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 ) 16/7/84 ، تاریخ تصویب 11/4/84 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده20/10/83تاریخ دریافت (

 کیدهچ
 قبل از تالازم است از این رو . می شود ی عملیاتباعث کاهش هزینه ها سنگی،  موادمتناسب با خصوصیاتبرش انتخاب تجهیزات           

خمشی،  ، فشاریهایمقاومتتعیین  آزمایشهایی مانند  انجام.آید  سایش سنگ به دست  میزان،حفاری یا برشکارگیری ماشین ه انتخاب و ب
خصوصیات نقش  این در حالی است که.  شده استسنگها در برابر ساییده شدن، پیشنهاد برای بررسی رفتار ر و سختی سایش سورشاسایشی

 معیار قرار  سنگ را رتزدرجۀ سیمان شدگی و میزان کوامنحصرا  مدلهایی که .ست ا به خوبی بررسی نشده، سنگ، مثل بافتکیپتروگرافی
 تأثیر خصوصیات ،در این مطالعه.  عاجزند آندگیین از ارائه درجه سادر نظر نمی گیرند،خصوصیات ترکیبی و بافتی سنگ را چون ، می دهند

 گروه 5به این منظور نمونه هایی از . گرفته است مورد بررسی قرار ، بر قابلیت برش و سایش سنگ،لهای ضریب بافت مدوبافتی و ترکیبی سنگ 
، مورد آزمایش سختی سایشی سورشار قرار گرفت و ضریب بافت )تراورتن، سنگ چینی، دولومیت، مرمریت و گرانیت(سنگهای ساختمانی ایران 

می دهد که اندیس سایش سورشار نمی تواند رابطه مناسبی را در هریک از گروههای سنگی، بین سختی بررسی حاضر نشان .  ن شدیآنها تعی
این در حالی است که رابطه نسبتاً خوبی بین میانگین ضریب بافت و میانگین اندیسهای سایش سورشار وجود . سنگ و بافت آن،  به دست دهد

 .دارد
 

 ب بافت، سنگ ساختمانی، ایران اندیس سایش سورشار، ضری:واژه های کلیدی
 

 مقدمه
سایش سرمته ها و دیگر ابزارهای حفاری هزینه 
 بسیاری را به پروژه های عمرانی و معدنی تحمیل 

با توجه به اینکه حفاری در مناطق مختلف در . می کند
سنگهای متفاوتی انجام می شود، تهیه ملاکهایی جهت 

ور انتخاب تعیین میزان سایش سنگهای مختلف، به منظ
از آنجایی که عوامل . سرمته مناسب، ضروری است

 متنوعی در میزان سایش ابزارهای حفر و برش مؤثر 
می باشد، تا کنون فعالیتهای بسیار زیادی در سطح دنیا 

زمین شناسان . جهت تعیین این عوامل انجام شده است
. معمولاً از مقیاس سختی موس استفاده می کنند

.  را به کار می گیرند2 و برینل1اک ولمتالورژها سختی ر
در بررسی های ژئوتکنیکی نیز معیارهای مختلفی به کار 

در ایران، سازمان مدیریت و برنامه ریزی، . گرفته می شود
میزان کوارتز سنگ را به عنوان معیاری جهت تخمین 
میزان سایندگی سنگ، در فهرست بهای خدمات 

 سایش سورشار یکی اندیس. ژئوتکنیکی منظور نموده است
از ملاکهایی است که جهت تعیین میزان سایش ابزار 

نیز به دست جهانی نسبی مقبولیت حفاری به کار رفته و 
در مطالعه حاضر نیز از دستگاه سایش سورشار، . آورده است

که برای اولین بار در کشور در دانشکده فنی دانشگاه تهران 
در این تحقیق . ساخته شده است، استفاده گردیده است

 پس نقش بافت سنگ در سایش ابزار حفاری بررسی شده و
از کمی کردن بافت سنگ، ارتباط ضریب بافت سنگ با 

، در نمونه هایی از سنگهای اندیس سایش سورشار
 .مورد بحث قرارگرفته است ساختمانی ایران، 

 

 نمونه های مورد بررسی
بزارهای به منظور بررسی رابطه بافت سنگ و سایش ا     

برش و حفاری، نمونه هایی از سنگهای ساختمانی مناطق 
در این رابطه نمونه های . مختلف کشور انتخاب گردید
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سنگهای آذرین مثل گرانیت، سنگهای دگرگونی مثل 
مرمر و سنگهای رسوبی مانند سنگ آهک و تراورتن، 
گردآوری شده توسط وزارت صنایع و معادن و مرکز 

