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 چکیده

 شده ارائه نمک تبلور و یخبندان هایچرخه در آذرشهر طوسی تراورتن مکانیکی خصوصیات تغییرات اساس بر خطی و نمایی ریاضی مدل تابع دو حاضر، تحقیق در     

 و یخبندان چرخه های تاثیر مقایسه و مدت طولانی دوام ارزیابی در که است شده تعیین مکانیکی خصوصیات عمر نیمه و پذیری زوال ثابت پارامترهای توابع، این از. است

. شد انجام چرخه 60 تا نمک تبلور و یخبندان آزمایش های  و تهیه آذرشهر معادن از طوسی تراورتن اهداف، این به رسیدن برای. می باشند کارآمد و مفید نمک تبلور

 گیری اندازه P موج سرعت و نقطه ای بار برزیلین، کششی محوری، تک فشاری مقاومت شامل مکانیکی اتخصوصی نمک تبلور چرخه 5 و یخبندان چرخه 10 هر از بعد

 ارزیابی برای مناسب دقت دارای شوند می تعیین خطی و نمایی مدل های تابع از که عمر نیمه و پذیری زوال ثابت پارامترهای دهدمی نشان نتایج تحلیل و تجزیه. شد

 هایبر چرخههای زمانبر، طاقت فرسا و هزینهتوان از انجام آزمایشدر نهایت با استفاده از این پارامترها می. هستند نمک تبلور و یخبندان هایچرخه رتاثی مقایسه و دوام

   نمک که نیاز به تهیه تعداد زیادی نمونه دارد صرفنظر کرد. تبلور و یخبندان

 و خطی، ثابت زوال پذیری، نیمه عمر یخبندان، تبلور نمک، مدل نمایی :کلمات کلیدی
 

 
 

 مقدمه
های آب گرم تشکیل سنگ آهکی است که در اثر فعالیت چشمه تراورتن      

های گرم از بین شود. بطور کلی در طی فرآیند تشکیل ذخایر تراورتن، آبمی

کنند و به دلیل اسیدی های کربناتی به ویژه سنگ آهک عبور میطبقات سنگ

ها را حل کرده و به صورت محلول بنات کلسیم موجود در این سنگبودن، کر

ها امروزه تراورتنکنند. کربناتی با خود به سطح زمین منتقل میکربناتی و بی

به دلیل شرایط استخراج ساده، مقاومت قابل قبول، زیبایی ظاهری و قیمت 

 ها هستند.مناسب دارای کاربرد فراوانی در نمای بیرونی ساختمان

با توجه به شرایط اقلیمی متنوع ایران شامل مناطق با احتمال یخبندان      

مانند اردبیل، همدان، تبریز و مناطق گرم و خشک مانند سمنان، یزد و قم با 

های یخبندان و تبلور توان گفت چرخههای متبلور، میاحتمال حضور نمک

دوام  یجهی و نتنمک از مهمترین عوامل تاثیر گذار روی خصوصیات مکانیک

ها در این های استفاده شده در نمای بیرونی ساختمانطولانی مدت سنگ

مناطق هستند. در نتیجه ضروری است قبل از انتخاب یک سنگ برای استفاده 

های یخبندان و تبلور نمک ای به چرخهها توجه ویژهدر نمای بیرونی ساختمان

 شنهاد شوند.هایی با مقاومت و دوام مناسب پیشود و سنگ

 Topal and)های مختلف یخبندان تاکنون تعدادی از محققین به جنبه     

Doyuran, 1998; Topal and Sozmen, 2000; Nicholson, 

2001; Chen et al., 2004; Yavuz, 2006; Ruedrich and 

Siegesmund, 2007; Takarli et al., 2008; Karaca et al., 

2010; Akin and  Ozsan, 2011; Yavuz, 2012; Jamshidi et 

al., 2013a; Martinez et al., 2013)  و تبلور نمک )ذلولی 

 Rodriguez-Navarro et al., 2000; Benavente ;1393و همکاران، 

et al., 2001; Tsui et al., 2003; Cardell et al., 2003; 

Benavente et al.,  2004; Yavuz, 2006;  Ulusoy,  2007; 

Zedef et al., 2007; Benavante et al., 2007a, b; Yavuz and 

Topal, 2007; Angeli et al., 2007; Molina et al., 2011; 

Cultrone et al., 2012; Yavuz 2012; Jamshidi et al., 2013b) 

