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  چکيده

 در سال ها  اخير رشد قابل توجهي داشته ولي ارزيابي دقيق مخاطرات زمين شناسي مؤثر در TBMاگر چه فن تونلبر   با ماشين ها  
رفتار . روند حفار  همانند پيشرفت هايي که درتکنولوژ  ساخت ماشين ها  مورد استفاده در حفار  مکانيزه رخ داده، توسعه نيافته اند

. ساينده   مصالح تشکيل دهنده   زمين يکي از عواملي است که بر رو  هزينه و برنامه   زمان بند  پروژه تونلبر  مؤثر مي باشد
ارامترها  زمين شناسي گوناگون از جمله پتروگرافي سازند که شامل ساختمان، بافت و محتوا  کاني ها با سختي سايش سنگ ها به پ

  .مي باشد بستگي دارد) مانند کوارتز(بالا
در سنگ ها  ) EQC(با مقادير کوارتز معادل ) CAI(هدف از اين مقاله بررسي رابطه   آمار  ميان مقادير شاخص سايش سرشار 

نمونه از سازندها  مختلف زمين شناسي ايران جمع آور   ٣٦برا  اين منظور . آذرين،دگرگوني و رسوبي ايران مي باشدمختلف 
نتايج حاصل از تحليل . بر رو  آنها انجام شده است)  Thin Section(گرديده و آزمايش سرشار و تحليل پتروگرافي مقاطع نازک

 CAIبين درصد کوارتز معادل و عدد ) بالا Fبا ضريب فيشر (هد که رابطه   معنادار  آمار  بر رو  آزمون ها  مذکور نشان مي د
را برا  انواع سنگ ها  CAIبنابريان با تحليل پتروگرافي مقاطع نازک سنگها و برآورد درصد کوارتز معادل، مي توان مقدار . وجود دارد

  .قابل قبولي تخمين زد رسوبي آوار ، دگرگوني و آذرين و به جزء سنگها  آهکي با دقت
  

  آزمون سرشار، پتروگرافی سنگها کوارتز معادل، ،CAI سایش حفاري مکانیزه،: کلمات کلیدي
  
 مقدمه -١

اين عامل . اهميت سايندگي در پروژه ها  تونلبر  مکانيزه اغلب به عنوان يک فاکتور هزينه بر با اهميت توصيف مي گردد        
اختن روند حفار  شده و در نهايت زمان مورد نياز برا  اتمام پروژه را به طور قابل توجهي افزايش مي تواند سبب به تاخير اند

سايندگي معمولاً به عنوان ويژگي و يا پتانسيل يک سنگ تعريف مي گردد که باعث سايش و خوردگي ابزار و قطعات . دهد
يکي از مهم ترين و مشهورترين اين .سنگها وجود دارد روش ها  مختلفي برا  برآورد سايندگي . ماشين ها  حفار مي گردد

. ه  هاشم نژاد(پارامتر  است که خروجي اين آزمون استCAI ضريب سايش سرشار. مي باشد) cerchar(روش ها،آزمون سرشار 
  ) ١٣٩١وهمکاران،

صيات مکانيکي آنها بستگي به عوامل متعدد  از جمله پترولوژ  و پتروگرافي سنگها و خصو) CAI(ضريب سايش سرشار       
کارها  . پرداخته شده است) EQC(و درصد کوارتز معادل) CAI(در اين مقاله به بررسي رابطه ميان ضريب سايش سرشار. دارد

نسبتاً زياد  در خصوص رابطه   ميان کاني شناسي و خصوصيات مکانيکي سنگها و ضريب سايش سرشار انجام شده است که از 
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 Plinninger andو Peters and  Suana )1982(ن به تحقيقاتي اشاره کرد که توسط جمله آنها مي توا
Restner(2008) 

 (2007) et al  وYaral  در خصوص استفاده از مقدار کوارتز معادل)EQC( برا  پيش بيني مقدارCAI  انجام شده است .
  رسوبي مقدار اندازه   دانه   کوارتز و تاييد کردند که در سنگ ها  and Peters  Suana )1982(علاوه بر آنها 

