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  چکيده 

 نفوذ محلول به دليل ،سنگ آندزيتي واقع در زير سطح انباشته اسيدشويي نامه درک تغيير رفتار مکانيکي و هيدروليکي تودههدف اصلي اين پايان
 -شيميايیبهتر فرآيند توأمان  تحليلبه عبارت ديگر، مقصود؛ . است به روش اسيدشويی اسيد سولفوريک مورد استفاده در استحصال فلز مس

حل اميدبخش و انقلابي فلز به عنوان يک راه آوری اسيدشويیفن. باشدسنگ مي حاصل از تزريق يک سيال واکنشگر به تودهمکانيکی  - هيدرو
يک راه حل . زيست است گذاري و آلودگي محيطسرمايه هاياهداف اوليه اين روش کاهش چشمگير هزينه. ه استبه جهان صنعت معرفی شد

بايد تعدادي داده  ،مدلسازي آغاز پيش از. است مجزادرزه شبکه  - محدودعددی با نگرش المان  سنگ، مدلسازي توده رفتارکارآمد در تخمين 
 حاصلهاي کوچک با ابعاد استاندارد آزمايشگاهي اجرا شده بر نمونه هاياين اطلاعات عمدتاً از آزمون. افزار کامپيوتري معرفي گرددورودي به نرم

هاي تهيه شد؛ نمونه ۵و  ۳، ۱برابر  pHاسيدي با مقادير  پس از اينکه محلول، اجراشده در اين کار تحقيقاتی در مطالعات آزمايشگاهي. شوندمي
  بکر مانند چگالي، تخلخل، درصد جذب سپس خصوصيات فيزيکي سنگ. قرار داده شدروز درون محلول  ۱۴بکر به مدت  سنگ وسنگ درزه

) برشي مقاومت( و مکانيکي) زبري سطح( هاي فيزيکيمحوره و همچنين ويژگيو سه  محوره فشاري تک محلول و پارامترهاي مکانيکي مقاومت
همچنين، توسط مدلسازی المان محدود؛ اثر  .يدي مقايسه شديافته توسط محلول اسفرسايش هايهاي مشابه عادي با نمونهسنگ در نمونه درزه

محلول،  pHبا کاهش  نتايج آزمايشات مؤيد اين نکته است، که. دار ارزيابی شده استسنگ درزه نفوذپذيری تودهشيميايی بر  هایمحلول
سنگ  برشي درزه بکر و مقاومت چگالي خشک و اشباع، مقاومت محصور و نامحصور، مدول الاستيک، سرعت امواج فشاري در نمونه سنگ

ي پيروي نواختاز روند يک آندزيتی درزه لازم به ذکر است، تغييرات زبري سطح. کاهش و درصد تخلخل و جذب محلول نمونه بکر افزايش يافت
   . يابدسنگ افزايش می نفوذپذيری تودهاسيدی؛  محلول pH، که با کاهش استاين واقعيت  همچنين نتايج حاصل از مدلسازي مؤيد. دنکنمي

  تانسور نفوذپذيری معادل -۵زبری سطح درزه  -۴محلول  pH -۳فرآيندتوأمان  -۲اسيدشويی  - ۱: کليدیکلمات
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  فصل اول 
  مقدمه 

  زمينه تحقيق      ۱- ۱

افزارهاي رايج مورد استفاده در علم مکانيک سنگ، به عنوان يک راه حل کارآمد در تخمين مدلسازي توسط نرم
افزار کامپيوتري در شروع کار مدلسازي بايد تعدادي داده ورودي به نرم. شودسنگ؛ شناخته میمقاومت مکانيکي توده

 .شوندمي حاصلهاي کوچک با ابعاد استاندارد هي اجرا شده بر نمونههاي آزمايشگااين اطلاعات عمدتاً از آزمون. معرفي گردد
سنگ بايد ها تشکيل شده است، به منظور تخمين رفتار تودهسنگو درزه) بکرسنگ(سنگسنگ از مادهتودهاز آنجا که 
  . بکر و درزه تعيين شوندمکانيکي و فيزيکي سنگ خصوصيات