های عددی به هر حال استفاده از روش اند.ها پرداختهروی انواع مختلف سنگ 

ناسب به منظور ارزیابی تغییرات خصوصیات مکانیکی و نتیجتا و پارامترهای م

های یخبندان و تبلور نمک دوام طولانی مدت و همچنین مقایسه تاثیر چرخه

 ,.Altindag et al)در تحقیقات گذشته خیلی کم صورت گرفته است

2004; Angeli et al., 2007; Akin and Ozsan, 2011; Bayram, 

ری است این موضوع در تحقیقات آینده بررسی شود در نتیجه ضرو . (2012

ها برای تر و مناسبتری از دوام طولانی مدت سنگکه بتوان ارزیابی دقیق

 های یخبندان و تبلور نمک داشت.کاربرد در مناطق با احتمال چرخه

در تحقیق حاضر دو تابع مدل نمایی و خطی در ارتباط با تغییرات      

های یخبندان و تبلور نمک مونه تراورتن در چرخهخصوصیات مکانیکی یک ن

ارائه شده است. سپس از توابع نمایی و خطی ارائه شده، پارامترهای ثابت زوال 

 اند:پذیری و نیمه عمر برای رسیدن به اهداف زیر تعیین شده

(  ارزیابی تغییرات خصوصیات مکانیکی و نتیجتا دوام طولانی مدت نمونه 1

 مورد مطالعه 

 های یخبندان و تبلور نمک روی نمونه مورد مطالعهمقایسه تاثیر چرخه( 2
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 پژوهش مواد و روش 
ای در صنعت معادن تراورتن آذرشهر در استان آذربایجان شرقی سهم عمده     

های این معادن به دلیل زیبایی خاص سنگ نمای ایران دارند. همچنین تراورتن

شوند. به این منظور تراورتن نیز صادر می و تنوع رنگی زیاد به خارج از کشور

های استفاده شده در نمای بیرونی طوسی که یکی از پرکاربردترین سنگ

طی بازدید از  منظور ها است از معادن آذرشهر تهیه شد. برای اینساختمان

ت یعومتری جنوب باختری آذرشهر با موقکیل 5معادن آذرشهر واقع در 

ها ها نمونههایی تهیه شد و از آن، بلوک05 75 086 – 41 72 118جغرافیایی 

( 1بینی شده تهیه گردید. شکل )های پیشهای لازم برای انجام آزمایشو مغزه

 دهد.های تهیه شده را نشان میمعدن تراورتن طوسی و تعدادی از بلوک

 در ادامه خصوصیات پتروگرافی، شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی نمونه       

شدند. در پایان،  عیینت( (ISRM, 1981طالعه بر اساس استاندارد مورد م

چرخه انجام شد و خصوصیات  60های یخبندان و تبلور نمک تا آزمایش

ای و محوری، کششی برزیلین، بار نقطهمکانیکی شامل مقاومت فشاری تک

چرخه تبلور نمک تعیین شد. در  5چرخه یخبندان و  10بعد از  Pسرعت موج 

ها، نتایج تجزیه و تحلیل های بدست آمده از انجام آزمایشبا توجه به دادهادامه 

 شده است.

 

 
 های تهیه شده معدن تراورتن طوسی واقع در آذرشهر و تعدادی از بلوک. 1شکل 

          

 خصوصیات پتروگرافی
خصوصیات پتروگرافی نمونه تراورتن با تهیه مقطع نازک و آنالیز تجزیه       

( تصویر میکروسکوپی الف -2شکل)بررسی شد.  (XRF)و  (XRD)میایی شی

دهد. بر اساس مطالعه را نشان می ب( -2)شکل و نتایج آنالیز تجزیه شیمیایی

نمونه مورد مطالعه به طور کامل از کانی کلسیت  XRDمقاطع نازک و نتایج 

قرار به صورت کلسیت اسپاری با زمینه میکرایت تشکیل شده است. نحوه 

در  (Fan share)گیری کلسیت اسپاری در زمینه میکرایت بافت بادبزنی 

درصد اکسید  55دهد نمونه از نشان می XRFنمونه را ایجاد کرده است. نتایج 

 14/0درصد اکسید آلومینیوم،  15/0درصد اکسید منیزیم،  33/0کلسیم، 

یل شده اکسیدهای غیر قابل شناسایی تشک 3/44درصد اکسید سیلیسیم و 

 است. 

