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 چكیده
 کوهستانی مناطق در هاسنگ یساخته شده بر رو هایسنگ و سازه یمهندس هایپروژه یبرا یجد یعیطب یهوازدگ کیذوب -انجماد هایچرخه

سرعت  قیتحق نیاست. در ا یاتیح اریمناطق بس نیذوب در ا-انجماد هایسنگ در اثر چرخه یکیژئومکان یکاهش پارامترها یابی. لذا ارزباشدیم

 یریگ معدن انگوران اندازه وارهی( د75و  40، 15، 7ذوب -انجماد هایبکر و هوازده )چرخه ستیسنگ ش هایخشک نمونه یچگال و یموج برش

که  دهدینشان م جیها صورت گرفته است. نتا آن نیانگیم یقرارگرفته و محاسبات بر مبنا شینمونه مورد آزما 5 یشده است. در هر چرخه هوازدگ

 هایچرخه کهیبطور ابدییکاهش م نمایی صورت به هاخشک نمونه یو چگال یمقدار سرعت موج برش ،یهوازدگ هایتعداد چرخه شیبا افزا

 یو چگال یجهت محاسبه سرعت موج برش یتجرب یروابط ج،یخواص سنگ داشته است. با برازش نتا یبر رو یکمتر ریذوب تأث-انجماد هیاول

 بکر حالت در هابافت نمونه ن،یشده است. همچن شنهادیاستخراج و پ قیتحق نیذوب در ا-انجماد فمختل یهاچرخه یبه ازا ستیخشک سنگ ش

دهنده متراکم بودن  نشان یکروسکوپیمطالعه م جیمورد مطالعه قرار گرفت. نتا یکیالکترون کروسکوپیم لهوسی به ذوب-انجماد چرخه 75 از پس و

در  یدیجد هایو ترک افتهی شیافزا هایوستگیناپ نیذوب، فاصله ب-چرخه انجماد 75از اعمال  پس نیهمچن. باشدمی بکر حالت در هابافت نمونه

 شده است. جادای هابدنه نمونه

 ذوب.-انجماد ندیفرآ ،یخشک، سرعت موج برش یچگال ست،یمعدن انگوران، سنگ ش ها: كلید واژه
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 مقدمه. 1

است که در مناطق  یبیتخر دیپد کیذوب -انجماد ندیفرآ

صورت مکرر اتفاق افتاده و باعث  به یو کوهستان ریسردس

 ,Tan) شودیسنگ م یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص فیتضع

et al., 2011; lai, et al., 2012; Ozcelik et al., 2012, 

Baghini and Ismail, 2015, Karakurt and Baya, 2015; 

Jamshidi, et al., 2016باعث انجماد و ذوب  ندیفرآ نی(. ا

حفرات و  نیمکرر آب موجود در ساختار سنگ و ماب

 9که در آن حجم آب حدود  شودیمنجمد م هایوستگیناپ

موجود،  هایو باعث گسترش ترک افتهی شیدرصد افزا

( و 1394و همکاران،  ی)قباد دیجد یها زترکیر لیتشک

 ,Hori and Morihiro) گرددمی  سنگ ارتمرکز تنش در ساخت

1998; Iñigo et al, 2000; Chen et al., 2004; Tan and et 

al., 2011یغالب در مناطق کوهستان یهوازدگ ند،یفرآ نی( ا 

 نیزم لیاز قب یمخاطرات جد جادیا یبرا یبوده و فاکتور مهم

گرفتن آن، خسارات  دهیکه در صورت ناد باشدیلغزش م

 ,.Sousa, et al) شودیوارد م یمهندس هایروژهبه پ یجد

2005; Luo, et al., 2003; Shen, et al., 2015یبرا نی(. بنابرا 

که تحت  یدر مناطق کوهستان یمهندس هایاحداث پروژه

است که  یذوب قرار دارند، ضرور-انجماد هایچرخه ریتأث

 مختلف هایچرخه برابر در هاپروژه نیرفتار سنگ بستر ا

 یبرا یطراح هیآن در مراحل اول ریو تأث یذوب بررس-انجماد

 (.1392و همکاران،  یاعمال گردد )قباد یداریپا لیتحل

 هایچرخه ریتأث نهیدر زم یمطالعات مختلف ریدهه اخ کی در

سنگ  هایو شاخص یعیمشخصات طب یذوب بر رو-انجماد

 Siegesmun et al., 2000, Yavuz etصورت گرفته است )

