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 چكيده
تولید در  یهای انفجاری اولین مرحله از چرخهحفر چال است. یمعدن عیمعادن و صنا یمهم در حوزه یهااز بخش یکی یبرداراستخراج و بهره

ترین ترین و مهمها به عنوان یکی از حساسسرمته دهند.می به خود اختصاصهای استخراج را هزینهای از عمدهقسمت  کهباشد معادن روباز می

های بالای تمام شده از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. سایش و های حفاری در فرآیندهای عملیاتی، با توجه به نوع کاربرد و هزینهقسمت

تابع عوامل مختلفی  های حفاریسرمته شسای .استهای معدنی در پروژهحفاری مهمی برای برآورد کارایی تجهیزات  پارامترفرسودگی این ابزار 

توده سنگ و ماده سنگ و و برخی تابع شرایط و خصوصیات  پارامترهای عملیاتی و پارامترهای مدیریتی ،آلاتاست که برخی وابسته به ماشین

های اضافی وارد بر تواند با کاهش اثرات سایش، از هدر رفتن زمان و هزینهها میای مؤثر بر سایش سرمتهبررسی پارامتره .استمحیط اطراف 

دورانی در معدن مس سرچشمه مورد  مخروطیسه هایسرمته سایش بر موثر عوامل نماید. لذا در این تحقیق ارزیابیفرآیند حفاری جلوگیری 

مخروطی دورانی از طریق افت وزنی محاسبه شده و با تعیین پارامترهای موثر، های سهابتدا سایش سرمته بررسی قرار گرفته است. برای این منظور

 مخروطی دورانی از طریق روش آماری تعیین شده است. سپس با استفاده از تحلیل حساسیت مقدارهای سهارتباط بین این عوامل و سایش سرمته

دهد که تمامی پارامترهای تحقیق به غیر از شاخص شدت ها نشان مییین شده است. نتایج این تحلیلهدف تع روی بر ورودی پارامترهای تاثیر

مخروطی دورانی( تاثیرگذارند و های سهدگرسانی شیمیایی، تخلخل و کوارتز محتوی معادل سنگ بر روی خروجی مورد نظر )سایش سرمته

 شود.مخروطی دورانی منجر میهای سهیش سرمتهتغییرات کوچک در مقدار آنها به تغییرات اساسی در سا

 مخروطی دورانی، روش آماری، تحلیل حساسیت.های سهحفاری، سایش، سرمته ها:كليد واژه
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 مقدمه. 0

