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 .تگف م نتوان  سپاس را  تانیمهربان  کرانیب  یایدر از یاقطره بکوشم هرچه و آموختم شما عشق مکتب در آموختم هرچه که

 شما یرضادر  یمفردا آرامش  و   شماست دیام  به امروزم یهست 

شتم زانرا نی ا از ترارزشمند یوردهار  د.یبزدا  تانهچهراز را  یخستگ  غبارکمی  ،گونهمی نس  تلاشم حاصل که باشد کنم، نثار نتای پا خاک به تا ندا
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 تشکر و قدردانی

دکتر ‌‌و‌‌دکتر ‌ططرایی‌‌‌انجناب‌آقای‌،انارجمندمد‌تیااس‌الطاف‌و‌هایراهنمائاز‌م‌یدانلازم‌میبدین‌وسیله‌

موجر ‌‌آنهرا‌‌ی‌همه‌جانبره‌‌مساطدت‌هک ادی‌حسینیه‌دکت ‌سید‌یآقا‌جناب همشاور وو‌از‌یاری‌‌یئکاکا

‌.مینمایصمیمانه‌سپاسگزاری‌‌گ دید‌کوششمانتقویت‌انگیزه‌و‌ثم بخشی‌

همکراری‌‌‌ایرن‌ممموطره‌‌‌یکه‌ه ‌کدام‌به‌نحوی‌در‌تهیره‌همکاران‌و‌دوستانی‌از‌سای لازم‌است‌همچنین‌

‌اطم‌از:‌اندداشته

 هپ وژی‌الامی‌مطنوان‌ح ان‌به‌مس‌ای‌صنایعش کت‌ملی‌ -

 مس‌س چشمه ممتمعی‌حقیق‌و‌توسعهت‌امور‌کارکنان‌سای ‌و‌اسانکارشن‌ن،مدی ا -

‌عهو‌توسمور‌تحقیق‌مدی ‌ا‌یئصح ا‌حسندکت ‌‌آقای

‌س‌بخش‌تحقیقات‌معدنیئیاسلامی‌رقای‌مهندس‌آ

‌کارشناس‌ارشد‌تحقیقات‌معدنی‌دس‌خس وج دیمهنآقای‌

‌یدنات‌معرشد‌تحقیقکارشناس‌ا‌مهندس‌محمدرضایی‌آقای

 مس‌س چشمهمعدن‌مور‌ابخش‌‌کارکنان‌سای ‌و‌ناسانرشاک‌مدی ان، -

‌اور‌صنعتین‌مشبه‌طنوایس‌واحد‌حفاری‌و‌انفمار‌امور‌معدن‌ئنس ‌رندس‌صالحیآقای‌مه

‌نمعدرشناس‌ارشد‌واحد‌حفاری‌امور‌اآقای‌مهندس‌جعف ی‌ک

‌دنیس‌طملیات‌امور‌معئآقای‌مهندس‌انصاری‌ر

 سیاشنشد‌زمینس‌ارناشفندیارپور‌کارآقای‌مهندس‌اس

‌ب داریرشناس‌ارشد‌نقشهای‌مهندس‌ک م‌زاده‌کاقآ

 نشگاه‌صنعتی‌شاه وددان‌شناسی‌زمی‌گ وه‌ئت‌طلمیاتید‌هیاس -
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‌خانم‌دکت ‌آرزو‌طابدی

‌مهدی‌رضاییآقای‌دکت ‌

‌نیو‌بزرگروارا‌تان‌دوسر‌‌یک ان‌را‌تقدیم‌به‌همهداشته‌باشیم.‌در‌انتها‌سپاسی‌بیرا‌تشک ‌و‌قدردانی‌کمال‌

نامشان‌از‌خاط مران‌دور‌‌یم‌ولی‌یدانبا‌مساطدت‌و‌یاری‌آنان‌به‌انمام‌رس‌را‌پژوهش‌حاض که‌‌خواهیم‌ک د
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دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفیزیر ‌‌‌مهندسی استخراج معدنرشته‌‌دکت یدانشموی‌دوره‌ نیارسول رمضانسیداینمان ‌

 زامعادن روب مخروطیسه هایسرمته سایشبینی پیش تجربی جدید برای مدل یارائه‌رسالهسنده‌ویشاه ود‌ن‌صنعتیشگاه‌دان

 متعهد‌می‌شوم.‌ئیرضا خالوکاکافسور پروو ‌محمد عطایی پروفسورت‌راهنمائی‌تح

‌.تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌توسط‌اینمان ‌انمام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌ب خوردار‌است •

‌.مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌ای‌محققان‌دیگ ‌به‌م جعهشنتایج‌پژوهز‌در‌استفاده‌ا •

ن‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌ف د‌دیگ ی‌ب ای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هریچ‌جرا‌‌‌مطال ‌مندرج‌در‌پایا •

 .ارائه‌نشده‌است

دانشگاه‌صرنعتی‌‌»‌‌خ ج‌با‌نامستاشد‌و‌مقالات‌مکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اث ‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاه ود‌می‌ب‌ •

 .به‌چاپ‌خواهد‌رسید«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌«‌شاه ود‌

پایان‌حقوق‌معنوی‌تمام‌اف ادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌پایان‌نامه‌تأثی گذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخ ج‌از‌ •

 رطایت‌می‌گ دد.‌نامه

اسرت‌ضروابط‌و‌‌‌‌ای‌آنها‌(‌استفاده‌شدهمواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافته‌ردان‌نامه‌،‌این‌پحل‌انمام‌ایدر‌کلیه‌م ا •

 .اصول‌اخلاقی‌رطایت‌شده‌است

در‌کلیه‌م احل‌انمام‌این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاطات‌شخصی‌اف اد‌دست سی‌یافته‌یا‌اسرتفاده‌شرده‌‌‌ •

  .سترطایت‌شده‌ای‌ول‌اخلاق‌انساناست‌اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اص

 امضای دانشجو                                      تاریخ                                                                                       
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 نتایج و حق نشر الکیتم