al., 2006, Takarli et al., 2008, Karaca et al., 2008, Saad 

et al., 2010, Bayram, 2012, Iñigo et al., 2013.) نیبا ا 

 هاییژگیو یبر رو شتریب نهیزم نیدر ا یحال، مطالعات قبل

محوره   سه محوره و تک یسنگ مانند مقاومت فشار یبیتخر

 یهوازدگ ندیفرآ ریتأث یتمرکز داشته و بررس ینیتزئ هایسنگ

کمتر مورد توجه  یو چگال کیسرعت امواج التراسون یبر رو

 توانیمخرب م ریغ ایهقرار گرفته است. با استفاده از روش

)که  یمهندس هایبستر پروژه هایسنگ یداریپا تیوضع

و در  یابی( را ارزباشدیم نیو آذر یعمدتاً سنگ دگرگون

 به هاروش نیاز ا یمهندس هایپروژه یطراح هیمراحل اول

 یرگی(. اندازهMoreno et al., 2012استفاده کرد ) درستی

مهم  رمخربیغ هایاز روش یکی کیسرعت امواج اولتراسون

کم و استفاده راحت در  نهیسرعت بالا، هز لیکه به دل باشدیم

 ریو سا یداریدوام، پا زیجهت آنال ن،یو سر زم شگاهیآزما

 Darot) شودیسنگ استفاده م یو مقاومت یکیزیف اتیخصوص

and Reuschle, 2000, Malaga et al., 2006, Ruedrich and 

Siegesmund, 2007, Yavuz and Topal, 2007, Ruedrich 

et al., 2011, Lee and Yoon, 2011, Ma et al., 2015, Ji et 

al., 2015; , Özgan et al., 2015و همکاران ) نگی(. دDing 

et al, 2016هایسنگ را بعد از چرخه یکی( مشخصات مکان 

به عنوان  کیذوب را با استفاده از روش اولتراسون-انجماد

 Moleroمخرب استفاده کردند. مولرو و همکاران ) ریروش غ

et al, 2012ذوب با -انجماد هایبتن را در اثر چرخه بی( تخر

کردند. چن و  یبررس کیاستفاده از سرعت امواج اولتراسون

را  کیامواج اولتراسون کی( تکنChen et al, 2014همکاران )

 اصخو یذوب بر رو-انجماد هایچرخه ریتأث یابیارز یبرا

 سنگ، گسترش دادند. 

 ریکه تأث دهدمی نشان الذکرمنابع مورد مطالعه فوق مرور

 یو چگال یسرعت موج برش یذوب بر رو-انجماد ندیفرآ

 گر،یقرار گرفته است. از طرف د یسنگ کمتر مورد بررس

قرار  یکوهستان ایانگوران در منطقه یمعدن سرب و رو

 لی. به دلباشدیب مذو-انجماد ندیگرفته است که مستعد فرآ

برف و  هایاز بارش یناش یهوازدگ ریگرفته نشدن تأث نظردر 

معدن، در حال حاضر  یکل بیو ش هیاول یباران در طراح

 یزشیر ستیش برداریجهت باطله یادیز هاینهیهز انهیسال

سرعت انتشار  ن،ی. بنابراگرددیم لیمعدن تحم یغرب وارهید

 گبکر و هوازده سن هایخشک در نمونه یو چگال یموج برش

قرار  یمورد بررس قیتحق نیمحدوده مورد نظر در ا ستیش

خواص  یذوب بر رو-انجماد هایچرخه ریگرفته است تا تأث

 یدر طراح تیو در نها نییسنگ مذکور تع یکیو مکان یکیزیف

 .ردیمعدن مورد استفاده قرار گ
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 منطقه مورد مطالعه شناسینیو زم ییایجغراف تیموقع. 2

 450زنجان و  یجنوب غرب یلومتریک 125معدن انگوران در 

 یا هیمعدن در ناح نیشمال غرب تهران قرار دارد. ا یلومتریک

واقع  ایاز سطح در یمتر 2950و در ارتفاع متوسط  یکوهستان

 24درجه و  47معدن، طول  ییایشده است. مختصات جغراف

. از باشدیم یشمال قهیدق 37درجه و  36و عرض  یشرق قهیدق

 رجانیس-سنندج شناسینیدر پهنه زم معدن ،شناسینینظر زم

سازی محدوده مورد  الف(. زون کانی 1واقع شده است )شکل 

درصد سنگ(  35تا  20العه شامل ترکیبی از کربنات روی )مط

 یها ی( همراه با کانسنگ درصد 16تا  3و کربنات سرب )

