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 (22/91/1311پذیرش:  -11/11/1311)دریافت: 

 چکیده

ها در اثر  و استحکام سنگدهد. ارزیابی دوام  هوازدگی سنگ در مناطق کوهستانی دوام و مقاومت آن را در طول زمان تحت تاثیر قرار می

های مهندسی از قبیل تونل، معدن و نظایر آن است. در این  های بستر پروژه ذوب فاکتور اساسی برای تحلیل پایداری سنگ -های انجماد سیکل

ه است. بدین سنگ شیست ارزیابی شد های دوم و پنجم، چگالی خشک و حجم ذوب بر روی شاخص دوام سیکل -های انجماد مطالعه تاثیر سیکل

ذوب روی  -سیکل انجماد 54سازی شده است. در کل،  های مورد نیاز تهیه و آماده گمانه در دیواره غربی معدن انگوران حفر و نمونه 49منظور، 

شک و های دوم و پنجم، چگالی خ های آزمایشگاهی از قبیل شاخص دوام سیکل ، آزمایش54و  10، 44، 5، 0های  ها اعمال و در سیکل نمونه

های  ها به ازای سیکل ها انجام شده است. بر این اساس، روابطی تجربی برای محاسبه شاخص دوام و چگالی خشک نمونه گیری حجم نمونه اندازه

های دوم و پنجم و چگالی خشک است.  دهنده کاهش نمایی شاخص دوام سیکل ذوب مختلف ارایه شده است. نتایج به دست آمده نشان-انجماد

شناسی سنگ شیست هم با  ذوب، افزایش یافته است. همچنین، مشخصات کانی -های انجماد ها با افزایش تعداد سیکل ، حجم نمونههمچنین

دهنده سنگ  های اصلی تشکیل مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج این مطالعه نشان داد که کانی XRDاستفاده از میکروسکوپ پلاریزان و آنالیز 

ها، سنگ  تز، کلسیت، بیوتیت و کلریت است. در نهایت، برای اعتبارسنجی نتایج به دست آمده و بررسی دقیق بافت نمونهشیست شامل کوار

دهنده متراکم بودن  ذوب با استفاده از میکروسکوپ الکترونیکی مطالعه شد. نتایج نشان -سیکل انجماد 54شیست در حالت بکر و پس از اعمال 

ذوب،  -سیکل انجماد 54ازدگی بوده که در آن فاصله بین سطوح شیستوزیته خیلی کم است. با این حال، پس از اعمال ها قبل از هو بافت نمونه

 ها ایجاد شده است. های جدیدی در راستای عمود بر محور طولی نمونه ها افزایش یافته و ترک فاصله بین ناپیوستگی

 کلمات کلیدی

 .ذوب، دوام، چگالی خشک -معدن انگوران، شیست، فرآیند انجماد
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 مقدمه -4

های عمرانی و  در مناطق کوهستانی روند ساخت پروژه
معدنی مانند سد، تونل، معادن روباز و نظایر آن در حال 

ها زمانی که در  گسترش است. مقاومت سنگ بستر این پروژه
ای پیدا  گیرند اهمیت ویژه معرض عوامل محیطی قرار می

های  ذوب عامل اصلی کاهش ویژگی -کند. فرآیند انجماد می
ها در مناطق یاد شده است. بنابراین،  مقاومتی و دوام سنگ

تعیین میزان تغییرات حاصل از این فرآیند قبل از طراحی 
لانه و سا یرسد. متوسط دما ها، ضروری به نظر می این پروژه

 یـه در هـوازدگکاست  یریمتوسط بارش سالانه دو متغ
 یمیزان هوازدگ ییتوانند در شناسا یدارند و م یا نقش عمده

ها در مناطق سردسیر  [. سنگ1رند ]یمورد استفاده قرار گ
ذوب  -در هر سال حداقل یک دوره در معرض فرآیند انجماد

رگذار در تغییر گیرند. این پدیده از جمله عوامل تاثی قرار می
ها است که در آن با نفوذ آب در داخل شکاف  شکل سنگ

ها، یخ زدن و ذوب مجدد آن باعث ترکیدن و گسترده  سنگ
ذوب  -شود. در اصل، فرآیند انجماد شدن شکاف سنگ می