 ی بالایی از حساسیت وهای حفاری با درجهسرمته

ترین اجزا در راندمان حفاری پذیری، یکی از اساسیآسیب

فاری در معادن را به خود های حاست که بیشترین هزینه

مخروطی دورانی های سهدهند. استفاده از سرمتهاختصاص می

برداری و استخراج طور گسترده در معادن روباز برای روبارهبه

های مورد استفاده در معادن مواد معدنی متداول است. سرمته

  از جنس فولاد مخصوص یا کاربید تنگستن معمولاًروباز 

(WC) این آلیاژها به عنوان ترکیبی از ذرات ریز  باشند.می

 (Fe, Co, Ni)ی کاربید تنگستن در یک محیط در برگیرنده

کاری و صنایع نفت و متالورژی، اند. در معدنپراکنده شده

در اثر عوامل  معمولاًهای حفاری کاربید تنگستن سرمته

 یخوردگگوناگون همچون سایش ناشی از ساییدگی، 

پر شدن، رساینده، خراب شدن در اثر لبی، سایش فشیفرسا

تغییر شکل ناشی از حرارت و ترک خوردن ناشی از حرارت 

های کاری، قسمتمعدن شوند. در هنگاماز کار افتاده می

، کاربید تنگستنی در شرایط شدیدی از لحاظ مکانیکی

ی اکثر گیرند و طبیعت سایندهشیمیایی و حرارتی قرار می

های ی در سرمتهاملاحظهقابلباعث سایش تواند ها میکانی

حفاری مورد استفاده در معادن شود. سایش باعث از بین رفتن 

ها شده و کارایی دستگاه را کاهش داده و رسیدن سطح سرمته

تر های شدیدبه نرخ نفوذ بهینه را سخت خواهد کرد. سایش

-ها خواهد شد و تعویض سریع سرمتهمنجر به شکستن سرمته

الزامی خواهد کرد. این امر باعث از دست دادن زمان  ها را

های بسیار زیادی در فرآیند حفاری خواهد شد که هزینه

زیادی در پی خواهد داشت. بررسی پارامترهای مؤثر بر 

تواند با کاهش اثرات سایش، از هدر رفتن می هاسایش سرمته

. نمایدهای اضافی بر فرآیند حفاری جلوگیری زمان و هزینه

مخروطی از آن جهت اهمیت دارد که در های سهسایش سرمته

ها و شود که جریمهبسیاری از موارد منجر به کاهش تولید می

بینی های اقتصادی فراوانی را به همراه دارد. بنابراین پیشضرر

ای اساسی و مخروطی دورانی مرحلههای سهسایش سرمته

ور کلی پارامترهای بنیادی در حفاری معادن روباز است. به ط

توان در سه بخش ی را میحفار هایسرمته شیسامؤثر در 

پارامترهای اجرایی و پارامترهای مدیریتی  مشخصات سنگ،

قرار داد. از میان این پارامترها، پارامترهای  بررسیمورد 

عنوان پارامترهای قابل کنترل و پارامترهای مربوط  به اجرایی

ارامترهای غیر قابل کنترل در به مشخصات سنگ، به عنوان پ

باشند. هر کدام از ی مطرح میحفار هایسرمته شیسافرایند 

 یهاسرمته شیسااین دسته پارامترها به نحو خاصی در 

 شیساپارامترهای مؤثر بر  1باشند. شکل می رگذاریتأثی حفار

 دهد.ی را نشان میحفار هایسرمته

 
 ی.حفار هایهسرمت شیسا برثر ؤپارامترهای م .0شكل 

 
ها که توسط برخی از مشخصات فیزیکی سنگ 1جدول 

اند را های حفاری مطالعه شدهی سایش سرمتهمحققین در زمینه

 دهد. لازم به ذکر است که در اکثر این تحقیقاتنشان می

-ی ریاضی خاصی بین مشخصات فیزیکی و سایش سرمتهرابطه

بودن این  تیبااهمنشده است و تنها به ذکر  ارائههای حفاری 

شده  ارائهپارامتر در فرایند حفاری اکتفا شده است. مطابق نتایج 

توان به این نکته اشاره کرد که از میان پارامترهای مطالعه شده، می

، محتوای سیلیس، اندازه و شکل کوارتز محتوی معادلچهار پارامتر 

ته و یا ها و بافت سنگ در اکثر مطالعات مورد بررسی قرار گرفدانه

 ها مورد تاکید بوده است. اهمیت آن

و  یبه مقاومت، سخت توانیها مسنگ یکیخواص مکان نتریاز مهم

در ارتباط  نمحققی مطالعات 2 جدول. کرد اشاره هاسنگ یندگیسا

 شیبا پارامترهای مقاومتی سنگ به منظور بررسی و ارزیابی سا

ج ارائه شده در این دهد. مطابق نتایرا نشان می یحفار هایسرمته

اشاره کرد که از میان پارامترهای مطالعه  هتوان به این نکتجدول می

در اکثر  یشده، دو پارامتر مقاومت فشاری و مقاومت کشش
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.است بوده تاکید مورد هامطالعات مورد بررسی قرار گرفته و یا اهمیت آن

 .مطالعه شده توسط محققینمشخصات فیزیکی   .0جدول

Physical Properties of Rocks 
Reference  

Density Porosity 
          Equivalent 

          quartz content 

         Silica 

C      content 
       Alumina 

       content 
         Grain 

          size  
Texture   

  ●     Larsen-Basse and Koyanagi 1979 

      ● Howarth and Rowlands 1987 

     ●  Miller and Ball 1990  
  ●    ● Xuefeng and  Shifeng 1994 

  ● ●  ● ● Ersoy and Waller 1995 

  ●     Plinninger et al. 2002 a 

   ● ●   Plinninger et al. 2002 b 

  ●     Adebayo and Okewale 2007 
  ● ● ●   Plinninger 2008 

● ● ● ●  ● ● Adebayo 2011 

  ● ●    Adebayo and Akeju 2012 a 
  ● ●    Adebayo and Akeju 2012 b 
   ● ●   Angseryd et al. 2013 
  ●   ● ● Adebayo and Adetula 2013 

    ●   Yahiaoui et al. 2015 
  ● ●   ● Adebayo and Akande 2015 

 ● ● ●  ●  Babatunde 2015 
  ●   ●  Saeidi et al. 2015 
●       Dogruoz et al. 2016 
  ●     Adebayo 2019 
●       Capik and Batmunkh 2020 
  ●   ●  Piri et al. 2020 
● ● ●     Majeed et al. 2020 