 باًیتقر استایر با عدسی صورتباشد که به گروه کالامین می

گوتاران  ها و مرمرهای جان جنوبی در حد فاصل آهک-شمالی

روند در  نیهای دگرگونی شیست قرار گرفته است. ا و سنگ

 نظرشود که به پایین به زون سولفور تبدیل می یها بخش

 میان در سولفور صورت به آغاز در آن در سازی کانی رسد می

داده است )در پیوند با  یرو کامبرین پره مرمرهای و ها شیست

های گرمابی فعالیت آتشفشانی نئوژن یا جوانتر( و  محلول

سطحی و واکنش  یها سپس در اثر اکسیداسیون و نفوذ محلول

های کمربالا به کربنات سرب و روی تبدیل شده است  با آهک

بیرون  یدارا های سنگ ترینقدیمی ت،یب(. در نها 1)شکل 

پرکامبرین  زمانمربوط به  مورد مطالعه در منطقه یزدگ

 (.1393باشد )کوشا معدن،  می

 ی، قسمت آهک1385معدن در سال  وارهید زشیاز ر پس

 وارهید نیمعدن برداشته شده و در حال حاضر ا یغرب وارهید

 لیتشک ستیهزار متر مربع عمدتاً از سنگ ش 416به وسعت 

 وارهید ستیدر سنگ ش تهیستوزیوجود ش لدلی شده است. به

 باشد، یراستا م هم یا ورقه یها یاز وجود کان یمذکور که ناش

است. تکرار عوامل  شتریها ب در آن یکیمکان یهوازدگ لیپتانس

شده و به  ستیموجب کاهش مقاومت سنگ ش یهوازدگ

متر  ونیلیم کیحدود  انهیکه سال کندیداخل معدن حرکت م

 .(2)شکل  شودیم یبردار زشیمکعب ر
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 معدن انگوران یغرب وارهیدر د ستیسنگ ش زشیاز ر یینما .2شكل 

 

 هامواد و روش. 3

 شناسی. مطالعات سنگ3-1
و بافت سنگ،  هایعلاوه بر شناخت کان یشناس مطالعات سنگ

دوام سنگ در مقابل عوامل  یابیجهت ارز یابزار مناسب

 نی(. بدDreesen and Dusar, 2004) باشدیم زین یهوازدگ

 زانیپلار کروسکوپیم لهیوس منظور از مطالعه مقاطع نازک به

( نمونه کی زی)آنال XRD زیآنال نیمقطع( و همچن 3)مطالعه 

 یاصل هاییمطالعات نشان داد که کان نیا جیاستفاده شد. نتا

و  تیکلر ت،یوتیب ت،یه شامل کوارتز، کلسسنگ مورد مطالع

درصد  ن،ی(. همچن4و  3 های)شکل باشدیاوپاک م هاییکان

بر اساس  مورد نطر دهنده سنگ لیتشک هاییکان یحجم

نشان داده شده  1در جدول شماره  یپوکروسکیمطالعه م

 یها در اثر اکسیداسیون و نفوذ محلول تیکلس یاست. کان

بالا در داخل  های کمر واکنش با آهک همچنین سطحی و

مورد مطالعه قرار گرفته  ستیسنگ ش شناسییکان بیترک

در  دروترمالیه الیمنطقه، س هایسازییاست. در زمان کان

دست( و سنگ  نیی)پا ستیسنگ ش محل برخورد )کنتاکت(

 یرسوب کان موجبآهک )کمر بالا( نفوذ کرده است که 

و منافذ سنگ  هایشکستگ انیم هیصورت ثانوبه تیکلس

درصد نمونه مورد مطالعه شامل  50شده است. حدود  ستیش

 تهیستوزیکه صفحات ش باشدیم تیو کلر تیوتیب هاییکان

ساختار  لدلیمذکور به هایی. کاندهندیم لیسنگ را تشک

 یجهت هوازدگ ییلابا لیاز پتانس اد،یز یریرپذییو تغ ایورقه

غالب در منطقه  یکه هوازدگ ییآنجا. از باشندیبرخوردار م

لذا آب  باشدیاز بارش برف و باران م یو ناش یکیزیعمدتاً ف

و  تیوتی)ب ایورقه هاییدر طول زمان به داخل ساختار کان

 نیو همچن دهندیم لیرا تشک تهیستوزی( که سطوح شتیکلر

. با کندیدر سنگ، نفوذ م جودمو هاییوستگیبه داخل ناپ

 هاییوستگیسطوح ناپ نیب جذب شده مابکاهش دما، آ

ترک و .. منجمد شده و حجم آن  ته،یستوزیموجود اعم از ش

حجم موجب  شی. افزاابدییم شیدرصد افزا 9در حدود 

گردد و یمذکور م یساختارها وارهیدر د یتنش کشش جادیا

 ،ایورقه هاییکان نیماب یبازشدگ شیمنجر به افزا تیدر نها

 هایزترکیتوسعه ر همچنین و دیجد هایزترکیر جادیا

در سنگ  دیحفره و منافذ جد جادیا ن،ی. همچنشودیموجود م

در اثر تماس با آب  تیکلس یمرتبط با انحلال کان توانیرا م

 در طول زمان دانست.
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مربوط به مقطع شماره  هایی، ج( و د( کانxplمشخص شده در نور  2و  1مربوط به دو مقطع شماره  یها یالف( و ب( کان .3شكل 

 مشخص شده است. pplو  xplدر نور  بیکه به ترت 3

  

 

 مورد مطالعه ستیسنگ ش XRD زیآنال .4شكل 
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 .مورد مطالعه ستیسنگ ش دهندهلیتشک هاییکان یدرصد حجم .1جدول 