ه کمکانیکی( در مناطق سردسیر و کوهستانی  ی)هوازدگ
ـت یارجح ییایمیش یبر هوازدگ یکیانکم یط هوازدگیشرا

[. در این فرآیند، تبدیل آب از 3 ،2دهـد ] یدارد، رخ مـ
درصد  1حالت مایع به جامد با افزایش حجمی در حدود 

ها و  همراه است. بنابراین، هنگامی که قطر داخلی حفره
ها امکان هیچ گریزی را برای قطرات آب  شکل و ترتیب آن

 کیلوگرم بر 12فراهم نیاورد، یخ بستن آب فشاری معادل 
[. این 4آورد ] ها وارد می متر مربع بر جداره حفره سانتی

افزایش حجم باعث ایجاد تنش کششی و در نهایت منجر به 
های انجماد و ذوب باعث  شود. تکرار دوره تخریب سنگ می

های ایجاد  های موجود و ریزترک حرکت آب از طریق ترک
 یابد و پذیری سنگ افزایش می شود که در آن آسیب شده می

دهنده سنگ رخ  های تشکیل جدا شدن قطعات و کانی
دهد. میزان تخریب سنگ در این مناطق به تعداد  می

ذوب، نوع سنگ، میزان تنش وارده، -های انجماد سیکل
-1ها و دما بستگی دارد ] درصد رطوبت، تراکم ناپیوستگی

[. در یک دهه اخیر، محققان مطالعات مختلفی را در 2
های  ذوب بر روی ویژگی-ی انجمادها زمینه تاثیر سیکل

[. این 1-13اند ] ها انجام داده فیزیکی و مکانیکی سنگ
ذوب بر  -ر زمینه تعیین اثر پدیده انجمادمطالعات عمدتا د

های ساختمانی از قبیل  های فیزیکی و مکانیکی سنگ ویژگی
مقاومت، توزیع اندازه حفرات، نفوذپذیری و محتوای 

 [.14اند ] شناسی تمرکز داشته کانی

یکی از پارامترهای مهم برای ارزیابی و سنجش مقاومت 
[. دوام 12سنگ در برابر هوازدگی، شاخص دوام آن است ]

تعادل بین مقاومت ذاتی مصالح و پیشروی نیروهای 
دهی سنگ بستر است  تاثیرگذار در طول زمان سرویس

و کنترل  یابیک پارامتر مهم در ارزی[. شاخص دوام 11]
د یآ یبه شمار م ینیزیرزم یها یها و حفار بیش یداریپا
[. این پارامتر همچنین شاخصی بسیار مناسب برای 11]

نشان دادن حساسیت سنگ در مقابل هوازدگی مکانیکی 
[ 11] 2و چاندرا 1است که روش تعیین آن توسط فرانکلین

توسط انجمن  1111ارایه و در سال  1112در سال 
عنوان روشی صحیح برای   هب 3ک سنگیمکان یالملل نیب

[. بنابراین، 11انجام آزمایش شاخص دوام پیشنهاد شد ]
های موثر برای بررسی تاثیر هوازدگی بر روی  یکی از روش

استحکام و مقاومت سنگ، ارزیابی شاخص دوام آن قبل و 
[. اصولا شاخص دوام پایین 29بعد از هوازدگی است ]

وامل هوازدگی موجب جذب آب بیشتر و تشدید عملکرد ع
شود. بالعکس، هر چه شاخص دوام بیشتر باشد، میزان  می

فرسایش، انحلال و خرد شدن سنگ در برابر هوازدگی کمتر 
خواهد بود. از مزایای قابل توجه آزمایش شاخص دوام، عدم 

های تراکمی  گیری )مشابه آنچه که در آزمایش نیاز به نمونه
ایین آزمایش در تک محوره نیاز است( و هزینه بسیار پ

های فیزیکی  [. ویژگی11ها است ] مقایسه با دیگر آزمایش
و بافت )اندازه،  یشناخت یب کانیسنگ از جمله چگالی، ترک

ک سنگ( به طور عمده یها در  یکان یریشکل و نحوه قرارگ
های  [. مطالعه ویژگی21] با میزان دوام آن در ارتباط است