هم چنين در تحقيق ديگر  ثابت شد که سايش به درجه سيمان شدگي . موثر است CAIخصوصيات ماتريکسي آنها در مقدار 
نيز  CAIرابطه   ميان پارامترها  مقاومتي سنگ با .)Mcfeact-Smith., 1977. (مواد در سنگها   رسوبي بستگي دارد

  . مورد بررسي قرار گرفته است  Deliormanl (2011)و  Wallner (1994) and Al-Ameen    توسط
يکي از مهم ترين پارامترهايي است که در گذشته توسط محققين مختلف مورد ) EQC(با توجه به اينکه مقدار کوارتز معادل      

نمونه مختلف از سازندها  گوناگون زمين  ٣٦پژوهش  در اين. . توجه قرار گرفته است لذا در اين مقاله موضوع  تحقيق مي باشد
نتايج حاصل از . شناسي ايران جمع آور  گرديده و تحليل پتروگرافي مقاطع نازک و آزمايش سرشار بر رو  آنها انجام شده است

  . آنها توسط آزمون آمار  فيشر مورد بررسي قرار گرفته است که جزئيات آن در ادامه تشريح شده است
  
  زمون هاي آزمایشگاهیآ - 2

يک سر  اطلاعات حاصل از تحليل پتروگرافي مقاطع نازک در اين تحقيق  EQCوCAIجهت بررسي رابطه ميان پارامترها  
در اين سر  اطلاعات نتايج . گردآور  شد که در آن به ازا  هر آزمايش سرشار يک تحليل پتروگرافي از آن سنگ وجود دارد 

برا  آزمايش سرشار و روش  ASTMدر محيط آزمايشگاهي براساس  استاندارد (تحليل پتروگرافي آزمايش سرشار و  ٣٦تعداد
Rosiwal  وجود دارند )برا  تحليل پتروگرافي انجام شده است .  

  

   CAIآزمون سرشار و برآورد مقدار- 2- 1
شده است،  در استاندارد         توضيح داده AFNOR(NFP904-430-1)آزمايش سرشار علاوه بر اينکه در استاندارد فرانسو  

)D7625-10(ASTM  به نحوه انجام آزمايش، ساخت سوزن و اندازه گير  مقدارCAI  اشاره شده است و مشکلات آن تا
حدود  رفع گرديده است ولي در هيچ يک از اين دو استاندارد در نحوه انجام درباره جزئيات نحوه انجام آن توضيحي نداده 

نحوه   انجام کامل اين آزمايش به همراه جزئيات آن  را توضيح داده است اين آزمايش ) ١٣٩١  (و همکاران مردا  زاده.است 
 ٧٠شامل يک سوزن فولاد  با  کيفيت و هندسه   مشخص مي باشد که رو  نمونه   سنگي زبر و خشن در زير بار استاتيکي 

  ١شکل شماره )  ١٣٩١ وهمکاران،. مراد  زاده م. (خش ايجاد مي کند  ميلي متر از سنگ ١٠در طول  نيونتي با سرعت
  .مراحل انجام آزمايش را نشان مي دهد 
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آماده سازی  - ٣های سنگی، مغزه گیری از بلوک- ٢نمونه برداری در بازدید میدانی، - ١: (مراحل انجام آزمون سرشار - ١شکل 
 ) انجام آزمون سرشار- ٤ها و ها و سوزننمونه

  
 EQCتحلیل پتروگرافی و اندازه گیري - 2- 2

. انجام شده است  Mechanical Stageبا استفاده از ميکروسکوپ و  Modalو  Rosiwalتحليل پتروگرافي به دو روش 
)Chayes F., 1949)(Esper S , et al., 1935  ( دستگاه  ٢شکل شمارهMechanical Stage  جهت انجام پتروگرافي و

  . نيز از فرمول ذيل محاسبه مي گردد  EQCمقدار . حل تحليل پترو گرافي  را نشان مي دهد مرا ٣شکل شماره

 
 
  
  
  
  
  
 

 )mechanical stage(مکانیکال استیج - 2شکل 
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  )میکروسکوپ و مانیتور يتجزیه و تحلیل پتروگرافی به وسیله- 1میکروسکوپ مجهز به دوربین،  - 1: (آزمون پتروگرافی در مقطع نازك - 3شکل 
 

