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 چکیده

تراورتن، در این پژوهش ارتباط بین ویژگی های فیزیکی و دیناامیکی ایان   بدلیل استفاده روز افزون از سنگ نماهای کربناته بخصوص 

روشهای ساده آزمایشگاهی هزینه پروژه را از نظار زماانی و ماالی باه      سنگ ها مطالعه شده است. یافتن ارتباط بین ویژگی های فیزیکی و

گالی خشک، دانسایته و شااخپ پاوکی، هماراه باا      مقدار قابل توجهی کاهش می دهد. در این مقاله خصوصیات فیزیکی شامل تخلخل، چ

بر روی شش نمونه مختلف سنگ مرمریت و تراورتن از سنگهای ساختمانی شاهر مشاهد تعیاین شاده      Pآزمایش تعیین سرعت عبور موج 

گ های این ویژگی های فیزیکی سنمناسبی بدست آمده است. بنابر همبستگی Pاست. بین ویژگی های فیزیکی سنگ و سرعت عبور موج 

 محاسبه کرد. Pساختمانی کربناته مورد آزمایش را می توان از روی سرعت عبور موج 

 کلیدی های واژه

 ، ویژگی های فیزیکی، سنگ کربناته، سنگ نما P سرعت عبور موج 

 

  مقدمه -1

شناسی آن خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ ها به بافت و ترکیب سنگ  

ها بستگی دارد. این خصوصیات بازتاب کننده محیط و شرایط تشکیل دهنده 

یه برای بکار گیری و خصوصیات ذکر شده، اطلاعات اساسی و پا سنگ ها می باشد

 .[9] سنگها می باشد

سنگهای آهکی در محل پروژه های مهندسی به منظور منابع قرضه ، سنگ 

 .[5]فور مورد استفاده قرار می گیردو  های ساختمانی و در پی سازه به

تراورتن سنگ آهکی است که در اثر فعالیت چشمه های آبگرم به وجود می 

آید . به طور کلی  در طی فرایند  تشکیل ذخایر تراورتن، آب های گرم از بین 

بور می کنند و به دلیل اسیدی طبقات سنگ های کربناتی به ویژه سنگ آهک ع

، کربنات کلسیم موجود در سنگها را حل کرده و به صورت محلول کربناتی و  نبود

 .[6]بی کربناتی با خود به سطح زمین منتقل می کنند

 معدن و شناسی زمین علم هایواژه در و است تجاری نام یک نیز مرمریت 

 لاتین   واژه معادل را آن توان می ولیکن ندارد وجود مرمریت نام به سنگی

Marble و دیاژنز پدیده متحمل که است آهکی سنگ یک سنگ این .گرفت درنظر 

 وزن دارای خود یکپارچه و موزائیکی بافت با و باشد شده پائین درجه دگرگونی یا

 .[7]است معمولی آهک های سنگ به نسبت بیشتری مخصوص

آزمایش تخلخل آزمایش وقت گیری می باشد اما از طرف دیگر آزمایش سرعت 

به آزمایشات صوت آزمایشی است که تخریب را برای نمونه فراهم نمیکند و نسبت 

میگیرد . یکی از قابلیت های این آزمایش ت تر انجام مکانیک سنگی دیگر راح

ت دینامیکی سنگ از این آزمایش برای تعیین خصوصیا .انجام آن در صحراست

شود. روش کار آن به این صورت است که الاستیسیته و ... استفاده می مثل مدول

شود، سپس سرعت موج طولی در ابتدا امواج الاستیک به داخل نمونه فرستاده می

شود. سرعت این امواج بستگی به کیفیت سنگ دارد. از عوامل گیری میآن اندازه

به نوع سنگ، بافت، چگالی، تخلخل،  توانمی ثر بر سرعت صوت در یک سنگوم

داری، ناهمسانگردی، میزان تنش) سطح تنش(، مقدار آب درجه حرارت، روزنه

تر باشد توان گفت هر چه سنگ متراکمعموما می موجود در نمونه و ... اشاره نمود.

باشد. سرعت امواج صوتی تر سرعت صوت در آن بیشتر میو همچنین ریزدانه

باشد. انجمن بین های تشکیل دهنده آن میبا سرعت صوت در کانی متناسب

المللی مکانیک سنگ سه روش، موج صوتی با فرکانس بالا، موج صوتی با فرکانس 

 [10]پایین، فرکانس تشدید )رزونانس( را برای انجام آن پیشنهاد داده است. 