از . مسکن، مورد بررسی قرار گرفتتحقیقات ساختمان و 
 نمونه 5 نمونه گرانیت، 3 نمونه مورد مطالعه، 29

 7 نمونه سنگ چینی و 10 نمونه تراورتن، 4مرمریت، 
نام معادلی که هریک از نمونه . نمونه دولومیت بوده است

 های سنگ ساختمانی از آنها اخذ شده است در جدول
بین ضریب بافت و پیش نیاز ایجاد رابطه  . آمده است)1(

به . سایش سنگ شناسایی کانی ها و بافت نمونه ها است
همین منظور، جهت مطالعه کانی شناسی میکروسکوپی 
. نمونه ها، تیغه های نازک آنها مورد بررسی قرار گرفت

 شرح مطالعات میکروسکوپی و نام کانیهای )1(در جدول 
 .اصلی و فرعی هر یک از نمونه ها آورده شده است

 
 اندازه گیری و محاسبه ضریب بافت

  سنگها
به منظور محاسبه ضریب بافت سنگ، به عنوان 
پارامتری کمی در شناخت بافت سنگهای مختلف، پس از 
تهیه تیغه های نازک، با استفاده از  یک میکروسکوپ 
پلاریزان با نور عبوری، از هر یک از تیغه های نازک 

ک اسکنر با این عکسها سپس توسط ی. عکس گرفته شد
سایر مطالعات مربوط . قدرت بزرگنمایی بالا، اسکن شدند

به محاسبه ضریب بافت خارج از میکروسکوپ و به طور 
 به منظور . دستی و یا توسط کامپیوتر صورت گرفت

اندازه گیری پارامترهای هندسی دانه های موجود در 
 .سنگ نیز نرم افزار اتوکد استفاده شد

 از عکسها به صورت رقومی در در مرحله بعد، هر یک
جهت رقومی کردن عکسها ابتدا لایه ای به نام . آمدند

 ناحیه مرجع .  انتخاب گردید3لایه ناحیه مرجع
 محدوده ای است که در آن تنها دانه های کامل قرار 
می گیرند و دانه های ناقص که قسمتی از آنها از عکس 

حیه  یک نا)1(شکل . بیرون است را شامل نمی شود
در لایه ای دیگر مرز . مرجع نمونه وار را نشان می دهد

دانه ها بر روی تصویر اصلی رسم گردید و سپس دانه ها 
لازم به ذکر است که تعداد دانه ها به . شماره گذاری شد

صورتی انتخاب گردید که بتوان آنها را به عنوان یک 
 برای . از کل دانه های مقطع نازک تلقی کرد نمونه معرف

ها پارامتر هایی چون محیط دانه، مساحت  هر یک از دانه
 و مساحت ناحیه 5، کمینه قطر فرت4دانه، بیشینه قطر فرت

برای محاسبه بیشینه و کمینه . مرجع، اندازه گیری گردید
قطر فرت، فاصله دو خط موازی مماس بر هر دانه در 

، و در )2شکل ( چندین جهت مختلف اندازه گیری شد
گترین و کوچکترین این فواصل به عنوان قطر نهایت بزر

 .فرت بیشینه و کمینه، در نظر گرفته شدند
 
 

 
  .]2[ نحوه انتخاب ناحیه مرجع :1شکل 

 
 از رابطه 6ضریب بافتپس از اندازه گیری مشخصات بلورها، 
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FF0 : میانگین حسابی فاکتور شکل تمام دانه هایN0 
AR1 :دانه های  میانگین حسابی نسبت وجهN1 
AF1: تمامجهت یافتگی فاکتور زاویه که برای  

 .محاسبه شده است   N1 دانه های
 طول یا قطر فرت به م از تقسیم ماکزیم8"نسبت وجه"

 تحاسموزن . آید مینیمم قطر یا پهنای فرت به دست می
 :]1[شده استبه صورت زیر تعریف 

 
 
 
 
 
)2( 

AW= مساحت دانه های درون مرز ناحیه مرجع 
 مساحت ناحیه مرجع

 )مساحت محاسبه شده(دانه ها 

)شدهنمساحت محاسبه (زمینه 

            مرز ناحیه مرجع
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 .شرح مطالعات میکروسکوپی و نام کانیهای اصلی و فرعی هر یک از نمونه ها  :1جدول 
 نمونه جنس و معدن استان کانیهای اصلی یهای فرعیکان شرح مطالعات میکروسکپی

