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1-Introduction 

Construction of engineering projects such as dam, tunnel, open pit mines have been usually developed in 

mountainous areas. In these projects, bedrocks strength is important when it is exposed against the 

environmental factors. In these areas, the process of freezing-thawing is the most common factor in reducing the 

durability and strength properties of rocks which it is important to determine the amount of their changes before 

design of these projects. Indeed, evaluating the reduction of rock geo-mechanical parameters due to freezing-

thawing cycles is a crucial issue in initial design of engineering projects such as tunnels, dams and mines in the 

cold regions (Tan et al., 2011; Jamshidi et al., 2016). 

In the past decade, researchers have done various studies upon the effect of freezing-thawing cycles on the rocks 

physical and mechanical properties (Domenico, 1984; Dreesen and Dusar, 2004; Draebing and Krautblatter, 

2012; Khanlari and Abdilor, 2015). These studies focused on the evaluation of the freezing-thawing cycle’s 

effect on the physical and mechanical properties of building stone such as strength, pore size distribution, 

permeability and mineralogical content (Fener and Ince, 2015).  One of the important parameters for evaluation 

of rock strength against the weathering is ultrasonic wave velocity (Altindag et al., 2004). By using non-

destructive methods, we can accurately assess the rock stability condition. Elastic waves that passed into the 

rock are generated from an external source and it is recorded by a receiver after passing through the material. 

Information about these materials can be obtained based on the analysis of processes and parameters obtained 

from the elastic wave’s passage through the rock (Ding et al., 2016). 

In this study, the compressional wave (P-wave) velocity and dry density properties of schist rock samples were 

investigated in intact and weathered situation. Also, experimental equations have been presented to determine 

the correlation coefficient of P-wave velocity dry density with specified number of freezing-thawing (F-T) 

cycles. 

2- Methodology 

In this study, variations of P-wave velocity and dry density of schist samples were evaluated in 0, 7, 15, 40 and 
75 cycles of freezing-thawing. The P-wave velocity and dry density parameters were measured according to the 
ISRM standard (Fahimifar and Soroush, 2003). This parameter was determined for five regular samples in each 
weathering cycle (a total of 25 samples). Also, dry density was measured in each weathering cycle for 10 
regular and 5 irregular samples (a total of 75 samples). Texture and mineralogical composition of selected schist 
were studied using microscopic and XRD analysis. To evaluate the development of existing cracks and creation 
new micro-cracks, samples were studied by an electronic microscope. 

3- Results and discussion 

As previously mentioned, experiments were carried out to determine the P-wave velocity of samples after 0, 7, 
15, 40 and 75 cycles of F-T. Statistical characteristics of obtained results are given in Table 1. Also, P-wave 
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velocity variations against the increasing of the number of F-T cycles are shown in the Figure 1. According to 
this figure, the P-wave velocity is decreased exponentially with increasing the number of F-T cycles. By fitting 
the best relation on the given data in Fig. 1, Eq. (1) can be presented to calculate the P-wave velocity of schist 
rock based on different cycles of F-T. 

 

Table 1. Statistical characteristics of P-wave velocity (m/s) test results in different freezing-thawing cycles. 

Maximum Minimum Standard deviation Average F-T cycles 

4357.6 3742.84 139.62 4041.92 0 

4246.68 3309.37 404.78 3923.34 7 

4107.17 2951.76 443.89 3613.15 15 

3309.9 2551.95 278.83 2950.26 40 

2357.15 1501.31 309.28 1992 75 

 

 

Fig.1. P-wave velocity variations against the increasing of the number of F-T cycles. 

 

4072.4 28.55pV N   (1) 

 

Where, Vp is P-wave velocity and N is the number of F-T cycles. The dry density of samples was also 

calculated in the freezing-thawing cycles of 0, 7, 15, 40, and 75 based on the suggested method by ISRM 

(Fahimifar and Soroush, 2003). Statistical characteristics of dry density test results are also presented in Table 2. 

 

Table 2. Statistical characteristics of dry density (g/cm3) test results in different freezing-thawing cycles. 

Maximum Minimum Standard deviation Average F-T cycles 

2.66 2.45 0.08444 2.54 0 
2.64 2.45 0.07791 2.51 7 

2.49 2.40 0.04062 2.44 15 

2.45 2.17 0.11136 2.31 40 

2.14 1.95 0.08396 2.04 75 

 

Variations of γd for tested samples against the increasing of the number of F-T cycles are demonstrated in Fig. 2. 

As shown, dry density of samples was less affected by weathering factors in the initial cycles of F-T. However, 

samples density more decreased with increasing the weathering grade. The best relation was fitted on prepared 

data for calculating dry density of schist rock based on the different cycles of freezing-thawing and shown in 

Eq. (2). 
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Fig.2. Change of γd with increasing the number of F-T cycles. 
 

0.00644( ) 3.337 0.799 N

d N e    (2) 

Where γd is dry density and N is number of F-T cycles. 
 

4- Conclusion 

In this study, effect of F-T cycles on the P-wave velocity and dry density of schist rock has been evaluated in 

0, 7, 15, 40 and 75 F-T cycles. Results showed that P-wave velocity and dry density are decreased 

exponentially by increasing the number of F-T cycles. Also, variation of mentioned parameters is low in initial 

cycles of weathering.This is due to the resistance of quartz minerals in early stages of freezing-thawing. 
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 چکیده
 معدن در گمانه عدد 89 ابتدا منظور، بدین. است شده بررسی شیست سنگ چگالی و فشاری موج سرعت بر ذوب-انجماد مختلف هایچرخه تأثیر تحقیق این در

 فشاری موج سرعت پارامترهای و هوازده ذوب-انجماد فرآیند از استفاده با آزمایشگاه در هاهنمون سپس،. گردید سازیآماده ایاستوانه نمونه 12 تعداد و حفاری انگوران