 .پارامترهای مقاومتی مطالعه شده توسط محققین  .2جدول

Rock strength parameters 
Reference  

ile strengthTens strength Compressive 

 ● Miller and Ball 1990 
 ● Miller and Ball 1991 
● ● Ersoy and Waller 1995 
 ● Plinninger et al. 2002 
● ● Adebayo and Okewale 2007 
● ● Adebayo et al. 2010 
 ● Rashidi et al. 2010 
● ● Adebayo and Akeju 2012 a 
● ● Adebayo and Akeju 2012 b 

● ● Adebayo and Bello 2012 
● ● Adebayo and Adetula 2013 
 ● Adebayo and Akande 2015 
 ● Babatunde 2015 
 ● Saeidi et al. 2015 
● ● Dogruoz et al. 2016 
● ● Karasawa et al. 2016 
 ● Sahoo and Choudhary 2017 

● ● Capik and Batmunkh 2020 
● ● Piri et al. 2020 
● ● Kolapo 2020 
● ● Majeed et al. 2020 
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های سختی )سختی موهس و برخی از شاخص 1در جدول 

سختی واجهش چکش اشمیت( که توسط تعدادی از محققین 

های حفاری مورد بررسی قرار ی سایش سرمتهدر زمینه

 اند، نشان داده شده است.گرفته

 

 .شده توسط محققینسختی مطالعه هایشاخص  .3جدول

Rock Hardness Scales 
Reference  

Schmidt hammer Mohs  
 ● Ersoy and Waller 1995 
 ● Ersoy and Waller 1997 
●  Adebayo and Okewale 2007 
●  Adebayo et al. 2010 
●  Adebayo and Akande 2015 
 ● Saeidi et al. 2015 
●  Dogruoz et al. 2016 
●  Sahoo and Choudhary 2017 
●  Capik and Batmunkh 2020 
 ● Piri et al. 2020 
●  Majeed et al. 2020 

  
ها )فاکتور های سایندگی سنگبرخی از شاخص 4 جدول

و ( Schmiazek F-abrasivity factor) سایندگی شیمازک

را ( (Rock Abrasivity Index (RAI) شاخص سایندگی سنگ

های ی سایش سرمتهکه توسط محققین مختلف در زمینه

دهد. اند را نشان میحفاری مورد بررسی قرار گرفته شده

ها بر سایش سایندگی سنگ ریتأثمطالعات انجام شده پیرامون 

بودن  تیبااهمهای حفاری در بیشتر موارد بر بیان سرمته

ر کلی ها متمرکز بوده است. به طوسایندگی بر سایش سرمته

دهد که با افزایش سایندگی، ی این تحقیقات نشان مینتیجه

یابد. ها افزایش میسرعت حفاری کاهش یافته و سایش سرمته

 زماندر  یحفار، هامتهسر دربه وجود آمده با توجه به سایش 

 شیسا یبررس به همین دلیل. خواهد رسیدن انیمورد نظر به پا

 اریبس تیاهم یدارا زین اهها در طول برخورد با سنگمتهسر

 . است یادیز

 سرمته های حفاری سایش ریدیگری نیز پارامترهایی همچنین 

که بیشتر به شرایط سیستم حفاری و خود سرمته  رگذارندیتأث

ای بر نرخ سایش قابل ملاحظه ریتأثباشند و مربوط می

شامل بار روی  ی اجرایی کهخواهند داشت. این پارامترها

توسط است  (RPM) سرعت دوران سرمته و (WOB) سرمته

های حفاری مورد سایش سرمته یتعدادی از محققین در زمینه

به نمایش در آمده   5جدول که در اند استفاده قرار گرفته

 . است
 

 .شده توسط محققینمطالعه های سایندگیشاخص  .0جدول

Abrasivity of rocks 
Reference  

F-abrasivity RAI 

●  Ersoy and Waller 1995 

● ● Plinninger et al. 2002 a 
 ● Plinninger et al. 2002 b 
● ● Plinninger 2008 
 ● Adebayo and Akeju 2012 a 

 ● Adebayo and Akeju 2012 b 
 ● Prieto 2012 
 ● Adebayo and Adetula 2013 
 ● Dudek and Władzielczyk 2018 
●  Piri et al. 2020 
 ● Majeed et al. 2020 

 