بر  Aiبدين صورت که مقدار کوارتز وساير کاني ها  ديگر توسط مطالعات ميکروسکوپي بدست آمده و سپس مقدار يک کاني 
کاني بر حسب درصد ضرب شده و سپس با يکديگر )  rosiwal(عدد سايش روزبوال Riحسب درصد کل نمونه   سنگ در 

- مي ٤با استفاده از شکل شماره ).  Thuro K.,1997(اني ها  موجود در سنگ مي باشد هم تعداد کل ک Nجمع مي شوند و 

  .آنها بدست آورد) Mohs(  سختي موس توان عدد سايش روزيوال کاني ها  مختلف را بوسيله
    

  
  
  
  
  
  
  
  

 اندازه گیري سختی روزیوال به وسیله ي سختی موس - 4شکل

  
 ١در جداول  CAIشماره و محل نمونه، نام سنگ، کاني شناسي، مقدار کوارتز معادل و ها  آزمايشگاهي که شامل نتايج آزمون

 نمونه سنگ ٨ها  پتروگرافي و سرشار بر رو  نتايج آزمون ١در جدول . ها  مختلف ارائه شده استبرا  انواع سنگ ٥تا 
که ) نمونه ١٠(ها  رسوبي آوار  و سنگ )نمونه ٨(ها  آهک ها  انجام شده بر رو  سنگآزمون. دگرگوني آورده شده است

نمونه  ٦نتايج آزمون آزمايشگاهي بر رو   ٥و  ٤ها  در جدول. ارائه شده اند ٣و  ٢عمدتا ماسه سنگ هستند به ترتيب در جداول 
  نمونه سنگ آذرين بيروني درج شده است ٤سنگ آذرين دروني و 
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  اطلاعات مربوط به سنگ هاي دگرگونی  - 1جدول 
  
  گونیدگر
  شماره
  نمونه

محل 
  کانی شناسی CAI  اسم سنگ  برداشت

EQC 
  سرپانتين  اپاک  سرسيت  اپيروت  کلسيت  گارنت  مسکوويت  بيوتيت  کلريت  پلاژيوکلاز  فلدسپاتK  کوارتز        
١  

  

 -لا  بيد
  ميمه

  ٣  ٠  ٠  ٠  ٠  ١٠٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١/١  مرمر

٢  
  

سرسيت    جندق
  شيست

٨٧/٥٤  ٠  ٠  ٥/١٤  ٥/٨  ٠  ٠  ٨  ١  ١٠  ١٢  ٢  ٤٤  ٣٥/٤  

٣  
  

سرسيت    جندق
  شيست

٨٢/٥٣  ٠  ١  ٢١  ٠  ٠  ٠  ١٠  ٤  ١٢  ٠  ٠  ٥٢  ٧١/٣  

٤  
  

سرسيت    جندق
  شيست

٣٦/١٦  ٠  ١  ٥٢  ٠  ٠  ٥  ٠  ٠  ٣١  ٢  ٢  ٧  ٧٨/٠  

٥  
  

مسکوويت   جندق
  شيست

٠٨/٥٠  ٠  ٥/٠  ٢٣  ٠  ٠  ٠  ٦/٢٥  ٠  ٢  ١  ٠  ٤٨  ٣٩/٣  

٦  
  

سرسيت   انارک
  شيست

٣٣/٣٣  ٠  ٠  ٣٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٢٠  ٢  ٢٠  ٢٥  ٨٤/٢  

٧  
  

  ١٨/٤  ٩٥  ٥  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٢٢/١  سرپانتينيت  انارک
مبارکه   ٨

  اصفهان
  ٩٦/٧٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٥/٦  ١٢  ٠  ٥/٣  ١٣  ٦٥  ٤/٤  گنايس

  
  اطلاعات مربوط به سنگ های آهکها - ٢جدول 

  

  
  
  
  
 
 
  
  
  