های‌رایانه‌ای‌،‌ن م‌افزار‌ها‌و‌‌ت‌آن‌)مقالات‌مستخ ج‌،‌کتاب‌،‌ب نامهاث ‌و‌محصولالیه‌حقوق‌معنوی‌این‌ک •

باشد‌.‌این‌مطل ‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌تمهیزات‌ساخته‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاه ود‌می

‌.طه‌ذک ‌شودم بو‌لمیات‌طیددر‌تول

 د.نمی‌باش‌ک ‌م جع‌ممازپایان‌نامه‌بدون‌ذ‌و‌نتایج‌موجود‌در‌لاطاتاده‌از‌اطاستف •
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 چکیده

ع‌کرارب د‌و‌‌ونر‌‌با‌توجه‌بهتی،‌های‌حفاری‌در‌ف آیندهای‌طملیات ین‌قسمتمهمها‌به‌طنوان‌یکی‌از‌س مته

پرارامت ‌‌‌،های‌بالای‌تمام‌شده‌از‌اهمیت‌بسیار‌بالایی‌ب خوردار‌است.‌سایش‌و‌ف سرودگی‌ایرن‌ابرزار‌‌‌هزینه

ب رسی‌پارامت های‌مؤث ‌ب ‌سرایش‌‌‌.استهای‌معدنی‌در‌پ وژهی‌حفارمهمی‌ب ای‌ب آورد‌کارایی‌تمهیزات‌

اضرافی‌وارد‌بر ‌ف آینرد‌حفراری‌‌‌‌‌های‌هزینهو‌هدر‌رفتن‌زمان‌کاهش‌اث ات‌سایش،‌از‌تواند‌با‌ها‌میس مته

هرای‌‌از‌روش‌مخ وطری‌دورانری‌‌ههای‌سر‌بینی‌سایش‌س متهپیشور‌ظبه‌من‌تحقیقدر‌این‌لذا‌‌نماید.‌جلوگی ی‌

از‌مخ وطری‌دورانری‌‌‌هرای‌سره‌‌سایش‌سر مته‌ابتدا‌‌در‌بخش‌اولآماری‌و‌یادگی ی‌طمیق‌استفاده‌شده‌است.‌

نتایج‌اساس‌‌ب ‌و‌با‌تعیین‌پارامت های‌موث است‌شده‌‌محاسبه‌دی‌و‌افت‌حممیابعا‌،‌افتط یق‌افت‌وزنی

هرای‌‌،‌ارتبرا ‌برین‌ایرن‌طوامرل‌و‌سرایش‌سر مته‌‌‌‌‌‌(PCA)‌لیای‌اصر‌ؤلفره‌تحلیرل‌م‌‌یر ه‌و‌ت ‌متغب ازش‌

ایش‌سر‌ار‌بینی‌مقدب ای‌پیشدر‌این‌تحقیق،‌مخ وطی‌دورانی‌از‌ط یق‌روش‌آماری‌تعیین‌شده‌است.‌هس

تاییرد‌‌‌مرورد‌مدل‌غی خطی‌اسرت‌‌‌15مدل‌خطی‌و‌‌6ل‌که‌شام‌مدل‌‌21خ وطی‌دورانیمسه‌هایهس مت

و‌طملکر د‌‌‌انهیرا‌یینایب‌نهیزمدر‌‌یادگی ی‌طمیقاستفاده‌از‌‌ یاخ‌یهاش فتیپبه‌طلت‌همچنین‌‌است.‌ع‌شدهواق

مخ وطری‌‌ههرای‌سر‌‌مته بینی‌سرایش‌سر‌‌از‌یادگی ی‌طمیق‌ب ای‌پیشقیق‌تحبخش‌دوم‌در‌،‌هامناس ‌این‌روش

هرای‌حفراری‌و‌طردم‌‌‌‌ب داری‌شده‌از‌س متهبه‌تعداد‌پایین‌تصاوی ‌طکس‌توجهبا‌‌.دورانی‌استفاده‌شده‌است

شرده‌از‌آمروزش‌بر ‌روی‌‌‌‌های‌استخ اج‌ب ‌اساس‌ویژگی‌یلانتقایادگی ی‌از‌وجود‌تعادل‌در‌توزیع‌تصاوی ‌

طملکر د‌‌با‌توجره‌بره‌‌‌لایه‌‌16با‌‌VGGمعماری‌‌سپساستفاده‌شده‌است.‌‌ImageNetممموطه‌داده‌بزرگ‌

ابعاد‌‌در‌ادامه‌به‌طلت.‌است‌شده‌انتخاب ‌سمنابه‌طنوان‌معماری‌‌ممموطه‌اطتبارسنمی‌و‌آزموندر‌‌مناس 

بینری‌‌بر ای‌پریش‌‌ویژگری‌‌‌35تعرداد‌‌‌PCAب ‌اساس‌‌شدهتخ اج‌های‌اسیژگیو‌بالای‌هاینگاشتو‌تعداد‌

مخ وطی‌سههای‌ن‌سایش‌س متهیزابینی‌مب ای‌پیش‌هار‌انتد‌.ته‌اسممموطه‌آزمون‌مورد‌استفاده‌ق ار‌گ فت

د‌طملکر ‌ست‌که‌لازم‌به‌ذک ‌ا‌استفاده‌شده‌است.ب ‌پایه‌رگ سیون‌‌ماشین‌مبتنی‌ب ‌یادگی ی‌هایمدلاز‌‌دورانی



‌  

 

‌.اسرت‌مورد‌ب رسری‌قر ار‌گ فتره‌‌‌‌‌،ب ‌اساس‌معیارهای‌ارزیابی‌چهارگانه‌ی‌آماری‌و‌یادگی ی‌طمیقهامدل

‌ادغامو‌در‌نهایت‌‌لندکپروش‌و‌‌،‌روش‌ب داهامیانگین‌رتبهبندی‌است اتژی‌اولویت‌سه‌ده‌ازبا‌استفا‌پسس

دهد‌کره‌‌نشان‌میی‌آماری‌هامدلدر‌ها‌بندیادغام‌رتبه‌.انمام‌شده‌استها‌بندی‌مدلویت،‌اولهااین‌روش