 

 

            
 (XRD)الف( تصویر میکروسکوپی نمونه مورد مطالعه ب( نتایج آنالیز تجزیه شیمیایی . 2شکل 

 ب الف

0.5 mm 

 کلسیت اسپاری

 خلل و فرج

 زمینه میکرایت

 زمینه میکرایت
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 خصوصیات فیزیکی  
برای تعیین خصوصیات فیزیکی نمونه مورد مطالعه شامل چگالی خشک و       

استفاده  ISRM) (1981, اشباع، تخلخل موثر و جذب آب از روش استاندارد

آزمایش انجام  5شده است. لازم به یادآوری است که برای تعیین هر ویژگی 

اند. با ( ارائه شده1ها در جدول )شد. نتایج به دست آمده از انجام این آزمایش

بر اساس چگالی و تخلخل، نمونه (Anon, 1979) ها بندی سنگتوجه به رده

g/cm) های با چگالی متوسطدر رده سنگ
-5( و تخلخل پایین )355/2-20/2

 است.  %( قرار گرفته1

 
 مورد مطالعه نتایج تعیین خصوصیات فیزیکی نمونه .  1جدول 

 خصوصیات        

 دامنه تغییرات
 چگالی خشک

(g/cm
3
) 

 چگالی اشباع
(g/cm

3
) 

تخلخل مؤثر 

)%( 

جذب آب 

)%( 

 16/1 03/3 47/2 40/2 حداقل

 81/1 27/3 52/2 49/2 حداکثر

 43/1 17/3 49/2 48/2 میانگین

 

 های یخبندان و تبلور نمکآزمایش 
 10چرخه انجام شد و بعد از هر  60در این تحقیق آزمایش یخبندان تا      

محوری، کششی چرخه، خصوصیات مکانیکی نمونه شامل مقاومت فشاری تک

چرخه آزمایش از  نمونه تعیین شد. هر Pای و سرعت موج برزیلین، بار نقطه

درجه سانتیگراد )مرحله  -12±2های اشباع در فریزر با دمای قرار دادن نمونه

)مرحله ذوب  12±2ساعت در استخر آب با دمای  12یخ بستن آب( و به مدت 

 72ها به مدت شدن یخ( تشکیل شده است. قبل از شروع آزمایش، نمونه

 6های زمانی شدند و در بازهساعت در استخر آب برای اشباع شدن قرار داده 

ها کمک شد. های هوا از نمونهساعت با تکان دادن استخر آب به خروج حباب

دهد. برای تعیین الف( منحنی دمایی یک چرخه یخبندان را نشان می-3شکل )

 3چرخه  10نمونه تهیه شد و بعد از هر  18هر کدام از خصوصیات مکانیکی 

مورد آزمایش قرار  (,ISRM (1981ستاندارد نمونه در شرایط اشباع مطابق ا

 نمونه(. 18چرخه انجماد و آب شدن معادل  60گرفت )

های تبلور نمک به عنوان بخش دیگری از تحقیق در یک آزمایش چرخه     

مطابق با استاندارد  (Na2SO4)درصد وزنی محلول سولفات سدیم  14محلول 

1999) EN, 12370,)  چرخه خصوصیات  5از هر  چرخه انجام و بعد 60تا

گیری شد. برای هر چرخه اندازه (,ISRM (1981مکانیکی مطابق استاندارد 

 14ساعت در استخر محلول  6ها به مدت آزمایش تبلور نمک، ابتدا نمونه

ها ورسازی(، سپس نمونهدرصد وزنی سولفات سدیم قرار گرفتند )مرحله غوطه

درجه سانتیگراد قرار داده  100±5خانه با دمای  ساعت در گرم16به مدت 

ساعت در  2ها به مدت شدند )مرحله خشک شدن(. بعد از این مرحله، نمونه

دمای اتاق قرار گرفتند تا به طور کامل سرد شوند )مرحله سرد شدن(. شکل 

 دهد.ب( منحنی دمایی یک چرخه تبلور نمک را نشان می-3)

ی نمونه مورد مطالعه در های تعیین خصوصیات مکانیکنتایج آزمایش    

( ارائه 2های یخبندان و تبلور نمک در جدول )های مختلف آزمایشچرخه

 اند.شده

 

 