ی با بافت دولومیتکربنات متبلور 
 پرفیروتاپیک

 اصفهان دولومیت, کلسیت کوارتز
ــده   ــت بازبنـ مرمریـ

 m1 نایین

ی با بافت پرفیروتاپیک دولومیتپکستون 
 ) میلی متر2تا اندازه با (درارای آلوکم 

 اصفهان دولومیت, کلسیت کوارتز
سین آباد مرمریت ح

 m2 خور بیابانک

 کردستان کلسیت ، کوارتزدولومیت مادستون پرفیروتاپیک پنهان بلور
مرمریت مجتمع 
 m5 معدنی گاوشان

ی پرفیروتاپیک دولومیتکربنات متبلور 
 درشت بلور

 کردستان دولومیت کلسیت
مرمریت نور به سر 

 c3 قروه

ی درشت بلور با بافت دولومیتکربنات متبلور 
 اپیکگرانوت

 c4 2مرمریت شانه وره  کردستان دولومیت کلسیت

اندازه بلورها تا ( کربنات متبلور موزائیکی 
 فاقد آلوکم)  میکرون200

-  c10 مرمر کوئیک کردستان کلسیت

کربنات متبلور با بافت گرانوتاپیک، درشت 
 دانه

 لرستان کلسیت کانی کدر
سنگ چینی بادباد 

 c2 غربی

فت گرانوتاپیک درشت کربنات متبلور با با
 ) میکرون600اندازه بلورها حدود (دانه 

 لرستان کلسیت دولومیت
سنگ چینی جوشان 

2 c1 

کربنات متبلور با بافت پرفیروتاپیک، درشت 
 دانه

 d7 سنگ چینی مغانک لرستان کلسیت دولومیت

کربنات متبلور دارای بافت پرفیروتاپیک ریز 
 بلور

 لرستان کلسیت ، مارندولومیت
مرمریت گوهره درب 

 d1 1چاه شرقی 

کربنات متبلور دارای بافت پرفیروتاپیک ریز 
 بلور

 لرستان کلسیت ، مارندولومیت
سنگ چینی یوسف 

 c6 کوه غربی

کربنات متبلور دارای بافت پرفیروتاپیک ریز 
 بلور

 لرستان کلسیت ، مارندولومیت
مرمریت گوهره درب 

 d2 چاه غربی

اندازه (ت پرفیروتاپیک کربنات متبلور، با باف
 ) میکرون 300بلورها حدود 

 لرستان کلسیت دولومیت
سنگ چینی مجتمع 

 c5 معدنی الیگودرز

کربنات متبلور دارای بافت پرفیروتاپیک ریز 
 بلور

 لرستان کلسیت ، رسدولومیت
مرمریت گوهره 
 d3 نرگسه جنوبی

ی دارای بافت دولومیتکربنات متبلور 
  میکرون500بلورها تا پرفیروتاپیک، اندازه 

 لرستان دولومیت, کلسیت مارن
مرمریت گوهره 
 d4 سفیدکوه شرقی

کربنات متبلور دارای بافت پرفیروتاپیک ریز 
 بلور، دارای آلوکم

 ، رس ودولومیــــــــت
 کانیهای کدر

 لرستان کلسیت
مرمریت گوهره 
 d6 سفیدکوه غربی

کربنات متبلور با بافت گرانوتاپیک ـ درشت 
 دانه

 لرستان کلسیت ، مارنیتدولوم
سنگ چینی ده 

 c7 زیارت شرقی

 t4 تراورتن باقر آباد مرکزی کلسیت، آراگونیت دولومیت کربنات متبلور با بافت گرانوتاپیگ

- کربنات متبلور پرفیروتاپیک  t2 تراورتن دره بخاری مرکزی کلسیت، آراگونیت

کربنات متبلور با بافت پروفیروتاپیک مخفی 
 ) میکرون 100ازه بلور تا اند( بلور 

 مرکزی کلسیت، آراگونیت کانیهای رس و آهن دار
تراورتن قرمز گل 

 t3 چشمه

 مرکزی کلسیت سیلیکات دگرگونی کربنات متبلور بابافت گرانوتاپیک
سنگ ابری توان 

 c9 2دشت 

 کربنات متبلور بابافت گرانوتاپیک
سیلیکاتها، کانیهای 

 کدر
 مرکزی کلسیت

ن سنگ ابری توا
 c8 1دشت 
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گرینستون پرفیریک دارای آلوکم به اندازه 
  میکرون500