 چگالی و( کاهش %21) فشاری موج سرعت نمایی کاهش دهندهنشان نتایج تحلیل. گردید گیریاندازه 12 و 01 ،82 ،1 ،1 هایچرخه در هانمونه خشک چگالی و

 با. یابدمی افزایش نمایی صورتبه خشک چگالی افزایش با فشاری موج سرعت همچنین،. باشدمی ذوب-انجماد هایچرخه ادتعد افزایش ازایبه( کاهش %11) خشک

 رابطه یک و ذوب-انجماد مختلف هایچرخه ازایبه شیست سنگ در خشک چگالی و فشاری موج سرعت محاسبه جهت مجزا تجربی رابطه دو حاصله، نتایج برازش

 میکروسکوپ وسیلهبه ذوب-انجماد چرخه 12 اعمال از پس هم و بکر حالت در هم هانمونه بافت بعلاوه،. است شده ارائه خشک چگالی و فشاری جمو سرعت بین هم

 می هوازدگی از بعد هاگیناپیوست بین فاصله افزایش و هوازدگی از قبل هانمونه بافت بودن متراکم دهندهنشان حاصله نتایج. است گرفته قرار مطالعه مورد الکترونیکی

 .دارد وجود قبلی مطالعات و حاضر تحقیق از حاصل خروجی بین خوبی همخوانی که داد نشان اعتبارسنجی نتایج نهایت، در. باشد

 خشک چگالی فشاری، موج سرعت ذوب،-انجماد چرخه شیست، انگوران، معدن: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

 و معدنی هایپروژه در گسن مکانیکی و فیزیکی خصوصیات تعیین

 در و بوده برخوردار ایویژه اهمیت از دارند کار و سر سنگ با غالباً که عمرانی

-اندازه. گیرندمی قرار مدنظر مهندسی هایسازه نهایی و اولیه طراحی مراحل

 انجام سنگی مکانیک هایآزمایش از استفاده با معمولاً پارامترها این گیری

-شاخص بررسی با توانمی ها،آزمایش این بودن برهزینه به با توجه. گیردمی

 هاسنگ مکانیکی و فیزیکی خصوصیات از تخمینی ینه،زه کم و معرف های

 شناسایی جهت لازم هایآزمایش تعداد پروژه، اهمیت به توجه با و داشت

 هایشناخت ویژگی برای .(Khanlori et al., 2000) داد کاهش را سنگ

 موج سیر سرعت چگالی، نظیر هاییشاخص از بکر سنگ نیکیمکا و فیزیکی

 Borhani et) شودمی استفاده سنگ مقاومت و دوام تخلخل، اولتراسونیک،

al., 2015) ،هایآزمایش) مخرب غیر هایروش از استفاده. همچنین 

 اخیر هایسال در الاستیکی هایثابت دقیق برآوردمنظور  ( بهدینامیکی

 (.Fahimifar and Soroush, 2001) است داشته چشمگیری پیشرفت

 عمرانی و معدنی هایپروژه ساخت کشورها، پیشرفت و توسعه به توجه با

 مناطق در تجاری-مسکونی هایساختمان معادن و ها،تونل از جمله سدها،

 از یکی. است داشته چشمگیری پیشرفت اخیر هایسال کوهستانی در

 هوایی و آب شرایط اثر در هاسنگ وازدگیه مناطق، این در اصلی مشکلات

 خصوصیات ها و تضعیفسست شدن سنگ مناطق است که باعث این ویژه

 از ناشی آب کوهستانی و سرد مناطق در. شودمی هاآن مکانیکی و یزیکیف

می نفوذ سنگ هایترک و منافذ داخل های جوی مانند برف و باران بهبارش

می گرادسانتی درجه صفر زیر به مناطق ینا در هوا دمایکه  ی. زمانکند

 باعث که یابدمی افزایش درصد 9 حدوداً آن حجم و منجمد شده آب رسد،

 ;Mamillan,1979) گرددمی سنگ در تنش تمرکز و هایز ترکر ایجاد

Inigo et al., 2000) .ذوب سنگ هایناپیوستگی مابین یخ دما، افزایش با 

 سنگ شدن خرد باعث و کرده عبور هاترک و فرج و خلل میان از و شودمی

 فرآیند اثر در سنگ تخریب مراحل (.Chen et al., 2004) گرددمی

 ذوب-انجماد هایچرخه تکرار. است شده داده نشان 8 شکل در ذوب-انجماد

 گرددمی جدید هایترک تشکیل و سنگ در موجود هایترک گسترش باعث

 به را جدی خسارات تواندمی و هشد سنگ تخریب به منجر که در نهایت

 ,.Zhang et al) کند وارد ساخت حال در یا و شده احداث یهاپروژه

2004; Sousa et al., 2005; Grossi et al., 2007; Lista et al., 

2015; park et al., 2015.) و فیزیکی پارامترهای کاهش میزان ارزیابی 

 مراحل در ذوب،-انجماد هایرخهچ اثر در هاسنگ و ارتباط بین آن مکانیکی
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 حیاتی و مهم ایمسئله سردسیر، مناطق در هاپروژه ساخت طراحی اولیه