 .شده توسط محققینهای سختی مطالعهشاخص  .7جدول

Operational parameters 
Reference  

WOB RPM 
● ● Miller and Ball 1990 
 ● Miller and Ball 1991 

● ● Ersoy and Waller 1995 
● ● Ersoy and Waller 1997 
● ● Rashidi et al. 2008  
● ● Rashidi et al. 2010 a  
● ● Rashidi et al. 2010 b  
● ● Wu et al. 2010 
● ● Adebayo and Akeju 2012 a 
● ● Adebayo and Akeju 2012 b 
● ● Adebayo and Bello 2012  
● ● Naganawa 2012 
● ● Adebayo and Akande 2015  
● ● Ghosh et al. 2016  
●  Karasawa et al. 2016 
●  Al-Sudani et al. 2017 
● ● Mazen et al. 2019 
● ● Shankar et al. 2020 
●  Song et al. 2020 
● ● Šporin et al. 2020 

 
 و ها و درزهبا توجه به اهمیت هوازدگی و دگرسانی سنگ

ها، ساختاری بر روند حفاری و سایش سرمته هایناپیوستگی

 Chemical Index of)شدت دگرسانی شیمیایی  شاخص

Alteration (CIA)) بندی توده سنگ نظیر طبقه هایو سیستم

و شاخص مقاومت زمین ( RMR) بندی توده سنگرده سیستم

نیز در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته  (GSI)شناسی 

 است.
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 (سرچشمه مس معدن) مورد مطالعه یمنطقه. 2

عادن عنـوان یکـی از بزرگتـرین مهب سرچـشمهکانسار مـس 

مولیبـدن پـورفیری در جهـان، بـر روی کمربند  -مـس

کیلـومتری جنوب غرب  65دختـر و در  -آتشفشانی ارومیه 

، توده (AN) های آندزیتیتوف رفسنجان واقع است.

، اسـتوک گرانودیوریتی سرچشمه (GR) گرانودیـوریتی

فـاین اسـتوک لیـت(، QIکوارتز چشمی )، (SP) پورفیری

، عمده (BD,HD) های گرانودیوریتیو دایک( LF)پورفیری 

 مس سرچشمه معــدن یانـد کــه در محــدودهتشکیلاتی

انــد و تحــت هوازدگی، دگرسانی شدید، دهتــشکیل شـ

 اندمولیبدن و پیریتی شدن قرار گرفته -سازی مسکانی

. (2)شکل

 

 
 .سرچشمه مس معدن شناسیزمین نقشه .2شكل 

 داده گاهیپا جادیاطلاعات و ا آوریجمع. 3

پارامترهای  های قبلیبر اساس توضیحات بیان شده در بخش

توان در سه بخش ی را میحفار هایسرمته شیسادر  مؤثر

مشخصات سنگ، پارامترهای اجرایی و پارامترهای مدیریتی 

مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. در این تحقیق پس از انتخاب 

از پارامترها برای  کیهر ی تغییرات هپارامترهای موثر، باز

پوشش تمام شرایط تعیین شده است. دسته بندی این پارامترها 

 ارائه شده است.  6در جدول 

ها سرمته با توجه به شرایط فیزیکی سرمته 21در این تحقیق 

)از کارافتادگی به علت سایش نه به علت شکستگی یا خرابی( 

گیری است. به منظور اندازه انتخاب و مورد بررسی قرار گرفته

افت وزنی  مخروطی دورانی از روشهای سهسایش سرمته

 استفاده شده است. نسبت به حالت نوسرمته مستهلک 

 

 

 های حفاریپارامترهای موثر بر سایش سرمته  .6جدول

Operational 

parameters 
Rock mass 

properties 

Rock properties 

Mechanical 

properties 
Physical 

properties 

WOB GSI UCS Density 

RPM RMR BTS Porosity 

  Mohs EQC 

  SH 3O2Al 

  RAI 2SiO 

  SF-a GS 

   TC 

   CIA 

WOB: Weight On Bit, RPM: Rotations Per Minute, GSI: 

Geological Strength Index, RMR: Rock Mass Rating; UCS: 

Uniaxial Compressive Strength; BTS: Brazilian Tensile Strength, 

Mohs: Mohs hardness, SH: Schmidt Hammer, RAI; Rock 

Abrasivity Index, SF-a: Schmiazek F-abrasivity factor, EQC: 

Equivalent Quartz Content, Al2O3: Alumina content, SiO2:         

Silica content, GS: Grain Size, TC: Texture, CIA: Chemical 

Index of Alteration   
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های مستهلک پس از برای انجام این فرایند سرمته  