 m4 مرمریت سفیدکوه قم کلسیت اکسیدهای آهن

 منیتیت، اسفن میکرودیوریت متبلور ریز بلور
فلدسپات پتاسیک، 

پلاژیوکلاز، 
 پیروکسن، آمفیبول

 g3 گرانیت ونارچ قم

( گرینستون مخفی بلور دارای تراکم آلوکم 
 ) میلی متر3ا  ت2سایز 

 d5 مرمریت عظیمی یزد کلسیت دولومیت

وکستون پرفیروتاپیک مخفی بلور دارای 
  میکرون300آلوکم با سایز 

 یزد کلسیت دولومیت
مرمریت بیشه در ده 

 m3 آباد یزد

لاتیت میکروپورفیری تمام بلورین خیره 
 ریزدانه

پیروکسن، آمفیبول، 
 بیوتیت

کوارتز پلاژیوکلاز، 
 اسیکفلدسپات پت

 یزد
گرانیت سبز قلعه 

 g1 خرگوش

 t1 تراورتن حجت آباد یزد کلسیت دولومیت کربنات متبلور پرفیروتاپیک دارای ارتوکم

 آمفیبول، بیوتیت کوارتز سینیت تمام بلورین دانه درشت
فلدسپات 

پتاسیک،پلاژیوکلاز، 
 کوارتز

 g2 گرانیت خلیفه لو زنجان

 
افزار اتوکد و رسم پس از منتقل کردن عکسها به نرم 

مرزهای دانه ها، محیط و مساحت هر یک از دانه ها با 
برای محاسبه بیشینه و . دستور ساده ای بدست آمد

کمینه قطر فرت در اتوکد، فاصله دو خط موازی مماس 
بر هر یک از دانه ها در چندین جهت مختلف اندازه 
گیری شد و در نهایت بزرگترین و کوچکترین این فواصل 

 .  عنوان قطر فرت بیشینه و کمینه در نظر گرفته شدندبه
 

 
 نحوه اندازه گیری قطر فرت  بیشینه و کمینه در یک  :2شکل 

  .]1[دانه 
 

پس از منتقل کردن نتایج مربوط به همه دانه ها به نرم 
افزار اکسل محاسبات مربوط به اندازه گیری نسبت وجه، 

ر نهایت ضریب و د"10فاکتور زاویه"،"9فاکتور شکل"
 انحراف دانه از شکل معرففاکتور . بافت انجام گرفت

این انحراف، به دو صورت به وجود . حالت گرد بودن است
 : می آید

فاکتور  .نمونهشدگی شکل و یا افزایش ناصافی سطح دراز 
 محاسبه 3 از فرمول   یا فاکتور کشیدگی دانهشکل
 :]1[شود می

شکلفاکتور = 4  л 2)احتمس) / (محیط(                            
)3( 

  روش وزن دهی به تفاوتهای زاویه ای :2جدول 
 .]1[ دانه های کشیده

 (i) وزن  دامنه ردیف
1 < 0  θ DMAX ≤ 10 1 
2 < 10  θ  DMAX ≤ 20 2 
3 < 20  θ  DMAX ≤ 30 3 
4 < 30 θ  DMAX ≤ 40 4 
5 < 40  θ  DMAX ≤ 50 5 
6 < 50  θ  DMAX ≤ 60 6 
7 < 60  θ  DMAX ≤ 70 7 
8 < 70  θ  DMAX ≤ 80 8 
9 < 80  θ  DMAX ≤ 90 9 

         
 نحوه اندازه گیری بیشینه و کمینه قطر فرت را )3(شکل 

محیط و مساحت هر . در یک نمونه واقعی نمایش می دهد
برای هر یک . یک از این دانه ها نیز اندازه گیری شده است

 دانه مورد اندازه گیری قرار 35طور متوسط از نمونه ها به 
 زاویه بین عبارتست از ه زاویمفهوم فاکتور .گرفته است

 ماکزیمم مقدار .و جهت افق) طول(ماکزیمم قطر فرت 
 زاویه دانه ها توسط  جهت یافتگی.  درجه است180زاویه 

 .می آیدکمی کردن فاکتور زاویه به دست 

قطر فرت 
 )عرض(کمینه 

 ت بیشینه قطر فر
 )طول(



 
  97                       .....                                                                                                                              بررسی ارتباط بین 

 

 

