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بینی عملکرد آهنگ حفاری و برش در معادن سنگ پیش
 ها با توجه به خصوصیات بافتی سنگ( کربناته)ساختمانی

 
مهندسی معدن، نفت و  ۀدانشکد، دانشگاه شاهرود؛ *محمد عطایی

 ژئوفیزیک،

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد سیرجان ؛سعید قنبری
 59/11/30پذیرش                     50/50/34دریافت :  تاریخ

 چکیده

های مختلف فنی و عنوان یکی از عملیات مهندسی، در زمینه حفاری و برش سنگ، به

 با قابلیت حفاری و برش سنگ تخمین. داردای  کننده مهندسی معدن، کاربردهای وسیع و تعیین

. دارد مهمی نقش معادن طراحی و هاتخمین هزینه های حفاری و سیم برش الماسه، دردستگاه

های سنگ ساختمانی کربناته از  بینی آهنگ حفاری و برش، نمونه منظور پیش در این مقاله به

منظور ارزیابی تأثیر مشخصات بافتی بر آهنگ حفاری و  به. شدمعادن مختلف ایران، بررسی 

تهیه و سپس ، عکس بررسی شدهبرش، ابتدا از هر مقطع نازک میکروسکوپی نمونه سنگ 

های موجود در مقاطع تعیین شد و ترین قطر دانه ترین قطر و کوچک مساحت، محیط، بزرگ

بعد ارتباط بین پارامترهای  ۀدر مرحل. دست آمد مشخصات دیگر بافتی، طبق روابط ریاضی به

یابی به  در پایان برای دست. ذکر شده با آهنگ حفاری و برش در برازش تک متغیره تعیین شد

از میان خصوصیات بافتی مؤثر بر  .برازش چند متغیره استفاده شداز  تر، بستگی بیش یب همضر

آهنگ حفاری، ضریب بافت، محیط دانه، قطر معادل، نسبت وضعیت دانه و شاخص 

چنین از میان خصوصیات بافتی مؤثر بر آهنگ  نواختی ارتباط خوبی با آهنگ حفاری و هم یک

، مساحت دانه، قطر معادل، فشردگی، فاکتور شکل، شاخص برش، ضریب بافت، محیط دانه

نهایی برای  ۀنواختی ارتباط خوبی با آهنگ برش داشتند و رابط شدگی و شاخص یکقفل

 .دست آمد بینی آهنگ حفاری و برش بر حسب این پارامترها به پیش

 
 .ساختمانیآهنگ حفاری و برش، مشخصات بافتی، سیم برش الماسه و سنگ : کلیدی های هواژ

 ataei@shahroodut.ac.irنویسنده مسئول     * 
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 مقدمه
عنوان اولین مرحله عملیات استخراج، نقش بسیار  کاری روباز، حفاری به در معدن ا

قیمت،  های گران دستگاه وزیاد  ۀبا توجه به هزین. ای بر سایر مراحل استخراج دارد کننده تعیین

سازی آن، شرایط را برای استخراج بهینه  حفاری و بهینهشناخت تمامی پارامترهای دخیل در 

سنگ برجا، کمک بسیار زیادی به  ۀشناخت محیط حفاری و خصوصیات تود. کند فراهم می

آلات حفاری، ارزیابی توان تولید معدن و  انتخاب نوع سیستم حفاری، تعیین تعداد ماشین

 ای در طور گسترده الماسه بهسیم برش  امروزه[. 2]بینی سرعت حفاری خواهد کرد  پیش

سنگ در برآورد هزینه و قابلیت برش  بینیپیش. شود میهای کربناته استفاده  سنگاستخراج 

های ساختمانی و ارزیابی توانایی  شناخت کامل سنگ. دارد گیری چشمنقش  میزان تولید

سمت بهبود  به ریزان تولید راهای حفاری و برش در معادن، طراحان و برنامهاجرایی دستگاه

بینی عملکرد حفاری و برش سیم الماسه پیش[. 4]دهد سرعت برش و افزایش تولید سوق می

های حفاری و برش  ریزی پروژه برنامه. ریزی معادن سنگ، مهم است در برآورد هزینه و برنامه