 ;Tan et al., 2011) باشد که بایستی مورد توجه ویژه قرار گیردمی

Jamshidi et al., 2016.) ثبت سنگ، داخل در اولتراسونیک موج انتشار 

 لتراسونیک،وا اطلاعات تحلیل و هاآن دهنده تشکیل و ساختاری اطلاعات

 باشدمی سنگ مکانیکی و فیزیکی خصوصیات تخمین برای یمؤثر روش

(Mahmoud et al., 2010; El-Gohary, 2013; Özgan et al., 

2015; Wang et al., 2016.) هوازده سنگ اولتراسونیکی مشخصات 

 ژئوتکنیکی، مکانیک کارهای در جذابی شاخص فشاری موج سرعت مانند

 به سنگ در فشاری موج سرعت پارامتر. باشدمی سنگ مهندسی و سنگی

 ,.Domenico) دارد بستگی موجود رس درصد و تخلخل چگالی، لیتولوژی،

1984; Han et al., 1986)،ها،درزه منافذ، تابع چگالی سنگ . همچنین 

 نمونه چگالی یک. باشدمی سنگ در موجود باز فضاهای سایر و هاشکاف

 در و عمق افزایش با چرا که شود،می بیشتر عمق افزایش نگ باس مشخص

 یجتدربه سنگ در موجود یهاترک و هادرزه فوقانی، هایسنگ فشار یجهنت

 طرف از. دارد چگالی آن با مستقیم رابطه سنگ سن بنابراین. شوندمی بسته

 به موضوع این. شودمیها آن چگالی کاهش باعث هاسنگ هوازدگی دیگر

 هاکانی از برخی تورم و شیمیایی تجزیه سنگ، در ترک و درزه افزایش اطرخ

باشد. در نتیجه بررسی ارتباط بین سرعت موج فشاری و می هوازدگی اثر در

ی جهت مناسب یارمعخصوصیات فیزیکی سنگ در وضعیت بکر و هوازده 

 ارزیابی میزان تخریب سنگ و بررسی تغییرات میزان همبستگی پارامترهای

محققین  اخیر هایسال باشد. درفیزیکی و مکانیکی در اثر هوازدگی می

 روی بر ذوب-انجماد هایچرخه تأثیر زمینه در مختلفی مطالعات خود را

 اولتراسونیک موج یریگاندازه اساس بر سنگ مکانیکی خواص فیزیکی و

 ,.Spetzler et al., 1968; Ozgan, 2007; Chen et al) اندداده انجام

2014; Wang et al., 2015). کاهش مطالعات فوق حاکی از نتایج 

 ذوب-انجماد مختلف هایچرخه اعمال از پس هاسنگ مکانیکی یاتخصوص

 مشخصات ارزیابی جهت فشاری موج سرعت از محققین از برخی. باشدمی

 ,.Wang et al) اندکرده استفاده هوازده هایسنگ فیزیکی و مکانیکی

سرعت موج فشاری و چگالی نیز توسط تعدادی از محققین ارتباط (. 2015

افزایش سرعت موج فشاری با افزایش  دهندهنشانبررسی شده است که نتایج 

  (.Babuska, 1968) باشدچگالی می

 Hamiltonارتباط بین سرعت موج فشاری و چگالی رسوبات دریا توسط 

تباط سرعت موج ارمورد بررسی قرار گرفته است. همچنین،  8911در سال 

 و  Yaserهای کربناته توسط فشاری با چگالی و مقاومت فشاری سنگ

Erdogan  ارتباط موج فشاری  مورد مطالعه قرار گرفته است. 1110در سال

بررسی  هم توسط برخی از محققین های سنگ بکرو چگالی خشک نمونه

 رتصوبهشده است که در آن با افزایش چگالی خشک، سرعت موج فشاری 

 مطالعات بر علاوه (.Kurtulus et al., 2016نمایی افزایش یافته است )

-انجماد فرآیند یرتأث زمینه در شده انجام کارهای پژوهشی ترینممه فوق،

 چگالی، تخلخل، جذب آب وپارامترهای فیزیکی سنگ از جمله روی  بر ذوب

ذوب و -دهای انجمانشان داده شده است که در آن تعداد چرخه 8 جدول در

 نوع مورد استفاده برای آزمایش هم ارائه شده است. 

 در شده و شکسته یراحتبه شیستوزیته راستای در دگرگونی هایسنگ

 مغزه تهیه جهت هزینه و زمان بیشترین است لازم گیریمغزه و حفاری زمان

فرآیندهای هوازدگی  تأثیر مطالعه دلیل همین به. شود صرف یازن مورد سالم

 این خصوصیات فیزیکی و مکانیکی روی بر ذوب-انجماد هایچرخه اًمخصوص

 در که ضعیفی سطوح. است گرفته محققین قرار توجه مورد کمتر هاسنگ

موجب گردیده  دارد، وجود شیست سنگ ویژه به دگرگونی هایسنگ ساختار

. شوند هوازده و گرفته قرار ذوب-انجماد هایچرخه یرتأث تحت سریعاً است که

 مناطق در معدنی و عمرانی هایساخت پروژه توجه به اینکه روند با

 های مذکوربستر بسیاری از پروژه  و باشددر حال توسعه می کشور کوهستانی

یر هوازدگی بر تأثدارد لذا مطالعه  قرار دگرگونی هایسنگ روی بر

 باشد. بنابراین،بسیار ضروری می هاسنگیات فیزیک و مکانیکی این خصوص

فشاری و  موج سرعت روی بر ذوب-انجماد هایچرخه تحقیق تأثیر این رد

و همچنین ارتباط این دو پارامتر  انگوران معدن شیست در سنگ چگالی

 است. گرفته قرار ارزیابی مورد

 
 
 

 .بذو-انجماد ندیسنگ در اثر فرآ بیمراحل تخر (a-c) -8شکل 
Fig. 1. Rock degradation steps due to freezing-thawing process (a-c). 
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 .سنگ یسرعت موج فشار یذوب بر رو-انجماد هایچرخه ریتأث نهیمطالعات انجام شده در زم -8جدول 
Table 1. Conducted studies on the effect of F-T cycles on rock compressive wave velocity. 