 
 تعیین ناحیه مرجع در داخل میدان دید و .   نحوه اندازه گیری پارامترهای هندسی سنگ در نمونه تراورتن معدن حجت آباد :3شکل 

 .مشخص نمودن قطرهای بیشینه و کمینه فرت
 

 که در ،و طویل این فاکتور، فقط برای دانه های کشیده
. گردد  محاسبه می،باشد  می2آنها نسبت وجه بیشتر از 

 موجود در  توسط سیستم وزن دهیAF1 فاکتور زاویه
تفاوت این سیستم  .بندی شده است   طبقه)2(جدول 

زاویه بین همه دانه های کشیده را با دقت و به طور 
 .مطلق محاسبه می نماید
 دسته بندی  مختلف کلاس9تفاوت زاویه ای در 

فاکتور . شوند، برای هر کلاس یک وزن وجود دارد می
  کل اعداد برها   آنتقسیماویه از جمع کلاسها و ز

 :]1[شود زاویه ای محاسبه می
 

)4( 
 :که در آن 

N :تعداد دانه های کشیده و طویل کل 
Xi :شماره تفاوت زاویه ای در هر کلاس 

i : می باشند،فاکتور وزن دهی و شماره کلاس . 
  مثال دریکبرای درک بهتر از انحراف فاکتور زاویه ای 

 .  آورده شده است)4( شکل
 وجود دارد )A , B , C( در این شکل سه دانۀ کشیده

)3=N.(برای هر یک از ی، جهت یافتگی دانه از حالت افق 
بنابراین .  C(120) و  A(0)، B(50)دانه ها برابر است با 

 :خواهیم داشت
°=°−°=− 50500DMAXBDMAXA θθ 
°=°−°=− 1201200DMAXCDMAXA θθ 
°=°−°=− 7012050DMAXCDMAXB θθ 

 

i
NN
XAF

n

i

i ]

2
)1(

[
1

1 ∑
= −

=
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 .]1[ نحوه اندازه گیری زاویه در دانه های کشیده و طویل :4شکل 

 
 از 180تواند از طریق کسر عدد  می تفاوت زاویه ای یکتا

. دست آیده  ب90هر تفاوت زاویه ای مطلق بزرگتر از 
 :بنابراین نتیجه نهایی عبارتست از 

°=− 50DMAXBDMAXA θθ 
°=°−°=− 60180120DMAXCDMAXA θθ 

°=− 70DMAXCDMAXB θθ 
θ که در آن DMAX  :خط  زاویه بین بیشینه قطر فرت و

 .افقی می باشد
 به صورت زیر 4 در نتیجه فاکتور زاویه ای از رابطۀ

 :محاسبه می گردد
6)731()631()531( =×+×+×∑  

 تا ،شود  تقسیم می5 بر هفاکتور زاویه ای به دست آمد
 و ضریب  شدهاینکه از نظر عددی مشابه با سایر فاکتورها

 ]1[.بافت را خیلی تحت تأثیر قرار ندهد
لازم به تذکر است که اگر مقدار عددی فاکتور زاویه از 
سایر فاکتورهای مورد استفاده در محاسبه ضریب بافت 
بیشتر باشد، در محاسبه ضریب بافت نقشی کاذب خواهد 

 .داشت
 :در نتیجه 

2.15/61 ==AF 
 

 آزمایش تعیین اندیس سایش سورشار
  اولین بار از سوی 11 سورشار سایشاندیس      آزمایش 

این . انستیتوی تحقیقات معدنکاری زغال فرانسه معرفی شد
 )پین(میله  نوک تیز یک  و خراشیده شدنیبا سااندیس 

این . آید فلزی بر روی یک سطح سنگی تازه، به دست می
پین فولادی از نوع فولاد قابل عملیات حرارتی آلیاژ 

H4140در استاندارد AISI باشد که در طی یک فرآیند   می
نوک .  ویکرز رسیده است610عملیات حرارتی به مقاومت 

 به حداکثر تیزی 90با زاویه مخروط ْاین پین فولادی 
  .]8[رسیده است

 کلیه نمونه های مورد  سایش سورشاراندیسبرای تعیین 
به منظور ایجاد سطحی .  مراحل زیر انجام گرفتبررسی،

 ، نمونه شکسته شد، به نحوی کهتازه و بدون هوازدگی
 پس از . از نمونه قابل نصب در گیره باشد باقی ماندهقطعه
 وزنه هفت کیلوگرمی و محکم نمودن بهیله فولادی  ماتصال