 ب( منحنی دمایی یک چرخه تبلور نمک  منحنی دمایی یک چرخه یخبندانالف(  . 3شکل 

 الف

 ب
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 های یخبندان و تبلور نمکهای مختلف آزمایشمورد مطالعه در چرخه نتایج تعیین خصوصیات مکانیکی نمونه .2جدول 

 خصوصیات مکانیکی             

 تعداد چرخه
UCS (MPa)  BTS (MPa)  IS(50) (MPa)  VP (m/s) 

FT SC  FT SC  FT SC  FT SC 

 4930 4930  73/4 73/4  71/5 71/5  5/55 5/55 شرایط بکر

5 - 3/54  - 54/5  - 59/4  - 5000 

10 0/55 0/54  62/5 44/5  40/4 36/4  4782 5026 

15 - 7/53  - 23/5  - 14/4  - 4836 

20 2/53 0/51  46/5 00/5  51/4 18/4  4717 4656 

25 - 2/50  - 96/4  - 83/3  - 4586 

30 4/52 9/47  40/5 8/4  12/4 86/3  4580 4326 

35 - 4/47  - 73/4  - 53/3  - 4176 

40 0/50 1/46  12/5 50/4  03/4 39/3  4528 4136 

45 - 4/45  - 38/4  - 12/3  - 3956 

50 3/47 1/42  70/4 20/4  70/3 16/3  4432 3736 

55 - 4/41  - 10/4  - 84/2  - 3680 

60 0/46 0/40  44/4 00/4  50/3 71/2  4338 3599 

 0/27 0/12  7/42 0/26  9/29 2/22  9/27 1/17 درصد کاهش 

UCS ،مقاومت فشاری تک محوری :BTS: ،مقاومت کششی برزیلین (IS(50:  ،مقاومت بار نقطه ایVP:  سرعت موجP ،FT: های یخبندان، چرخهSC: های تبلور نمکچرخه 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج      

 ه عمر خصوصیات مکانیکیهای ریاضی و تعیین نیمتابع مدل
( تغییرات خصوصیات مکانیکی نمونه مورد مطالعه 7( تا )4های )در شکل     

های یخبندان و تبلور نمک نشان داده شده است. همانطور که در مقابل چرخه

تابع مدل  -1شود تغییرات خصوصیات مکانیکی به دو صورت است: مشاهده می

 تابع مدل خطی. -2نمایی 

های اولیه آزمایش مدل نمایی به این مفهوم است که در چرخه تابع    

یخبندان و تبلور نمک، تغییرات خصوصیات مکانیکی شدیدتر و با بیشتر شدن 

شود. در صورتی که تابع های آزمایش میزان شدت تغییرات کمتر میچرخه

باشد که شدت تغییرات خصوصیات مکانیکی مدل خطی نشان دهنده این می

های یخبندان و تبلور نمک تقریبا های آغازین و انتهایی آزمایشدر چرخه

 کند.مشابه و از یک الگوی خطی تبعیت می

شود فرم مدل نمایی و مدل خطی به ( مشاهده می7شکل ) همانطور که در

 ( خواهد بود:2( و )1های )ترتیب به صورت معادله

      (1                             )                                        MN= M0e
–λ          