‌در‌آنت‌کره‌‌خطی‌اسر‌غی  سیون‌مدل‌رگ‌نیمخ وطی‌دوراهای‌سهسایش‌س متهبینی‌بهت ین‌مدل‌پیش

شاخص‌مقاومت‌و‌(‌UCS)ت ‌محوری‌‌یفشار،‌مقاومت‌(WOB)‌س متهبار‌روی‌متغی های‌مستقل‌شامل‌

‌بینری‌های‌پیشمدل‌بندیز‌رتبهت‌آمده‌ابدس‌طملک د‌ب ‌اساس‌نتایجهمچنین‌‌.است‌(GSI)‌شناسینزمی

هرای‌‌متهسر ‌‌یشسرا‌بینری‌‌دل‌پیشمت ین‌بهنوان‌به‌ط‌(GPR،‌رگ سیون‌ف ایند‌گوسی‌)ماشین‌ی یادگی

 .شده‌استانتخاب‌‌مخ وطی‌دورانیسه

 
‌یادگی ی‌طمیق‌آماری،‌هایروش‌ورانی،‌سایش،د‌مخ وطیسه‌هایحفاری،‌س متهکلیدی:  لماتک

‌
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 مقدمه -1-1

‌هایهزینهای‌از‌طمده‌قسمت‌که‌باشدروباز‌می‌معادن‌در‌تولید‌یچ خه‌از‌م حله‌های‌انفماری‌اولینحف ‌چال

متخصص‌‌ی‌ه ‌معدنکار‌واب ‌حفاری‌اب‌م تبطاطلاع‌از‌پارامت های‌‌کهدهد‌یم‌به‌خود‌اختصاصاستخ اج‌را‌

گی د‌تا‌به‌های‌انفماری‌صورت‌میحف ‌چالبه‌منظور‌‌روبازحفاری‌در‌معادن‌‌طمدتاً.‌م بوطه،‌ض وری‌است

‌آلات‌معدنید‌معدن‌و‌طم ‌ماشینتولی‌شود‌وبعاد‌مورد‌نیاز‌کارخانه‌خ د‌ا‌و‌در‌اندازه‌هاسنگ‌،کم ‌انفمار

‌.کاسته‌شودها‌نو‌نگهداری‌آ‌ تعمیهای‌هزینهاز‌و‌در‌نتیمه‌‌یابدافزایش‌

ت ین‌اجزا‌در‌راندمان‌حفاری‌یکی‌از‌اساسی‌،پذی یاز‌حساسیت‌و‌آسی ی‌بالایی‌با‌درجهفاری‌های‌حس مته

‌به‌خود‌اختصاص‌میاست‌که‌بیشت ین‌هزینه های‌س متهاستفاده‌از‌‌دهند.های‌حفاری‌در‌معادن‌روباز‌را

متداول‌مواد‌معدنی‌ج‌ب داری‌و‌استخ امنظور‌روبارهروباز‌به‌نطور‌گست ده‌در‌معادبهمخ وطی‌دورانی‌سه

‌‌(WC)‌از‌جنس‌فولاد‌مخصوص‌یا‌کاربید‌تنگستن‌معمولاًروباز‌استفاده‌در‌معادن‌‌های‌موردس مته‌است.

‌تنگستن‌.باشندمی ‌کاربید ‌دلیل‌ویژگی‌مواد ‌مکانیکی‌)سختی‌و‌‌یهای‌ب جستهبه ‌شیمیایی‌و گ مایی،

به‌‌(WC/Co)شده‌سیمانی‌اربید‌تنگستند‌کموا‌هستند.ف سودگی(‌شناخته‌شده‌‌/‌سایش‌ مقاومت‌در‌ب اب

ی‌با‌یهاکاری‌و‌قسمت،‌معدنهای‌حفاری،‌س متهدهندهب ای‌تولید‌ابزارهای‌ب شست ده‌در‌صنعت‌ور‌گط

‌.انداستفاده‌شده‌سایشالا‌در‌ب اب ‌مقاومت‌ب

‌ساییدگی،‌های‌گ مایی،‌خستشکل‌باشند‌وبالا‌ح ارت‌‌/‌دهنده‌باید‌قادر‌به‌تحمل‌دماهای‌ب شابزار گی،

‌،یژکاری‌و‌صنایع‌نفت‌و‌متالوردر‌معدن‌د.نطوامل‌شیمیایی‌را‌کاهش‌دههای‌ناشی‌از‌یش‌و‌ف سایشسا

شدید‌ف سایش‌و‌خوردگی‌‌،سایشکه‌باطث‌کنار‌سیالاتی‌در‌نده‌و‌های‌سایهای‌حفاری‌روی‌سنگس مته

‌سایش ‌طوامل‌گوناگون‌همچون‌اث‌در‌معمولاًد‌تنگستن‌یهای‌حفاری‌کاربس مته‌شود.شوند‌استفاده‌میمی

تغیی ‌شکل‌ناشی‌‌،پ ‌شدن،‌خ اب‌شدن‌در‌اث ‌ل ندهف سای‌سایش،‌یشیف سا‌یخوردگ‌،اییدگیسناشی‌از‌

‌ت ک‌خوردن ‌ح ارت‌و ‌می‌از ‌افتاده ‌کار ‌ح ارت‌از به‌‌(WC/Co)‌سایشیهای‌طم ‌قسمت‌شوند.ناشی‌از

‌هندسهو‌مشخصات‌ت موفیزیکی‌کاربید،‌‌ت کی ‌املکه‌ش‌کندیش‌پیدا‌میاافز‌یهای‌گوناگونی‌روشهوسیل

تغیی ‌در‌طوامل‌مذکور‌‌شود.محیط‌طملیات‌می،‌مونتاژ‌و‌کنت ل‌ش ایط‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌ط احی‌اجزاو‌
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‌‌ یتأث ‌طم  ‌میس متهبسزایی‌در ‌‌گذارد.ها ‌معدندر ‌قسمتهنگام ‌ش ایط‌‌یتنگستن‌های‌کاربیدکاری، در