ارتباط دوام با خواص  یاد شده، اطلاعات مفیدی در زمینه
 2و سونمز 4کند. توپال شناسی سنگ ارایه می فیزیکی و سنگ

تغییرات تخلخل، چگالی خشک و سرعت  2999در سال 
ذوب  -های انجماد امواج فشاری سنگ توف را در اثر سیکل

 [.22مورد بررسی قرار دادند ]

 یندکسو به علت   یکاز  یمطالعـات مربوط به هوازدگ
گر در ید یاز دارد و از سوین یادیندها، به زمان زیعمل فرآ

ند فعال باشد و اغلب یفرآ یکش از یهر محل ممکن است بـ
ال به دست آمده که اشکتوان به درستی قضاوت کرد  ینم
ر ین، در ربع قرن اخیاند. بنـابرا ژهیند ویدام فرآکجه ینت

 یساز هیبر روی شب یمطالعات مربوط به هوازدگ

                                                 
1- Franklin 
2- Chandra 

3- International Society for Rock Mechanics (ISRM) 
4- Topal 
5- Sözmen 
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ر یـب تـاثیـن ترتیز شده است تا بـه اکتمرم یشگاهیآزما
نترل شده کط یبه طور مجزا تحت شرا یهوازدگ یندهایفرآ

ـسه یمقا یعیط طبیج به دست آمده با شرایمطالعه و نتا
[. مطالعات انجام شده قبلی عمدتا بر روی 24 ،23] شوند
های رسوبی و آذرین مانند تراورتن، ماسه سنگ و  سنگ

گرفته است در حالی که سنگ بستر بسیاری نظایر آن انجام 
های راه، سد و  های بزرگ از جمله معادن روباز، تونل از پروژه

های دگرگونی قرار دارند. در  نظایر آن، اغلب بر روی سنگ
های دگرگونی به دلیل تکتونیک ساختگاه منطقه،  سنگ

توانند به هوازدگی  عواملی همچون درزه و شکاف و گسل می
کمک کنند. از طرفی، به دلیل مشکلات  بیشتر سنگ

ها، مطالعات گسترده و  بر بودن آن گیری و هزینه مغزه
مناسبی در زمینه بررسی تاثیر هوازدگی بر روی خواص 

ها تاکنون انجام نشده است. از  فیزیکی و مقاومتی این سنگ
شناسی خود  ها در ترکیب کانی طرف دیگر، این سنگ

ذوب،  -فرآیند انجماد های رسی دارند که در کانی
ها را دستخوش تغییر قرار  های فیزیکی و مکانیکی آن ویژگی

های عمرانی و معدنی احداث شده  داده است و پایداری پروژه
 اندازد. در این مناطق را به خطر می

های یاد شده، در این پژوهش ابتدا اثر  برای پوشش ضعف
 شیست  ذوب بر روی سنگ -های مختلف انجماد سیکل

دیواره معدن انگوران مورد آزمایش قرار گرفته است. سپس، 
شناسی سنگ  ها بر چگالی و ترکیب کانی تاثیر این سیکل

 بررسی و ارتباط آن با تغییرات دوام ارزیابی شده است.

 روش کار -1

در این تحقیق تغییرات شاخص دوام سیکل دوم و پنجم، 
های  های سنگ شیست در سیکل چگالی خشک و حجم نمونه

ارزیابی شده است. آزمایش  12و  49، 12، 1، 9ذوب  -انجماد
[ ISRM (1111[ )11شاخص دوام بر اساس روش پیشنهادی 

گیری شده است. در هر سیکل  های دوم و پنجم اندازه در سیکل
سری مورد آزمایش قرار  29مجموع  هوازدگی، دو سری نمونه و

 پیشنهادی ها هم طبق روش گرفته است. چگالی خشک نمونه
ISRM (1111[ )11گیری شده است به طوری که در  [ اندازه

عدد  29عدد نمونه و در مجموع 19هر سیکل هوازدگی، چگالی 
 گیری شده است. نمونه اندازه

 مطالعه موردی -1-4

با توجه به مشکلات پایداری شیب معدن سرب و روی 
انگوران در گذشته، این معدن به عنوان مطالعه موردی در 

تحقیق حاضر در نظر گرفته شده است. معدن انگوران در 
کیلومتری شمال  429کیلومتری جنوب غربی زنجان و  122