 قرار نوک تیز میله فولادی بر روی قطعه سنگ پیچ مربوطه
متر خراش   دسته دستگاه برای ایجاد یک سانتی.داده شد

قطر پس از ایجاد خراش  .]3[ شد ثانیه کشیده1در مدت 
سطح ساییده شده بر روی میله فولادی در زیر 

برای انجام این قرائت از . ید قرائت گردمیکروسکوپ
و با  WETZIAR / 215 با لنز  Lietzمیکروسکوپ
میکروسکوپ  این.  برابر استفاده شده است160 بزرگنمایی

 0058/0دارای خط کشی مدرج به اندازه هر درجه معادل 
 به حالت جهت قرائتمیله فولادی . متر می باشد میلی

 از ضرب  سپس.عمودی در زیر میکروسکوپ نصب می شود

Cدانه 

زاویه حاده اختلاف قطر فرت بیشینهAدانه 

قطر فرت بیشینه

 یخط افق

120 

50 

0 
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 اندیس سایش سورشار 10عدد قرائت شده در عدد 
 .]9[محاسبه گردید 

 

 نتایج به دست آمده از آزمایشها
  خلاصه نتایج آزمایشهای انجام شده )3(جدول       

وجه به این نتایج می توان ـــبا ت .ی دهدــرا نشان م
مقادیر اندیس سایش سورشار  و میانگین تغییراتدامنه 

ریب بافت سنگ را در گروههای مختلف و همچنین ض
 ).6 و5شکلهای . (سنگی به دست آورد

 گروه 5همانگونه که پیشتر ذکر شد، بررسی ها بر روی 
گرانیت، سنگ چینی، تراورتن، مرمریت (سنگ ساختمانی 

 و 3در هر گروه حداقل . صورت گرفته است) و دولومیت
نانکه همچ.  نمونه مورد بررسی قرار گرفته است8حداکثر 

 )3(با توجه به جدول ، در این شکل نشان داده شده است
اندیس سایش  دارای c8 و c3  سنگ چینیدو نمونه

به جز این دو . می باشند سورشار متفاوت از سایر نمونه ها
.نظر مقدار به هم نزدیک می باشند  از نمونه دیگر7نمونه، 

 
 . ها بر روی نمونهنتایج آزمایشهای انجام شده  :3جدول 

 
 
مقاومت سایشی، مقاومت خمشی، مدول گسیختگی، مقاومت فشاری، جذب آب و وزن مخصوص در مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن زمایشهای آ∗  

 .استانجام شده 
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 .مقادیر اندیس سایش سورشار در گروههای مختلف سنگی و میانگین  دامنه تغییرات:5 شکل             

 

2.41

1.88 1.87

2.4

2.66

3.73

3.31
3.4

3.48

2.89
2.95

2.51

2.926
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1.5

2
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3

3.5

4
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 .روههای سنگی مختلفگضریب بافت در مقادیر بیشینه و کمینه و همچنین مقدار میانگین   :6شکل 

 
 با توجه به مطالعات ماکروسکوپی و میکروسکوپی 

 37/3با اندیس سایش  c3 می توان دریافت که نمونه
 دارای دانه بندی بسیار ریز می باشد به طوریکه 

از . نددیده نمی شوی آن  با چشم غیر مسلح دانه ها
نمونه ها  طرف دیگر سختی موس این نمونه از سایر

بیشتر است بنابراین اندیس سایش سورشار بالایی برای 
می توان گفت  c8 در مورد نمونه. آن به دست آمده است

که سطح شکست بسیار ناهموار آن باعث افزایش اندیس 
 7میانگین سایش سورشار  .سایش سورشار شده است

 .  است11/2نمونه سنگ چینی 

مقادیر  d4 ، به استثنای نمونهدر سنگهای دولومیتی نیز
 نزدیک به  کم و بیشنمونه هابقیه اندیس سایش سورشار 

سایر دولومیتها پس میانگین سایش سورشار . می باشد هم
علت پایین بودن .  می باشد22/2برابر با ذف این نمونه حاز 

وسکوپی و توسط مطالعات میکر d4 میزان سایش در نمونه
ماکروسکوپی مشخص نشد و احتمالا خطای آزمایش در 

 .این میان مؤثر بوده است
نشان  نمونه گرانیت 3مقادیر اندیس سایش سورشار برای 

 و بیشترین 60/2 کمترین مقدار اندیس سایش می دهد که
با توجه به مطالعات .  می باشد22/3مقدار اندیس سایش 

تراورتن

مرمریت

گرانیت
دولومیت 

 