‌شیز‌لحاظ‌مکانیکیاشدیدی‌ ‌میکانیاکث ‌‌ییندهطبیعت‌سا‌گی ند‌وی‌و‌ح ارتی‌ق ار‌میمیای، تواند‌ها

‌.شودهای‌حفاری‌مورد‌استفاده‌در‌معادن‌در‌س مته‌یاملاحظهقابل‌سایشباطث‌

‌این‌ ‌به‌پژوهشدر ‌توجه ‌پژوهشب رسی‌‌با ‌حداقل‌رساندن‌نواقص‌‌با‌شده‌انمامهای‌منابع‌مختلف‌و به

بینی‌پیش‌منظور‌به(‌ی‌ماشینمبتنی‌ب ‌یادگی )‌یادگی ی‌طمیق‌هایو‌مدل‌آماری‌تم بی‌هایمدل،‌موجود

‌ (معدن‌مس‌س چشمه‌)مطالعه‌موردی:در‌معادن‌روباز‌‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهس مته‌سایش ‌در ظ ‌نبا

‌م احل‌انمام،‌،‌نوآوری،‌اهدافدر‌این‌فصل‌ض ورتشود.‌خواهد‌‌ارائه‌مؤث های‌پارامت ‌گ فتن‌بیشت ین‌تعداد

 شد.اهد‌تحقیق‌بیان‌خو‌تار‌کلیساخو‌

 ورت انجام تحقیقضر -2-1

‌لیدتو‌افزایش‌وه‌ب تواند‌طلاد‌میدر‌آن‌نقش‌دارکه‌‌زیادی‌امت هایارپ‌با‌توجه‌به‌در‌معادن‌روبازبهینه‌حفاری‌

‌هاکه‌باطث‌ف سودگی‌س مته‌هاس مته‌شسای‌.چشمگی ی‌کاهش‌دهد‌ها‌را‌نیز‌به‌نحو،‌هزینهروباز‌دنادر‌مع

‌.خواهد‌داشت‌س طت‌حفاری‌ب منفی‌‌ یتأث‌،شودمیروی‌سطح‌ثابتی‌از‌سنگ‌‌هانح کت‌نسبی‌آ‌ینح

پارامت های‌طملیاتی‌و‌‌،آلاتت‌که‌ب خی‌وابسته‌به‌ماشیناس‌تابع‌طوامل‌مختلفی‌ی‌حفاریهاس مته‌شسای

‌.استف‌توده‌سنگ‌و‌محیط‌اط اماده‌سنگ‌و‌و‌ب خی‌تابع‌ش ایط‌و‌خصوصیات‌‌مدی یتیمت های‌ارپا

و‌رسیدن‌به‌ن خ‌نفوذ‌‌دهدمیو‌کارایی‌دستگاه‌را‌کاهش‌‌شودمیها‌متهس سایش‌باطث‌از‌بین‌رفتن‌سطح‌

‌را ‌به‌شکستن‌س متههای‌شدیدشسای‌سخت‌خواهد‌ک د.‌بهینه ‌منم  ‌ت  ‌خواهد‌شد‌و ‌س یعتعویض‌ها

‌الزامیس مته ‌ آیند‌حفاری‌خواهد‌شد‌کهین‌ام ‌باطث‌از‌دست‌دادن‌زمان‌زیادی‌در‌فا‌خواهد‌ک د.‌ها‌را

ش‌کاهتواند‌با‌میها‌س متههای‌مؤث ‌ب ‌سایش‌ ب رسی‌پارامت‌در‌پی‌خواهد‌داشت.‌یزیاد‌های‌بسیارهزینه

ها‌س مته‌سایش‌ماید.نجلوگی ی‌ف آیند‌حفاری‌اضافی‌وارد‌ب ‌‌یهااز‌هدر‌رفتن‌زمان‌و‌هزینه‌ایش،اث ات‌س

‌و‌ض رشود‌که‌ج یمهکاهش‌تولید‌میارد‌منم ‌به‌وماز‌از‌آن‌جهت‌اهمیت‌دارد‌که‌در‌بسیاری‌ های‌ها

 آیند‌ط احی‌باید‌مورد‌توجه‌به‌طنوان‌فاکتوری‌مؤث ‌در‌ف‌سایشدارد.‌بناب این‌‌م اهبه‌هف اوانی‌را‌اقتصادی‌

‌.‌باشداندیشی‌پس‌از‌ب وز‌ی ‌مشکل‌طنوان‌ی ‌چارهق ار‌گی د‌و‌نباید‌به‌
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در‌حفاری‌معرادن‌روبراز‌‌‌‌ای‌اساسی‌و‌بنیادیمخ وطی‌دورانی‌م حلهههای‌سبینی‌سایش‌س متهبناب این‌پیش

بینری‌‌جرامعی‌بر ای‌پریش‌‌‌دل‌،‌مر‌حفاری‌هایی‌سایش‌س متهحوزه‌کم‌موجود‌درمطالعات‌‌به‌با‌توجهاست.‌

شر ایط‌‌‌در‌مرؤث ‌تمامی‌پارامت هرای‌‌‌ی ندهیدرب گکمیّ‌که‌‌به‌صورتدورانی‌مخ وطی‌های‌سهسایش‌س مته

گی نرد‌‌مورد‌استفاده‌ق ار‌مری‌‌ابزارایش‌وضعیت‌منظور‌پی‌که‌به‌هایروشهمچنین‌‌ود‌ندارد.باشد،‌وج‌مختلف

توانرد‌‌مری‌یادگی ی‌طمیق‌های‌روش‌که‌باشندنسانی‌هم اه‌بوده‌و‌دارای‌معایبی‌بسیاری‌میهمواره‌با‌خطای‌ا

 ‌اهمیرت‌‌هم‌از‌منظبناب این‌.‌دنباشداشته‌‌یمخ وطی‌دورانی‌کم ‌شایانسههای‌هبینی‌سایش‌س متدر‌پیش

ی‌اهر‌هسایش‌س مت‌یینه،‌مطالعه‌در‌زمدر‌س اس ‌جهان‌آن‌دیدگاه‌کارب د‌ازهم‌‌کشور‌وصنعت‌حفاری‌ب ای‌