ای کوهستانی و در  غرب تهران قرار دارد. این معدن در ناحیه
متری از سطح دریا واقع شده است.  2129ارتفاع متوسط 

دقیقه  24درجه و  41مختصات جغرافیایی معدن، طول 
دقیقه شمالی است. متوسط  31درجه و  31عرض شرقی و 

متر گزارش شده است. معدن  میلی 349بارش سالانه معدن 
انگوران بزرگترین تولیدکننده روی در ایران است که به 
عنوان یک ذخیره بزرگ غیرسولفوری در مقیاس جهانی هم 

زمان به صورت  رود. معدن در حال حاضر هم به شمار می
شود. ماده معدنی مابین سنگ  استخراج میروباز و زیرزمینی 

آهک به عنوان دیواره بالادست و سنگ شیست به عنوان 
( که در حال حاضر 1دست قرار دارد )شکل  دیواره پایین

میلیون تن از ذخیره آن باقی مانده است. محدوده  1حدود 
 3999معدن انگوران به دلیل قرار گرفتن در تراز ارتفاعی 

دریا، بیش از نیمی از سال پوشیده از  متر بالای سطح آب
رسد  گراد می برف است و دمای هوا به زیر صفر درجه سانتی

(. در حال حاضر قسمت عمده دیواره غربی معدن را 2)شکل 
(. سنگ شیست به 3دهد )شکل  سنگ شیست تشکیل می

های  شناسی و وجود ناپیوستگی های کانی دلیل ویژگی
ون و نظایر آن( در آن، تحت متراکم )شیستوزیته، فولیاسی

تاثیر عوامل جوی از قبیل آب، سرما، حرارت و نظایر آن، به 
سرعت هوازده شده و در نتیجه باعث ناپایداری دیواره یاد 

برداری  های زیادی برای باطله شود. سالیانه هزینه شده می
شود. بر  های هوازده به معدن انگوران تحمیل می شیست

قیق تاثیر هوازدگی بر تغییرات همین اساس در این تح
های فیزیکی و مقاومتی سنگ شیست معدن انگوران  ویژگی

 بررسی شده است.

 ذوب -فرآیند انجماد -1-1

ذوب در این تحقیق سعی  -های انجماد برای اعمال سیکل
شده است که مشابه شرایط جوی منطقه مورد مطالعه اقدام 

بیشتر از نیمی از های معدن در  شود. در معدن انگوران، پله
ها  سال پوشیده از برف است و در نیمه دیگر سال هم این برف

 -29شوند. همچنین، تغییرات دما در طول یکسال از  ذوب می
+ درجه در تابستان متغیر است. 29درجه در زمستان تا 

ساعت در آب اشباع شده،  41ها به مدت  بنابراین، ابتدا نمونه
ساعت قرار  12رجه به مدت د -29سپس در فریز با دمای 

ساعت در حمام آب  12داده شده و در مرحله آخر به مدت 
اند. بر این اساس، هر  + درجه قرار گرفته29با دمای  گرم
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(. 4ساعت طول کشیده است )شکل  24ذوب  -سیکل انجماد
 12و  49، 12، 1، 9ذوب  -های انجماد در این مطالعه، سیکل

شگاهی در نظر گرفته شده است. های آزمای برای انجام آزمایش
 12ها در حالت بکر و همچنین پس از اعمال  تصویر نمونه
نشان داده  1و  2های  ذوب به ترتیب در شکل -سیکل انجماد

 12شود پس از طی  شده است. همانطور که مشاهده می
ها در جهت موازی شیستوزیته  ذوب، ترک -سیکل انجماد

ها افزایش  ناپیوستگی سنگ ایجاد شده و همچنین بازشدگی
 یافته است.