  آهک ها
  شماره
اسم   محل برداشت  نمونه

  کانی شناسی CAI  سنگ
EQC 

رگه   نوع گل  گل  فسيل  رگه اکسيد آهن  کربتات  کوارتز        
  سيليسي

  ٣٧/٣  ٤/٠  آهکي  ٨٤  ٠  ٠  ٢/١٥  ٠  ٩٠/١  آهک  ميمه -لا  بيد  ١
  ٠٥/٤  ٠  آهکي  ٦/٧٦  ٠  ٢/٢٢  ٠  ٢/٠  ٩٧/١  آهک  خرم  آباد  ٢
  ٤٦/٣  ٠  آهکي  ٦٨  ٠  ٤/٣  ٦/١٩  ٦/٠  ٠٧/١  آهک  يزد -ده شير  ٣
  ٩٦/٢  ٠  آهکي  ٦/٧٨  ٠  ٢/٠  ٢/٢٠  ٠  ٣٣/١  آهک  حاجي آبادمحلات  ٤
  ٨٨/٢  ٠  -  ٠  ٠  ٢٤  ٤٠  ٠  ٢٢/١  کآه  اصفهان-نظنز  ٥
  ٨٧/٥  ٠  -  ٠  ٠  ٤/٤  ٢/٩٢  ٨/٢  ٤٨/١  آهک  اصفهان-ديزلو  ٦
  ٢٤/٢  ٠  آهکي  ٢  ٦/٣٠  ٤/٦  ٦٠  ٠  ٤١/١  آهک  اصفهان-ديزلو  ٧
  ٧٩/٣  ٠  -  ٠  ٣٠  ٠  ٤/٦٦  ٨/١  ٤٣/١  آهک  اصفهان -بغم  ٨
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  اطلاعات مربوط به سنگ هاي رسوبی آواري - 3جدول 

  
  
  

  