فشاري ، مقاومت)نامحصور(محورهفشاري تکبکر شامل مقاومتنگخصوصيات مکانيکي نمونه آزمايشگاهي س
اي، چسبندگي، ضريب اصطکاک داخلي و غيره و نقطهبار کششي، شاخص مقاومت، مقاومت)محصور(محورهسه

پارامترهاي فيزيکي مانند چگالي خشک و اشباع، درصد تخلخل، درصد پوکي، درصد جذب آب، ميزان اشباع شدگي و 
مثل چسبندگي و ضريب (مکانيکي پارامترهای. شوندهاي مکانيک سنگي تعيين ميسادگي توسط آزمايشغيره؛ به 

  . شوندگيري ميسنگ نيز به طور مشابه اندازهدرزه) مانند ضريب زبري سطوح درزه(و فيزيکي) اصطکاک داخلي
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يکي و فيزيکي سنگ بکر و سنگی موجب دگرگوني کليه پارامترهاي مکاننده در محيطخورحضور مواد شيميايي 
و قابليت  ١شدن ميزان نشستآمد اين عوارض، تغيير رفتار مکانيکي و هيدروليکي  و درنتيجه دگرسانپي. شوددرزه مي

شيميايي خورنده در محيط زيست منطقه معدنکاري،  بنابراين در صورت حضور عوامل. توده سنگ خواهد بود ٢ريببار
           .سنگ امری ضروری استبکر و درزهارزيابی ميزان تأثيرگذاري آن بر کليه پارامترهاي فيزيکي و مکانيکي سنگ

برند، موادي با قابليت خورندگي قابل توجه به منظور استحصال فلزات بهره مي ٣در معادني که از روش اسيدشويي
سنگ واقع در محدوده اسيدشويي، تأثيرات زيادي بر شود؛ که در صورت نفوذ به تودهاستفاده مي) انند اسيدسولفوريکم(

 . خصوصيات مکانيکي و هيدروليکي آن خواهد گذاشت

هايي مواجه شويم، سنگ  با چنين موقعيتشده در تودههاي مهندسي طراحیزمانيکه در اجرا و عملکرد پروژه
  . شودهاي توأمان مطرح ميبستگي و فرآيندمباحث هم

  ):   ۲۰۰۲يووا و هانت، (شونددسته زير تقسيم می پنجسنگ به به طور کلی فرآيندهاي مؤثر در عملکرد توده
توسط  ،زيرزمينيتا کنون اثرات گرمايش بر ساختارها و تجهيزات ): T(گرمايش و سرمايش حرارتي). الف

  .  استکمتر مخاطب قرار گرفته ،سرمايشارزيابي اثرات اما  ؛محققان بررسي شده است
مگاپاسکال مواجه هستند،  هايي در حد چند دهشتنسنگ با مکانيکهاي اکثر پروژه): M(مکانيکي اثرات). ب

  .  استکه از وزن روباره چند صدمتري حاصل شده 
 توده بر )تنش وضعيت براز جمله تأثير فشارمنفذي ( مهمي جريان آب و گاز اثرات): H(هيدروليکي جريان). پ

  . گذارددار ميدرزههاي سنگ
 به دليلها، تضعيف نشيني کانيدرزه، تجزيه يا ته )انعقاد(خوردنفرآيندهايي مانند جوش): C(اثرات شيميايي). ت

در سنگ  پروژه مهندسيمهمي روي اجراي موادآلاينده، جزء اين دسته هستند؛ که هر کدام اثرات هوازدگي يا انتقال 
  . دگذارمی

  .   کنندسنگ را متأثر ميشيميايي محلي وضعيت اين فرآيندها در مقياس): B(هاها و باکتريبيولوژيکي قارچاثرات ). ث
واکنشگر، بدون به تزريق سيال  داردرزه متخلخلنگ بيني دقيق واکنش ساسيدشويي نيز پيش فرآينددر 