Sample No. Mineral 

Calcite Quartz Biotite Chlorite Opac 

1 20 20 25 25 10 

2 25 25 25 25 - 

3 30 20 10 30 10 

 

 ذوب-فرآیند انجماد .3-2

متر  3000 یقرار گرفتن در تراز ارتفاع لیدلمعدن انگوران به

از برف  دهیاز سال پوش یمیاز ن شیب ا،یسطح آب در یبالا

درجه  20 یمنف ریهوا به ز یدما یبوده و در مقاطع زمان

واقع شدن در منطقه  لیدل. معدن بهرسدیم گرادیسانت

از  هارشسخت بوده و با اریبس هایزمستان یدارا ،یکوهستان

که  باشدیصورت برف م به بهشتیآبان تا اواخر ارد لیاوا

 متریلیم 450حدود  نیانگیطور م به انهیبارش سال نیانگیم

موجود در منطقه مورد جهت اعمال  قیتحق نیاست. در ا

 هایچرخهدت مبه اهابتدا نمونه کهطوریمطالعه اقدام گردد به

 48 یجو طیشده است که مشابه شرا یذوب، سع-انجماد

به  -20 یبا دما زیساعت در آب اشباع شده، سپس در فر

 12ساعت قرار داده شده و در مرحله آخر به مدت  12مدت 

. اند+ درجه جابجا شده20 یساعت در حمام آب با دما

ساعت به طول  24 به میزان ذوب-هر چرخه انجماد ن،بنابرای

، 15، 7، 0ذوب -انجماد هایمطالعه، چرخه نی. در اانجامدیم

در نظر گرفته  یشگاهیآزما هایشیجهت انجام آزما 75و  40

 شده است.

 یذوب بر رو-انجماد ایههچرخ ریروند تأث یبررس منظوربه

 در های مورد مطالعههاز سطح نمون یبردار بافت سنگ، عکس

از  یکیساختار  5انجام شد. شکل  یهوازدگ ایههچرخ تمام

 چرخه 75 از پس و 40 از پس بکر، حالت درها هنمون

نشان داد که پس از  جینتا. هددیم نشان را ذوب-انجماد

 یدر راستا ییهاذوب، ترک-انجماد ایههچرخاعمال 

و  تهیستوزیجمله ش موجود در سنگ از ایهیوستگیناپ

با  نیشد. همچن جادینمونه ا یعمود بر محور طول نیهمچن

 یوستگیذوب، تراکم ناپ-انجماد ایههچرختعداد  شیافزا

 .افتندیگسترش  یقبل هایو ترک افتهی شیافزا

 
 ذوب-چرخه انجماد 75ذوب ج( پس از اعمال -چرخه انجماد 40الف( بکر ب( پس از اعمال  هایحالت در هانمونه ریتصو .5شكل 

 

  شاتآزمای انجام و هانمونه سازیآماده .3-3

 یتعداد ست،یاز سنگ ش ازین مورد هاینمونه هیجهت ته

( و پس 6)شکل  دیگمانه در محدوده معدن انگوران حفر گرد

انجام  منظوربه ن،یسالم به سطح زم هایاز انتقال مغزه

(. از 7انتقال داده شد )شکل  شگاهیلازم به آزما هایشیآزما

 اده)نشان د 11از گمانه شماره  ریمذکور به غ هایگمانه انیم
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 ستیش تیبولیآن از سنگ آمف هایکه مغزه( 6شده در شکل 