  رسوبی آواری
  شماره
  نمونه

محل 
  برداشت

اسم 
  کانی شناسی CAI  سنگ

EQC         
  پيروکسن  کوارتز

خرده 
سنگ 
  آذرين

خرده 
سنگ 

  دگرگوني

خرده 
سنگ 
  رسوبي

درجه سيمان   نوع سيمان
رگه اکسيد   مسکويت  کلسيت  شدگي

  آهن

 -ديزلو  ١
  اصفهان

  ٥٨/٣٣  ٠  ٠  ٨/٥٢  ٨/١٣  اکسيد آهن  ٤/١  ٠  ٠  ٠  ٣٢  ٢٣/٢  کنگلومرا

 -ديزلو  ٢
  اصفهان

ماسه 
  سنگ

١٠/٤  
  ١٦/٨٧  ٢/٢  ٤/٠  ٠  ٨/٧  کربناته  ٢/٠  ٠  ٢/١  ٠  ٨٧

 -ديزلو  ٣
  اصفهان

ماسه 
  سنگ

  ٠١/٧٢  ٢/٣  ٠  ٠  ٨/٢٧  کريناته  ٠  ٠  ٠  ٠  ٧٢  ٧٥/٣

–انارک   ٤
  اصفهان

ماسه 
  سنگ

  ٦٨/٣٠  ٣  ٠  ٠  ٦/٥٥  کربناته  ٨/٠  ٤/٠  ٤/٧  ٨/٣  ٢٨  ٩٣/١

شورقستان   ٥
  اصفهان

ماسه 
  سنگ

١٨/٤  
٠  ٠  ٦  ٠  ٢٠/٨٧  

+ کربناته 
  ٢/٨٧  ٠  ٠  ٠  ٨/٦  اکسيد آهن

ماسه   ميمه  ٦
  سنگ

+ کربناته   ٠  ٠  ٤/٥  ٠  ٦٠/٧٣  ٧٨/٣
  ٦/٧٣  ٠  ٠  ٠  ٢١  اکسيد آهن

ماسه   صفه اصفهان  ٧
  سنگ

  ٠٦/٨٥  ٠  ٢  ٠  ٦/١  اکسيد آهن  ٠  ٨/٠  ١٠  ٠  ٨٥  ٣١/٤

ماسه   رادکان مشهد  ٨
  سنگ

  ٥٠  ٠  ٠  ٠  ٦/١٥  اکسيد آهن  ٥  ٠  ٢٨  ٠  ٥٠  ٠٥/٢

ماسه   رادکان مشهد  ٩
  سنگ

١٩/٢  
  ٥٧  ٠  ٠  ٠  ٢٥  اکسيد آهن  ٠  ٠  ١٧  ٠  ٥٧

ماسه   ديزلو اصفهان  ١٠
  سنگ

  ٤/٦٣  ٠  ٠  ٠  ٦/٣٦  کربناته  ٠  ٠  ٠  ٠  ٤٠/٦٣  ٩٣/٢

  آذرین درونی
  شماره
  نمونه

محل 
  برداشت

اسم 
  کانی شناسی CAI  سنگ

EQC 
  پوتيت  اپاک  سرسيت  آمفيبول  مسکوويت  بيوتيت  کلريت  پلاژيوکلاز  ميکروکلين  فلدسپاتkکوارتز        
  ٥/٦٠  ٠  ١  ١٠  ٠  ٣  ٧  ٠  ١٠  ٢  ١٧  ٥٠  ٤٧/٤  گرانيت  نهبندان  ١
  ٨٥/٦١  ٥  ٠  ٠  ٠  ١/٠  ٦/٠  ١  ٢/٦٢  ١/٥  ١٥  ٤٧  ٤٨/٤  گرانيت  مشهد  ٢
  ٦١/٦٥  ٠  ١  ٠  ٠  ٢  ٥  ٠  ١٧  ٢  ٢١  ٥٢  ٦/٤  گرانيت  نائين  ٣
  ٨٦/٥٨  ٠  ٠  ٥  ٠  ٢  ٥  ١  ١٠  ٢٦  ٦  ٤٥  ٢٢/٤  گرانيت  جندق  ٤
کوارتز   بغم اصفهان  ٥

  ديوريت
٨١/٣  

٠  ١  ٠  ٩  ٠  ٠  ٠  ٧٠  ٠  ٦  ١٤  
٨٤/٤١  

  ٢٨/٥٠  ٢٦  ٠  ٠  ٠  ٠  ٧  ٠  ١٨  ٠  ٧  ٤٢  ٤  گرانيت  همدان  ٦

آذرین درونی اطلاعات مربوط به سنگ هاي - 4جدول   
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  آذرین بیرونی بانک اطلاعات مربوط به سنگ های- ٥جدول 

  
  
 آماري تحلیل - 3
اين آزمون بر رو  . است شده استفاده کوارتز معادل مقادير با مقايسه برا  سرشار آزمايش ٣٦ تعداد از مطالعه، اين در ابراينبن

 شدن روشن برا . ها  آذرين نفوذ ، بيروني، آهک، ماسه سنگ و دگرگوني انجام شده استها  مختلف مانند سنگسنگ
 نشان ٥شکل ها  مختلف دربرا  سنگ شده توسط آزمون سرشار گير  اندازه CAI رمقادي نتايج ا جعبه نمودار موضوع بيشتر
 .است شده داده

   
  
 
 
 
 
 
 

  هاي مختلفبر روي سنگ )CAI(آزمون سرشار   يداده ها ياجعبه نمودار - 5 شکل
  

و مقدار ) CAI(آيا رابطه معني دار  از نظر آمار  بين ضريب سايش سرشار مشخص شود  نکهياست که جهت ا حيبه توض لازم
 انجام SPSSم افزار ربرازش توسط ن نيمطالعه، ا نيدر ا.آنها برازش شود  مختلف رو هامدل يستيباکوارتز معادل وجود دارد، 

، )Quadratic( دوم درجه، )Inverse(معکوس  ،)Logarithmic(، لگاريتمي )Linear( يخط ارتباط مانند ييهامدل و شد
  . قرار گرفت يبررس موردمقادير مذکور  نيب) Exponential(و نمايي ) Cubic( سوم درجه