د کنتر، کمک می به بازدهی بیشبرش سیم الماسه حفاری و قابلیت سنگ با برآورد دقیق از 

های سخت  سختی سنگ بستگی دارد و معمولاً در سنگ سرعت حرکت سیم برش، به[. 6]، [0]

متر در  96تا  95های چینی و مرمریت  متر در ثانیه و در سنگ 95تا  25نظیر گرانیت حدود 

 1الی  4سرعت برش به کیفیت سنگ بستگی دارد، که در معادن مرمریت از . ثانیه است

 [.9]مترمربع در ساعت است 

که علاوه بر افزایش  طوری بار روی مته و دور مته در دقیقه، در سرعت حفاری مؤثرند، به

 [.1]شوند سرعت حفاری، موجب کاهش هزینه حفاری و طول عمر ماشین می

طور عمده شامل نوع، اندازه،  به، های سنگ است تأثیر عملکرد دانهتحت  بافتی کهخواص 

ها و  وقوع و توزیع فسیلمواد معدنی،  گیری نسبی و آرایش جهت، شکل و دانه مواد معدنی

 [.11]، [15] استاجزاء درون سنگ 

حفاری، )سنگ و ماشین  ویژه از نظر ارتباط ها به در رفتار مهندسی سنگ اساسی نقش بافت،

نسبت دانه به )در بحث بافت سنگ، اندازه، شکل و میزان خمیره . دارد (برش سنگ ساختمانی

آلات حفاری  ماشین این پارامتر در انتخاب درست تجهیزات و .گیرد توجه قرار می مورد (خمیره
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بینی عملکرد تجهیزات حفاری و برش باید مورد توجه  و برش، تعیین رفتار مکانیکی و پیش

یافتگی، نسبت  توان به اندازه، شکل، جهت از جمله مشخصات اصلی بافت، می. قرار گیرد

عنوان  های سنگ به از میان مشخصات بافتی، شکل دانه. نگ اشاره کردها و ماتریکس س دانه

تحقیقات انجام شده در . ها مطرح است ترین پارامتر مؤثر در قابلیت سایندگی سنگبحرانی

دهد که با افزایش ضریب بافت، آهنگ فرسایش افزایش و در های آهکی نشان می مورد سنگ

یک سنگ ریزتر و بافت سنگ  هایههرچه دان[. 0]د یاب نتیجه آهنگ حفاری و برش، کاهش می

 [.2]یابد تر باشد، سرعت حفاری و نیز قابلیت حفاری توده سنگ کاهش میمتراکم

یکی از خواص سنگ است که سرعت حفاری را تحت ، چنین اندازه دانه سنگ و همبافت 

حفاری و  آهنگتر باشد، سنگ ریزتر و بافت متراکم های دانهی  هرچه اندازه. دهد می تأثیر قرار

 [.11]یابد توده سنگ کاهش میقابلیت حفاری 

بینی عملکرد دستگاه حفاری راسل و سیم برش الماسه در معادن سنگ در این مقاله پیش

بدین منظور در ابتدا . است بررسی شدهبا توجه به خواص بافتی سنگ ( کربناته)ساختمانی 

های تهیه شده از معادن مختلف ها معرفی و سپس برای نمونه ارزیابی بافت سنگپارامترهای 

در انتها با تحلیل برازش تک . های کردستان و همدان، این پارامترها تعیین شده است در استان

حفاری و برش ارائه شده  آهنگمتغیره و چند متغیره بهترین رابطه بین مشخصات بافتی با 

 .است

 ها يابي بافت سنگپارامترهای ارز

 (Dmax, Dmin)طول قطر بزرگ و کوچک دانه  .3

کننده خصوصیات مختلفی از  ها از نظر هندسی مشخص این دو پارامتر و ترکیب ریاضی آن

 1های سنگ در شکل  نمای شماتیک قطر بزرگ و کوچک دانه. ها و بافت سنگ هستند دانه

 [.14]نمایش داده شده است 

 (Ai)مساحت دانه . 2

 .مساحت دانه برابر با مساحت سطح مقطع دیده شده آن دانه در مقطع نازک سنگ است
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 [31]های سنگ  تصوير قطر بزرگ و کوچک دانه .3شکل 