 هاگمانه ریشده از سا یحفار هایشده است، مغزه لیتشک

 یبوده و از درجه دگرگون کسانی شناسییخواص کان دارای

از  ج،یدقت نتا شیبرخوردار هستند )جهت افزا زین یمشابه

(. در نشداستفاده  قیتحق نیدر ا 11گمانه شماره  هاینمونه

 عدد نمونه و در 5مذکور  یهوازدگ هایرخهاز چ کیهر 

 نییتع شیانجام آزما یبرا ستیعدد نمونه ش 25مجموع 

 قطر با استوانه شکل به هاآماده شد. نمونه ،یبرش موجسرعت 

منظور آماده شد. به 2/2و با نسبت ارتفاع به قطر  متریلمی 63

کل  ش،یآزما جیدر نتا تهیستوزیش هیمقدار زاو ریحذف تأث

 شده  انجام یصورت عمود بر سطح توپوگراف به هایحفار

 جهت) قائم محور با هانمونه تهیستوزیش هیکه در آن زاو است

 یساز . آمادهباشدیدرجه م 75 الی 70 حدوداً( هامغزه حفاری

گرفته است  صورت ISRM یشنهادپی روش مطابق هانمونه

صاف  متریلیم 02/0 دقتبا  شیسر و ته نمونه آزما کهیبطور

 001/0شده و انحراف از امتداد عمود بر محور نمونه کمتر از 

با دقت  شیآزما مورد طول نمونه ریگی. اندازهباشدیم انیراد

 هم یانجام شد. آزمایش سرعت انتقال موج برش متر یلیم 1/0

 هایو با استفاده از نمونه ISRM یشنهادیمطابق روش پ

اساس بر  زنی هاخشک نمونه یانجام شد. چگال ایاستوانه

ابتدا حجم  کهطوریمحاسبه شد به ISRM یشنهادیپ استاندارد

و روش  سیمختلف شامل استفاده از کول هایروش با هانمونه

 دمای با آون در هاشد. سپس، نمونه یرگیاندازه وریغوطه

 هاخشک نمونه یچگال ت،ینها درجه خشک شدند. در 105

ها، محاسبه شده است  آن کخش جرم و حجم از استفاده با

 (.1382و سروش،  فریمی)فه

 

 
 در محدوده معدن شده یحفار یهاگمانه تیموقع .6شكل 
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 های سنگ شیست به آزمایشگاهموم پیچی و انتقال نمونه .7 شكل

 

 کیاز دستگاه التراسون یسرعت موج برش یریگ اندازه یبرا

 54 نیانگی( که از دو مبدل با بسامد مProceqپروسک )

 دهیگرد لیتشک هیثان یلیم 100تا  1و عرض پالس  لوهرتزیک

است استفاده شد. پس از جفت کردن کامل دو مبدل فرستنده 

 لاز داخ یبه دو سر نمونه، زمان عبور موج برش رندهیو گ

شد. سپس با توجه به مشخص بودن طول  یریگ مونه اندازهن

محاسبه  یا داخل هر نمونه استوانه یسرعت موج برش نمونه،

 ،15 ،7 ،0 از پس هانمونه ی(. سرعت موج برش8شد )شکل 

شد. در هر  یریگ اندازه ذوب و انجماد چرخه 75 و 40

شد.  یریگ نمونه اندازه 25نمونه و مجموعاً  5چرخه، سرعت 

 هایاز چرخه کیدر هر ستیسنگ ش یچگال نیهمچن

عدد نمونه محاسبه شده است  10 یبرا رذوب مذکو-انجماد

 .(9)شکل 

 

 کیتوسط دستگاه التراسون یسرعت موج برش یریگ نحوه اندازه. 8شكل 

 

 
 مطالعههای سنگ شیست مورد خشک نمونه تعیین چگالی .9شكل 
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 . نتایج و بحث4

 در ی مورد مطالعههاساختار نمونه راتییتغ یمنظور بررس به

 ریتأث یبررس نیذوب و همچن-انجماد هایچرخه اعمال اثر

بکر و هوازده  هایتراکم ذرات، بافت نمونه یبر رو یهوازدگ

(. 10مطالعه شد )شکل  یکیالکترون کروسکوپیبا استفاده از م

در حالت بکر بافت نمونه  شود،یطور که مشاهده م همان

هم و  یصورت فشرده بر رو سنگ به هاییبوده و کان اکممتر

چرخه  75داخل ساختار سنگ قرار گرفته است. پس از اعمال 

شده و  جادیسنگ اساختار در  دیجد هایذوب، ترک-انجماد

در اثر  دیجد های. ترکاندافتهیموجود گسترش  هایزترکیر

تنش در سنگ  شیانجماد آب موجود در ساختار سنگ و افزا

منافذ و  جادیموجب ا یهوازدگ ن،یاست. همچن رفتهصورت گ

گسترش حفرات موجود در سطح همچنین و  دیحفرات جد

و در اثر  زایییکان لیدلبه تیکلس ینمونه شده است. کان

و سنگ آهک  ستینگ شس نیماب درترمالیه هایالیس قیتزر

مورد  یستیش هایدر نمونه هایوستگیدر ناپ هیصورت ثانو و به

که سنگ مورد مطالعه در  یاست. زمان شده لیمطالعه تشک

با  تیکلس یکان ردیگ ی( قرار مph=6.5) یجو هایمعرض آب

 .گرددیآب حل م

  

 

 ذوب-چرخه انجماد 75عکس سطح  نمونه سنگ شیست: الف( قبل از اعمال هوازدگی ب( بعد از . 10شكل 

 