آوری، شستشو و تمیزکاری به آزمایشگاه تحقیق و جمع

(. به منظور 1توسعه معدن مس سرچشمه انتقال یافتند )شکل

مخروطی قبل و بعد از های سهتعیین میزان افت وزنی، سرمته

حالت نو و مستهلک از طریق باسکولی با دقت  حفاری در

با استفاده از مطالعات کیلوگرم توزین شدند.  01/0

 هایمقاطع نازک و تست یبررس ،ییایمیش زی)آنال یشگاهیآزما

و  یدانینمونه سنگ(، مطالعات م 10 یبر رو یشگاهیآزما

و توسعه معدن مس  قیموجود در مرکز تحق یبانک اطلاعات

 ،یکیزیمشخصات ف نییتع یداده برا هگایسرچشمه، پا

 یاتیعمل یپارامترها و هامؤثر سنگ یساختار ،یکیمکان

لازم به ذکر است به منظور دقت در انجام  شده است.  لیتشک

 یهای مختلف معدن بر اساس پدیدهمحاسبات، سنگ

ژئومکانیکی  خواص را در تغییر تاثیر که بیشترین دگرسانی

 است. بندی شدهتقسیم داراست، هاسنگ

 سرمته 21از این رو اطلاعات آماری پارامترهای تحقیق برای 

 به تفصیل ارائه شده است.  6در جدول 

 

 نتایج روش تحقيق. 0

ی پارامترهای مورد بررسی با نرخ سایش برای تعیین رابطه

بایست تأثیر هرکدام از این مخروطی دورانی، میهای سهسرمته

طور جداگانه تعیین شود. به همین ، بهپارامترها بر نرخ سایش

تک متغیرها با نرخ سایش منظور در این بخش، ارتباط تک

 مخروطی دورانی مورد بررسی قرار گرفته است. های سهسرمته

به منظور تعیین این پارامترها هر سرمته با توجه به سنگی که 

در آن حفاری شده است مورد پایش قرار گرفته است. به 

ل در این تحقیق مقادیر مختلفی از این پارامترها همین دلی

گیری شده است که به منظور استفاده از یک مقدار واحد اندازه

ی حفاری، با توجه به متراژ حفاری از برای تحلیل هر سرمته

گیری شده نسبت به سنگی که در میانگین وزنی مقادیر اندازه

 آن حفاری شده استفاده شده است.

 

 های تحقيقعات آماری دادهاطلا  .5جدول

STDEV Average Max Min Parameters 

7.451 19.887 29.75 4.332 WOB 

5.171 88.903 98.25 80.059 RPM 

6.453 61.041 70.367 51.652 CIA 

0.027 2.657 2.692 2.591 Density 

0.75 2.781 4.194 1.701 Porosity 

0.217 4.923 5.830 4.591 Mohs 

2.503 22.018 26.193 18.784 SH 

0.629 1.291 2.381 0.563 GS 

0.163 0.583 0.868 0.371 TC 

1.042 14.722 17.295 13.179 Al2O3 

3.505 55.495 60.558 49.147 SiO2 

3.54 49.122 56.958 44.222 EQC 

9.803 34.095 50.998 21.257 UCS 

2.082 5.755 9.261 2.87 BTS 

3.711 16.103 22.323 10.119 RAI 

3.091 4.786 10.105 1.235 SF-a 

8.433 48.652 62.775 38.793 GSI 

9.157 47.481 63.364 35.365 RMR 

1.796 3.731 7.241 1.079 Bit Wear 

 

ها را برای متغیرهای نتایج این برازش 10تا  1های شکل

های حفاری )افت ها نسبت به سایش سرمتهفیزیکی سنگ

 دهد.وزنی( نشان می
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 تخلخل نیب یرابطه .3شكل 

 .سایش سرمته و 

 
 چگالی اشباعی بین رابطه .0شكل 

 و سایش سرمته. 

 ضریب بافت نیب یرابطه. 7شكل 

 ته.سایش سرمو سنگ 

 
 میانگین اندازه نیب ی. رابطه6شكل 

 سایش سرمته.و ها دانه

 
 محتوای سیلس نیب ی. رابطه5شكل 

 سایش سرمته.و  

 
 محتوای آلومینا نیب ی. رابطه8شكل 

 سایش سرمته.و  
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 شاخص دگرسانی نیب یرابطه .9شكل 

 .نرخ سایش سرمتهو  شیمیایی     

 محتوی کوارتز نیب یرابطه .01شكل 

 .نرخ سایش سرمتهو  معادل

 