به نوع سيستم مهندسي مدنظر  ،شمول همبستگي فرآيندها نيازمندي به. ها ممکن نيستدرنظرگرفتن همبستگی فرآيند

                                                                                                                                                    
1. Subsidence       
2. Bearing Capacity      
3. Leaching 
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، با هدف )CMH(١ توأمان مکانيکي -هيدرو -عددي شيميايي مدل ،مهندسيهايامروزه در بسياري از شاخه. وابسته است
تنش، به سنگ تحتبيني واکنش يک ستون از تودهبه عنوان مثال، در پيش. استتوسعه يافته  رفتار سنگ؛تر تحليل دقيق
  ).  ۲۰۰۴ليو و بردي، (بهره برد CMHاز مدل توأمان  توانمیواکنشگر؛ تزريق سيال 
است، زيرا  سادهدار غيرهمگن؛ زهدرهاي فرآيندها مانند انتشارحرارتي، حتي در سنگرفتار برخي بيني پيش

مرتبط   اما تحليل رفتار برخي فرآيندهاي. مختلف موجود در زمين خيلي زياد نيست تغييرات ضرايب  انتشارحرارتي مواد
ها و زيرا معضلاتی از جمله تغيير مقادير پارامترها،  وجود  ناپيوستگي ؛تر استبا عوارض شيميايي يا هيدروليکي مشکل

  .  سازد، که فرد محقق را در مدلسازی دقيق منطقه با مشکل مواجه ميگرددمطرح میبودن مدل گنغيرهم
توأمان اصلی ارائه  فرآيند کيفي به منظور بررسي ميزان تغييرپذيري پارامترها در چهار نوع ،  يک قياس۱- ۱در جدول

  ).  ۲۰۰۲يووا و هانت، (استشده

  ).۲۰۰۲يووا و هانت، (سنگهاي اجراشده در تودهمؤثر در فعاليتپايه کيفي فرآيندهاي مقايسه   -۱-۱جدول
 کردن اطلاعات منطقهتوانايي مدل منطقهتغييرپذيري پارامترهاي  فرآيند

 خوب ۲۵% کمتر از  حرارتي

 نسبتاًخوب ۵تا  ۲طور موضعي تا حد ضريب  به مکانيکي

 نسبتاًخوب تا بد بزرگاز مرتبه  هيدروليکي

 کنندهگيج بزرگاز مرتبه  شيميايي
 

  

 

 

  

                                                                                                                                                    
1 . Chemo-Hydro-Mechanical Coupling 
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 هایشيميايي، مکانيکي، هيدروليکي و حرارتي مرتبط با پروژهبالقوه فرآيندهاي هاي مهمترين اندرکنش ۱- ۱در شکل
هاي رنگ مؤيد اهميت بيشتر اندرکنش مد نظر در فعاليت تيرههاي پيکان. استشده  مهندسی در سنگ؛ نمايش داده

  ).  ۲۰۰۲يووا و هانت، (باشدمي سنگ مهندسي

 

  ).۲۰۰۲يووا و هانت، (سنگبرجا در رفتار تودهتوأمان  فرآيندهاي تأثيرات -۱-۱شکل

وجود، هنوز با اين . هاي پر عيار شده استافزايش روزافزون تقاضاي فلزات، عامل تقليل مداوم منابع جهاني سنگ
که صنعت جهاني با آن ای مشکل عمده. هاي کم عيار و کم سود؛ براي معدنکاري وجود داردحجم زيادي از ذخاير سنگ

سود هاي کم عيار و کم هاي مرسوم در بازيابي فلزات از سنگورودي روش مواجه است، مصرف زياد انرژي و سرمايه
 .باشدها ميزياد آلودگي توليدشده در اين روشهاي محيط زيستي مرتبط با حجملي ديگر تأمين هزينهمشکل اص. است
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هاي زيادي را شود و هزينهتر ميگيرانهبه طور دائمي سختسمي  هاياستانداردهاي محيط زيست به ويژه در رابطه با زباله
  ).  ۲۰۰۴دواسيا و ناتاراجان، (دهدزيست به خود اختصاص میدر زمينه تأمين حفاظت از محيط