Row Refference Number of F-T cycle Rock and soil type 

1 Ruedrich et al. (2011) 1400 Granite, Tuff, Limestone 

2 Draebing and Krautblatter (2012) - Carbonate, Metamorphic, Gneiss 

3 Ozbek (2014) 50 
Black Ignimbrite, Yellow Ignimbrite, Gray 

Ignimbrite, Red Ignimbrite 

4 Khanlari and Abdilor (2015) 30 Sandstone 

5 Fener and Ince (2015) 30 Andesite 

6 Ding and Song (2016) 50 Sandstone 

7 Celik (2017) 25 Travertine 

 

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده

 عنوان به انگوران روی و سرب معدن دیواره به مربوط شیست هایسنگ

 در انگوران معدن. است شده گرفته نظر در تحقیق این در موردی مطالعه

 متوسط ارتفاع با ایمنطقه در و زنجان غربی جنوب کیلومتری 812 فاصله

 مابین معدن ذخیره. (1 شکل)است  گرفته  قرار دریا سطح از متر 1921

شکل ) دارد قرار( دستیینپا دیواره) شیست وبالادست(  دیواره) آهک سنگ

 شیست کالک از عمدتاً و باشدمی متر 8111حدوداً  شیست لایه ضخامت(. 9

 .باشدمی متر 111 حدوداً آهکی لایه ضخامت همچنین،. است شده تشکیل

 دلیل به اخیر هایسال در عدن انگورانم غربی دیواره شناختیسنگ

 تغییر شیست به آهک از معدن، عمق افزایش و معدنکاری عملیات گسترش

 شیست سنگ از معدن غربی دیواره عمده قسمت حاضر حال در و یافته

 در دلیل به انگوران معدن غربی دیواره شیست سنگ .است شده تشکیل

 هوازدگی بالای پتانسیل نهمچنی و مذکور جوی شرایط گرفتن قرار معرض

-لایه و فولیاسیون شیستوزیته،) ناپیوستگی صفحات وجود دلیل به سنگ این

 متوالی هایچرخه اثر در شناسی،کانی ترکیب در رسی هایکانی و( بندی

 ناپایداری حاصل از و شیست هوازدگی شود.می هوازده یداًشد ذوب-انجماد

 معدن به باطله برداری زمینه در را هنگفتی هایهزینه اخیر هایسال در آن

یر هوازدگی بر خصوصیات تأثاست. بنابراین، مطالعه و ارزیابی  نموده تحمیل

باشد. بر همین اساس، این موضوع در ژئومکانیکی توده سنگ ضروری می

 تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته است.

 شناسیمطالعات سنگ

ها، شناسی سنگترکیب کانیشناسی علاوه بر شناسایی مطالعات سنگ

-شمار میها در مقابل عوامل هوازدگی بهمعیار مناسبی برای ارزیابی دوام آن

-در این تحقیق، مطالعات سنگ (.Dressen and Dusar, 2004) رود

های موجود در سنگ با مطالعه مقطع نازک تهیه شناسی و شناسایی کانی

(. نتایج 0)شکل  مشخص شده است XRDشده از سنگ شیست و تحلیل 

 هایکانی شامل که سنگ در موجود پاراژنز به توجه دهد که بانشان می

 رخساره که داشت انتظار توانمی است، و کلریت بیوتیت کلسیت، ،کوارتز

 ضعیف درجه هاییدگرگون اثر در که باشد سبز شیست حد در دگرگونی

نشان  1 است. همچنین درصد حجمی عناصر موجود در جدول شده تشکیل

های نمونه XRDدست آمده، تحلیل داده شده است. با توجه نتایج به

شود همانطور که مشاهده مینماید. شیستی مطالعات مقطع نازک را تأیید می

ای )کلریت و بیوتیت( تشکیل های ورقهدرصد حجم سنگ از کانی 21

ی گهوازدها موجب تضعیف شدن سنگ در برابر عوامل . این کانیاندشده

 گردند. می .نفوذ آب، کاهش دما، تمرکز تنش و .. ازجمله

 

 

 .شناسی با استفاده از میکروسکوپ پلاریزاننتیجه مطالعه سنگ -1جدول 
Table 2. The result of petrographic study using the polarizing microscope. 

Opac Chlorite Biotite Quartz Calcite Mineral 
10 25 25 20 20 Content (%)  

 

 .موقعیت جغرافیایی معدن انگوران -1شکل 
Fig. 2. Location of Angouran mine. 
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 .های شیست و آهکوضعیت قرارگیری ماده معدنی بین سنگ -9شکل 
Fig. 3. The position of ore body between schist and limestone rocks. 

 

 xplکه به ترتیب در نور  (Chl)و کلریت  (Cal)های کلسیت کانی (d)و  (c)مشخص شده است،  pplو  xplکه به ترتیب در نور  (Bt)و بیوتیت ( Qz)های کوارتز کانی (b)و  (a) -0شکل 

 .XRDز آنالی (e) مشخص شده است و pplو 

Fig. 4. (a-b) image of quartz and biotite minerals in xpl and ppl lights, respectively, (c) and (d) image of calcite and chlorite minerals in xpl 

and ppl lights respectively, and (e) XRD analysis. 

 

 

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهآماده

گمانه  89شیست،  سنگ های مورد نیاز ازیری و تهیه نمونهگمغزه منظوربه
در  .(2متر در محدوده معدن انگوران حفر گردید )شکل  8111به متراژ کلی 
عدد نمونه شیست برای انجام آزمایش تعیین سرعت موج  12این تحقیق 

-می متریلیم 29 حفاری هایمغزه قطر (.2فشاری، برش داده شده است )شکل 

 قطر به ارتفاع نسبت با و مترمیلی 29 قطر با استوانه شکل ها بهنمونه نباشد. ای
 درجه 82حدوداً  افقی محور با هانمونه شیستوزیته زاویه. آماده شده است 0/1

 طولی محور بر عمود و یکدیگر موازات به آزمایش هاینمونه ته و باشد. سرمی
 نمونه ته و سر و شده هداد متر صیقلیلیم 18/1 تا و شده بریده نمونه

 های موردنمونه طول گیریاندازه. اندشده صاف رادیان 18/1دقت  با آزمایش
جهت انجام آزمایش سرعت است.  صورت گرفته متریلیم 8/1 دقت با آزمایش

