجه عملکرد بیشتر چرخش زیردانه در این
ها حول محورهاي بعد ریزساختاري، در اثر چرخش زیردانه

ها افزایش یافته و بلورشناسی مختلف، اختلاف زاویه بین آن
یافتگی تشکیل هاي ریز فاقد جهتدر نهایت ماتریکسی از دانه

دهد که خزش شود. مطالعات دیگر محققین نشان میمی
شود. زیرا سختی انجام می جایی در چنین ریزساختاري بهنابه

ها عبور توانند از مرزهاي بزرگ زاویه بین دانهها نمیجایینابه
دهد. یابی متفاوت را نشان میدو دانه با جهت 10شکل کنند. 

شود. اما وقتی این در جهتی خاص انجام می Aلغزش در دانه 
باید جهت  Bرسد براي ورود به دانه لغزش به مرز دانه می

. این امر موجب از دست رفتن انرژي عوض کند خود را
  ).Callister and Rethwisch, 1991( شودلغزش می

  

  
 نمایی از سختی لغزش درون بلوري در مواد دانه .10شکل 

   )Callister and Rethwisch, 1991( یافتگیریز فاقد جهت

  
ها و ظهور همچون انحنا در دانهشواهد دگرشکلی خمیرسان 

بعد  1Sهاي مرزهاي زیردانه در مقاطع نازك تهیه شده از نمونه
از آزمون تک محوري و سه محوري با سرعت پایین دیده 

هاي شدند. همچنین در تصاویر مقاطع نازك تهیه شده از نمونه
1S هاي درون اي در نزدیکی تركخزش یافته، مرزهاي زیردانه

اند. این مرزهاي کم زاویه ممکن است از اي تشکیل شدهدانه
 ارانایکسو و همک قبل در نمونه موجود بوده و یا بر طبق نظر

)Xu et al., 1999(  .این در حین دگرشکلی ایجاد شده باشند
تواند رك، میمعتقدند تمرکز تنش بالا در نوك ت محققین

قع ر واها را فراهم کند. دنیروي لازم براي لغزش در درون دانه
هاي درون ها منجر به گسترش تركلغزش در امتداد مرز دانه

جایی از طریق لغزش بر شود و فرایند خزش نابهاي میدانه
روي صفحات درون بلوري منجر به رها شدن تنش در نوك 

 گردد. ترك می
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هاي آنی و خزشی ایجاد رسد عمده کرنشدر کل به نظر می

ها بر روي شده در نمونه متعلق به ساقه در نتیجه لغزش دانه
ین ایکدیگر باشد. زیرا همچنان که ذکر شد دانه ریزتر بودن 
نعی نمونه و فراوانی بیشتر مرزهاي فرعی در آن از جمله موا

در  هستند. اما ايدر مقابل تغییر شکل پلاستیک درون دانه
منجر به  ه نمکشاربمتعلق ها در نمونه مقابل مهاجرت مرز دانه

 هاي کم زاویهفراوانی کمتر مرزهاي بزرگ با تشکیل دانه
شوند ها تحت بار واقع میاست. از این رو وقتی این دانهشده

شود. به ها با سهولت بیشتري انجام میدگرشکلی پلاستیک آن
حصور لغزش در ماتاق و در شرایط غیر رسد در دماي نظر می

ها نسبت به لغزش در امتداد صفحات درون امتداد مرز دانه
جایی) با سرعت بیشتري انجام بلوري (یا همان خزش نابه

ر شود. از این رو نرخ کرنش در نمونه متعلق به ساقه بالاتمی
  است.

کند در استفاده از در کل نتایج این تحقیق پیشنهاد می
اي، اي نمکی براي ذخیره گاز یا دفع ضایعات هستهمغاره

علاوه بر اندازه گیري خصوصیات مکانیکی نمک، توجه به 
بینی رفتار مغار مفید ریزساختار غالب در آن نیز در پیش

 رسد هر چه نمک دانه ریزتر و فراوانیخواهد بود. به نظر می
 هاي فرعی در آن بالاتر باشد، خزش در اثر لغزش دردانه

شود. در ها با سرعت بیشتري در آن انجام میامتداد مرز دانه
شرایط حاکم در پوسته زمین جایی که درجه حرارت و فشار 

ک همه جانبه پایین است نمک عمدتاً به صورت ترد و الاستی
شود در صورت استفاده از کند. از این رو پیشنهاد میرفتار می

جام ا سرعت پایین انمغارهاي نمکی براي ذخیره گاز، تزریق ب
  شود و فشار گاز از مقاومت تسلیم نمک فراتر نرود.

  
  
  

  گیري. نتیجه5
کند که پیش از استفاده از نتایج این مطالعه پیشنهاد می

اي تشکیلات نمکی براي ذخیره گاز و یا دفع ضایعات هسته
لازم است ریزساختار اولیه نمک به دقت مطالعه شود. بر 

توان گفت اگر ریزساختار اولیه آمده میاساس نتایج بدست 
هاي درون بلوري و سنگ نمک عمدتاً نتیجه عملکرد لغزش

 تشکیل مرزهاي کم زاویه باشد، به علت بیشتر بودن منافذ
ها، مقاومت فشاري و کششی میکروسکوپی در امتداد مرز دانه

نین چنمک تا حدي کمتر از مقدار مورد انتظار خواهد بود. در 
اري دگرشکلی پلاستیک درون بلوري تحت ریزساخت

افتد بارگذاري با تنش ثابت یا نرخ کرنش ثابت کمتر اتفاق می
و عمده کرنش ایجاد شده نتیجه لغزش در امتداد مرز 

اي و اي و بین دانههاي درون دانههاست که به تشکیل تركدانه
شود. در در نتیجه افزایش نفوذپذیري سنگ نمک منجر می

ها ساز و کار ر بازبلورش به روش مهاجرت مرز دانهمقابل اگ
دگرشکلی غالب در سنگ نمک باشد، با توجه به حذف شدن 

ها منافذ و مرزهاي کم زاویه موجود در درون و در مرز دانه
اي از استحکام بیشتري توسط این سازوکار، اتصالات دانه

برخوردارند و در نتیجه مقاومت فشاري و کششی نمک قدري 
ه بوجه شتر از ریزساختار قبلی خواهد بود. در این حالت با تبی

ها، دگرشکلی پلاستیک کمبود موانع کریستالین در درون دانه
شود. نتایج اي با سهولت بیشتري انجام میدرون دانه

هاي خزش نشان داد در دماي اتاق خزش در اثر لغزش آزمون
خزش در  ها بر روي یکدیگر با سرعت بیشتري نسبت بهدانه

شود. از این رو ممکن است اثر لغزش سطوح بلوري انجام می
تن در شرایط حاکم بر پوسته زمین و در دماي پایین خزش یاف

هاي دانه ریز و با فراوانی نمک و کاهش حجم مغار در نمک
  بالاي مرزهاي کم زاویه با سرعت بیشتري انجام شود.
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