گ چینی
سن

 

گ چینی
سن

 

تراورتن

دولومیت
 

مرمریت

گران
یت

 

ضریب بافت
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 ه شد که دو نمونهماکروسکوپی و میکروسکوپی ملاحظ

g2 و g4  دارای کوارتز و در نتیجه دارای سختی بالاتر و
فاقد کوارتز و در نتیجه دارای سختی   g3و g1 دو نمونه

 مقادیر اندیس از این روست کهپایین تر می باشند، 
بالاتر از دو  g4 و g2 سایش سورشار مربوط به نمونه های

ذکر است که لازم به ت. به دست امده استنمونه دیگر 
 بوده و با نام علمی سنگ هاگرانیت، عنوان تجاری سنگ

 .)1جدول . ک.ر (متفاوت است
مقادیر بیشینه و کمینه و همچنین مقدار  )5(شکل در 

 نوع سنگ 5میانگین اندیس سایش سورشار برای 
 همانطور که مشاهده. ساختمانی مختلف رسم شده است

شار برای می شود، دامنه مقادیر اندیس سایش سور
 دولومیتهادر این میان . سنگ های مختلف متفاوت است

 . از دامنه نسبتا بالاتری برخوردار هستند
لیل بالا بودن این دامنه در دولومیتها وجود مقادیر د

بالاترین و پایین .  می باشد در این سنگهامتفاوتی از رس
) 90/2(ترین مقدار میانگین به ترتیب مربوط به گرانیتها 

 .است) 67/1(راورتن ها و ت
در تمامی  ، نیزمقادیر ضریب بافت )3(با توجه به جدول 
 .نسبتاً مشابه هم می باشندگروههای سنگی 

 در گروه سنگهای چینی c1در این میان تنها نمونه 
استثنا می باشد که علت آن کم بودن تعداد دانه های 

 در  N0/(N0+N1)کشیده و در نتیجه افزایش نسبت 
 )6( شکلدر  .و افزایش ضریب بافت می باشد 1رابطه 

ضریب مقادیر بیشینه و کمینه و همچنین مقدار میانگین 
 نوع سنگ ساختمانی مختلف رسم شده 5 برای بافت
ها نسبت به  همانطور که مشاهده می شود، تراورتن.است

 . برخوردارندمحدودتری از دامنه سایر گروههای سنگی
  از محاسباتd4و c3،c8ی نمونه هادر ادامه مطالعه، 

 .حذف گردید
 

رابطه ضریب بافت سنگ و اندیس سایش 
 سورشار

 مستقیمی که رابطه بررسی حاضر نشان می دهد          
میان ضریب بافت سنگ و اندیس سایش سورشار در هر 
گروه به طور جداگانه وجود ندارد، زیرا تغییرات سختی و 

ود در سنگ، جنس کانیها در درزه ها و ترکهای موج
 کانیهای سنگ و غیره در هر گروه بسیار هوازدگیدرصد 

از طرفی دیگر، بین میانگین ضریب بافت . متفاوت می باشد
و میانگین اندیس سایش در گروههای مختلف به علت 
 تعدیل پراکندگی های موجود در هر گروه می توان 

 رابطه میانگین ضریب )7(شکل . رابطه ای به دست آورد
 .سایش سورشار را نشان می دهداندیس و میانگین بافت 

 مشاهده می شود، میانگین )7(همانطور که در شکل 
مقادیر ضریب بافت سنگ و میانگین مقادیر اندیس سایش 

 .سورشار همبستگی قوی از مرتبه دو دارند

y = -1.1677x2 + 5.1512x - 2.5994
R2 = 0.9457

2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3
3.1
3.2

1.50 2.00 2.50 3.00

CAI

TC

 
 

 رابطه میانگین ضریب بافت و میانگین اندیس سایش   :7شکل 
 .رسورشا

y = 0.6366x + 1.7125
R2 = 0.9605

2.75
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2.85
2.9

2.95
3

3.05
3.1
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 ورشار سابطه میانگین ضریب بافت و میانگین اندیس ر :8شکل 

 .پس از حذف نمونه های گرانیتی

 
 بین فشاری گروه های نمونه مورد بررسی رابطه بررسی  :9شکل

 .با اندیس سایش سورشار

 اندیس سایش سورشار

ضریب بافت
 

ضریب بافت
 

 اندیس سایش سورشار
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ابطه مقاومت سایشی نمونه ها با اندیس ر
 سایش سورشار