خلاصه‌ض ورت‌انمرام‌ایرن‌‌‌‌طور‌بها‌توجه‌به‌این‌مطال ‌رسد.‌ب،‌ام ی‌ض وری‌به‌نظ ‌میمخ وطی‌دورانیسه

‌زی ‌بیان‌ک د:‌صورتبهتوان‌تحقیق‌را‌می

 تولید‌معادن‌ن خو‌‌ اجاستخ‌ف آیند‌حفاری،در‌‌هاس مته‌یلعادهااهمیت‌فوق -

 ‌تمام‌شدهقیمت‌‌وحفاری‌های‌س متهف‌مص کاهش‌،‌تولیدافزایش‌راندمان‌ -

‌کارشناسان‌حفاریها‌و‌اپ اتور‌ارتقای‌دانش‌فنی‌افزایش‌اطلاطات‌مدی یتی‌و -

 ‌یافتهسایش‌ی‌هاس مته‌به‌منظور‌تعویضاز‌دست‌دادن‌زمان‌های‌بالا‌و‌هزینه‌ فص -

‌سرایش‌‌بر ‌‌مرؤث ‌رامت هرای‌‌ب رسی‌ترأثی ‌پا‌و‌ارزیابی‌‌ه‌منظوربقیق‌د‌و‌لماک‌طدم‌وجود‌مطالعات -

 مخ وطی‌دورانیهای‌سهس مته

تمرامی‌‌‌یدهدر‌ب گی نر‌‌بینی‌کمیّمدل‌پیشی ‌گی‌و‌پ اکندگی‌مطالعات‌و‌طدم‌وجود‌گست د -

 یدوران‌مخ وطیسههای‌سایش‌س مته‌یدر‌زمینه‌مؤث پارامت های‌

 ‌‌کوچ ‌هایدادهممموطه‌با‌‌هاسایش‌س مته‌ینیبیشپو‌حاسبات‌م‌سانی‌درطای‌انخ‌کاهش -

 اهداف تحقیق -3-1

‌ یترأث‌‌یبرا‌ب رسر‌‌‌مخ وطری‌دورانری‌‌های‌سره‌بینی‌سایش‌س متهپیشکمیّ‌‌مدل‌یارائه‌،تحقیق‌هدف‌نهایی

معرادن‌روبراز‌‌‌‌درچر ‌‌کو‌هرای‌ه‌دادهبا‌ممموط‌یادگی ی‌طمیق‌هایمدلو‌در‌ف آیند‌حفاری‌‌مؤث ‌یپارامت ها

‌شود:زی ‌دنبال‌مید‌منظور،‌در‌این‌پژوهش‌موار‌نبدیاست.‌
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انردرکنش‌‌‌پارامت های‌ه ‌دسرته‌و‌ب رسری‌‌تعیین‌و‌‌هاسایش‌س متهب ‌‌مؤث ل‌دسته‌طوام‌شناسایی -

 متهسایش‌س ب ‌ها‌آن‌ات یتأث‌و‌چگونگی‌تغیی ات‌ها‌با‌یکدیگ ‌وآن

 ‌‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهار‌سایش‌س متهمقد‌بینیپیشمدل‌کمی‌‌یارائه -

 میقبا‌استفاده‌از‌یادگی ی‌ط‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهس مته‌بینی‌سایشپیش‌هایارائه‌مدل -

 مختلف‌صنعت‌‌‌یهادر‌بخش‌استفاده‌به‌منظور‌استخ اج‌یهانهیکاهش‌هز -

‌‌‌ یو‌آکادم‌یقاتیتحق‌یهادر‌بخش‌استفادهبه‌منظور‌‌(گ تخمین)بینی‌پیش‌هایمدلتوسعه‌ -

 نوآوری تحقیق -4-1

‌زی ‌بیان‌ک د:‌صورتبه‌محتوایی‌و‌کارب دی‌از‌دیدگاه‌بنیادی،توان‌را‌مییق‌نوآوری‌تحق

برا‌در‌نظر ‌گر فتن‌‌‌‌مخ وطری‌دورانری‌‌‌هرای‌سره‌‌بینی‌میزان‌سایش‌سر مته‌می‌پیشی‌مدل‌کارائه -

 تأثی گذارهای‌ت بیشت ین‌پارام

بر ای‌‌‌میرق‌ط‌با‌استفاده‌از‌یادگی ی‌مخ وطی‌دورانیسه‌هایس مته‌بینی‌سایشپیش‌هایارائه‌مدل -

 معدن‌مس‌س چشمه‌مموطه‌داده‌تصاوی با‌استفاده‌از‌م‌باراولین

 اج‌در‌معادن‌روبازسنمی،‌ط احی‌و‌استخ کانی‌اماستفاده‌در‌م حله -

 مراحل انجام تحقیق -5-1

‌:شده‌است‌ان‌دادهشن‌1-1م احل‌اج ای‌تحقیق‌ب ‌اساس‌فازهای‌مشخص‌شده‌در‌روندنمای‌شکل‌

‌
‌مشخص‌شده‌یاب ‌اساس‌فازه‌قیتحق‌یم احل‌اج اروندنمای‌‌-1-1شکل‌
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مخ وطری‌‌های‌سهب ‌سایش‌س مته‌مؤث های‌مختلف‌طوامل‌بع،‌گ وهاده‌از‌مطالعه‌منادر‌ابتدا‌با‌استف فاز اول:

‌بره‌ وه‌را‌تروان‌پارامت هرای‌هر ‌گر‌‌‌‌مند‌میروش‌نظاماز‌ی ‌شوند.‌از‌این‌ط یق‌با‌استفاده‌دورانی‌مشخص‌می

ی‌،‌برازه‌خص‌کر د.‌پرس‌از‌انتخراب‌پارامت هرای‌مرؤث ‌‌‌‌‌مشر‌‌شناسایی‌شوند،‌مؤث ی‌که‌تمام‌پارامت های‌اگونه