حل به عنوان يک راه ٢آوری شستشو فلز توسط بيوتکنولوژي، فن١استحصال فلزات توسط حرارتدر قياس با 
گذاري و هاي سرمايهاهداف اوليه اين روش کاهش چشمگير هزينه. اميدبخش و انقلابي به جهان صنعت معرفی شد

از  .شوندکردن سموم شيميايي انجام ميبيولوژيکي در شرايط ملايم و معمولاً بدون اضافهفرآيندهاي . زيست استآلودگي محيط
 ،آبدار هستند؛ که از لحاظ محدودکردن و طرز عملطرف ديگر، محصولات فرآيندهاي بيولوژيکي به صورت محلول 

  ).  ۲۰۰۴دواسيا و ناتاراجان، (هستند های گازيتر از زبالهشدنيرام
هاي مناسب بر سطح اسيدشويي، يک سطح کاملاً نفوذناپذير تشکيل گردد؛ مضرات اين روش بر عايق اگر با نصب

  .    يابدتوجهي کاهش میمحيط زيست منطقه تا حد قابل
اسيدی، درصد بالايی از آوری اسيدشويي توسط محلولبه کمک فن از جمله مهمترين فلزاتی که استحصال آن

 گيرند،هايي که در معرض اسيدشويی قرار میترين کانيعمده. استمس  فلز ؛دهده خود اختصاص میجهانی اين فلز را بعرضه
. هستند؛ که انحلال همگي اسيددوست استها، کلريدها و اکسيدها ها، کربنات، سولفات)مس دوظرفيتي(٣مسسيليکات

    ).۲۰۰۱بين، (شوندهم اسيدشويي مي ٥مانند کالکوسيت ٤مسگاهي سولفيدهاي

 اسيدشوييعيارتر توسط ، مواد پرعيارتر توسط ذوب و کم٦هاي روبازکاواکدر  معدن مسپس از استخراج سنگ
شود و نفوذناپذير تعبيه ميسنگ با ابعاد مناسب بر روي يک سطح در روش اسيدشويی، يک انباشته. شونداستحصال مي

در انباشته جامداتي با اندازه تخته  .شودي انباشته پاشيده يا اسپري ميپس از ترازکردن سطح بالايي، محلول شستشو بر رو
و  ٧مس، يک مسکن غيرهمگن اسيدشوييانباشته . شناسي پيچيده حضور داردکانيريز و موادي با ترکيبسنگ تا ماسه

 تواندخش ورودي انباشته ميدما در ب. دهدها عمدتاً در يک متر بالايي رخ ميمهاجرت باکتري. ها استمختلط براي باکتري
در . گرماگرا است هوازي يا هوازيدرجه هم برسد، که يک محيط مناسب برای رشد موجودات ميکروسکوپي بي ۹۰به 

  ).۲۰۰۴دواسيا و ناتاراجان، (پديده غالب است ؛فريکآهن سولفاتتوسط اين مناطق، اسيدشويي غيرمستقيم 

                                                                                                                                                    
1. Pyrometallurgy  
2. Biotechnology            
3. Cupric Silicates 
4. Cuprous Sulfides  
5. Chalcocite  
6. Open Pit  
7. Heterogen 
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. شوداز کف انباشته خارج  و به سمت تسهيلات بازيابي مرکزي هدايت مي ؛اسيدشويي غني مس محلول ،در مرحله بعد
به واحدهاي بزرگ جدايش پمپ مس؛  gr/litr ۲تا  ۰.۵در واحدهای عملياتی بزرگ مقياس، محلول شستشو محتوی 

س حتی گاهی به حد چند ده سال عمر يک انباشته بزرگ اسيدشويی م .گيردالکتريکي قرار ميشود و در معرض تجزيه مي
  ).۲۰۰۴دواسيا و ناتاراجان، (رسدنيز می