ای با های استوانه، نمونهASTM D2845استاندارد  فشاری مطابقموج 
ها چگالی خشک نمونهیه گردیده است. موج تهحداقل بعد جانبی پنج برابر طول

ISRM  (Fahimifar and soroush, 2003 )بر پایه روش پیشنهادی 

یری گاندازههای مختلف ها با روشمحاسبه شده است بطوریکه ابتدا حجم نمونه
یت با نها درشوند. درجه خشک می 812ها در آون با دمای شده، سپس نمونه

 ها محاسبه شده است. ها، چگالی خشک نمونهاستفاده از حجم و جرم خشک آن
 

 گیری سرعت موج فشاری و چگالیاندازه
فشاری در سنگ به لیتولوژی، تخلخل، ساختارهای ناپیوستگی  موجسرعت 

های بررسی تأثیر تغییرات و مقدار رس محتوا بستگی دارد. یکی از روش
گیری نگ، اندازهمیکروساختارها )در اثر هوازدگی( بر روی رفتار مکانیکی س

 طول ابتدا فشاری، موج سرعت یریگاندازه باشد. برایسرعت موج الاستیک می
 فرستاده شده آنها داخل به الاستیک موج سپس و شده گیریاندازه هامغزه
 نمونه سطح دو و دیوسر ترانس زمان، گیریاندازه در دقت حداکثر برای. است
 صاف و ساییده کاملاً هامغزه سطوح ایانته منظور همین به و شده جفت کاملاً
 هاپالس عبور زمان و شده داده قرار نمونه سر دو در دیوسرها ترانس. اندشده
 طول نسبت از فشاری موج سرعت مقدار یت،نها (. در1شکل ) است شده ثبت
ها از است. برای محاسبه چگالی نمونه آمده دست به پالس عبور زمان بر مغزه

ها، شده است. در روش اول با محاسبه جرم و حجم نمونه دو روش استفاده
 که رودمی کار به هایینمونه برای روش ها نعیین شده است. اینچگالی آن
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های ای و مکعبی(. نمونههای استوانهمغزه مانند) دارند منظم هندسی اشکال
ه ( آماده شده و در هر چرخ1)شکل  9/1 حدوداًمنظم با نسبت ارتفاع به قطر 

-عدد(. نمونه 12 مجموعاًیری شد )گاندازهعدد نمونه  2ذوب چگالی  -انجماد

یله ترازوی وسبهها های نامنظم با استفاده از بالن تعیین حجم شده و وزن آن
عدد  81یری شد. در هر چرخه مشخص انجماد ذوب چگالی گاندازهدیجیتالی 

 (.9یری گردید )شکل گاندازهنمونه 

 

 
 .های حفر شده در محدوده معدن انگورانموقعیت گمانه -2 شکل

Fig. 5. Location of drilled boreholes in Angouran mine area. 

 

 
 .شیآماده شده جهت انجام آزما هاینمونه -2شکل 

Fig. 6. Prepared samples for test implementation. 

 

 
 .های سنگ شیستگیری سرعت موج فشاری نمونهاندازه -1شکل 

Fig. 7. Compressive wave velocity measurement of schist samples. 
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 .های منظمیری چگالی نمونهگاندازه -1شکل 

Fig. 8. Measuring the density of regular samples. 

 

 
 .های غیر منظمگیری چگالی نمونهاندازه -9کل ش

Fig. 9. Measuring the density of irregular samples. 

 

 ذوب-فرآیند انجماد
ماه از سال بارش برف سطح  2باتوجه به اینکه در معدن انگوران بیشتر از 

-چرخه اعمال برای تحقیق این (، لذا در81کند )شکل معدن را سفید پوش می

مطالعه  مورد منطقه جوی شرایط مشابه که است شده سعی ذوب-انجماد های
 سپس شده، اشباع آب در ساعت 01 مدت به هانمونه ابتدا طوریکهبه گردد اقدام

 هم به آخر مرحله در و گرفته قرار ساعت 81 مدت به -11 دمای با فریزر در
 بنابراین،. اندگرفته قرار درجه+ 11 دمای با آب گرم حمام در ساعت 81 مدت

است. لازم به ذکر است که  کشیده طول ساعت 10 ذوب-انجماد چرخه هر
ذوب اعمال شده -های انجمادنیوتون در این چرخه گرم شدن-خنک شدن قانون

ذوب طی نموده که در -و تغییرات دمایی، مسیر مشابهی را در هر چرخه انجماد
 ذوب-انجماد هایتعداد چرخه مطالعه، این در .نشان داده شده است 88شکل 

 گرفته نظر در های آزمایشگاهیآزمایش انجام چرخه جهت 12 و 01 ،82 ،1، 1

 12 اعمال از پس همچنین و بکر حالت در هاسطح نمونه تصویر. است شده
است. همانطور که مشاهده  شده داده نشان 81 شکل در ذوب-انجماد چرخه

با  موازی جهت در هاییترک ذوب،-انجماد رخهچ 12 طی از شود پسمی
 هاناپیوستگی بازشدگی همچنین و شده ایجاد های شیستینمونه در شیستوزیته

-ها در اثر کاهش دما منجمد میاست. آب موجود در ناپیوستگی یافته افزایش

شود. ها فشار وارد میشود که در آن با تبلور بلورهای یخ، به دیواره ناپیوستگی
-یابد میکروترکنیکه این فشار به اندازه مقاومت کششی سنگ افزایش میزما

یابند. های موجود گسترش میهای جدید در بدنه نمونه ایجاد شده و ترک
-باشد بهها در سنگ میفشاری بازتابی از میزان تراکم شکستگی موجسرعت 

ن تأثیر های بازی که عمود بر راستای طولی نمونه هستند بیشتریطوریکه ترک
های بسته تأثیر چندانی را در کاهش سرعت موج فشاری دارند. بالعکس، درزه

 .در کاهش  سرعت موج فشاری ندارند
 

 
 .های معدن در فصل پاییز و زمستانوضعیت پله -81شکل 

Fig. 10. The status of mine benches in autumn and winter seasons. 
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 .ذوب-شرایط اعمال یک چرخه فرآیند انجماد -88شکل 

Fig. 11. Conditions of applying one cycle of freezing-thawing process. 