 (Lp)محیط دانه . 1

 .طول مرز دانه در سنگ و یا به عبارت ریاضی محیط دانه است ۀدهند این پارامتر نشان

 (MajAS)  شیب قطرهای اصلي دانه. 1

 [.1] تر دانه و خط افق است تر یا قطر کوچک پارامتر عبارت از زاویه بین قطر بزرگ این

 (Dequi)قطر معادل . 1

این پارامتر با استفاده از . های سنگ است اندازه دانه ۀدهند نشانقطر معادل در حقیقت 

 [.12]محاسبه است  قابل (1)رابطه 

Dequi = 
   

 
                                  (1)  

 .مساحت دانه است Aقطر معادل و  Dequiکه در این رابطه 

 (C)فشردگي . 1

برای . گیرد ها در مطالعه بافت مورد استفاده قرار می عنوان شکل مقطع دانه این پارامتر به

 [.3]شود  استفاده می (2)محاسبه فشردگی از رابطه 

C =
   

  
                                                  (2)  

 .محیط دانه است Lpمساحت و  Aiفشردگی،   Cکه در این رابطه
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 (SF)فاکتور شکل . 1

های  دهنده میزان گردشدگی مقطع دانه ها نشان سنگ شناسی بافت های بررسیاین پارامتر در 

. مستقیم و با محیط دانه رابطه عکس دارد ۀاین پارامتر با میزان سطح دانه رابط. سنگ است

 [:15] محاسبه است قابل (9)فاکتور شکل در مقاطع نازک سنگ با استفاده از رابطه 

SF=
    

   
                                         (9)  

 .محیط دانه است Lpمساحت دانه وAi فاکتور شکل،  SF: که در این رابطه

AR)نسبت وضعیت دانه . 8
3
) 

این شاخص به . شود این پارامتر از تقسیم قطر بزرگ دانه بر قطر کوچک آن حاصل می

 [.19]شود  کمک مقطع نازک و از رابطه زیر محاسبه می

AR=
    

    
                                         (4)  

طول قطر  Dminطول قطر بزرگ و  Dmaxها،  نسبت وضعیت دانه AR: که در این رابطه

 .کوچک دانه است

 2ضريب بافت.9

کردن بافت یک سنگ است که هوارس  ترین و معتبرترین روش کمّی  ضریب بافت، جامع

 :[11]محاسبه است  قابل (0)عمومی  ۀاین شاخص با رابط. اند دهکرارائه ( 1391) 9و رولند

TC= AW  
  

     
           

  

     
 

 

   
                 (0)  

های با نسبت طول به  تعداد دانه N0ها،  دانسیته تراکم دانه AWضریب بافت،  TCکه در آن 

میانگین حسابی  FF0، 2تر از  های با نسبت طول به قطر بیش تعداد دانه N1، 2تر از  قطر کم

و  N1های  میانگین حسابی نسبت طول بر قطر در دانه N0 ،AR1های  فاکتور شکل برای دانه

AF1 های  فاکتور زاویه که برای ذرهN1 شود محاسبه می. 

                                                 
1. Aspect Ratio 

2. Texture Coefficient 

3. Howarth& Rowland 
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 :شود صورت تعریف می  دینب( AW)ها  تراکم دانه ۀدانسیت
 AW( =های درون مرز ناحیه مرجع مساحت دانه( / )مساحت ناحیه مرجع)

ها نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک بیش  های کشیده و طویل که در آن فاکتور شکل برای دانه

 1دهی موجود در جدول  سیستم وزن وسیلۀ به AF1 ۀفاکتور زاوی. شود اسبه میاست، مح 2از 

طور  های کشیده را با دقت و به دانه ۀای بین هم این سیستم تفاوت زاویه. شود بندی می طبقه

شود، برای هر کلاس  بندی می ای در نه کلاس مختلف دسته تفاوت زاویه. کند مطلق محاسبه می

 .یک وزن وجود دارد

محاسبه  (6)ۀ ای به شرح رابط ها بر کل اعداد زاویه ها و تقسیم آن زاویه از جمع کلاس اکتورف

 :[10]شود می

AF =  
  

      

 

  
                                  (6)  

 iای در هر کلاس و  شماره تفاوت زاویه Xiهای کشیده و طویل،  تعداد کل دانه Nکه در آن 

 .استکلاس  Gدهی و شمار فاکتور وزن
 های کشیده های دانه های زاويه دهي به تفاوت روش وزن .3جدول 