 یبر رو یسرعت موج برشمختلف  ریمقاد یفیآمار توص جینتا

ذوب -مختلف انجماد هایمورد مطالعه در چرخه هاینمونه

 راتیینمودار تغ ن،یارائه شده است. همچن 2در جدول شماره 

محاسبه شده در مقابل  یسرعت موج برش نیانگیم ریمقاد

 11ذوب در شکل شماره -انجماد هایتعداد چرخه شیافزا

 شی، با افزاودشاهده میشهمانطور که مشده است.  دهنشان دا

کاهش  یبرش موج ذوب، سرعت-انجماد هایتعداد چرخه

 جادیا لیدلبه یبرش موجاست. کاهش سرعت انتقال  افتهی

در بدنه  منافذ شیموجود و افزا هایگسترش ترک ها، زترکیر

 ها زترکیرلازم به ذکر است که . باشدیم مورد مطالعه سنگ

و گسترش  جادیذوب ا-انجماد هایعمدتاً در اثر چرخه

مقدار آب  شیافزا لدلیبه هایوستگیتراکم ناپ شی. افزادنابی یم

و  جادیبه ا یا ندهیطور فزا به تواند یبه داخل سنگ م ینفوذ

ذوب کمک -انجماد یها در چرخه هایشکستگ زیگسترش ر

 یریگ اندازه یها مدل برازش داده شده بر داده نی. بهترنماید

 نیا مطابق(. 11با عرض از مبدأ است )شکل  ییشده مدل نما

در  یبرش موججهت محاسبه سرعت  1مدل، رابطه شماره 

 دستذوب به-انجماد هایچرخه تحت تأثیر ستیسنگ ش

 .آمد

(1) 0.02753013 117.75 N

sV e   
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تعداد  N( و هی)متر بر ثان یبرش موجسرعت  VSدر رابطه فوق، 

. لازم به ذکر است که رابطه باشدیذوب م-انجماد هایچرخه

صفر  در محدوده ذوب-انجماد هایچرخه یبراصرفاً مذکور 

 .باشدیم معتبر چرخه 80تا 
 

 ذوب-های مختلف انجمادهای شیست در چرخهبرشی بر روی نمونه موجآمار توصیفی نتایج آزمایش تعیین سرعت . 2جدول 
The number of F-T cycles Average Standard deviation Minimum Maximum 

0 2875 186 2700 3021 
7 2890 179 2687 3074 

15 2842 192 2645 2968 
40 2653 178 2448 2875 
75 2087 286 1847 2331 

 

 
 ذوب-های انجمادنمودار تغییرات سرعت موج برشی در مقابل تعداد چرخه. 11شكل 

 

 مختلف هایچرخه ریتأث ،یعلاوه بر سرعت موج برش

 نیدر ا زنی هاخشک نمونه یچگال یذوب بر رو-انجماد

 زنی هاخشک نمونه یقرار گرفت. چگال یمورد بررس قیتحق

 هایاز چرخه کیدر هر  ،یسرعت موج برش شیمطابق آزما

شد.  یرگی( اندازه75و  40، 15، 7، 0ذوب مشخص )-انجماد

 یرگیعدد نمونه اندازه 10 یچگال ،مذکور هایدر چرخه

حاصله در جدول  جیعدد نمونه( که نتا 50)مجموعاً  گردید

خشک  یچگال راتییتغ 12ارائه شده است. شکل  3شماره 

( N) ذوب-انجماد هایتعداد چرخه شافزای مقابل در هانمونه

 یچگال نیانگیم شودیطور که مشاهده م . هماندهدیرا نشان م

ذوب، -انجماد هایتعداد چرخه شیافزا اب هاخشک نمونه

خشک سنگ  ی. با توجه به شکل فوق، چگالابدییکاهش م

(، یذوب )درجه هوازدگ-انجماد هایتعداد چرخه شیبا افزا

و  یکیزیخواص ف جهیو در نت افتهی کاهش  یشتریب زانیمبه

تعداد  شی. با افزاابدییکاهش م یتندتر بیآن با ش یکیمکان

 تیو کلر تیوتیب یذوب، سطح تماس کان-مادانج هایچرخه

. گردندیم لیآهن تبد دیمرور به اکس شده و به شتریبا آب ب

هاست  مربوط به تخلخل آن شتربی هاسنگ یاختلاف در چگال

. با باشدیبه هم م کینزد هایاکثر کان ایدانه یچگال رایز

 و هاذوب، تراکم حفره-انجماد هایتعداد چرخه شیافزا

 زیتخلخل آن ن جهیو در نت افتهی شیدر سنگ افزا اهترک

 .ابدییم شیافزا
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 هایدر چرخه ستیش هاینمونه یمکعب( بر رو متریخشک )گرم بر سانت یچگال نییتع شیآزما جینتا یفیآمار توص .3جدول 

ذوب-مختلف انجماد  

The number of F-T cycles Average Standard deviation Minimum Maximum 
0 2.54 0.08444 2.45 2.66 
7 2.51 0.07791 2.45 2.64 

15 2.44 0.04062 2.40 2.49 
40 2.31 0.11136 2.17 2.45 
75 2.04 0.08396 1.95 2.14 

 

 

 ذوب-انجماد هایخشک در مقابل تعداد چرخه یچگال راتیینمودار تغ .12شكل 

  

 هایچرخه در هاخشک نمونه یجهت محاسبه چگال نیهمچن

 ییاز برازش مدل نما 2رابطه شماره  ،ذوب-مختلف انجماد

دست شده به یریگ خشک اندازه یچگال نیانگیم ریبر مقاد

 آمد.