 ها سازی نمونه آماده -1-9

های مورد نیاز از سنگ  گیری و تهیه نمونه برای مغزه
شیست، تعدادی گمانه در محدوده معدن انگوران حفر شد 

گیری  (. با توجه به اینکه در این تحقیق اندازه1)شکل 
های دوم و پنجم مد نظر بوده است،  شاخص دوام سیکل

، 22، 12، 1، 9ذوب ) -براین در هر سیکل مشخص انجمادبنا
( دو سری نمونه برای شاخص دوام سیکل دوم و دو 12و  49

 24سری نمونه برای شاخص دوام سیکل پنجم و در مجموع 
گیری چگالی  (. اندازه1سری نمونه آزمایش شده است )شکل 

های هوازدگی مشخص  ها هم در سیکل خشک و حجم نمونه
(. برای محاسبه 1نمونه انجام گرفته است )شکل  19برای 

ها با استفاده از کولیس دیجیتالی  حجم، قطر و ارتفاع نمونه
ها  انجام شده است. در نهایت پس از تعیین جرم خشک نمونه
ها  با استفاده از ترازوی دیجیتالی، چگالی خشک آن

 گیری شده است. اندازه

 شناسی مطالعات سنگ -1-1

ها نه تنها اطلاعاتی را در  شناسی نمونه مطالعه سنگ
دهد، بلکه  شناسی و منشا سنگ ارایه می مورد ترکیب کانی

ها در برابر عوامل هوازدگی  در ارزیابی میزان دوام سنگ
[. 22آید ] شمار می شیمیایی و فیزیکی نیز ابزاری مهم به 

میزات دوام سنگ در برابر عوامل هوازدگی مکانیکی، سایش 
ذوب به مقدار زیادی به ترکیب  -انجماد و فرآیند

های  ها به دلیل داشتن کانی شناسی بستگی دارد. سنگ کانی
دهنده متفاوت، دوام متفاوتی در برابر این عوامل از  تشکیل

شناسی،  دهند. با انجام دادن مطالعات سنگ خود نشان می
شود و هم پتانسیل دوام  ها و نوع سنگ مشخص می هم کانی
[. مطالعه 22] شود یری سنگ ارزیابی میپذ و زوال

گمانه حفاری شده  13شناسی بر روی هر  های سنگ ویژگی
گمانه مشابه بوده و  12در معدن انجام گرفته است که نتایج 

نوع سنگ آن کالک شیست است. بر این اساس، تنها گمانه 

شناسی متفاوتی دارد به طوری  های سنگ ویژگی 11شماره 
 فیبولیت شیست است.که نوع سنگ آن آم

شناسی از جمله  های سنگ در این تحقیق، ویژگی 
ها با استفاده از  شناسی، ساخت و بافت نمونه ترکیب کانی

نمونه(  3)برای  XRDمیکروسکوپ پلاریزان و آنالیز 
به  XRDبررسی شده است. نتایج مقطع نازک و آنالیز 

ج نشان داده شده است. نتای 11و  19های  ترتیب در شکل
دهد که سنگ شیست مورد مطالعه  این آنالیز نشان می

های کوارتز، بیوتیت، کلسیت و کلریت  عمدتا از کانی
های بیوتیت و کلریت عامل عمده  تشکیل شده است. کانی

کاهش مقاومت سنگ و افت پارامترهای فیزیکی و 
مکانیکی آن است که در مواقع تماس با آب، افزایش حجم 

های کلسیت و کوارتز مقاومت  . کانیشوند داده و سست می
بیشتری در مقابل عوامل هوازدگی دارند. بر اساس مطالعه 

، درصد حجمی میانگین عناصر XRDمقاطع نازک و آنالیز 
 1دهنده سنگ شیست مورد مطالعه در جدول  تشکیل

 آورده شده است.

 های فیزیکی و مکانیکی سنگ شیست ویژگی -1-4

مکانیکی مهم سنگ شیست برخی از خواص فیزیکی و 
[ در 11] ISRMهای پیشنهادی  مورد مطالعه مطابق روش

ارایه شده  2گیری شده و نتایج آن در جدول  آزمایشگاه اندازه
است. برای هر پارامتر پنج نمونه مورد آزمایش قرار گرفته است 

 ارایه شده است. 2ها محاسبه و در جدول  و میانگین آن

 

 .های موجود در نمونه شیستی درصد حجمی کانی -4جدول 

 اوپاک کلریت بیوتیت کوارتز کلسیت کانی

درصد 
 حجمی

29 29 22 22 19 

 