های ارائه شده قابل مشاهده است تمامی همانطور که در شکل

مخروطی های سهمتغیرها ارتباط خوبی با نرخ سایش سرمته

ها، تنها دورانی ندارند. از بین مشخصات فیزیکی سنگ

ها و ضریب بافت با پارامتر وابسته )سایش میانگین اندازه دانه

ی معناداری را ایجاد مخروطی دورانی( رابطهی سههاسرمته

کرده است. در مابقی متغیرها یا روند مشخصی مشاهده نشده 

ی همبستگی پایین این پارامترها با نرخ دهندهاست که نشان

ی تغییرات مقادیر پارامترها بسیار سایش بوده است و یا دامنه

صه تبدیل کوچیک بوده است که این پارامترها را به یک مشخ

توان از آن به عنوان متغیر یاد کرد. به عنوان خواهد کرد و نمی

ای برای سایش به کنندهپارامتر چگالی فاکتور تعیینمثال 

پوکی و تخلخل  آید و چون مقدار آن به نسبتحساب نمی

بنابراین عامل فرعی در افزایش یا کاهش سایش  ؛وابسته است

 رود.به شمار می

سایش و پارامتری مانند کوارتز محتوی  همچنین بین نرخ

شود در حالی که با افزایش ی معکوسی دیده میمعادل رابطه

-میزان کوارتز محتوی معادل میزان نرخ سایش نیز افزایش می

 یابد.

ها نیز در برای متغیرهای مکانیکی سنگ نتایج برازش

 نشان داده شده است. 16تا  11های شکل
 

 
 شكل 00. رابطهی بین مقاومت فشاری

 و نرخ سایش سرمته.

 
 مقاومت کششی نیب یرابطه .02شكل 

  و نرخ سایش سرمته.
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 سختی موهس نیب یرابطه. 11شکل 

 نرخ سایش سرمته.و  

 
 سختی واجهش نیب یرابطه .00شكل 

 سرمته.نرخ سایش و اشمیت 

 
 شكل 07. رابطهی بین شاخص سایندگی

 .    نرخ سایش سرمتهو  سنگ    

 
 فاکتور سایندگی نیب یرابطه .06شكل 

 .نرخ سایش سرمتهو  شیمازک
 

ها طبق نتایج بدست آمده از میان مشخصات مکانیکی سنگ

ی معناداری را تمامی پارامترها به غیر از سختی موهس رابطه

ی همبستگی دهندهدهند که نشانبا متغیر وابسته نشان می

سایش است. با توجه به اینکه  بالای این پارامترها با نرخ

ی مطالعاتی تنها معدن مس سرچشمه بوده و دامنه منطقه

ها ناچیز بوده است، عدم وجود ارتباط تغییرات سختی سنگ

های حفاری قابل معنادار بین سختی موهس با سایش سرمته

ی توجیه است. به غیر از مشخصات فیزیکی و مکانیکی، رابطه

ی ساختاری مورد دو مشخصه بین نرخ سایش سرمته و

 17و  16های است که نتایج آن در شکلبررسی قرار گرفته 

نشان داده شده است. بر اساس این نتایج، پارامتر وابسته با 

بندی توده سنگ شناسی و سیستم ردهشاخص مقاومت زمین

 ی مستقیم و معناداری دارد.رابطه

 

 
 شاخص مقاومت نیب یرابطه .16شکل   

 سایش سرمتهو  شناسیزمین        

 
 بندی توده سنگرده نیب یرابطه .17شکل    

 سایش سرمتهو 
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همچنین ارتباط پارامترهای اجرایی و عملیاتی با سایش 

مخروطی دورانی نیز تعیین شده است که نتایج های سهسرمته

 طورهمان به نمایش در آمده است.  20و  11آن در جداول 

ی نمایان است، روند خوب و رابطه 20و  11های که از شکل

معناداری بین متغیر وابسته و بار روی سرمته و سرعت دوران 

 های حفاری برقرار است.سرمته

 
 بار روی سرمته نیب یرابطه .09شكل 

 .نرخ سایش سرمتهو 

  
 سرعت دوران نیبی رابطه .21شكل 

 .نرخ سایش سرمتهو  سرمته

 
 . تحليل حساسيت5

سازی ، تعیین میزان حساسیت هدف مدلحساسیت تحلیل

شده )خروجی( نسبت به پارامترهای ورودی است. با استفاده 

توان روند کلی تأثیر نسبی پارامترهای از آنالیز حساسیت می

های ورودی مدل را بر خروجی آن تعیین نمود. یکی از روش

جدید برای تعیین حساسیت جواب نسبت به پارامترهای 

 Cosine Amplitude(CAM))ودی، روش دامنه کسینوسی ور

Method)  است. در این روش یک فضایm  بعدی به تعداد

 ,Jong and Leeشود )پارامترهای ورودی در نظر گرفته می

2004.) 