     (2               )                                                MN= – λN + M0
          

-ثابت زوال λیخبندان )یا تبلور نمک(،  تعداد چرخه آزمایش Nکه در آن 

ات مکانیکی در خصوصی MNپذیری خصوصیات مکانیکی نمونه مورد مطالعه، 

خصوصیات مکانیکی در  M0یخبندان )یا تبلور نمک( و  ام آزمایشNچرخه 

های ارائه شده نشان دهنده کاهش شرایط بکر است. علامت منفی در مدل

 باشند.های یخبندان و تبلور نمک میخصوصیات مکانیکی در آزمایش

 λمت اختصاری پذیری با علا( پارامتر ثابت زوال2( و )1های )در مدل     

معرفی شده است که یک پارامتر مهم برای ارزیابی تغییرات خصوصیات 

های یخبندان و تبلور نمک است. پارامتر ثابت زوال مکانیکی در آزمایش

پذیری، مقدار میانگین تغییرات خصوصیات مکانیکی در یک چرخه آزمایش 

 دهد.یخبندان و تبلور نمک را نشان می

توان پارامتر دیگری به نام نیمه می ،(λ)متر ثابت زوال پذیری علاوه بر پارا     

های نمایی و خطی تعیین کرد. نیمه عمر به عنوان را از مدل (N1/2)عمر 

ای که لازم است مقدار یک خصوصیت مکانیکی به نصف مقدارش تعداد چرخه

ف های  یخبندان و تبلور نمک برسد، تعریدر شرایط بکر در طی انجام آزمایش

های یخبندان و تبلور نمک هایی که از انجام آزمایشبا استفاده از مدل شود.می

توان نیمه عمر را تعیین کرد. بر اساس اینکه مدل نمایی یا آید میبه دست می

خطی باشد محاسبه نیمه عمر متفاوت خواهد بود. اگر مدل نمایی باشد )معادله 

 شود:( حاصل می3ه )معادلMN به جای M0/2 (( با قرار دادن 1)

 M0/2= M0 e
–λN

1/2
                                                                                          (3)  

 شود:( حاصل می4(، معادله )3با ساده کردن معادله )    

M0/2M0 = e
–λN

1/2
                        (4     )                                                            

                       

معادله  طبق (N1/2)(، پارامتر نیمه عمر 4گرفتن از دو طرف معادله ) Lnکه با 

 آید:( به دست می5)

N1/2≈ 0.693/λ                                                               5)  

      

 به جای  M0/2 (( با قرار دادن 2شد )معادله )در صورتی که مدل خطی با

MN ( حاصل می6معادله ):شود 

M0/2= 
–λN

1/2
 
+ M0                                                                           

     (6 )           

 آید:( به دست می7(، پارامتر نیمه عمر از معادله )6با حل کردن معادله )

N1/2=M0 /2λ                                                                 (7)                                                                                   

 ،(N1/2)و نیمه عمر  (λ)پذیری با توجه به معرفی پارامترهای ثابت زول        

مقاومت فشاری تک محوری، کششی برزیلین، بار مقادیر این پارامترها برای 

های یخبندان و تبلور نمک تعیین شدند. در آزمایش Pای و سرعت موج نقطه

برای رسیدن به این هدف، با انجام آنالیزهای رگرسیون دو متغیره تغییرات 

های یخبندان و تبلور نمک بررسی خصوصیات مکانیکی در مقابل تعداد چرخه

ترین مدل )نمایی یا خطی( بر  (. به این منظور مناسب7تا  4های شد )شکل

R2) ها برازش شد و مدلی که دارای ضریب تعیین داده
بیشتری بود به عنوان (

مدل نهایی معرفی شد. نتایج آنالیزهای انجام شده و همچنین پارامترهای 

 اند.( ارائه شده3ها در جدول )حاصل از آن
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 ب( تبلور نمک  ،الف( یخبندان: هایت مقاومت فشاری تک محوری در مقابل چرخهتغییرا .4شکل 

      
 ب( تبلور نمک ،الف( یخبندان :هایتغییرات مقاومت کششی برزیلین در مقابل چرخه .5شکل 

      
 ب( تبلور نمک ،الف( یخبندان :هایای در مقابل چرخهتغییرات مقاومت بار نقطه. 6شکل 

        
 ب( تبلور نمک ،الف( یخبندان :هایدر مقابل چرخه Pتغییرات سرعت موج  .7شکل 

 

 الف

 الف

 الف

 ب الف

 الف

 ب

 ب

 ب
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 و تبلور نمکهای یخبندان خصوصیات مکانیکی در آزمایش (N1/2)و نیمه عمر  (λ)نوع مدل، ضریب تعیین، پارامترهای ثابت زوال پذیری . 3جدول 

ضریب تعیین 
(R2) 

  نیمه عمر
(N1/2) 

ی ثابت زوال پذیر
(λ) 

 خصوصیات مکانیکی نوع آزمایش نوع مدل معادله

97/0 165 168/0- UCSN= –0.168N+56.4 یخبندان خطی UCS 

98/0 104 267/0- UCSN= –0.267N+56.4 تبلور نمک خطی  

93/0 133 0214/0- BTSN= –0.0214N+5.8 یخبندان خطی BTS 

99/0 116 006/0- BTSN=5.73e–0.006N تبلور نمک نمایی  

95/0 119 0199/0- IS(50)N= –0.0199N+4.74 یخبندان خطی IS(50) 

99/0 70 0336/0- IS(50)N= –0.0336N+4.74 تبلور نمک خطی  

99/0 347 002/0- VPN =4905e–0.002N یخبندان نمایی VP 

97/0 94 2/26- VPN= –26.2N+5143 تبلور نمک خطی  
 

 