پارامترهای فیزیکی و مکانیکی سنگ شیست مورد  -1جدول 

 .مطالعه

 مقدار پارامتر

 وزن مخصوص
24/2 

 متر مکعب( )گرم بر سانتی
 )مگاپاسکال( 42 مقاومت فشاری تک محوری

 )درصد( 4/2 تخلخل
 )متر بر ثانیه( 3199 سرعت موج فشاری

 )مگاپاسکال( 22/1 مقاومت کششی )غیرمستقیم(
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( مقطع a .شناسی ذخیره معدن انگوران مقطع زمین -4شکل 

 .غربی -( مقطع شرقیbجنوبی -شمالی

 

 

های معدن از برف در فصل پاییز و  پوشیده شدن پله -1شکل 

 .زمستان

 

 .وضعیت قراگیری لایه شیستی در دیواره غربی معدن -9شکل 

 

 

 

 .ذوب -شرایط اعمال یک سیکل فرآیند انجماد -1شکل 

 

 

 .های بکر تصویر نمونه -4شکل 
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 .ذوب -سیکل انجماد 54ها پس از  تصویر نمونه -6شکل 

 

 

 .های حفر شده در محدوده معدن انگوران موقعیت گمانه -5شکل 

 
 .انجام آزمایش دواممراحل مختلف  -1شکل 
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 .ها گیری حجم و چگالی خشک نمونه اندازه -3شکل 

 

 

 

 pplو  xpl( که به ترتیب در نور Bt( و بیوتیت )Qzهای کوارتز ) ( کانیb( و )aتصاویر میکروسکوپی از مقاطع نازک سنگ شیست: ) -40شکل 

 .مشخص شده است pplو  xpl( که به ترتیب در نور Chl( و کلریت )Calهای کلسیت ) کانی (dو ) (cمشخص شده است، )
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 .سنگ شیست مورد مطالعه XRDنتایج آنالیز  -44شکل 

 

 نتایج و بحث -9

 تغییرات شاخص دوام -9-4

ه دو سیکل دوم و پنجم در آزمایش شاخص دوام سنگ مربوط ب
انجام شده است.  12و  49، 22، 12، 1، 9  ذوب -های انجماد سیکل

هر تست شاخص دوام بر روی دو سری نمونه انجام شده و میانگین 
 12ها در محاسبات مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل  آن

 -های انجماد تغییرات شاخص دوام در برابر افزایش تعداد سیکل
شود، روند  طور که مشاهده می ترسیم شده است. همان ذوب

هم   ذوب -های انجماد تغییرات شاخص دوام در مقابل افزایش سیکل
در سیکل دوم و هم در سیکل پنجم به صورت نمایی کاهشی است. 
با این حال، شیب تغییرات در سیکل دوم کمتر از سیکل پنجم است. 
همچنین در هر سیکل دوام با افزایش درجه هوازدگی، شیب نمودار 

های مقاوم مانند کوارتز  افزایش یافته است. دلیل این امر وجود کانی
های  های ابتدایی دوام و درجه که در سیکل در ترکیب سنگ است

گیرند. تغییرات در شیب  پایین هوازدگی، کمتر تحت تاثیر قرار می
نمودارها ممکن است ناشی از وجود کانی کلسیت باشد که باعث 
افزایش ناهنگنی در سنگ شده و موجب شده است که رفتار و 

ار فوق، روابط مقاومت آن در طول زمان متغیر باشد. با توجه به نمود
های  برای محاسبه شاخص دوام بر حسب تعداد سیکل 2و  1

 شود: ذوب استخراج و ارایه می -انجماد

(1) 6.09

2 433.13 333.57 NId e  

(2) 0.0115

5 102.7 3.22 NId e  

 که در آن:
Id2 شاخص دوام سیکل دوم 
Id5  شاخص دوام سیکل پنجم 

N ذوب -های انجماد تعداد سیکل 

 

 

های دوم و پنجم در مقابل  تغییرات شاخص دوام سیکل -41شکل 

 ذوب -های انجماد افزایش تعداد سیکل
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 ها تغییرات چگالی نمونه -9-1

، 9ذوب  -های انجماد ها نیز در سیکل چگالی خشک نمونه
ISRM (1111 )، بر اساس روش پیشنهادی 12و  49، 12، 1

های  طوری که در هر یک از سیکل  گیری شده است به اندازه
عدد نمونه غیرمنظم )در  19ذوب فوق، چگالی  -انجماد
وری و اشباع  عدد نمونه( بر اساس روش غوطه 29مجموع