 

 نتایج و بحث
-ها در اثر اعمال چرخهتر تغییرات ساختاری نمونهمنظور بررسی دقیقبه

ها، اکم ذرات و تغییرات بافت آنذوب و تأثیر هوازدگی بر روی تر-های انجماد
های هوازده )پس از نخورده )بکر( و همچنین نمونههای سالم و دست نمونه

ذوب(، با استفاده از میکروسکوپ الکترونیکی مطالعه -چرخه انجماد 12اعمال 
نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  89گردید و نتایج حاصله در شکل 

ای سنگ های ورقهمونه بکر متراکم بوده و کانیشود، بافت سنگ در نمی
اند. پس از اعمال صورت فشرده بر روی هم قرار گرفتهشیست )همانند میکا( به

های جدید در سنگ تشکیل شده ذوب، حفرات و میکروترک-چرخه انجماد 12
های قبلی گسترش یافته است. با توجه به اینکه سیمان سنگ و همچنین ترک

ت تشکیل شده است و همچنین زمانیکه این کانی در تماس با آب از کانی کلسی
شود، لذا هوازدگی موجب افزایش حفرات و فضاهای گیرد شسته میقرار می

های دگرگونی در معرض عوامل جوی خالی در سنگ شده است. زمانیکه سنگ
ای سنگ همانند بیتویت و های ورقهگیرند آب به سطح تماس کانیقرار می
 گردد.ها میکانینفوذ کرده و انجماد آن باعث افزایش فاصله مابین اینکلریت 

 روی بر فشاری موج سرعت تعیین آزمایش ها،نمونه بافت بررسی از پس
 هایچرخه در قبلی، هایبخش در شده تشریح استاندارد اصول طبق هانمونه

 دگی،هواز چرخه سری هر برای. شد انجام 12 و 01 ،82 ،1 ،1 ذوب-انجماد
است.  گرفته قرار آزمایش مورد نمونه عدد 12 در مجموع و نمونه عدد پنج

-پراکندگی سرعت موج فشاری و محدوده تغییرات آن برای انواع مختلف چرخه

-نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 80ذوب در شکل -های انجماد

وزیع نرمال ذوب مختلف نزدیک به ت-های انجمادشود توزیع سرعت در چرخه
شناسی و همچنین باشد. با توجه به وجود شیستوزیته، ساختارهای زمینمی

هایی با مشخصات تبلور متفاوت، بازه تغییرات سرعت موج فشاری در سری کانی
های های مختلف گسترده بوده و انحراف معیار زیادی دارد. بر اساس دادهچرخه

-های مختلف انجمادقابل چرخهتغییرات سرعت موج فشاری در م فوق، نمودار
توان شده، می ترسیم نمودار با توجه به. است شده داده نشان 82شکل  در ذوب

 موج فشاری سرعت ذوب،-انجماد هایچرخه تعداد افزایش با نتیجه گرفت که
ناشی از تشکیل ریز  Vpیافته است. کاهش  کاهش خطی صورتبه هانمونه
-باشد. ریز ترکهای موجود میپیوستگیهای جدید و همچنین گسترش ناترک

ها ذوب ایجاد شده و معمولاً در مرز کانی-های انجمادها در اثر تکرار چرخه
گردند در هایی که در اثر اختلاف دمایی ایجاد میگردند. میکرو ترکتشکیل می

های قبلی ندارند. همچنین ها قرار دارند و الزاماً ارتباطی به منافذ و ترکمرز دانه
های موجود عمدتاً در اثر نفوذ آب به داخل شیستوزیته سنگ و گسترش ترک

باشد که به خودی خود باعث تمرکز تنش در افزایش حجم آن در اثر انجماد می
گردد. همچنین، زمانیکه آب با سنگ در دیوراه شیستوزیته و گسترش آن می
فته و موجب کاهش سرعت موج فشاری ارتباط باشد تخلخل سنگ افزایش یا

گردد. بر عکس تخلخل، امکان دارد نفوذپذیری سنگ در اثر واکنش آب با می
 ها، کاهش یابد. های رسی و افزایش حجم آنکانی

 

 

 
 .ذوب(-چرخه انجماد 12نمونه هوازده )بعد از ( b)تصویر نمونه بکر و ( a) -81شکل 

Fig. 12. (a) Image of intact sample, and (b) weathered sample, after 75 freeze-thaw cycles. 



 
 

12 

 

8، شماره 81، دوره 99 بهار زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

 
 .ذوب-چرخه انجماد 12( بعد از b) ه سنگ شیست قبل از اعمال هوازدگی وعکس سطح  نمون( a) -89شکل 

Fig. 13. (a) Surface image of the schist rock sample before weathering, and after 75 cycles F-T (b). 

 

 
 .: تعداد نمونه(Nذوب، -: چرخه انجمادnذوب مختلف )-های انجمادتوزیع مقدار سرعت موج فشاری در چرخه -80شکل 

Fig. 14. Distribution of compressive wave velocity in different F-T cycles (n: F-T cycle, N: number of samples). 
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 .ذوب-های انجمادنمودار تغییرات سرعت موج فشاری در مقابل تعداد چرخه -82شکل 

Fig. 15. Diagram of compressive wave velocity changes versus number of F-T cycles. 