مخ وطری‌‌سره‌‌هرای‌سطوح‌س مته‌زا‌سپس‌شود.ها‌ب ای‌پوشش‌تمام‌ش ایط‌تعیین‌میاز‌آن‌ یه ‌تغیی ات‌

‌45زاویره‌‌ ار‌دادن‌دوربرین‌در‌‌با‌قر‌‌های‌نوهو‌س مت‌،‌شستشو‌و‌تمیزکاریآوریجمعاز‌‌مستهل ‌پس‌دورانی

‌انمام‌خواهد‌شد.‌ب داریدرجه‌با‌تنظیمات‌ثابت‌طکس

بره‌منظرور‌ایمراد‌‌‌‌ت.‌تصاوی ‌اسوطه‌داده‌مممپایگاه‌داده‌کمی‌و‌شامل‌دو‌ه‌پایگاه‌داددر‌این‌تحقیق‌‌فاز دوم:

،‌پارامت هرای‌‌اهر‌سنگ‌مؤث ‌(توده‌سنگ)‌ساختاری‌و‌محیطی‌،یکینمکا،‌یکیزیمشخصات‌ف،‌کمی‌پایگاه‌داده

‌ری‌شرده‌از‌آوجمع‌هاینمونه‌آزمایشگاهی‌و‌میدانیت‌سایش‌از‌ط یق‌مطالعاواقعی‌و‌مقدار‌‌ گذاریتأث‌اج ایی

هرا‌از‌آنرالیز‌‌‌گیر ی‌مشخصرات‌فیزیکری‌نمونره‌‌‌‌انردازه‌بره‌منظرور‌‌‌.‌محاسبه‌خواهند‌شدچشمه‌معدن‌مس‌س 

های‌آزمایشگاهی‌با‌توجره‌‌ها‌از‌تستنگنازک‌و‌ب ای‌تعیین‌مشخصات‌مکانیکی‌سی‌مقاطع‌شیمیایی‌و‌ب رس

‌،از‌افرت‌وزن‌با‌اسرتفاده‌‌‌شیسا‌یقعمقدار‌وا‌ی یگاندازههمچنین‌واهد‌شد.‌خ‌استانداردهای‌موجود‌استفادهبه‌

و‌سرطل‌‌متر ‌‌میک و‌،از‌ط یرق‌باسرکول‌‌‌نسبت‌به‌حالت‌نو‌یمخ وطسه‌یهاس مته‌میی‌و‌افت‌حمافت‌ابعاد

مخ وطری‌دورانری‌معردن‌مرس‌‌‌‌‌های‌سره‌ای‌از‌تصاوی ‌س متهطه‌دادهممموهمچنین‌اهد‌شد.‌تعیین‌خومدرج‌

‌(.2-1شکل)‌خواهد‌شد‌ادیماگی ی‌طمیق‌با‌استفاده‌از‌یادها‌س متهبینی‌سایش‌به‌منظور‌پیشس چشمه‌

،‌رسیدن‌بره‌مردلی‌اسرت‌‌‌‌رانیمخ وطی‌دوهای‌سهسایش‌س متههدف‌از‌تعیین‌طوامل‌مؤث ‌ب ‌ن خ‌ :سومفاز 

د.‌بنراب این‌‌صریات‌آن‌باشر‌‌با‌توجه‌بره‌خصو‌دورانی‌‌مخ وطیهای‌سهسایش‌س متهی‌ن خ‌بینیشکه‌قادر‌به‌پ

اسرت.‌یکری‌از‌‌‌‌سرایش‌این‌طوامل‌بر ‌نر خ‌‌‌ین‌طوامل‌مؤث ،‌ب رسی‌درصد‌تأثی گذاری‌عیبعدی‌پس‌از‌ت‌مسئله

حلیرل‌‌وابسرتگی‌یر ‌متغیر ‌بره‌متغی هرای‌دیگر ،‌ت‌‌‌‌‌‌‌یهای‌مطالعه‌روابط‌بین‌متغی ها‌و‌تعیرین‌نحروه‌‌روش

 خطی‌باشد.خطی‌یا‌غی ‌گ سیون‌است.‌الگوی‌روابط‌بین‌متغی ها‌ممکن‌است‌به‌صورتر
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مطالعات انجام شده

مطالعات‌آزمایشگاهیمطالعات‌میدانی

اندازه‌گی ی‌مشخصات‌
فیزیکی‌و‌مکانیکی‌مؤث ‌

سنگ‌ها

تعیین‌مقدار‌واقعی‌سایش‌
س مته‌های‌سه‌مخ وطی

اندازه‌گی ی‌پارامت های‌
ساختاری‌و‌طملیاتی‌مؤث 

طکس‌ب داری‌از‌سطوح‌
س مته‌های‌سه‌مخ وطی‌

پایگاه داده کمی  پایگاه داده تصاویر

ایجاد پایگاه داده 

‌
‌شگاهی‌و‌میدانیایماد‌پایگاه‌داده‌از‌مطالعات‌آزمای‌-2-1شکل‌

‌
مدل‌ناهمبسرته‌‌‌مستقل‌متغی های‌لازم‌است‌رگ سیونی‌ایهمدل‌از‌آمده‌دستتایج‌بن‌ب ای‌حصول‌اطمینان‌از

دهنرده‌‌خطی‌در‌ی ‌معادله‌رگ سریونی‌اسرت‌کره‌نشران‌‌‌‌ سیون،‌وجود‌همچ ا‌که‌مشکل‌اصلی‌در‌رگ‌باشند

و‌‌هرا‌ سیون‌لازم‌است‌ن مال‌بودن‌دادهاز‌انمام‌رگ.‌بناب این‌پیش‌بالا‌بین‌متغی های‌مستقل‌است‌1همبستگی

تر ین‌و‌تأثی گرذارت ین‌‌‌ای‌انتخراب‌مهرم‌‌.‌پرس‌از‌آن‌بر ‌‌ق ار‌گیر د‌‌طدم‌همبستگی‌بین‌متغی ها‌مورد‌ب رسی