 (i)وزن دامنه ردیف

1 15≥DMAXθ>5 1 

2 25≥DMAXθ>15 2 

9 95≥DMAXθ>25 9 

4 45≥DMAXθ>95 4 

0 05≥DMAXθ>45 0 

6 65≥DMAXθ>05 6 

1 15≥DMAXθ>65 1 

9 95≥DMAXθ>15 9 

3 35≥DMAXθ>95 3 

. شود برداری می ضریب بافت از مقاطع تهیه شده در زیر میکروسکوپ عکس ۀبرای محاسب

یا محدوده دید روی مقاطع مشخص  4ها ابتدا یک محدوده مرجع پس از رقومی شدن عکس

                                                 
4. Reference Boundary 
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 رو، است از اینمشاهده در عکس  های کامل قابل این محدوده شامل تمامی دانه. شود می

 (.2شکل )شوند  گرفته نمی های ناقص موجود در حاشیه عکس در نظر دانه

 

 
 [8]شمای کلي مقطع نازک برای محاسبه ضريب بافت . 2شکل 

 1(به هم چسبیدگي) شدگي شاخص قفل. 30

منظور  این شاخص به. ارائه شد 6برای اولین بار توسط درییر 1319این شاخص در سال 

این پارامتر . ها پیشنهاد شده است دانه در ساخت و بافت سنگ-بیان میزان پیچیدگی رابطه دانه

میزان مساحت دانه و بخشی از مرز دانه را که با دانه مجاور در تماس است را با هم مقایسه 

 [:9]شود  اسبه میشدگی با استفاده از رابطه زیر مح در مجموع شاخص قفل. کندمی

g =
 

 
 

   

   
                                       (1)  

های مجاور در تماس است و  میزانی از محیط دانه که با دانه Lpiها،  تعداد دانه Nکه در آن 

Ai مساحت دانه مورد نظر است. 

                                                 
5. Index of interlocking 

6. Dreyer 

 های کامل دانه

 

 های ناقص دانه

 

 مرز ناحیه مرجع

 

 مرز مقطع نازک
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 1نواختي اندازه ذرات شاخص يک.33

شاخص . ارائه شده است 1319سال این شاخص نیز برای اولین بار توسط درییر در 

میزان این شاخص با استفاده . بندی ذرات در بافت سنگ است دهنده توزیع دانه یکنواختی نشان

 [:9]محاسبه است  از رابطه زیر قابل

t=
    

            
                                         (9)  

 .هاست میانگین سطح دانه Aavgسطح هر دانه و  Aiکه در آن 

 

 آزمايشگاهي های بررسي
حاضر، برای بررسی مشخصات بافتی، از معادن سنگ ساختمانی کربناته در  پژوهشدر 

مقاطع  بررسی شدههای  سپس از بخش تیپیک سنگ. های همدان و کردستان، بازدید شداستان

برداری  از مقاطع نازک در زیر میکروسکوپ، عکس مذکورپس از انجام مراحل . نازک تهیه شد

درنهایت . شدند شده و رقومی  AtuoCADافزار  های تهیه شده وارد نرم سپس عکس. شد

با توجه به محاسبات آماری . محیط، مساحت، قطر بزرگ و قطر کوچک هر دانه محاسبه شد

قطر و . آمده است 9و  2انجام شده، میانگین پارامترهای بافتی هر نمونه سنگ در جداول 

 .متر مربع است متر و مساحت بر حسب میلی محیط برحسب میلی

 آمده از مقاطع دست میانگین اطلاعات به .2جدول 

آهنگ حفاری با 

 (m/h)راسول 

آهنگ برش با سیم 

 (m2/h)برش 

قطر کوچک 

(mm) 

قطر 

 بزرگ

 (mm) 

محیط 

 دانه

 (mm) 

مساحت دانه 

(   ) 

 نام سنگ

9 2/6  40/9  66/14  92/44  52/194  کریستال 

2/2  0 11/3  32/19  12/01  01/119  2شانوره  

4 - 23/4  16/1  01/25  29/29  قصلان 

0/2  1/9  31/9  93/9  01/34  09/29 ابراهیم  

 1عطار 

- 6/4  1/6  9/15  2/95  91/62 پشت  

 باسکول

                                                 
7. Index of grain size homogeneity 
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- 9/4  1/4  1 14/21  11/21 توت  

 خشکه

9/2  3/9  1/6  02/19  39/41  19/14  تپهقاپاق  

6/2  6 11/3  32/19  12/01  01/119  1ویهج  

- 6/9  1/4  1 14/21  11/21  2سه نثار  

0/9  - 93/0  59/11  23/90  31/02  قلی آباد 

 