های یخبندان ایشارزیابی تغییرات خصوصیات مکانیکی در آزم

 و تبلور نمک
شود مقادیر مقاومت ( مشاهده می7( تا )4های )همانطور که از شکل      

با افزایش  Pای و سرعت موج محوری، کششی برزیلین، بار نقطهفشاری تک

های آزمایش یخبندان و تبلور نمک یک روند کاهشی از خود نشان تعداد چرخه

( برای 2خصوصیات مکانیکی در جدول )دهند. درصد کاهش هر یک از می

شود درصد های یخبندان و تبلور نمک ارائه شده است. مشاهده میآزمایش

کاهش خصوصیات مکانیکی برای آزمایش تبلور نمک بیشترین مقدار و برای 

آزمایش یخبندان دارای کمترین مقدار است. مقادیر درصد کاهش مقاومت 

برای  Pای و سرعت موج ار نقطهفشاری تک محوری، کششی برزیلین، ب

باشد و برای می 0/27و  7/42، 9/29، 9/27آزمایش تبلور نمک به ترتیب برابر 

 باشد. می 0/12و  0/26، 2/22، 1/17آزمایش  یخبندان به ترتیب برابر با 

نتایج حاصل از این مطالعه با نتایج حاصل از تحقیقات سایر محققین       

 ,Akin and Ozsan, 2011)،Yavuz and Topalمطابقت دارد. 