  آذرین بیرونی
  شماره
  نمونه

محل 
  برداشت

اسم 
  کانی شناسی CAI  سنگ

EQC         پيروکسن  کوارتز  kخرده   پلاژيو  فلدسپات
سنگ 
  آذرين

  اپاک  تسرسي  شيشه

تربت   ١
  ٨٩/٥٥  ٢  ٠  ٦٢  ٠  ٢٧  ٠  ٩  ٠  ٤  آندزيت  حيدريه

-زفره  ٢
  اصفهان

توف 
  آندزيت

٩٤/٥١  ٢  ٠  ٧٠  ٥/١٤  ٦  ٦  ٠  ٥/١  ٣٢/٣  

-بغم   ٣
  ٩٥/٥١  ٥/٠  ١١  ٦٠  ٨  ١٢  .  ٠  ٥/٨  ٥٦/٣  توف  اصفهان

شورقستان   ٤
  اصفهان-

کوارتز 
  توله ايت

٧٦/٦١  ٠  ١  ٧٣  ٥/٠  ١٤  ٥/٢  ٠  ٩  ٤/٤  
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ها  مختلف برا  هر يک از داده موجود مورد بررسي قرار گرفتند، برازش ٣٦بين  علاوه بر اينکه روابط مختلف مطالعه نيا در 
  . ماسه سنگ و دگرگوني بطور جداگانه انجام شدها  آذرين نفوذ ، بيروني، آهک، سنگ

    
 ،)CAI( پاسخ و) EQC(رل کنت ريمتغ نيمربعات ب نيکمتر ونيرابطه و خط رگرس نيبهتر نييبه منظور تع مقالهقسمت از  نيا در
گرسيون دو آناليز رخروجي . است انجام شده SPSSو توسط نرم افزار  توسط آزمون آمار  فيشر رهيمتغ دو ونيرگرس زيآنال

 Adjusted R(، ضريب رگرسيون اصلاح شده )R Square(، ضريب رگرسيون )F(متغيره شامل پارامترها  ضريب فيشر 

Square (  و ضريب معني دار)sig (مدلي مناسب تر است که هم مقدار ضريب فيشر طبق معيارها  آمار  . است)F (  بالاتر
 ۰.۰۵مدلي بيشتر از ) sig(چنانچه ضريب معني دار  . باشد ۰.۰۵آن کمتر از ) sig(و هم مقدار ضريب معني دار   داشته باشد

ارجح تر ) R Square(مقدار ضريب فيشر بر ضريب رگرسيون ضمنا در اين ميان . باشدباشد آن مدل از نظر آمار  معني دار نمي
اين مقادير از . آورده شده است ٦ر جدول د مختلف  هامدل F ريموضوع، مقاد شتريمنظور روشن شدن ب بهبنابراين  .باشدمي

  .استشده  استخراج ANOVAجداول 
مقدار هايي که باشد با رنگ قرمز و در مقابل مدل ۰.۰۵آن بيشتر از ) sig(هايي که مقدار ضريب معني دار  در اين جدول، مدل

  :باشدبه شرح ذيل مي ٦ج در جدول تفسير نتايج مندر. بالاتر  داشته با رنگ سبز نشان داده شده است) F(ضريب فيشر 
  

مقدار ضريب معني و خطي دارا  ) Inverse(ها  معکوس تنها مدل )يکيولکان( يرونيب نيآذر  ها سنگدر خصوص  •
،  از نظر آمار  )۱۶و  ۲۰حدود ضريب فيشر با (ها به عبارت ديگر تنها اين مدل. بوده است ۰.۰۵آن کمتر از يا برابر با ) sig(دار  
اگر چه مدل معکوس دارا  ضريب فيشر بالاتر  است ولي در عين حال مدل خطي نيز با ضريب فيشر برابر با . دار بوده است معني
 .رسد با افزايش داده ها مدل خطي مناسبتر خواهد بودحتي به نظر مي. ميتواند مدل مناسبي برا  اين نوع سنگ باشد ۱۶

آنها کمتر ) sig(مقدار ضريب معني دار  ز نظر آمار  معني دار بوده اند و ها  آذرين دروني اها برا  سنگتمامي مدل •
ها بيشتر بوده است بنابراين از بقيه مدل F=79با مقدار ) Exponential(نمايي در مدل ) F(ولي ضريب فيشر . بوده است ۰.۰۵از 
 .باشندها  آذرين دروني ميدارا  مناسبترين برازش در سنگنمايي  مدل

ها  نمايي ولي مدل. ها از نظر آمار  معني دار بوده اندها  آذرين دروني، تمامي مدلها نيز همانند سنگماسه سنگبرا   •
 .باشنددارا  برازش مناسبتر  مي ٥٥و خطي با مقدار ضريب فيشر 