روش‌تکنیکری‌اسرت‌بر ای‌یرافتن‌‌‌‌‌‌ن(‌مع فی‌شرده‌اسرت.‌ایر‌‌‌PCA)‌2های‌اصلیها‌روش‌تحلیل‌مؤلفهپارامت 

هرا‌رو‌بره‌رو‌هسرتیم.‌ایرن‌‌‌‌‌ی ش ایطی‌که‌با‌تعداد‌زیادی‌از‌متغهمبسته،‌در‌ت کیبات‌خطی‌از‌متغی های‌اولیه‌

فید‌است.‌چ ا‌که‌ها‌کاملاً‌مشخص‌نیست،‌ما‌و‌ت کی ‌ساختار‌آنهش ایطی‌که‌ابعاد‌داده‌خصوص‌درروش‌به

را‌‌هرا‌ها‌را‌پیردا‌کنریم‌کره‌واریرانس‌کرل‌داده‌‌‌‌‌ت‌که‌ابعادی‌از‌دادهسهای‌اصلی،‌سعی‌ب ‌آن‌ادر‌تحلیل‌مؤلفه

هرا‌و‌‌متغیر ‌‌ن‌به‌طنوان‌یر ‌روش‌مناسر ‌بر ای‌کراهش‌حمرم‌‌‌‌‌واتدهد.‌بناب این‌این‌روش‌را‌مییتوضیح‌م

                                                           
1 Correlation 
2 Principal Component Analysis (PCA) 
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،‌بره‌‌های‌اصلیتحلیل‌مؤلفهروش‌‌پارامت ها‌توسط‌کاهش‌تعدادپس‌از‌‌امت های‌مؤث ‌استفاده‌ک د.استخ اج‌پار

های‌آموزش‌و‌ش‌دادهها‌در‌دو‌بخداده‌مخ وطی‌دورانی،های‌سهسایش‌س متهب ای‌مدل‌کمی‌‌یائهرامنظور‌

نر خ‌‌تغی های‌مورد‌ب رسی‌ب ‌است‌که‌تأثی ‌ه ‌ی ‌از‌م.‌در‌ابتدا‌لازم‌خواهند‌گ فتفاده‌ق ار‌ستآزمون‌مورد‌ا

،‌بر ‌اسراس‌‌‌سرایش‌مؤث ‌ب ‌ن خ‌‌.‌پس‌از‌آن‌پارامت هایتعیین‌گ ددطور‌جداگانه‌بهورانی‌های‌دس مته‌سایش

همبسرتگی‌برین‌‌‌‌دمهرا‌و‌طر‌‌از‌ب رسری‌ن مرال‌برودن‌داده‌‌‌و‌پس‌‌شدهج‌های‌اصلی‌استخ اروش‌تحلیل‌مؤلفه

‌ند.‌درشرو‌مری‌‌ارائره‌متغی ه‌خطی‌و‌غی خطری‌‌ چند‌گ سیونتوسط‌ر‌سایشبینی‌ن خ‌متغی ها،‌معادلات‌پیش

با‌اسرتفاده‌از‌‌‌،ارزیابیهت ین‌مدل‌ب ‌اساس‌معیارهای‌بشده،‌‌ارائههای‌کنت ل‌و‌اطتبارسنمی‌مدل‌نهایت‌بعد‌از

و‌آنرالیز‌‌‌شروند‌مری‌بنردی‌‌اولویرت‌‌شرده‌‌نهرای‌بیرا‌‌روشدغرام‌‌ا‌و‌لنرد‌ها،‌ب دا،‌کپرتبهمیانگین‌ای‌هتکنی 

‌شرد.‌خواهرد‌‌دف،‌ب ای‌مدل‌نهایی‌انمرام‌‌عیین‌مقدار‌تأثی ‌پارامت های‌ورودی‌ب ‌روی‌هحساسیت‌به‌منظور‌ت

ایمراد‌‌بعرد‌از‌‌‌،یرق‌روش‌یادگی ی‌طماز‌استفاده‌طی‌با‌مخ وهای‌سهبینی‌سایش‌س متهپیشبه‌منظور‌‌سپس

‌ ‌اسراس‌بر‌شرن‌‌لوهای‌طصربی‌کانو‌بکهشزش‌ش‌آموپی‌،با‌استفاده‌از‌طکسب داری‌تهاز‌تصاوی ‌س مپایگاه‌داده‌

عمراری‌‌مسرتفاده‌از‌‌ا‌سپس‌برا‌‌شد.خواهد‌انمام‌معماری‌مناس ‌تخاب‌ان‌وره‌منظب‌،داده‌اطتبارسنمی‌مموطهم

.‌فرت‌ گخواهرد‌‌‌رتصو‌های‌حفاریمتهس ‌تصاوی ‌رد‌های‌سطح‌بالااستخ اج‌ویژگی‌،ییادگی ی‌انتقالس ‌منا

‌تبردیل‌‌ویژگری‌‌بر دار‌‌بره‌‌انولوشرن‌ک‌آخر ‌‌لایه‌به‌م تبط‌شده‌استخ اج‌بعدی‌چند‌هایویژگی‌بعدی‌گام‌در

‌از‌بعرد‌‌ویژگری‌‌هرای‌نگاشت‌به‌م تبط‌لایه‌راستا‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌بسیار‌بالای‌انتخاب‌همین‌رد.‌شد‌دنخواه

از‌آنمایی‌که‌تعرداد‌و‌ابعراد‌‌‌‌.ودشمی‌ینیتع‌مناس ‌یلایه‌ص ی،ب‌صورت‌به‌فمختل‌هایلایه‌خ وجی‌ت سیم

‌اسرتخ اج‌شرده‌‌‌هرای‌ژگیوی‌ازتعداد‌‌این‌و‌باشدمی‌زیاد‌بسیار‌ولوشنکان‌طصبیی‌شبکه‌ازهای‌ویژگی‌نگاشت

منظرور‌‌بره‌‌(PCA) های‌اصرلی‌‌تمزیه‌و‌تحلیل‌مولفهاز‌‌بعد‌یحلهم در‌‌،ایش‌خواهد‌دادزفا‌را‌محاسبات‌انزم