هايي  است؛ که در کردن سنگشود، خنثيمطرح مي مدت طولاني  فرجهمعضلي که در  اسيدشويي،از توقف پس
تقريباً خنثي که زيرزميني شستشو توسط آب زمانيکه باطله . اندتبديل شده شدهبه سولفاتهاي دگرسان اسيدشوييحين 

آزاد ها يا اکسيدهاي داراي يون هيدروژنسولفات به سيليکات هايحاوي مقدارکمي سولفات است، شسته شود؛ کاني
باشد، که يک راه حل سولفات مي - اسيدشستشو زياد محلول کردن حجم سازي و رقيقديگر خنثيمشکل . شوندتبديل مي

  ).        ۲۰۰۱بين، (است اسيدشوييدر طول  باطلهماده شوينده  با کاني اکنش، کاهش ميزان وبراي رفع اين مشکل
دهد، نفوذ مواد خورنده اسيدي به سنگ بستر زير سطح انباشته؛ در مس رخ می اسيدشوييمشکل ديگري که در 

. سنگ زيرين خواهد بود آمد آن تغيير رفتار هيدروليکي و مکانيکي تودهصورت عايق نبودن بخشي از سطح است، که پي
بکر و درزه باعث تغيير خواص فيزيکي و مکانيکي سنگ اسيدشوييدر واقع محلول اسيدسولفوريک مورد استفاده در 

د، بايد شوشود و اگر قرار باشد، در آينده تأسيسات فرآوري ديگري مانند سنگ شکن در اين منطقه احداث ها ميسنگ
  .    دگردلول شستشو ارزيابي گردد و در محاسبه ميزان نشست و قابليت بارپذيري اعمال ميزان تغييرات ايجاد شده توسط مح

  اهداف      ۲- ۱

سنگ توسط نفوذ اسيدسولفوريک نامه بهبود درک تغيير رفتار مکانيکي و هيدروليکي تودههدف اصلي اين پايان
حاصل از تزريق  CMHم بهتر فرآيند توأمان به عبارت ديگر، مقصود فه. است اسيدشويي مسخورنده مورد استفاده در 

  : گيرداين اهداف توسط مباحث زير مخاطب قرار مي. باشدسنگ ميسيال واکنشگر اسيدی به توده
 بکر از جمله چگالي خشک و اشباع، با اجراي تعدادي آزمون آزمايشگاهي، ميزان تغيير خواص فيزيکي سنگ

  . شودگيري ميعادي اندازهنسبت به حالت  ؛درصد تخلخل، درصد جذب آب
 محوره و مدول الاستيک سنگ توسط فشاري تکها توسط محلول اسيدي، مقاومتپس از فرسايش نمونه

  . شودمحوره محاسبه و با وضعيت طبيعي مقايسه ميآزمون فشاري تک
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 مقدار تغيير  اسيدي،شده توسط محلولمحوره در دو حالت متعارف و نمونه تضعيفبا اجراي آزمون فشاري سه
توسط فرسايش ) مقاومت چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي(برشي سنگ بکرهاي معرف مقاومتکميت

  . شودشيميايی تعيين مي
 نمونه آزمايشگاهي در دو ) سرعت امواج و مدول الاستيک ديناميکي(همچنين تفاوت خصوصيات ديناميکي

  .     شودگيري ميحالت مذکور اندازه
 ،ضريب (و فيزيکي) مقاومت چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي(ميزان تغيير خصوصيات برشي از طرف ديگر

  . گرددفرسايش شيميايي ارزيابی مي به دليلسنگ درزه )زبري
 معادل توده  های تانسور نفوذپذيریسيال و مؤلفههاي آزمايشگاهي، ميزان تغيير نرخ جريانپس از اجراي آزمون