 

غیر مخرب سرعت  . در این پژوهش سعی شده تا با استفاده از آزمون ساده و[11]و

موج طولی خواص فیزیکی مانند تخلخل، چگالی، دانسیته خشک و درصد جذب 

های بتوان از اینگونه روش آب با استفاده از روش رگرسیون تخمین زده تا در نهایت

  گر در علوم مکانیک سنگ استفاده کرد.تخمین 

 زمین شناسی منطقه -2

به استان خراسان رضوی و یک از نمونه های مورد مطالعه پنج نمونه مربوط 

نمونه مربوط به شهرستان محلات واقع در استان مرکزی می باشد. استان خراسان 

 و است جوان ، شناسی ریخت رضوی با قرار گیری در زون کپه داغ از نظر

 طور به. دارد شناسی زمین ساختارهای با مستقیم ای رابطه ناحیه، توپوگرافی

 و سازند می را کوهی میان های دشت ها ناودیس و ،ارتفاعات ها تاقدیس معمول،

 واحدهای( پایینی کرتاسة) تیرگان و( بالایی ژوراسیک) مزدوران کربناتی سازندهای

 – شیروان و قوچان – مشهد گرگان، سرخس، های دشت. هستند منطقه ساز سیما

شهرستان محلات نیز در دو پهنه  .[1]اند داغ کپه فروافتادة نواحی از بجنورد

سیرجان در بخش جنوبی واقع شده  –ساختاری ایران مرکزی در شمال و سنندج 

است. تعیین مرز مشخپ برای این دو پهنه ساختاری به دلیل آمیخته بودن ویژگی 

های ساختاری مشکل است. در بخش شمالی ورقه واحدهای رسوبی،  به 

جنوب  –با روند ساختاری شمال خاوری  پالئوزوئیک –پروتروزوئیک پسین 

 .[9]باختری در شمال و باختر شهرستان محلات رخنمون دارند
های مورد مطالعه به صورت جدول موقعیت و زمین شناسی نمونه سنگ

 (.1نمایش داده شده است )جدول 

 

 روش تحقیق -3

در ابتدا طبق استاندارد های معرفی شاده  از نموناه هاای سانگی مهازه هاای       

وانه ای و بلوکهای کوبیک همسان تهیه شده و آزمایشها بار روی ساطوب بادون    است

 ضعف نمونه ها انجام گرفت.  
 ASTM D2845-08طباق اساتاندارد شاماره      Pجهت انجام آزمایش سرعت موج

نمونه استوانه ای با حداقل بعد جانبی پنج برابر طاول ماوج تهیاه گردیاده      (2005)

 شد.

استفاده شد. فرکاانس   khZ 54در این پژوهش از ناقل نیروی القایی یا فرکانس 

54 khZ  6.4برابر طول موج mm ها مطاابق  است. بنابراین حداقل بعد جانبی نمونه

هاایی باا قطار    بارای نموناه    pباشد. سرعت ماوج   mm 46 باید ASTM استاندارد

64mm  130و طول mm .اندازه گیری شد 

دقت در اندازه گیری زمان باید ترانس دیوسار و دو ساطح نموناه    برای حداکثر 

هاا کااملا سااییده و پرداخات     کاملا جفت شود به همین منظور انتهای سطوب مهزه

غشته شده و ترانس دیوسارها باه دو سار    ها با ژل مخصوص آد و دو سر نمونهانشده

 Pر سرعت موج (. مقدا2شود )شکلها ثبت مینمونه متصل شده و زمان عبور پالس

آید. آزمایش برای هر نمونه پانج  از نسبت طول مهزه بر زمان عبور پالس بدست می

منظور  Km/sبر حسب  Pبار تکرار شده و میانگین آنها به عنوان مقدار سرعت موج 

 .(2)جدول گردیده است
 

 

 های نمازمین شناسی معادن نمونه سنگموقعیت و  -1  جدول

 زمین شناسی موقعیت معدن نوع سنگ نام معدن ردیف

 مرمریت اعلمی 1
(MA) 