 

 بررسي شدههای  مشخصات بافتي نمونه سنگ. 1جدول 

TC AF1 AR1 FF0 N1 N0 AW G t SF C D     AR نام سنگ 

29/1  10 61/2  94/5  2 2 66/5  51/4  14/5  11/5  63/16  2/12  3/1  کریستال 

30/6  15 64/2  11/5  2 2 0/5  99/4  2/1  69/5  96/13  01/14  2شانوره  2 

31/5  64/5  64/2  63/5  19 26 6/5  93/4  92/5  64/5  43/13  21/0  90/1  قصلان 

9/4  10 32/2  69/5  2 2 13/5  09/4  42/1  62/5  64/25  90/0  92/2 ابراهیم  

 عطار

99/1  1 49/2  16/5  2 0 91/5  16/4  4/5  19/5  01/19  2/9  64/1 پشت  

 باسکول

9/5  1 29/2  69/5  29 15 4/5  63/4  20/5  61/5  96/22  13/0  10/1 توت  

 خشکه

12/2  2 0/2  1/5  6 0 69/5  36/4  0/5  01/5  30/20  92/3  56/2 قاپاق  

 تپه

30/6  15 64/2  11/5  2 2 0/5  99/4  2/1  69/5  96/13  01/14  1ویهج  2 

9/5  1 29/2  69/5  29 15 4/5  63/4  20/5  61/5  96/22  13/0  10/1 سه نثار  

2 

16/1  14/1  91/9  62/5  9 11 63/5  36/4  49/5  04/5  29/20  94/1  29/2  قلی آباد 

 

 آماری های پژوهش

 برازش ساده برای آهنگ برش. 3

در . شود میهای بافتی و آهنگ برش تجزیه و تحلیل بین ویژگی ۀدر این بخش رابط

طور جداگانه نشان داده شده  های بافتی با آهنگ برش بهارتباط این ویژگی 11تا  9های  شکل
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بین مشخصات بافتی سنگ و آهنگ  نیز نتایج حاصل از برازش تک متغیره 4جدول در . است

که در این جدول نشان داده شده است، تمام مشخصات بافتی  چنان .برش درج شده است

بستگی، ارتباط بین این  ضریب هم تر کردن بیشبرای . برش ندارند آهنگارتباط خوبی با 

 .برش، از برازش چند متغیره استفاده شد آهنگپارامترها و 

 

 

 
 

  
 ضريب بافت

 ارتباط بین ضريب بافت و آهنگ برش. 1شکل 
 (mm2) مساحت

ها و آهنگ  ارتباط بین مساحت دانه .1شکل 

 برش

  
 قطر معادل

 ارتباط بین قطر معادل و آهنگ برش .1شکل 
 (mm) محیط

 ها و آهنگ برش ارتباط بین محیط دانه .1شکل 

ش
 بر

گ
آهن

 

ش
 بر

گ
آهن

 

ش
 بر

گ
آهن

 

ش
 بر

گ
آهن
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 ها نسبت وضعیت دانه
ها و  ارتباط بین نسبت وضعیت دانه .1شکل 

 آهنگ برش

 فشردگي
 ارتباط بین فشردگي و آهنگ برش .8شکل 

  
 فاکتورشکل

 ارتباط بین فاکتورشکل و آهنگ برش .9شکل 
 نواختي شاخص يک

نواختي و  ارتباط بین شاخص يک .30شکل 
 آهنگ برش

 
 شدگي شاخص قفل

 شدگي و آهنگ برش ارتباط بین شاخص قفل .33شکل 

ش
 بر

گ
آهن

 

ش
 بر

گ
آهن

 

ش
 بر

گ
آهن

 

ش
 بر

گ
آهن

 

ش
 بر

گ
آهن

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.1
.1

03
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
1.