  

به وسیله یک  Xپس از آن هر عضو از هر پارامتر ورودی 

 شود.بردار طول به تابع هدف متصل می

 
 

بر تابع  Xیزان تأثیر هر کدام از پارامترهای ورودی در نهایت م

شود. هرچه میزان تأثیر پارامتر ی زیر تعیین میهدف از رابطه

تر خواهد به یک نزدیک Rijورودی بر خروجی بیشتر باشد، 

بود. در صورت عدم تأثیر پارامتر ورودی بر خروجی، مقدار 

Rij بررسی  توان گفت که درطور معمول می صفر است. به

Rij دهنده تأثیر قابل توجه پارامتر نشان 1/0، مقادیر بالای

گر تأثیر بیان 7/0مورد نظر بر خروجی و مقادیر کمتر از 

 (.Jong and Lee, 2004) ضعیف آن بر خروجی است

(1) 

 

تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی بر خروجی  21در شکل 

شود که اکثر مورد نظر به نمایش در آمده است. ملاحظه می

(، CIAپارامترها به غیر از شاخص شدت دگرسانی شیمیای )

( دارای مقادیر EQCتخلخل و کوارتز محتوی معادل سنگ )

Rij  نیترمهمهستند که بیانگر قرار گرفتن  1/0بیش از 

 ها است. پارامترها به عنوان متغیر مستقل یا ورودی مدل

 1 2 3, , ,..., mX X X X X

 1 2 3, , ,...,i i i i imX X X X X
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 مخروطی دورانیهای حفاری سهدی بر روی سایش سرمتهتحلیل حساسیت پارامترهای ورو .20 شكل

 

همانطور که در برازش تک متغیره نشان داده شده است 

پارامترهای تخلخل، کوارتز محتوی معادل و شاخص شدت 

های حفاری دارای عدم دگرسانی شیمیایی با سایش سرمته

ارتباط معناداری بوده است که تحلیل حساسیت نیز عدم تاثیر 

 ارامترها بر خروجی مورد نظر را تایید کرده است. این پ

 . بحث6

پارامترهای موثر )مشخصات سنگ، پارامترهای اجرایی  از میان

و پارامترهای مدیریتی(، تنها مشخصات سنگ که خود شامل 

مشخصات فیزیکی، مکانیکی و ساختاری سنگ است و 

 پارامترهای اجرایی به علت کمی بودن مقادیر در این تحقیق

تک مورد بررسی قرار گرفته است. به همین منظور، ارتباط تک

مخروطی دورانی مورد های سهمتغیرها با نرخ سایش سرمته

ها، از بین مشخصات فیزیکی سنگبررسی قرار گرفته است. 

ها و ضریب بافت با پارامتر وابسته تنها میانگین اندازه دانه

ی معناداری را مخروطی دورانی( رابطههای سه)سایش سرمته

ایجاد کرده است. در مابقی متغیرها یا روند مشخصی مشاهده 

ی همبستگی پایین این پارامترها با دهندهنشده است که نشان

ی تغییرات مقادیر پارامترها ایش بوده است و یا دامنهنرخ س

بسیار کوچیک بوده است که این پارامترها را به یک مشخصه 

توان از آن به عنوان متغیر یاد کرد. تبدیل خواهد کرد و نمی

ای برای سایش کنندهپارامتر چگالی فاکتور تعیینبه عنوان مثال 

پوکی و تخلخل  سبتآید و چون مقدار آن به نبه حساب نمی

بنابراین عامل فرعی در افزایش یا کاهش سایش  ؛وابسته است

 رود.به شمار می

ها تمامی پارامترها همچنین از میان مشخصات مکانیکی سنگ

ی معناداری را با متغیر وابسته به غیر از سختی موهس رابطه

ی همبستگی بالای این پارامترها دهندهدهند که نشاننشان می

ی مطالعاتی تنها نرخ سایش است. با توجه به اینکه منطقهبا 

ها معدن مس سرچشمه بوده و دامنه تغییرات سختی سنگ

ناچیز بوده است، عدم وجود ارتباط معنادار بین سختی موهس 

 های حفاری قابل توجیه است.با سایش سرمته

ی بین نرخ به غیر از مشخصات فیزیکی و مکانیکی، رابطه

ی ساختاری و پارامترهای اجرایی ه و دو مشخصهسایش سرمت

دهد پارامتر وابسته مورد بررسی قرار گرفته است که نشان می

بندی توده سنگ، شناسی، سیستم ردهبا شاخص مقاومت زمین

ی های حفاری رابطهبار روی سرمته و سرعت دوران سرمته

مستقیم و معناداری دارد و روند خوبی بین این متغیرها و 

 های حفاری برقرار است.ایش سرمتهس

 