 می توان )3(توجه به اطلاعات مندرج در جدول با    
 میان میانگین مقاومت فشاری نمونه ها را با رابطه

 و میانگین مقادیر میانگین مقادیر اندیس سایش سورشار
درجه  )10( و )9(شکل .  آنها به دست آوردضریب بافت

 همچنانکه در .می دهد همبستگی این دو پارامتر را نشان
شکل دیده می شود رابطه ای قوی بین میانگین مقاومت 

و ) 47/0( اندیس سایش سورشار فشاری نمونه ها با
 .وجود ندارد) 64/0(ظریب بافت 

نمونه های گرانیتی و در نظر گرفتن این رابطه  با حذف
در سنگهای آهکی یک همبستگی قوی خطی مطابق 

 .به دست می آید )8( شکل
 

 
  مقاومت فشاریبین میانگین رابطه  بررسی  :10شکل 

 . بافتضریببا  مورد بررسی  نمونه گروه های  

 
رابطه مقاومت سایشی نمونه ها با اندیس سایش  :11 شکل

 .سورشار

 
رابطه مقاومت سایشی نمونه ها با اندیس 

 سایش سورشار
  )3( به همین ترتیب با استفاده از اطلاعات جدول         

 نمونه ها را  می توان رابطه میان میانگین مقاومت سایشی
. رشار آنها به دست آوردبا میانگین مقادیر اندیس سایش سو

 درجه همبستگی این دو پارامتر را نشان ) 11(شکل 
 .)78/0 (می دهد

 
  نتیجه گیری و پیشنهادات

نتیجه آزمایشها و بررسیهای حاضر را به نحو زیر             
 :می توان خلاصه کرد

رابطه ای میان ضریب بافت سنگ و اندیس  -
ختمانی مورد  از سنگهای ساسایش سورشار در هر گروه

 سختی تفاوت زیاد به طور جداگانه وجود ندارد، بررسی،
و جنس کانیها، وجود درز ها و ترکها در سنگ، درصد 

از علل این  کانیهای سنگ دگرسانیمتفاوت هوازدگی و 
 .امر است

بین میانگین ضریب بافت و میانگین اندیس  -
سایش سورشار در گروههای مختلف به علت تعدیل 

 رابطه خوبی از نوع منحنی ،ای موجودپراکندگی ه
 )94/0 (درجه دوم دیده می شود

با حذف نمونه های مربوط به سنگهای آذرین،  -
می توان نتیجه گرفت که در سنگهای آهکی بین 
میانگین اندیس سایش سورشار و میانگین ضریب بافت 

 ).96/0 (رابطه خطی خوبی برقرار است
 و اندیس سایش    در بررسی رابطه میان ضریب بافت-

سورشار باید درصد کانیهای سخت و ساینده، نوع و 
درجه سیمان شدن و چگونگی به هم پیوستن دانه ها 

 .نیز در نظر گرفته شود
از آنجاییکه دستگاه سایش سورشار بر روی نمونه ها  -

تنها یک خراش یک بعدی ایجاد می کند و با توجه به 
 این دستگاه اینکه بافت سنگ پارامتری دو بعدی است،

نمی تواند معیاری مناسب از ارتباط بافت و سایش 
 .سنگ را به دست دهد

با توجه به وقت گیر بودن محاسبات مربوط به اندازه  -
گیری ضریب بافت، پیشنهاد می شود که برای انجام 

 .این اندازه گیری ها، نرم افزاری تهیه شود
 

 تشکر و قدردانی
ی از وزارت صنایع و کسیانجمال از آقای مهندس       

رکز تحقیقات ـمعادن و آقای مهندس بختیاری از م
 وط به ـات مربــان و مسکن، که نمونه ها و اطلاعـــساختم



 
  103                       .....                                                                                                                              بررسی ارتباط بین 

 

. آنها را در اختیار قرار دادند، صمیمانه سپاسگزاری شود
پردیس همچنین از آقای مهندس روح شهباز، از 

 فنی دانشگاه تهران، که راهنماییهایدانشکده های 

ارزنده ای در خلال انجام این پژوهش ارایه دادند، صمیمانه 
 . تشکر می شود
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

1 - Rockwell 
2 - Brinell 
3 - Reference Area 
4 - Maximum Feret Diameter 
5 - Minimum Feret Diameter 
6 - Texture Coefficient 
7 - Area Weighting 
8 - Aspect Ratio 
9 - Form Factor 
10 - Angle Ratio 
11 - Cerchar Abrasion Index (CAI) 