 ارایه شده است. 3گیری و نتایج آن در جدول  اندازه

پارامترهای آماری نتایج آزمایش تعیین چگالی خشک بر  -9جدول 

 .ذوب مختلف -های انجماد های شیست در سیکل وی نمونهر

N بیشینه کمینه انحراف معیار میانگین 

9 22/2 91444/9 42/2 11/2 
1 29/2 91111/9 42/2 11/2 

12 43/2 94912/9 49/2 41/2 
49 31/2 11131/9 11/2 42/2 
12 12/2 91311/9 93/2 11/2 

 

در مقابل افزایش ها  تغییرات میانگین چگالی خشک نمونه
نشان داده شده  13ذوب در شکل  -های انجماد تعداد سیکل
های ابتدایی  شود در سیکل طور که مشاهده می است. همان

ها کمتر تحت تاثیر عوامل هوازدگی قرار  چگالی خشک نمونه
گرفته است که این امر به دلیل مقاومت سنگ در برابر عوامل 

ذوب است. با افزایش  -جمادهای ابتدایی ان هوازدگی در سیکل
 ها بیشتر کاهش یافته است. درجه هوازدگی، چگالی نمونه

دلیل این رفتار سنگ مورد مطالعه، مقاومت اولیه کانی 
کلسیت در مقابل عوامل هوازدگی است. با افزایش تعداد 

های موجود  ذوب کانی کلسیت و سایر کانی -های انجماد سیکل
دهند و بیشتر تحت  از دست میدر بافت سنگ مقاومت خود را 
طور که در  گیرند. بنابراین، همان تاثیر پدیده هوازدگی قرار می

هم به وضوح قابل مشاهده است، تاثیر پدیده هوازدگی  13شکل 
بر روی نمونه مورد مطالعه به دلیل وجود کانی کلسیت در بافت 

 ذوب بیشتر است. -های بالای انجماد آن، در سیکل

برای محاسبه چگالی خشک  3، رابطه 13بر اساس شکل 
ذوب مختلف استخراج ارایه شده  -های انجماد ها در سیکل نمونه
 است.

(3) 0.03012( ) 2.56 0.0455 N

d N e   

 که در آن:
γd متر مربع( چگالی خشک )گرم بر سانتی 
N ذوب -های انجماد تعداد سیکل 

 

ها در مقابل افزایش تعداد  نمونهتغییرات چگالی خشک  -49شکل 

 .ذوب -های انجماد سیکل

ها با استفاده از کولیس دیجیتالی  تغییرات حجم نمونه
گیری شده است به طوری که قطر هر نمونه در سه مقطع  اندازه

ها در محاسبات  گیری و میانگین آن بالا، وسط و پایین ارتفاع اندازه
ها نیز از همین  گیری ارتفاع نمونه تاثیر داده شده است. برای اندازه

، 1، 9روش استفاده شده است. برای هر سیکل مشخص هوازدگی )
ها  (، حجم پنج عدد نمونه محاسبه شده و میانگین آن12، 49، 12

تغییرات درصد  14در محاسبات مد نظر قرار گرفته است. در شکل 
 -دهای انجما ها در مقابل تعداد سیکل حجم و چگالی خشک نمونه

زمان نشان داده شده است. تغییرات هر دو  ذوب به صورت هم
پارامتر حجم و چگالی به صورت نمایی است. با این حال، تغییرات 

ذوب کم است و با افزایش درجه  -های ابتدایی انجماد در سیکل
طور که قبلا گفته شد، دلیل این  یابد. همان هوازدگی، افزایش می

شناسی  انند کوارتز در ترکیب کانیهای مقاوم م امر وجود کانی
سنگ مورد مطالعه است. همچنین، نرخ میانگین تغییرات چگالی 
بیشتر از حجم است، به طوری که بیشترین تغییرات برای چگالی 

 درصد است. 1/1درصد و برای حجم حدود  29حدود 

 ها مطالعه میکروسکوپی بافت نمونه -9-9

انجام شده و همچنین بررسی های  برای اعتبارسنجی نتایج آزمایش
 -های انجماد ها در اثر اعمال سیکل تر تغییرات ساختاری نمونه دقیق