با بررسی تغییرات مقاومت فشاری  (Altindang et al,. 2004)و  ((2007

هایی از نمونه Pای و سرعت موج تک محوری، کششی برزیلین، بار نقطه

های یخبندان و تبلور نمک به این های چرخههای ساختمانی در آزمایشسنگ

های آزمایش یک نتیجه رسیدند که مقادیر این خصوصیات با افزایش چرخه

 اند.روندکاهشی از خود نشان داده

های یخبندان و تبلور نمک دلیل کاهش خصوصیات مکانیکی در آزمایش      

زمایش یخبندان توان در تغییرات حجمی ناشی از تبدیل آب به یخ در آرا می

(Bell, 2000)  و تغییرات حجمی ناشی از تبدیل سولفات سدیم بدون آب

(Na2SO4)  به سولفات سدیم آبدار(Na2SO4.10H2O)  در آزمایش تبلور

این تغییرات باعث ایجاد فشار در  .(Tsui et al., 2003)نمک جستجو کرد 

های تعداد چرخه شود. با افزایشهای نمونه میدیواره خلل و فرج و ریزترک

اند بزرگتر و به های که از قبل وجود داشتهآزمایش، خلل و فرج و ریزترک

 های جدید در نمونهشوند و علاوه بر این یکسری ریزترکیکدیگر متصل می

ها با کنند. افزایش تغییر در ساختار خلل و فرج و ریزترکگسترش پیدا می

کاهش هر چه بیشتر خصوصیات های آزمایش منجر به افزایش تعداد چرخه

 شود.مورد مطالعه می دوام نمونه در نتیجه مکانیکی و

های تبلور با افزایش چرخه Pای که در مورد تغییرات سرعت موج نکته     

های ابتدایی ب( باید به آن توجه کرد این است که در چرخه-7نمک )شکل 

انیکی اندازه گیری بر خلاف سایر خصوصیات مک Pآزمایش مقدار سرعت موج 

دهد. با توجه به اینکه آزمایش تبلور نمک در شده افزایش از خود نشان می

محلول سولفات سدیم انجام شده است نفوذ محلول به درون خلل و فرج 

شود. از آنجایی که سرعت انتقال موج ها میها باعث تجمع و پر شدن آننمونه

P  حالتی است که این فضاها از نمک در خلل و فرج پر شده از نمک بیشتر از

در  Pاین شرایط باعث افزایش سرعت انتشار موج  در نتیجهخالی باشند، 

شود. در طی آزمایش تبلور نمک اندرکنش بین های ابتدایی آزمایش میچرخه

و تغییر در ساختار خلل و فرج  تجمع بلورهای نمک در داخل خلل و فرج نمونه

-می Pیین کننده افزایش یا کاهش سرعت موج به دلیل فشار تبلور نمک تع

ای های ابتدایی آزمایش میزان تجمع نمک به گونهباشد. به هر حال در چرخه

است که بر تغییر ساختار خلل و فرج به دلیل فشار تبلور نمک برتری دارد که 

 شده است. نمونه Pاین موجب افزایش سرعت موج 

بلور نمک روی های یخبندان و تمقایسه تاثیر آزمایش

 خصوصیات مکانیکی
های یخبندان و تبلور نمک روی به منظور مقایسه تاثیر آزمایش          

خصوصیات مکانیکی و نتیجتا دوام طولانی مدت نمونه مورد مطالعه از  مقادیر 

  استفاده شده است. (N1/2)و نیمه عمر  (λ)ثابت زوال پذیری 

شود مقدار ثابت زوال پذیری اهده می( مش3جدول ) همانطور که در         

و برای  -267/0برای مقاومت فشاری تک محوری در آزمایش تبلور نمک 

دهد نرخ زوال پذیری باشد. این نشان میمی -168/0آزمایش یخبندان برابر 

برابر آزمایش  59/1مقاومت فشاری تک محوری در آزمایش تبلور نمک تقریبا 

نرخ زوال پذیری مقاومت کششی برزیلین، بار یخبندان است. به طور مشابه 

 3و  69/1، 5/1برای آزمایش تبلور نمک به ترتیب  Pای و سرعت موج نقطه

پذیری حاصل ای که از مقایسه ثابت زوالبرابر آزمایش یخبندان است. نتیجه

شود این است که تاثیر آزمایش تبلور نمک روی خصوصیات مکانیکی و می

 باشد.مورد مطالعه بیشتر از آزمایش یخبندان مینتیجتا دوام نمونه 

( مقادیر نیمه عمر 8( و به صورت شماتیک در شکل )3در جدول )      

های یخبندان و تبلور نمک نشان داده شده خصوصیات مکانیکی در آزمایش

شود مقادیر نیمه عمر خصوصیات ( مشاهده می8است. همانطور که از شکل )

لور نمک کمتر از آزمایش یخبندان است. مقدار نیمه مکانیکی در آزمایش تب

ای و سرعت موج عمر مقاومت فشاری تک محوری، کششی برزیلین، بار نقطه

P  چرخه و  94و  70، 116، 104برای آزمایش تبلور نمک به ترتیب برابر

، 133، 165مقادیر همین خصوصیات برای آزمایش یخبندان به ترتیب برابر با 

دهد مقادیر خصوصیات باشد. این نتایج نشان میه میچرخ 347و  119

مکانیکی در آزمایش تبلور نمک در مقایسه با آزمایش یخبندان در تعداد چرخه 

رسند. شان )شرایط بکر( میکمتری از آزمایش تبلور نمک به نصف مقدار اولیه

در واقع دوام طولانی مدت نمونه مورد مطالعه در مقابل آزمایش تبلور نمک 

پذیری شدیدتر کمتر بوده است یا به عبارت دیگر تبلور نمک باعث زوال

 خصوصیات مکانیکی شده است. 
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 یخبندان و تبلور نمک مورد مطالعه در آزمایش خصوصیات مکانیکی نمونه (N1/2)مقادیر نیمه عمر  .8شکل 

ر نمک در توان به بیشتر بودن تاثیر آزمایش تبلوبا توجه به نتایج فوق می     

پذیری و کاهش دوام طولانی مدت نمونه که خود را به صورت کاهش در زوال

دهد فشار تبلوری که دهد پی برد. این نشان میخصوصیات مکانیکی نشان می

درصدی ناشی از تبدیل شدن سولفات سدیم بدون  314در اثر افزایش حجم 

 Tsui et)دهد یآب به سولفات سدیم آبدار که در آزمایش تبلور نمک رخ م

al., 2003)  تاثیر به مراتب مخربتری در مقایسه با فشار تبلور ناشی از تبدیل

 درصدی رخ  9آب به یخ در آزمایش یخبندان که به دلیل افزایش حجم 

   .(Bell, 2000)دهد، داشته است می

( 3با استفاده از مقادیر نیمه عمر برای خصوصیات مکانیکی که در جدول )     

توان نتیجه گرفت که تاثیر یک چرخه مجزا در آزمایش تبلور اند میئه شدهارا

نمک بیشتر از تاثیر یک چرخه مجزای آزمایش یخبندان است. برای تعیین 

اینکه یک چرخه در آزمایش تبلور نمک معادل چند چرخه در آزمایش 

یخبندان است، مقادیر نیمه عمر خصوصیات مکانیکی در آزمایش تبلور نمک 

( مقدار نیمه عمر 3واحد در نظر گرفته شده است. برای مثال در جدول )