(2) 𝜌𝑑 = 3.337 − 0.799𝑒0.0064𝑁 

مکعب( و  متریسنگ )گرم بر سانت یچگال ρd  در رابطه فوق،

N لازم به ذکر است باشدیذوب م-انجماد هایتعداد چرخه .

در محدوده ذوب -انجماد هایچرخه یکه رابطه مذکور برا

 .باشدیمعتبر م 150صفر تا 

در سنگ  کیعوامل مؤثر بر سرعت انتقال امواج الاست جمله از

تخلخل، درجه  زانیساختار، م ،یشناس یکان بیبه ترک توان یم

و  یدرجه شکستگ ،یشدگ درجه سنگ ال،یس یاشباع، محتو

 یبر چگال توانند یعوامل م نیاشاره کرد. ا یدرجه هوازدگ

 ی، چگالیهوازدگ شیافزا که ییمؤثر باشند. ازآنجا زیسنگ ن

 یبرا یابزار مناسب یسرعت موج برش دهد، یم رییسنگ را تغ

 نی. بر اباشدیم یهوازدگ ریسنگ تحت تأث تیفیک یبررس

در  ستیدر سنگ ش یسرعت انتقال موج برش راتییاساس، تغ

قرار گرفت  بررسی مورد هاخشک نمونه یچگال رییمقابل تغ

 شود،یمشاهده م 13طور که در شکل  (. همان13)شکل 

 هاخشک نمونه یچگال شیبا افزا برشی موج سرعت

سنگ ارتباط  یاست. چگال افتهی شیافزا نمایی صورت به

سنگ و اندازه و تراکم حفرات  هاییوستگیبا تعداد ناپ میمستق

 ابدی شیمذکور افزا یکه پارامترها یموجود در آن دارد. زمان

 واجسرعت انتشار ام جهینت و در افتهیسنگ کاهش  یچگال

و تحت  یابدمیکاهش  یشتریدر سنگ با شدت ب کیالاست

 یبرش موججهت محاسبه سرعت  ن،یهمچن .ردگییقرار م ریتأث

 خود که هاخشک نمونه یحسب چگال بر ستیسنگ ش

رابطه  باشد،یسنگ م یو خردشدگ هوازدگی درجه معرف
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طور  از شکل فوق استخراج و ارائه شده است. همان 3شماره 

 موجسرعت  نیب ییبالا یهمبستگ بیضر شودیکه مشاهده م

با دقت  توانیدارد و م ودوج هاخشک نمونه یو چگال یبرش

 موجمحاسبه سرعت  برای هاخشک نمونه یاز چگال یخوب

  استفاده نمود. یبرش

(3) 𝑉𝑠 = 554𝑒0.66𝜌𝑑 
 

 
 اهخشک نمونه یچگال راتییدر مقابل تغ یشبر موجسرعت  راتییتغ .13شكل 

 