 

جهت محاسبه سرعت موج  8، رابطه 82های حاصل از شکل با برازش داده
 .ذوب ارائه شده است-های مختلف انجمادفشاری در سنگ شیست در چرخه

 

4072.4 28.55pV N  (8رابطه )   

 

 تعداد N و ثانیه بر بر حسب متر فشاری موج سرعت Vp آن در که
 باشد.می ذوب-انجماد هایچرخه

کاهش سرعت موج توان گفت که مقدار دست آمده میبا بررسی نتایج به
های ذوب کمتر بوده و هر چه تعداد چرخه-های ابتدایی انجمادفشاری در چرخه

مذکور افزایش یابد، مقدار افت بیشتر سرعت موج فشاری بیشتر خواهد بود. 
طوریکه با باشد بهدلیل این امر مقاومت اولیه سنگ در برابر عوامل تخریبی می

های سنگ افزایش یافته و مقاومت ، ترکذوب-های انجمادافزایش تعداد چرخه
 کند.آن در برابر عوامل جوی کاهش پیدا می

 شامل شده گیریاندازه سرعت موج فشاری آماری هایمؤلفه 9 جدول در
مختلف  هایچرخه در مقدار بیشترین و کمترین معیار، انحراف میانگین،

ین سرعت موج شود میانگهمانطور که مشاهده می .است شده ذکر ذوب-انجماد
تغییر در میکرو ذوب کاهش یافته است. -های انجمادفشاری با افزایش چرخه

 افزایش. دهدثیر قرار میأساختارها سرعت انتقال موج فشاری را تحت ت
 سرعت در نتیجه و افزایش نمونه داخل از موج عبور زمان ،(منافذ) هاشکستگی

 و انعکاس هافذ و شکستگیمنادر واقع، . یابدمی کاهش اولتراسونیکی موج
 .دهدمی کاهش را آن انرژی و موج شکست

 
 .ذوب-های مختلف انجمادهای شیست در چرخهنتایج آزمایش تعیین سرعت موج فشاری )متر بر ثانیه( بر روی نمونه -9جدول 

Table 3. Test results of compressional wave velocity (m/s) on schist samples in different freezing-thawing cycles. 

F-T cycle Average Standard deviation Minimum Maximum 

0 4041.92 139.62 3742.84 4357.6 

7 3923.34 404.78 3309.37 4246.68 

15 3613.15 443.78 2951.76 4107.17 

40 2950.26 278.83 2551.95 3309.9 

75 1992 309.28 1501.31 2357.15 

 

 در نیز هانمونه خشک چگالی مقدار فشاری، موج سرعت آزمایش همانند

 روش اساس بر( 12 و 01 ،82 ،1 ،1) شده مشخص ذوب-انجماد هایچرخه

 هایچرخه از یک هر در بطوریکه است شده محاسبه ISRM پیشنهادی

-اندازه منظم نمونه عدد پنج و غیرمنظم نمونه عدد 81 چگالی شده، مشخص

ت.اس شده ارائه 0 جدول در آن نتایج و( نمونه عدد 12 مجموعاً) شده گیری

 

 .ذوب-های مختلف انجمادها شیست در چرخهمتر مکعب( بر روی نمونهنتایج آزمایش تعیین چگالی خشک )گرم بر سانتی -0جدول 
Table 4. Results of dry density (gr/cm3) determination on schist samples in different freezing-thawing cycles. 

F-T cycle 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 
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ها شود میانگین چگالی خشک نمونهمشاهده می 0همانطور که در جدول 
ذوب کاهش یافته است. نمودار تغییرات -های انجمادبا افزایش تعداد چرخه
نشان داده شده است که در  82های هوازدگی در شکل چگالی در مقابل چرخه

ستی های شیآن، با افزایش درجه هوازدگی، میانگین چگالی خشک نمونه
ذوب، چگالی -های انجمادصورت نمایی کاهش یافته و با افزایش تعداد چرخهبه

-ها کاهش بیشتری داشته است. زمانیکه آب منجمد شده در داخل ترکنمونه

های سنگ افزایش کند، تراکم ناپیوستگیهای جدید ذوب شده و حرکت می
یل فشار ذوب، به دل-های انجمادیابد. تخریب در سنگ پس از چرخهمی

آید. تشکیل وجود میذوب به-باشد که در طول فرآیند انجمادهیدرولیکی می
باشد که با تبلور های موجود نیازمند فشار میهای جدید و گسترش ترکترک

-ذوب و نرخ متفاوت گسترش کانی-های ابتدایی انجمادبلورهای یخ در چرخه

 شود.های بعدی، ایجاد میهای موجود در چرخه
 

 
 .ذوب-های انجمادنمودار تغییرات چگالی خشک در مقابل افزایش تعداد چرخه -82شکل 

Fig. 16. Diagram of dry density variations versus increasing the number of freezing-thawing cycles. 

 