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                            11 / 20

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.1.103
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.1.4.8
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2777-fa.html


 1931بهار  1، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                    331

نتايج حاصل از برازش تک متغیره بین مشخصات بافتي سنگ و آهنگ برش .1جدول 

 مدل ضریب همبستگی ضریب تعیین

11/5  99/5  PR = 0.099 (        0. 539 TC + 4.54 1 رابطۀ  

63/5  99/5  PR = 3.651          2 رابطۀ  

66/5  91/5  PR = 3.0598             9 رابطۀ  

04/5  19/5  PR =  0.0012(                             4 رابطۀ  

91/5  00/5  PR =   11.25(                           0 رابطۀ  

60/5  9/5  PR = 0.0388(                         6 رابطۀ  

621/5  13/5  PR = 0.9224          1 رابطۀ  

099/5  19/5  PR = 1.7927(                       9 رابطۀ  

6/5  11/5  PR =    5.691 (                           3 رابطۀ  

 برش آهنگ برازش چند متغیره برای .2

دست آمده از برازش ساده، برازش  های بهبستگی رابطه برای بهبود و بالا بردن ضریب هم

را در برازش ساده داشتند انجام 0/5بستگی بالای  چندمتغیره برای پارامترهایی که ضریب هم

نتایج برازش چندمتغیره . است ارائه شده 0نتایج تحلیل برازش چند متغیره در جدول . شد

شامل ضریب بافت و محیط دانه، بهترین  39/5بستگی  با ضریب هم 12دهد که مدل نشان می

این مدل، دارای (.6جدول )بینی آهنگ برش بر حسب پارامترهای بافتی است مدل برای پیش

 .تر است بستگی با تعداد متغیر کم ترین ضریب هم بیش
نتايج برازش چندمتغیره بین مشخصات بافتي و آهنگ برش .1جدول   

 ضریب تعیین بستگی ضریب هم مدل

 PR=  0.008 A + 0.108 TC + 3.519 94/5 1/5 15 رابطۀ

 PR=  0.122 Dequi + 0.132 TC + 3.006 99/5 69/5 11 رابطۀ

 PR=  - 0.025 Lp + 0.398 TC + 4.248 39/5 96/5 12 رابطۀ

 PR=  - 0.126 C + 0.189 TC + 6.55 94/5 1/5 19 رابطۀ

 PR= 7.242 SF + 0.176 TC - 0.791 99/5 19/5 14 رابطۀ

 PR=  - 1.315 g + 0.198 TC +  9.787 90/5 12/5 10 رابطۀ

 PR=  - 1.624 t + 0.485 TC +  3.99 32/5 96/5 16 رابطۀ

 PR= - 0.656 Dequi + 0.048 A+ 0.099 TC + 6.32 96/5 14/5 11 رابطۀ

 PR= - 0.027 Lp - 0.002 A+ 0.459 TC + 4.337 39/5 96/5 19 رابطۀ

 PR= - 0.156 C + 0.01 A - 0.04 TC + 7.172 3/5 91/5 13 رابطۀ
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 نتايج و ضرايب برازش دومتغیره برای ضريب بافت و محیط .1جدول 

ضرایب  مدل

 برازش

انتخاب شده از  T F F خطای معیار

 جدول

 

 (12) رابطۀ

  91/11 909/5 249/4 عدد ثابت

09/10 

13/0 

TC 939/5 512/5 06/0 

Lp 520/5 -559/5 31/2 -

، از مقدار (09/10)دست آمده از مدل  به Fتر بودن مقدار  در این برازش، با توجه به بزرگ

F  حداقل یکی از ضرایب برازش صفر نیست(13/0)درصد  30جدول توزیع با سطح اعتماد ، .

. دهد برش را نشان می آهنگنمودار صحت سنجی بین ضریب بافت و محیط با  12شکل 

 .برش تخمینی است آهنگبیانگر خطای ( 1:1)نقاط از خط نیمساز  ۀفاصل

 
 مقايسه بین آهنگ برش واقعي و تخمیني .32شکل 

 برازش ساده برای آهنگ حفاری .1

در . شود میهای بافتی و آهنگ حفاری تجزیه و تحلیل بین ویژگی ۀدر این بخش رابط

طور جداگانه نشان داده  های بافتی با آهنگ حفاری بهارتباط این ویژگی 21تا  19های شکل