  .دگردمی محاسبهاسيدی يايی توسط محلولشيمفرسايش علتسنگ؛ به 

  شبرد و حل مسئله يدر پ کنونیق يتحق نقش      ۳- ۱

. ری استب، نشست و ظرفيت بار)شکنسنگ: مانند(های سنگين معدنیدو پارامتر مهم در طراحی و احداث سازه
از طرف . مطالعه در ارتباط هستندبستر منطقه مورد سنگ پذيری تودههای مقاومتی و دگرشکلاين دو مشخصه با ويژگی

در های اسيدی مورد استفاده در اسيدشويی مس بر خصوصيات سنگ، ديگر، با توجه به تأثير غير قابل انکار محلول
محلول بر  بايد ميزان اثرگذاری ؛ای که در معرض اسيدشويی قرار داشته استسنگی در محدودهاحداث سازهتمايل به  صورت

  .تعيين گردد پارامترهای مذکور
 هاي منطقه، تناوبي از آندزيتعمده سنگ. زار کرمان در کمربندماگمايي اروميه دختر واقع شده استمعدن مس دره

با توجه . آندزيتي استپورفيري و در برخي موارد توف و توفشده در سطح، آندزيت، آندزيت بازالت، آندزيتدگرسان
مورد  فلز آوری استحصالود در منطقه هنوز استخراج نشده است؛ انتخاب فنمعدن موجبه اين نکته، که بخش اصلی سنگ

روش اسيدشويی به منظور فرآوری فلز مس از در چند سال اخير، . توجهی برخوردار استاستفاده در معدن از اهميت قابل
تغيير تأسيسات اما در حال حاضر، مهندسان شرکت ملی صنايع مس در حال ارزيابی مزايا و معايب . استفاده شده است

در اين مطالعه، به کمک حمايت مالی بخش تحقيق و توسعه شرکت مس؛ تعدادی آزمون . هستند فلز استحصال
. زار انجام شده استصوصيات فيزيکی و مقاومتی محدوده سايت فرآوری معدن درهآزمايشگاهی با هدف تعيين خ

تأثير محلول شستشو مورد استفاده در روش اسيدشويِی مس بر مشخصات سنگ؛ در شرايط مشابه، همچنين، با توجه به 
آزمايشات، برآورد هدف اجرای اين  .تعيين ميزان اثرگذاری محلول مذکور اجرا شده است تعدادی آزمايش به منظور
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سنگ بستر انباشته اسيدشويی در توده) کارخانه تغليظ: مانند(های فرآوریتغيير پارامترهای مرتبط با طراحی و ساخت سازه
             .    است

ی هاسنگآزمايشگاهی  هاي اسيدي مختلف بر خصوصياتتحقيقات محققان عمدتاً بر اثر محلول ،گذشته در
محلول  pHمقادير مختلف  ميزان تأثيراما در رابطه با  .تمرکز دارد )تيآهک و گرانسنگ ،سنگانواع ماسه :مانند(بکر

موجود  يت اطلاعاتيآندز ات سنگيبر خصوص ييدشويروش اس هب مس فلز يمورد استفاده درفرآور سولفوريکدياس
ما را بر ) از جمله زبری(هاسنگوصيات فيزيکی درزهاز طرف ديگر، نبود منابع مناسب در رابطه با ميزان تغيير خص. ستين

سولفوريک بر زبری سطوح دياسمحلول  pHمقادير مختلف  آن داشت، تا با اجرای تعدادی آزمون آزمايشگاهی؛ اثر
   .   سنگ آندزيتی را ارزيابی کنيمدرزه

اسيدشويی مورد استفاده در محلول توسط شيميايي سنگ به دليل تضعيفنامه تغيير رفتار توده، در اين پايانهمچنين
متر؛ به کمک مدلسازي عددي  ۲۰در  ۲۰با ابعاد ) DFN١(پس از تشکيل شبکه درزه تصادفی. مس مطرح شده است

  .  سنگ تخمين زده شد های تانسور نفوذپذيری معادل تودهجريان سيال و مؤلفهافزار ناپيوسته؛ ميزان تغييرات نرخنرم توسط
برآورد اثر  ه منظورب ياسيبه عنوان مقتوان را می عددیيو مدلساز يشگاهيحاصل از مطالعات آزمااطلاعات 