طه ذوب راب-های مختلف انجمادهمچنین جهت محاسبه چگالی در چرخه

 برازش و ارائه شده است. 1

)0.00644 (1رابطه ) ) 3.337 0.799 N

d N e    

 باشد.ذوب می-انجماد هایتعداد چرخه Nکه در آن 

های قابل مشاهده است، افزایش چرخه 1و رابطه  82همانطور که در شکل 

شود. این موضوع به خاطر افزایش ذوب باعث کاهش چگالی سنگ می-انجماد

های تشکیل گ و تجزیه شیمیایی و تورم برخی از کانیدرزه و ترک در سن

ها بیشتر مربوط به باشد. اختلاف در چگالی سنگدهنده در اثر هوازدگی می

باشد و بدین هم میها نزدیک بهای اکثر کانیتخلخل آنهاست زیرا چگالی دانه

ترتیب همبستگی زیادی بین چگالی و تخلخل وجود دارد. با افزایش تعداد 

ها در سنگ افزایش یافته و در ذوب، تراکم حفرات و ترک-های انجمادهچرخ

 یابد.  نتیجه تخلخل آن نیز افزایش می

به منظور مقایسه تأثیر عوامل هوازدگی بر روی این دو پارامتر، تغییرات 

ها در مقابل افزایش تعداد زمان سرعت موج فشاری و چگالی خشک نمونههم

نشان داده شده است. همانطور که  81شکل  ذوب در-های انجمادچرخه

های شود، هر دو پارامتر طی روند مشابهی با افزایش تعداد چرخهمشاهده می

، کاهش سرعت موج 12ذوب -اند. در چرخه انجمادذوب، کاهش یافته-انجماد

ها که در چرخه مذکور، چگالی خشک نمونهباشد درحالیمی %21فشاری حدود 

 داشته است. کاهش %11به میزان 

های سنگی عمدتاً به چگالی آن سرعت انتقال موج الاستیک در نمونه

بستگی دارد. بنابراین، سرعت موج فشاری ابزار خوبی برای بررسی کیفیت سنگ 

باشد. بر این اساس، تغییرات سرعت سیر موج فشاری تحت تاثیر هوازدگی می

داده شده است.  نشان 81ها در شکل به ازای تغییر چگالی خشک نمونه

صورت شود با افزایش چگالی، سرعت موج فشاری بههمانطور که مشاهده می

نمایی افزایش یافته است. به منظور محاسبه سرعت موج فشاری بر حسب مقدار 

از نمودار فوق استخراج و ارائه شده  9های شیستی، رابطه چگالی خشک نمونه

 است.

 

 
 .ذوب-های انجماددر مقابل افزایش تعداد چرخه dγو  pVتغییرات  -81شکل 

Fig. 17. Variations of Vp and γd versu increasing the number of F-T cycles. 
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 .هاتغییرات سرعت موج فشاری در مقابل تغییرات چگالی خشک نمونه -81شکل 

Fig. 18. Variations of compressional wave velocity versus the variations of dry density. 

 

دست آمده از تحقیق حاضر، تغییرات سرعت منظور اعتبارسنجی نتایج بهبه
های مختلف هوازدگی با نتایج موج فشاری حاصل از آن در مقابل کلاس

  Ruedrich et al., 2011; Ghobadi andمطالعات محققان قبلی )

Babazadeh, 2015; Ding and Song, 2016; Wang et al., 

-نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 89( مقایسه و در شکل 2017

 ,A=0-10, B=10-25, C=25-40های مختلف هوازدگی )شود در کلاس

D=40-75 نتایج تحقیق انجام شده همخوانی بسیار خوبی با سایر مطالعات ،)
ر همه مطالعات، سرعت انتشار موج فشاری با صورت گرفته دارد. همچنین د

ذوب کاهش یافته است و ضریب تغییرات -های انجمادافزایش تعداد چرخه
 باشد.ها نیز پایین میداده

 .انتشار موج فشاری در سنگذوب بر روی سرعت -های انجمادمقایسه نتیجه تحقیق حاضر با مطالعه محققان دیگر در زمینه تاثیر چرخه -89شکل 

Fig. 19. Comparing the present study results with the study of other researchers in the field of freezing-thawing cycles effect on the 

propagation of compressional wave velocity in rock. 
 

 گیرینتیجه
ذوب بر روی پارامترهای سرعت موج -اددر این تحقیق، تأثیر فرآیند انجم

فشاری و چگالی خشک سنگ شیست بررسی شده است. بدین منظور، 

 12و  01، 82، 1، 1های هوازدگی مختلف شاملپارامترهای مذکور در چرخه

دهنده کاهش گیری و مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج حاصله نشاناندازه

ذوب -های انجمادایش تعداد چرخهسرعت موج فشاری و چگالی خشک با افز

های اولیه باشد. نکته قابل توجه این است که در چرخهصورت نمایی میبه

سرعت موج فشاری و چگالی خشک کمتر تحت تأثیر هوازدگی قرار گرفته و با 

-ذوب، مقدار کاهش هر دو پارامتر بیشتر می-های انجمادافزایش تعداد چرخه

باشد در می %21ت موج فشاری در حدود شود. با این حال، کاهش سرع

داشته است. بعلاوه،  کاهش %11ها به میزان که چگالی خشک نمونهحالی

بررسی تغییرات سرعت موج فشاری به ازای مقادیر مختلف چگالی خشک 

صورت نمایی ها نشان داد که با افزایش چگالی، سرعت موج فشاری بهنمونه

های آزمایشگاهی و ای حاصل از اندازه گیریهیابد. بر اساس دادهافزایش می

برازش نمودارهای حاصله، دو رابطه تجربی جهت محاسبه مقدار سرعت موج 

ذوب و یک  -های مختلف انجمادازای تعداد چرخهفشاری و چگالی خشک به

رابطه تجربی بین سرعت موج فشاری و چگالی خشک ارائه و پیشنهاد گردید. 

ا قبل و بعد از هوازدگی با استفاده از میکروسکوپ هدر نهایت، بافت نمونه

-الکترونیکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله نشان دهنده تراکم زیاد کانی

چرخه هوازدگی،  12طوریکه پس از باشد در حالی بههای بکر میها در نمونه

های جدید در ای زیاد شده و همچنین ترکهای ورقهبازشدگی مابین کانی

ها تشکیل شده است. مطالعات میکروسکوپی و تای محور عرضی نمونهراس

نشان داد که کاهش سرعت موج فشاری و چگالی خشک ناشی  XRDتحلیل 

ذوب -های مختلف انجماداز تغیییر هندسه میکروساختارها در نتیجه چرخه

باشد. در نهایت، مقایسه نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر با نتایج مطالعه می

ذوب بر روی سرعت موج -های انجمادمحققین مختلف در ارتباط با تأثیر چرخه

فشاری نشان داد که همخوانی بسیار خوبی بین نتایج تحقیق حاضر و مطالعات 

 قبلی وجود دارد.
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