مرمریت سفید کرم و 

 کرم تیره )بژ(

نزدیکی روستای 

 کدکن

منطقه رخداد تکتونیکی موثری را تحمل نکرده. واحد رسوبی از سانگ هاای   

 است.آهکی دوران دوم و کرتاسه بالا تشکیل شده 

 بجستان 2

(MB) 

کیلومتری  13 مرمریت گلی رنگ

شمال غربی 

 بجستان

و پراکناده نمایاان   متعلق به کرتاسه بطاور منفارد    ارتفاعاتی از سنگ تزئینی 

هک ها در اثار نفاوذ گرانیات علای آبااد هماراه باا فشاارهای         آشده اند . این 

 .متبلور شده اندتکتونیکی متعلق به فاز کوهزایی احتمالا لارامید کمپاکت و 

 مرمریت کدکن 3

(MK) 
کیلومتری  11 مرمریت کرم رنگ

 شمال کدکن

منطقه رخداد تکتونیکی موثری را تحمل نکرده. واحد رسوبی از سانگ هاای   

 آهکی دوران دوم و کرتاسه بالا تشکیل شده است.

تراورتن شاهان  4

 گرماب

(TMA) 

 –تراورتن خاکستری 

 قهوه ای رنگ

کیلومتری شرق  14

 فریمان

نهشته های کواترنر بر روی سازند هاای کپاه داغ و سانگهای نفاوذی از ناوع      

دیاباز و به شکل سیل متعلق به پالئوژن قرار دارند کاه بار اثار پدیاده زماین      

 گرمایشی رسوبات تراورتن را به وجود آورده اند.

تراورتن اتشکوه  1

  (TMH) محلات

کیلومتری  22 تراورتن کرم و سفید

 جنوب شرق

 محلات

تراورتن پرمین بر روی کنگلومرای ماسه ای ائوسن رسوب کرده و باه صاورت   

 .[2]لایه های گسترده می باشد

سیاه چشمه  2

  (TMB) باخرز

 (1)شکل 

ترواورتن سفید و کرم 

 رنگ

کیلومتری غرب  26

 تربت جام

آهکهای میوسن که بین آنها تشکیلات چشامه ای هماراه باا هیادرو اکساید      

 .[2]مشاهده می شود که باعث رنگی شدن تراورتن گردیده استهای آهن 



 

 
 زتراورتن سیاه چشمه باخر -1 شکل

 

 Pنتایج آزمایش سرعت موج  -2 جدول

 MA MB MK TMA TMB TMH نمونه

 pسرعت موج 
Km/S 

6.34 5.92 6.34 4.35 4.79 5.24 

 

 

 P اندازه گیری سرعت موج -2 شکل

 

های فیزیکی سنگ در این پژوهش دارای همبستگی قوی باا سارعت   تمامی ویژگی

(. معاادلات رگرسایون در زیار آورده    1,2,3,4,5باشند. نمودارهای )می Pعبور موج 

 شده است:

 

(1) n = -1.882 Vp + 12.306                  R2 = 0.9101 

(2) a  =  -0.9833 Vp +  6.3518           R2 = 0.8822  

(3) d  =  0.1779  Vp  +  1.6631            R2 = 0.6534 

(4) d  =  0.1596  Vp  +  1.3207           R2 = 0.9224 

(5) e  =  -0.2436  Vp  + 1.9075            R2 = 0.9022 

n  ،تخلخل بر حسب درصدa  ،درصد جذب آبd  دانسیته خشک برحسب

(gr/cm3 ،)d ( چگالی خشک بر حسبgr/cm3 ،)e  نسبت پوکی بر حسب درصد

 (.Km/sبر حسب ) Vpو 
 

 

 هانتایج آزمایش -3  جدول

 نتایجآنالیز و  -4

با خصوصیات فیزیکی سنگ از جمله  Pارتباط بین مقدار سرعت عبور موج 

تخلخل، درصد جذب آب، چگالی خشک، دانسیته خشک و نسبت پوکیدر فشار 

آنالیزهای  سنجیده شده است. R2اتمسفری با استفاده از ضریب همبستگی 

تعیین  R2رگرسیون انجام شده و معادلات از بهترین خط ترسیم مشده و ضریب 

 شده است.
 