 گيرینتيجه

ها در حین حفاری با توجه به پارامترهای متعددی که سرمته

یافته و نیاز به تعویض سرمته  با آن در ارتباط هستند سایش

 الزامی

-ی زیادی منجر میگردد که این فرآیند به زمان و هزینهمی

80%

82%

84%

86%

88%

90%

92%

94%

96%

98%

100%
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-سایش میهای حفاری از نظر شود. تحلیل و بررسی سرمته

کاری در های معدنتواند گامی مناسب برای کاهش هزینه

 شسایها و سایر عوامل مرتبط با پروژه باشد. اولویت شرکت

تابع عوامل مختلفی است که برخی وابسته  های حفاریسرمته

و  پارامترهای عملیاتی و پارامترهای مدیریتی ،آلاتبه ماشین

توده سنگ و و  ماده سنگبرخی تابع شرایط و خصوصیات 

-بررسی پارامترهای مؤثر بر سایش سرمته .استمحیط اطراف 

تواند با کاهش اثرات سایش، از هدر رفتن زمان و ها می

نماید. در های اضافی وارد بر فرآیند حفاری جلوگیری هزینه

 هایسرمته سایش بر موثر عوامل این تحقیق به منظور ارزیابی

سرچشمه ابتدا از طریق  دورانی در معدن مس مخروطیسه

مخروطی دورانی محاسبه شده سه سرمته 21افت وزنی سایش 

ی، کیزیمشخصات فاست. در ادامه پایگاه داده برای تعیین 

و پارامترهای عملیاتی با  اهمؤثر سنگی، ساختاری کیمکان

استفاده از مطالعات آزمایشگاهی )آنالیز شیمیایی، بررسی 

 مایشگاهی(، مطالعات میدانی وهای آزمقاطع نازک و تست

بانک اطلاعاتی موجود در مرکز تحقیقات مس سرچشمه، بر 

با توجه به  نمونه سنگ مختلف ایجاد شده است. 10اساس

یک جدول اطلاعات آماری با مقادیر پارامترهای مختلف 

مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف از معیار ارائه شده 

ارامترهای ورودی با خروجی تعیین ی پنوع رابطهسپس  است.

 در نهایت با استفاده از تحلیل حساسیت مقدار گردیده است.

تعیین شده است.  هدف روی بر ورودی پارامترهای تاثیر

 مهمترین نتایج این تحقیق به شرح زیر است:

  پارامترهای فیزیکی سنگ، چگالی، تخلخل،  میاناز

ی رابطه شاخص دگرسانی سنگ و کوارتز محتوی معادل

ها، ضریب بافت، محتوای معکوس و میانگین اندازه دانه

های ی مستقیمی با سایش سرمتهسیلیس و آلومینا رابطه

 حفاری دارند.

  پارامترهای مکانیکی سنگ تنها سختی موهس  میاناز

های حفاری دارد و ی معکوسی با سایش سرمتهرابطه

با سایش  ی مستقیمی و معناداریمابقی پارامترها رابطه

 های حفاری دارند.سرمته

 بندی توده شناسی و سیستم ردهمقاومت زمین شاخص

سنگ به عنوان پارامترهای ساختاری مورد بررسی در این 

های حفاری ی مستقیمی با سایش سرمتهتحقیق هم رابطه

اند و هم روند خوب و معناداری را به را نشان داده

 اند.نمایش در آورده

  سرمته و سرعت دوران  یبار رواجرایی  ایپارامترهبین

 یحفار یهاسرمتهبا  یمعنادار یروند خوب و رابطه

 برقرار است.

 دهد که اکثر پارامترها به نتایج تحلیل حساسیت نشان می

غیر از شاخص شدت دگرسانی شیمیایی، تخلخل و 

بیش از  Rijکوارتز محتوی معادل سنگ دارای مقادیر 

پارامترها به  نیترمهمقرار گرفتن هستند که بیانگر  1/0

 ها است.عنوان متغیر مستقل یا ورودی مدل

 

 . تشكر و قدردانی 8

 مس صنایع ملی شرکت از این تحقیق صمیمانه نویسندگان

 مورد هایداده یارائه و اعتبار تأمین بابت( NICICo) ایران

سپاس  و تشکر کمال تحقیقاتی پروژهاین جهت انجام  استفاده

 ند.آورمیه عمل برا 
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