ها،  ذوب و تاثیر هوازدگی بر روی تراکم ذرات و تغییرات بافت آن
های سالم و  مطالعات میکروسکوپی نیز انجام گرفت. بدین منظور، نمونه

 12پس از اعمال های هوازده ) نخورده )بکر( و همچنین نمونه دست
ذوب(، با استفاده از میکروسکوپ الکترونیکی مطالعه  -سیکل انجماد

نشان داده  12شد. نتایج حاصل از مطالعات میکروسکوپی در شکل 
شود،  ها به صورت واضح مشاهده می طور که در شکل شده است. همان
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نگ ای س های ورقه ها در نمونه بکر بالا بوده و کانی تراکم ذرات و کانی
اند. پس  صورت فشرده بر روی هم قرار گرفته شیست )همانند میکا( به 

صورت کلسیتی است و در اثر  از هوازدگی سیمان سنگ که عمدتا به
ذوب با آب موجود حل شده و حذف  -های انجماد تکرار سیکل

ای افزایش یافته است.  های ورقه شود، بازشدگی مابین کانی می
ها  راستای عمود بر سطح شیستوزیته نمونههایی در  همچنین، ترک

های موجود در سنگ در اثر  ایجاد شده است. به طور کلی، میکروترک
 های جدید نیز ایجاد شده است. هوازدگی گسترش یافته و ترک

 

 .ذوب -های انجماد ها در مقابل افزایش تعداد سیکل نمونهتغییرات میانگین چگالی خشک و حجم  آهنگ -41شکل 

 

 .ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونیکی مطالعه بافت نمونه -44شکل 
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 گیری نتیجه -1

ذوب بر روی  -در این تحقیق تاثیر فرآیند انجماد
های دوم و پنجم، چگالی خشک  سیکلپارامترهای شاخص دوام 

های یاد شده در  و حجم سنگ بررسی شده که در آن، آزمایش
انجام و  12و  49، 12، 1، 9های هوازدگی مختلف شامل  سیکل

مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که با 
ذوب، شاخص دوام سیکل  -های انجماد افزایش تعداد سیکل

ها به  م سیکل پنجم و چگالی خشک نمونهدوم، شاخص دوا
یابد. همچنین، شیب تغییرات شاخص  صورت نمایی کاهش می 

دوام سیکل پنجم بیشتر از شاخص دوام سیکل دوم است که 
های مقاوم موجود در  دهنده مقاومت اولیه کانی این امر نشان

های اولیه شاخص  بدنه سنگ شیست )مانند کوارتز( در سیکل
ای سنگ نیز  های ورقه ها، کانی ا افزایش سیکلدوام است. ب

یابد. علاوه بر  تحت تاثیر قرار گرفته و مقاومت سنگ کاهش می
های اولیه، چگالی خشک کمتر تحت تاثیر  این در سیکل

ذوب،  -های انجماد گیرد اما با افزایش تعداد سیکل هوازدگی می
ای ه مقدار کاهش این پارامتر بیشتر خواهد شد. حجم نمونه

 2ذوب، حدود  -سیکل انجماد 12مورد مطالعه نیز پس از 
های جدید و  درصد افزایش داشته است که در اثر ایجاد ترک

های قبلی است. همچنین، روابطی تجربی برای  بازشدگی ترک
محاسبه مقدار دوام سیکل دوم، دوام سیکل پنجم و چگالی 

 ذوب -دهای مختلف انجما ها به ازای تعداد سیکل خشک نمونه
ارایه شد. در نهایت، از یک میکروسکوپ الکترونیکی برای 

ها قبل و بعد از هوازدگی استفاده شد. نتایج  بررسی بافت نمونه
ها  دهنده تراکم زیاد کانی حاصل از مطالعه میکروسکوپی نشان

سیکل هوازدگی،  12های بکر است. با این حال، پس از  در نمونه
ای زیاد شده و همچنین  قههای ور بازشدگی مابین کانی

ها تشکیل  های جدید در راستای محور عرضی نمونه ترک
شود. در نهایت، نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش  می

ها در اثر حل شدن  ها و همچنین بازشدگی بین کانی حفره
سیمان سنگ در آب که از نوع کلسیتی است، به وجود آمده 

 است.
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