 . اعتبارسنجی نتایج بدست آمده 5

و  یکیزیخواص ف یذوب بر رو-انجماد هایچرخه ریتأث

بودن  برنهیبر و هز مشکل، زمان لدلیبه ستیسنگ ش یکیمکان

کمتر مورد توجه  ریاخ هایدر سال ،یرگیمغزه اتیعمل

در  یتاکنون مطالعه خاص نیمحققان قرار گرفته است. همچن

 یذوب بر رو-انجماد هایچرخه ریتأث یابیخصوص ارز

مختلف صورت نگرفته است و  هایسنگ یشبرموج سرعت 

قرار  یحاضر مورد بررس قیبار در تحق نیاول یامر برا نیا

 ریتأث نهیدر زم یمطالعات محدود حال، نیگرفته است. باا

انجام شده  نیتوسط محقق یفشار موجبر سرعت  یهوازدگ

 از آمده دستبه جینتا یجهت اعتبارسنج ن،یاست. بنابرا

 هایدر کلاس یبرش موجسرعت  راتییحاضر، تغ قتحقی

 Altindag) یمطالعات محققان قبل جیبا نتا یمختلف هوازدگ

et al., 2004; Ozbec, 2012; Ghobadi and Babazadeh, 

2015; Momeni et al., 2015; Wang et al., 2017)   که بر

حاصله در  جیو نتا سهمقای اند،تمرکز داشته یفشار موج یرو

 .نشان داده شده است 14شکل شماره 

درجه  کیمنظور تفکدر نظر گرفته شده به هایکلاس

 A=0-10, B=10-25, C=25-40, D=40-75 املش یهوازدگ

روند  شودیهم مشاهده م 14طور که در شکل  . همانباشدیم

. باشدیصورت گرفته مشابه م قاتیدر همه تحق راتییتغ کلی

 یکیحاضر از لحاظ درصد افت سرعت امواج التراسون قیتحق

با سه مورد از  ییفوق، تطابق بالا یهوازدگ هایردهدر 

 ;Altindag et al, 2004; Ozbec, 2012) دارد یقبل قاتیتحق

Momeni et al, 2105 .)در دو مطالعه ادیعلت درصد افت ز 

 ,Wang et al, 2017; Ghobadi and Babazadeh) گرید

حاضر، نمونه سنگ مورد  قیو تفاوت آن با تحق (2015

ماسه سنگ انجام  یمذکور بر رو قتحقی دو. باشدیم شیآزما

در مقابل نفوذ آب  ینییپا اریشده است که مقاومت و دوام بس

 .ذوب دارد-انجماد هایو چرخه
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در  گریذوب با مطالعه محققان د-انجماد هایدر اثر چرخه یکاهش سرعت موج برش نهیحاضر در زم قیتحق جینتا سهیمقا. 14شكل 

 در سنگ کیسرعت انتشار امواج اولتراسون یمذکور بر رو هایچرخه ریتأث نهیزم

 

 گیری. نتبیجه6

ترین مسائل مورد نیاز در زمینه طراحی معادن یکی از مهم

جمله پایداری شیب، تعیین پارامترهای ژئومکانیکی  روباز از

های ورودی در عنوان دادهبهباشد. این پارامترها سنگ میتوده

که تعیین  استهای تجربی و تحلیلی آنالیزهای عددی، روش

های زیرا کیفیت خروجی روش دشبامیها ضروری دقیق آن

های ورودی آن بستگی دارد. تخمین این به اعتبار داده مذکور

های آزمایشگاهی و معیارهای تجربی پارامترها بر اساس آزمون

های صحرایی که آزمایش یرد. از آنجاییگموجود صورت می

ها گاهاً بر و پرهزینه هستند و قابلیت اعتماد به این روش زمان

های آزمایشگاهی برانگیز است، بنابراین استفاده از آزمون سؤال

 رسد. زمانینظر می تر بهو روابط تجربی در این زمینه منطقی

 سنگ تحت تأثیر عوامل جوی هوازده شده وکه توده

گردد خصوصیات ژئومکانیکی آن دستخوش تغییرات می

توان تأثیر عوامل مذکور را در مقیاس آزمایشگاهی بررسی  می

سنگ تعمیم داد. هوازدگی سنگ نموده و به خصوصیات توده

شیست دیواره غربی معدن انگوران در اثر عوامل جوی 

 برداری موادهای زیادی را در رابطه با باطلهسالیانه، هزینه

نماید. معمولاً سنگ بکر قرار ریزشی به داخل معدن وارد می

شود پس گرفته در پله استخراجی که بار روی آن برداشته می

کت به سمت کف شود و شروع به حراز یک سال هوازده می

های همین جهت در این تحقیق تأثیر چرخهنماید. بهکاواک می

ور برای های مذکذوب انجام شد. آزمایش-مختلف انجماد

ذوب مشخص -های انجمادهای بکر و بعد از چرخهنمونه

گیری شده است. نتایج  ( اندازه75و  40، 15، 7، 0شده )

دهنده تأثیرپذیری بالای سرعت موج برشی  آمده نشان دست به

که  طوری باشد بههای هوازدگی میخشک از چرخه و چگالی

 درصد و چگالی 27چرخه، سرعت موج برشی  75پس از 

درصد کاهش یافت. همچنین، پارامترهای  18ها خشک نمونه

صورت نمایی  های هوازدگی، بهمذکور با افزایش تعداد چرخه

کاهش یافتند که این امر ناشی از تأثیر تدریجی عوامل جوی 

که  باشد. زمانیدر سنگ می ی موجودهابر تراکم شکستگی

ذوب( -های انجماددرجه هوازدگی سنگ )تعداد چرخه

یابد آب بیشتری به داخل سنگ نفوذ کرده و افزایش می

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ با سرعت بیشتری 

ها با استفاده از یابد. بعلاوه، بافت نمونهکاهش می
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میکروسکوپ الکترونیکی مطالعه و نتایج حاصله نشان داد که 

های جدید در  ذوب، ریزترک-چرخه انجماد 75پس از اعمال 

های قبلی گسترش یافته است. جاد شده و ترکنمونه ای

همچنین، ابعاد و چگالی منافذ در اثر حل شدن کانی کلسیت 

شناسی سنگ شیست مورد صورت ثانویه در ترکیب کانی که به

وسیله آب افزایش یافته است. در نهایت  مطالعه قرار گرفته، به

آمده، تغییرات سرعت موج  دست جهت اعتبارسنجی نتایج به

آمده  دست های هوازدگی مختلف با نتایج بهشی در کلاسبر

توسط تعدادی از محققین مقایسه و اثبات گردید که نتایج 

 حاصله همخوانی مناسبی باهم دارند.
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