      .دبربه کار زار نيز محدوده معدن درهست يزطيبر مح ييدشويمحلول اس

  نامهرئوس مطالب پايان      ۳- ۱

  : شودفصل تقسيم مي ۵اين پايان نامه به 
شيميايي  سنگ و نحوه تأثير محلولزمينه تحقيق در رابطه فرآيندهاي توأمان مرتبط با رفتار توده، پيش۱در فصل 

  .    سنگ مطرح شده استمورد استفاده در اسيدشويي فلز مس بر خصوصيات توده
   .خورنده ارائه شده استو اندرکنش سنگ و سيال فرآيندهای توأمانتحقيق مرتبط با مباحث در فصل دوم سوابق

  . پردازدهاي آزمايشگاهي مورد استفاده در اين مطالعه ميبه تشريح جامع مواد و تکنيک ۳فصل 
های آزمايشگاهي و نتايج مدلسازي  گردد و در رابطه با ارزيابي دادهشده ارائه ميهای فراهمنتايج و داده ۴در فصل 

  : ترتيب عبارتند ازبخش است، که به ۵اين فصل شامل . شودبحث مي

                                                                                                                                                    
1. Discrete Fracture Network  
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 بکر فيزيکي نمونه آزمايشگاهي سنگاسيدسولفوريک بر خصوصياتدر رابطه با اثر محلول  ۱- ۴بخش 
  . کندبحث می )محلولچگلي خشک و اشباع، درصد تخلخل و جذب: مانند( آندزيت

فشاري محصور و بکر از جمله مقاومتتأثير محلول مذکور بر خواص مکانيکي سنگ ۲- ۴در بخش 
  . ارزيابی شده است PUNDITدستگاه  خروجیالاستيک و همچنين پارامترهاي ديناميکي مدول نامحصور،

 درزه) زبري سطح(و فيزيکي) برشيمقاومت(هاي مکانيکياثرات محلول اسيدی بر ويژگي ۳-۴در بخش 
    .است مخاطب واقع شدهسنگ 

با اثر محلول بر رفتار مکانيکي و ، در رابطه محيط ناپيوستهعددي هاي حاصل از مدلسازيداده ۴- ۴در بخش و 
  .     است مورد مطالعه قرار گرفته سنگ هيدروليکي توده

  . پردازدبندي نتايج و پيشنهادات مورد استفاده در مطالعات آينده ميبه جمع ۵فصل 
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  فصل دوم 
   مروري بر تحقيقات گذشته

  فرآيندهاي توأمان      ۱- ۲

تواند روي آغاز و پيشروي فرآيند يا اصطلاح فرآيند توأمان مؤيد اين واقعيت است، که يک فرآيند مي
  ).   ۲۰۰۴ليو و بردي، (تواند يک يا دوطرفه، قوي يا ضعيف باشداين تأثيرگذاري مي. فرآيندهاي ديگر اثر بگذارد

شوند، که هر کدام به نوبه خود داراي زير مي گانه و چهارگانه تقسيمتوأمان به سه دسته دوگانه، سهفرآيندهاي
  . هايي هستندشاخه

؛ که در ذيل به شرح مختصری CMو  TM ،HM ،TH ،TC ،HC :فرآيندهاي توأمان دوگانه تأثيرگذار عبارتند از

    . پردازيمها میاز آن

  )يکمکانترمو(T-M). الف

يکي توأمان ناميده نامکو تنش حرارتي، فرآيند ترمو کرنش و حرارت به دليل انبساط/هاي تنشاندرکنش ميان ميدان
و تغيير بازشدگي  (حرارتي حرارتي سنگ توسط گراديانحجمي و تنشبه صورت افزايش انبساطاين همبستگي . شودمي

نظر فصرسنگ قابلکه معمولاً در مهندسي (حرارتي شده به انرژيتلفو تبديل کار مکانيکي  )طور غير مستقيمدرزه به 