نیز نتایج حاصل از برازش تک متغیره بین مشخصات بافتی سنگ و  1جدول در . شده است
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شود تمام مشخصات بافتی ارتباط خوبی با که ملاحظه می چنان. آهنگ حفاری درج شده است

، ضریب بافت، محیط، قطر معادل، بررسی شدهاز میان مشخصات بافتی . آهنگ حفاری ندارند

. بستگی نسبتأ مناسبی با آهنگ حفاری دارند منواختی ضریب ه وضعیت دانه و شاخص یک

بستگی، ارتباط بین این پارامترها و آهنگ حفاری، از برازش چند  منظور بالا بردن ضریب هم به

 .متغیره استفاده شد

  
ارتباط بین ضريب بافت و آهنگ  .31شکل 

 حفاری
 ارتباط بین مساحت و آهنگ حفاری .31شکل 

  
 قطر معادل

 حفاری آهنگ و معادل قطر بین ارتباط .31 شکل
 محیط دانه

 آهنگ حفاری و ها دانه محیط بین ارتباط.31 شکل

گ 
آهن

ری
حفا

 

گ 
آهن

ری
حفا
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 وضعیت دانه
 آهنگ و ها دانه وضعیت بین ارتباط .31 شکل

 حفاری

 فشردگي
 ارتباط بین فشردگي و آهنگ حفاری .38شکل 

  
 شکل فاکتور

  آهنگ و شکل فاکتور بین ارتباط .39 شکل
 حفاری

 شدگي شاخص قفل
شدگي و آهنگ  ارتباط بین شاخص قفل .20 شکل

 حفاری

 
 نواختي شاخص يک

 نواختي و آهنگ حفاری ارتباط بین شاخص يک .23شکل 
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 آهنگ حفاریبرازش چند متغیره برای  .1

دست آمده از رگرسیون ساده،  های بهبستگی رابطه برای بهبود و بالا بردن ضریب هم

را در برازش ساده  0/5بستگی بیش از  رگرسیون چند متغیره برای پارامترهایی که ضریب هم

برای کنترل . ارائه شده است 9نتایج آنالیز رگرسیون چند متغیره در جدول . داشتند انجام شد

و برای کنترل  Fداری آن از آزمون  عبارت دیگر برای کنترل معنی بار کلی مدل یا بهاعت

. داری آن استفاده شده است و سطح معنی tداری هر یک از متغیرهای مستقل از آزمون  معنی

 .نشان داده شده است 3در جدول  tو  Fهای  نتایج آزمون

 
 نتايج حاصل از برازش تک متغیره بین مشخصات بافتي سنگ و آهنگ حفاری .1جدول 

بستگی  ضریب هم مدل

(R) 

ضریب تعیین 

(  ) 

                Pd = 0.097 (25) رابطۀ
      

31/5 991/5 

 Pd = 0.0056 A        039/5 909/5 (21) رابطۀ

                 Pd = 0.0006 (22) رابطۀ
       

30/5 359/5 

                 Pd = 17.188 (29) رابطۀ
       

61/5 402/5 

 Pd = 0.0038 (24) رابطۀ

                         

69/5 930/5 

 Pd = 0.0099                   136/5 599/5 (20) رابطۀ

               Pd = 26.699 (26) رابطۀ
       

96/5 19/5 

 Pd = 1.987                  3/5 921/5 (21) رابطۀ

 Pd = 1.408                  20/5 5610/5 (29) رابطۀ

 نتايج برازش چند متغیره بین مشخصات بافتي و آهنگ حفاری .8جدول 

بستگی ضریب هم مدل ضریب  

 تعیین

(23) رابطۀ  Pd = – 0.014 Dequi – 0.146 TC +3.711 12/5  02/5  

(95) رابطۀ  Pd = – 0.014 Lp – 0.106 TC +4.127  91/5  10/5  

(91) رابطۀ  Pd = – 1.428 AR – 0.182 TC +6.67 92/5  69/5  
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(92) رابطۀ  Pd = – 0.95 t – 0.055 TC + 3.968 96/5  14/5  