 

 p موج سرعت با تخلخل یهمبستگ -1 نمودار

y = -1.882x + 12.306 
R² = 0.9101 
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 Pسرعت موج 
(Km/s) 

 نمونه
چگالی 

 خشک
gr/cm3 

 تخلخل
% 

درصد 

 جذب آبّ
% 

دانسیته 

 خشک
gr/cm3 

نسبت 

 پوکی
% 

سرعت 

 Pموج 
Km/s 

MA 2.31 0.42 0.18 2.61 0.30 6.34 

MB 2.30 0.69 0.30 2.73 0.41 5.92 

MK 2.30 0.78 0.34 2.94 0.44 6.34 

TMA 1.96 4.67 2.47 2.42 0.82 4.35 

TMB 2.13 2.58 1.20 2.49 0.72 4.79 

TMH 2.18 2.63 1.19 2.65 0.72 5.24 



 

 

 

 p موج سرعت با آب جذب درصد یهمبستگ -2 نمودار

 

 

 P موج سرعت با خشک  تهیدانس یهمبستگ -3 نمودار

 

 

 p موج سرعت با خشک یچگال یهمبستگ -4 نمودار

 

 

 

 p موج سرعت با یپوک نسبت یهمبستگ -5 نمودار

 

و 3 در ادامه دو معادله بدست آمده مربوط به تخلخل و دانسیته خشک )معادلات

مقایسه ( در مقابل سرعت موج، با معادلات قابل دسترس پیشین مقایسه شد. 4

نشان داده شده است. معادله  7و  2های با مطالعات قبلی در نمودار 4و  3لات معاد

تر بوده به تخلخل و دانسیته خشک که شیب آن نسبت به بقیه مطالعات آرام

 Kahraman and Yeken(2008)( و 1336قبادی و قربانی صابر )مطالعات 

ها و نوع نوع سنگ ها احتمالا متفاوت بودننزدیکتر است. دلیل اختلاف شیب

توان گفت که ضریب همبستگی همه آزمایشات انجام شده است. بنابراین می

 معادلات بالا معتبر است.

 

 

 با حاصله P موج سرعت و خشک تهیدانس نیب باطتار سهیمقا --6 نمودار

، Yasar and Erdogan(2004) ،2- Gaviglio(1989)-1 نیشیپ مطالعات

3-Kahraman and Yeken(2008) ،4-bur and Hjelmstad(1980) ،5-

Birch(1961) 6-مطالعه حاضر -7(، 1331قبادی) و صابر قربانی 
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 pسرعت موج 
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y = 0.1779x + 1.6631 
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 pسرعت موج 
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y = 0.1596x + 1.3207 
R² = 0.9224 
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y = -0.2436x + 1.9075 
R² = 0.9022 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

3.50 4.50 5.50 6.50

ی 
وک

 پ
ت

سب
ن

)%
(
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حاصله با مطالعات  Pمقایسه ارتباط بین تخلخل و سرعت موج  -7 نمودار

 Yeken(2008) -1   Kahraman and  پیشین

Rzhevsky and Novik (1971) -2  ،. Han ,et al(1986) -3 6- قربانی

 حاضر مطالعه -5(  1331قبادی) و صابر

 

 شنهاداتیو پ یریجه گینت -5
آزمایشهای فیزیکی تخلخل، نسبت پوکی و جذب آب در کنار آزمایش سرعت 

مقادیر  .های تزپینی ساختمانی شهر مشهد انجام گرفت     بر روی سنگ  pعبور موج 

و ویژگی های فیزیکی سنگها مقایسه شدند و همبستگی خوبی  Pسرعت عبور موج 

 را نشان دادند.

مطالعه نشان می دهد که با استفاده از امواج اولتراسونیکُ ویژگی های فیزیکی 

یش بینی کرد، های ساختمانی کربناته را برای بررسی های اولیه می توان پ سنگ

یش اولتراسونیک و زمانی که از روابط تخمینی داده شده زمانکته قابل توجه در آ

استفاده می شود، این است که این معادلات برای شرایط آزمایشگاه و نوع سنگ 

 د.معتبر می باشن

 

 سپاسگزاری -6

حسین خلیفه که در این پژوهش در پایان از جناب آقای مهندس محمد

 .ها ما را یاری فرمودند، سپاسگزارمو انجام آزمایش
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