قدار ضريب معني ها  ديگر، از نظر آمار  معني دار نبوده اند و مها  آهکي بر خلاف سنگها در سنگهيچ يک از مدل •
ها  آهکي، مقدار اين محاسبات ميتواند اين نتيجه را به همراه داشته باشد که در سنگ. بوده است ۰.۰۵آنها بيشتر از ) sig(دار  

به عبارت ديگر پارامتر يا پارامترها  ديگر ، خصوصيات . باشندپارامتر تاثير گذار در ضريب سايش نمي) EQC(کوارتز معادل 
 .شود در تحقيقات آينده مورد بررسي قرار گيرندنمايد که توصيه ميها  آهکي کنترل مير سنگسايش را د

 برابر با در عين حال مدل خطي با ضريب فيشر. مدل ها از نظر آمار  معني دار بوده استهمه   ها  دگرگوني در سنگ •
 .ها دارا  برازش مناسبتر  استاز ديگر مدل 64

ها  ديگر بيشتر بوده است آنها از مدل) R Square(وم و سوم با اينکه دارا  ضريب رگرسيون ها  برازشي درجه دمدل •
 . ها نبوده استولي مقدار ضريب فيشر در هيچ يک از انواع سنگي مختلف بيشتر از ديگر مدل
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به عبارت ديگر . ها  آذرين دروني بوده استها، بيشترين مقدار ضريب فيشر متعلق به سنگدر ميان انواع مختلف سنگ •
 .ها داردها، مقدار کوارتز معادل بيشترين تاثير را بر رو  ضريب سايش در مقايسه با ديگر انواع سنگدر اين نوع از سنگ

در ) داده ٣٦تمامي (ها ها را برا  تمامي انواع سنگها  مختلف، برازش مدلهمانطور که اشاره گرديد، علاوه بر سنگ •
 .باشدبهترين برازش متعلق به مدل خطي مي. بي قرار گرفته استاين مطالعه مورد ارزيا

 
 
 
 
 
 

 خطی ضرایب آماری نوع ژنز سنگ
Liner 

  لوگاریتمی
Logarithmic 

  معکوس
 Inverse 
  درجه دو

 Quadratic 
  درجه سه

Cubic 
  نمایی

Exponential 

  تمامي داده ها
 )هاهمه سنگ(

F 117 86 45 61 46 110 
sig 0 0 0 0 0 0 

R Square 0.774 0.717 0.572 0.787 0.812 0.765 
Adjusted R Square 0.768 0.709 0.559 0.774 0.794 0.758 

سنگ ها  آذرين 
 )يولکانيک(بيروني 

F 16.6 18 20 6.8 6.8 12.7 
sig 0.05 0.051 0.048 0.262 0.262 0.071 

R Square 0.892 0.9 0.907 0.931 0.931 0.864 
Adjusted R Square 0.838 0.85 0.861 0.794 0.794 0.796 

سنگ ها  آذرين 
  دروني

 

F 67 49 36 38 38 79 
sig 0.001 0.002 0.004 0.007 0.007 0.001 

R Square 0.944 0.925 0.9 0.962 0.962 0.952 
Adjusted R Square 0.93 0.906 0.875 0.937 0.936 0.94 

 ماسه سنگ

F 55 30 17 38 38 55 
sig 0 0.001 0.003 0 0 0 

R Square 0.872 0.792 0.646 0.892 0.892 0.873 
Adjusted R Square 0.856 0.766 0.685 0.916 0.916 0.857 

 آهک

F 0.6 0.7 0.7 0.5 0.5 0.7 
sig 0.46 0.42 0.414 0.64 0.639 0.44 

R Square 0.08 0.095 0.097 0.138 0.152 0.087 
Adjusted R Square 0 0 0 0 0 0 

 دگرگونيها  سنگ

F 64 19 6 27 27 31 
sig 0.00 0.005 0.043 0.02 0.004 0.001 

R Square 0.915 0.761 0.522 0.915 0.954 0.84 
Adjusted R Square 0.9 0.621 0.442 0.881 0.919 0.813 

•  
 
  

انواع سنگي از  کي هرمناسبترين مدل برا   ونير پراکنش و خط رگرسنمودا به منظور روشن شدن بيشتر موضوع، ادامه در ضمنا
و همچنين ضريب  EQCو  CAIدر اين جدول علاوه بر موارد مذکور، رابطه بين .و درج شده است ميترس ٦شکل  درمختلف 