تبلور نمک و یخبندان را بر مقدار  مقاومت فشاری تک محوری در آزمایش

کنیم با این کار مقدار واحد نیمه عمر در آزمایش تبلور نمک تقسیم می 104

. در واقع چرخه خواهد شد 6/1چرخه و برای آزمایش یخبندان برابر  1برابر 

دهد میزان تاثیری که هر چرخه آزمایش تبلور نمک روی زوال این نشان می

چرخه آزمایش  6/1پذیری مقاومت فشاری تک محوری دارد برابر با تاثیر 

یخبندان است. برای سایر خصوصیات مکانیکی میزان تاثیری که هر یک چرخه 

ای و ن، بار نقطهآزمایش تبلور نمک روی زوال پذیری مقاومت کششی برزیلی

چرخه آزمایش  7/3و  7/1، 1/1نمونه دارد به ترتیب معادل  Pسرعت موج 

معادل خصوصیات مکانیکی در  ( مقادیر چرخه9یخبندان است. در شکل )

 آزمایش یخبندان و تبلور نمک ارائه شده است.

 

 
 

 ر نمک یخبندان و تبلو مقادیر چرخه معادل خصوصیات مکانیکی در آزمایش. 9شکل 
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 نتیجه گیری 

چرخه روی  60های یخبندان و تبلور نمک تا در تحقیق حاضر آزمایش     

تراورتن طوسی آذرشهر انجام شد و خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت فشاری 

چرخه  10بعد از  Pای و سرعت موج تک محوری، کششی برزیلین، بار نقطه

زیه و تحلیل نتایج دو تابع چرخه تبلور نمک تعیین شد. با تج 5یخبندان و 

-مدل ریاضی نمایی و خطی با توجه به تغییرات خصوصیات مکانیکی در چرخه

ها دو های یخبندان و تبلور نمک ارائه شد. از این مدلهای مختلف آزمایش

برای ارزیابی تغییرات  (N1/2)و نیمه عمر  (λ)پارامتر ثابت زوال پذیری 

م طولانی مدت تراورتن طوسی آذرشهر دوا در نتیجهخصوصیات مکانیکی و 

 استخراج شد. 

دهد پارامترهای ثابت زوال پذیری و نیمه عمر دارای دقت نتایج نشان می      

و صحت قابل قبولی در ارزیابی دوام طولانی مدت نمونه مورد مطالعه در مقابل 

عث پارامترهای فوق با در نهایتباشند. های یخبندان و تبلور نمک میآزمایش

کاهش هزینه، صرفه جویی و یک ارزیابی سریع از دوام طولانی مدت در انجام 

ها ها و حتی ماهها به هفتههای یخبندان و تبلور نمک که انجام آنآزمایش

 شوند. زمان نیاز دارد می

علاوه بر این مقایسه مقادیر ثابت زوال پذیری و نیمه عمر نشان داد تاثیر      

روی خصوصیات مکانیکی بیشتر از آزمایش یخبندان است.  آزمایش تبلور نمک

میزان تاثیری که یک چرخه آزمایش تبلور نمک روی زوال پذیری مقاومت 

نمونه دارد  Pای و سرعت موج فشاری تک محوری، کششی برزیلین، بار نقطه

 چرخه آزمایش یخبندان است. 7/3و  7/1، 1/1، 6/1به ترتیب معادل 

نتایج نشان دهنده دقت و صحت مناسب پارامترهای ثابت  علاوه بر این     

زوال پذیری و نیمه عمر برای ارزیابی خصوصیات مکانیکی نمونه و در نتیجه 

باشد که این موضوع باعث کاهش هزینه و زمان برای انجام دوام آن می

در نهایت، با توجه به اینکه شود. های یخبندان و تبلور نمک میآزمایش

بندان و تبلور نمک باعث کاهش خصوصیات مکانیکی و نتیجتا دوام آزمایش یخ

ای در انتخاب این سنگ برای استفاده در مناطقی اند، باید توجه ویژهنمونه شده

 که احتمال یخبندان و تبلور نمک وجود دارد، داشت. 

 سپاسگزاری 
درس این کار تحقیقاتی با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه تربیت م     

انجام شده است، نویسندگان کمال قدردانی و سپاسگذاری را از دانشگاه فوق 

 دارند. 
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