(99) رابطۀ  Pd = – 0.024 Lp – 0.157 Dequi + 0.117TC + 5.218 31/5  39/5  

(94) رابطۀ  Pd = – 1.26 t  – 0.097 Dequi + 0.09 TC + 4.55 31/5  99/5  

(90) رابطۀ  Pd = – 0.38 t  – 0.009 Lp –  0.08 TC + 4.08 91/5  10/5  

(96) رابطۀ  Pd = – 0.23 AR  – 0.013 Lp –  0.115 TC + 4.56 91/5  10/5  

(91) رابطۀ  Pd = – 0.16 AR – 0.018 Lp – 0.09 Dequi + 5.1 30/5  93/5  

(99) رابطۀ  Pd =  0.66 t –  0.03 Lp – 0.116Dequi + 5.04 304/5  31/5  

(93) رابطۀ  Pd = – 1.178 t +  0.09 AR – 0.001 Lp + 3.76 944/5  119/5  

(45) رابطۀ  Pd = – 0.03 Lp +  0.658 AR  – 0.171 Dequi  + 0.163 

TC +4.066 
314/5  349/5  

شامل ضریب بافت،  31/5بستگی  با ضریب هم 99برازش چند متغیره نشان داد که مدل نتایج 

حفاری بر حسب پارامترهای بافتی  آهنگبینی  محیط دانه و قطر معادل بهترین مدل برای پیش

 .تر است بستگی با تعداد متغیر کم ترین ضریب هم این مدل، دارای بیش(. 3جدول )است 

، از مقدار (03/14)دست آمده از مدل  به Fتر بودن مقدار  در این برازش، با توجه به بزرگ

F  حداقل یکی از ضرایب برازش صفر نیست(29/3)درصد  30جدول توزیع با سطح اعتماد ، .

نمودار صحت سنجی بین ضریب بافت، محیط و قطر معادل با آهنگ حفاری را نشان  22شکل 

 .استگر خطای آهنگ حفاری تخمینی  بیان( 1:1)ساز  از خط نیم نقاط ۀفاصل. دهدمی

 نتايج و ضرايب برازش چندمتغیره برای ضريب بافت، محیط و قطر معادل .9جدول 

ضرایب  مدل

 برازش

انتخاب شده از  T F F خطای معیار

 جدول

 

 (99) رابطۀ

  1/12 491/5 219/0 عدد ثابت

03/14 

29/3 

TC 111/5 594/5 93/1 

Dequi 101/5 -509/5 30/2 -

Lp 524/5 -556/5 41/4 -
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 آهنگ حفاری تخمیني

 مقايسه بین آهنگ حفاری واقعي و تخمیني. 22شکل 
 

 گیری  نتیجه

نمونه سنگ ساختمانی  9حفاری و برش سیم الماسه،  آهنگبینی منظور پیش در این مقاله به

های مرمر، مرمریت و کریستال تهیه و برای تعیین روابط بین  کربناته از معادن ایران شامل سنگ

 آهنگمشخصات بافتی با قابلیت حفاری و برش، در ابتدا ارتباط بین پارامترهای ذکر شده با 

بستگی  یابی به ضریب هم سپس برای دست .حفاری و برش در برازش تک متغیره تعیین شد

 :ترین نتایج تحقیق عبارتند از مهم. تر از برازش چند متغیره استفاده شده است بیش

ترین ضریب  برش، بیش آهنگها با در برازش تک متغیره، ضریب بافت و مساحت دانه. 1

 .بستگی را دارند هم

ترین ضریب  برش با ضریب بافت و محیط دانه دارای بیش آهنگدر برازش چند متغیره، . 2

 ۀعنوان رابط به PR= - 0.025 Lp + 0.398 TC + 4.248ۀ است و رابط( 39/5)بستگی  هم

 .شودنهایی بین مشخصات بافتی و قابلیت برش سیم برش الماسه پیشنهاد می

ترین ضریب  بیش حفاری، آهنگها با در برازش تک متغیره، ضریب بافت و محیط دانه. 9

 .بستگی را دارند هم

گ 
آهن

ار
حف

ی 
عي

واق
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ترین  بیش محیط دارای قطر معادل و بافت، ضریب با حفاری آهنگ چند متغیره، برازش در. 4

 Pd = - 0.024 Lp- 0.157 Dequi + 0.117TCۀرابط و است (31/5) بستگی ضریب هم

 .شودنهایی بین مشخصات بافتی و قابلیت حفاری راسل پیشنهاد می ۀعنوان رابط به 5.218+
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