) نمونه ٣٦همه (لازم به ذکر است که چنين نمودار  برا  همه واحدها  سنگي . نيز آورده شده است) R Square(رگرسيون 
  .ارائه شده است٧ترسيم و در شکل 

  
  

 SPSSتوسط نرم افزار  رهیدو متغ ونیاستخراج شده از برازش رگرس يآمار بیضرا - 6جدول 

 SPSSتوسط نرم افزار  رهیدو متغ ونیاستخراج شده از برازش رگرس يآمار بیضرا - 6جدول 
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  مختلف يهاسنگانواع  ي هر یک ازبرا EQCو  CAI نیب ونینمودار پراکنش و رگرس - 6 شکل
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  هاي مختلفبراي همه انواع سنگ EQCو  CAIنمودار پراکنش و رگرسیون بین  - 7کل ش
  
 جمع بندي و پیشنهادات - 4
 ريو مقاد در آزمون سرشار شده  ريگ اندازه) CAI( ضريب سايش سرشار ريمقاد نيب ارتباط ،مقاله نيدر ا يبررس مورد ئلهمس

 نيبانک اطلاعات در ا کيداده شد  حيهمانطور که توض. باشديم نازک مقطع آزمون توسط شده برآورد) EQC(کوارتز معادل 
بانک  نيدر ا. وجود دارد زيمقطع نازک ن شيآزما کيسرشار  شيهر آزما  شده است که در آن به ازا  گردآور قيتحق

  هاسنگ مانند مختلف  هاسنگ  رو بر هاآزمون نيا. سرشار و مقطع نازک وجود دارند شيآزما ٣٦تعداد  جياطلاعات نتا
 .است شده انجام يدگرگون و سنگ ماسه آهک، ،يرونيب ، نفوذ نيآذر

 از کي هر  برا مختلف  هابرازش گرفتند، قرار يبررس مورد موجود داده ٣٦ نيب مختلف روابط نکهيا بر علاوه مطالعه نيا در
 چيهنکته جالب توجه اين است که . شد انجام جداگانه بطور يدگرگون و سنگ ماسه آهک، ،يرونيب ، نفوذ نيآذر  هاسنگ
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 جهينت نيا توانديم محاسبات نيا. .اند نبوده دار يمعن  آمار نظر از گر،يد  هاسنگ خلاف بر يآهک  هاسنگ در هامدل از کي
 به. باشندينم شيسا بيضر در رگذاريتاث پارامتر) EQC( معادل کوارتز مقدار ،يآهک  هاسنگ در که باشد داشته همراه به را

 در شوديم هيتوص که دينمايم کنترل يآهک  هاسنگ در را شيسا اتصيخصو  گريد  پارامترها ايپارامتر  ،گريد عبارت
 .رنديگ قرار يبررس مورد ندهيآ قاتيتحق

به عبارت ديگر در اين . ها  آذرين دروني بوده استها، بيشترين مقدار ضريب فيشر متعلق به سنگدر ميان انواع مختلف سنگ
  .ها داردسنگ ها، مقدار کوارتز معادل بيشترين تاثير را بر رو  ضريب سايش در مقايسه با ديگر انواعنوع از سنگ

در اين مطالعه ) داده ٣٦تمامي (ها ها را برا  تمامي انواع سنگها  مختلف، برازش مدلهمانطور که اشاره گرديد، علاوه بر سنگ
 از حاصل جينتابنابراين . باشدمي ٠.٨بهترين برازش متعلق به مدل خطي با ضريب رگرسيون حدود . مورد ارزيابي قرار گرفته است

 کوارتز درصد نيب) بالا ونيرگرس و شريف بيبا ضر(  دار يکه رابطه معن دهديمذکور نشان م  هاآزمون  رو بر  ارآم ليتحل
ولي . نمود برآورد يقبول قابل دقت با را معادل کوارتز ريمقاد نازک مقطع هيته با توانيم نيبنابرا. دارد وجود CAI عدد و معادل

ها  رسوبي، دگرگون و به جا  استفاده از يک رابطه کلي، برا  هر يک از انواع سنگ CAIشود به منظور برآورد توصيه مي
 . آذرين از روابط مخصوص آنها استفاده شود
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