‌(ایهر‌متالگوری)‌هایمدلاز‌‌یدر‌گام‌بعد‌.خواهد‌شد‌استفادهبینی‌های‌موث ‌در‌پیشو‌انتخاب‌ویژگیکاهش‌

هرای‌حفراری‌اسرتفاده‌‌‌‌ن‌سرایش‌سر مته‌‌یرزا‌بینری‌م‌پریش‌‌ب ایب ‌پایه‌رگ سیون‌‌ماشین‌بتنی‌ب ‌یادگی یم

آن‌‌د‌و‌کرارایی‌میزان‌طملکر ‌اساس‌مخ وطی‌ب ‌های‌سهنی‌سایش‌س متهبیمدل‌پیش‌سپس‌بهت ین.‌شودمی

‌ه‌شده‌است.‌‌نمایش‌داد‌3-‌1روندنمای‌شکل‌ ‌شده‌درم احل‌ذک‌د.به‌طنوان‌مدل‌نهایی‌انتخاب‌خواهد‌ش



  و کلیاتدمهقم                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          ول                                           فصل 

 

9 

 

    

                     

                        
    

                      

                       
         

                          

                       
                

                   
         

     

       

       

       

                   
                    

                        

       

       

                          
                             

                     
           

                             
          

                   
         

       

                  
              

 
 

قیم‌تحقم احل‌انما‌یروندنما‌-3-1شکل‌  

 تحقیقساختار کلی  -6-1

‌و‌حفراری‌‌هرای‌سر مته‌‌سرایش‌.‌در‌فصرل‌دوم‌‌دشر‌‌خواهداول‌مقدمه‌و‌کلیات‌بیان‌در‌فصل‌‌این‌تحقیق‌در

از‌دیردگاه‌‌‌موضروع‌‌یطلمر‌‌یسرابقه‌ فرت.‌در‌فصرل‌سروم‌‌‌‌ ار‌خواهرد‌گ‌مورد‌بحرث‌قر‌‌‌آن‌ب ‌موث ‌پارامت های

‌تشر یح‌‌یگراه‌داده‌پاایمراد‌‌‌نحروه‌ر‌فصرل‌چهرارم‌‌‌مختلف‌مورد‌نقد‌و‌ب رسی‌ق ار‌خواهد‌گ فت.‌د‌پژوهشگ ان

نرد‌گ فرت.‌در‌‌‌قر ار‌خواه‌ث‌ای‌اصلی‌مرورد‌بحر‌‌ههای‌آماری‌و‌تحلیل‌مولفهروشم‌د.‌در‌فصل‌پنمخواهد‌ش

ها‌مرورد‌‌نآطملک د‌‌و‌د‌شدنارائه‌خواه‌ورانیمخ وطی‌دسه‌هایس مته‌سایشبینی‌پیش‌هایمدلفصل‌ششم‌

برا‌اسرتفاده‌از‌‌‌‌یدورانر‌ یمخ وطر‌سه‌یهاس مته‌شیسا‌ینیبشیپ‌،تمفهفصل‌در‌‌.گ فتد‌نیابی‌ق ار‌خواهارز

‌.گ فرت‌‌نداهوخ‌ق ار‌سیب رد‌ورم‌طمیق‌گی یدای‌ینیبشیپی‌اهمدل‌کارایی‌و‌شد‌دخواهانمام‌‌قیطم‌ی یادگی

.مورد‌استفاده‌ق ار‌گیر د‌‌های‌آیندهپژوهش‌رتا‌د‌د‌شدخواهبیان‌تحقیق‌‌هاینتایج‌و‌پیشنهاد‌،تمشهفصل‌در‌
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 مقدمه -1-2

های‌های‌بسیار‌بالای‌استخ اج‌مواد‌معدنی‌و‌ف آیندهای‌پس‌از‌آن،‌ش کتبا‌توجه‌به‌کاهش‌منابع‌و‌هزینه

از‌نظ ‌‌های‌بهینهتمسیس‌ه‌ازه‌استفادبممبور‌‌های‌طملیاتیبه‌منظور‌کاهش‌هزینه‌هاگونه‌پ وژهم تبط‌با‌این

‌اقتصادی‌ ‌شدهفنی‌و ‌اینکاند. ‌به ‌توجه ‌با ‌یکی‌از ‌م حلهم احل‌معدن‌نیت مهمه ‌معادن‌روباز ‌یکاری‌در

و‌بهبود‌این‌واحد‌طملیاتی‌‌ق ار‌گ فتهبین‌مطالعات‌توجه‌به‌این‌بخش‌بیش‌از‌پیش‌زی ‌ذره‌،حفاری‌است

و‌‌یزمان‌حفار‌مدت‌ینیبشیپ‌،یحفار‌اتیطمل‌یبالا‌یهانهیهز‌جه‌بهوبا‌ت‌است.بوده‌مدنظ ‌کارشناسان‌

‌یهانهیو‌هز‌شیافزا‌یبه‌نحو‌مؤث ‌را‌اتیراندمان‌طمل‌دتوانیم‌ند،یف آ‌نیا‌یب ا‌یبندب نامه‌زمان‌ ی‌مادیا

‌کاهش‌د ‌آن‌را ‌پ وژهحفاری‌‌روش‌مناس انتخاب‌‌.هدم تبط‌با ‌توجه‌به‌ش ایط‌ه ‌ی ‌از ‌با یکی‌از‌ها

‌‌.است‌آن‌هایادن‌س طت‌حفاری‌و‌کاهش‌هزینهفزایش‌دهکارهای‌اار

لازمه‌نفوذ‌به‌‌،است‌تشکیل‌شده‌نوطیهای‌سختی‌متهجبا‌در‌مختلف‌یسازندهااز‌‌زمینبا‌توجه‌به‌اینکه‌

‌هاسنگاین‌ ‌‌ی یکارگبه، ‌طملیات‌ویرژهمناس ‌ابزار ‌و ‌ابزارهای‌اصلی‌طملیات‌متهس ای‌است. ‌یکی‌از ها

ها‌در‌حین‌حفاری‌با‌توجه‌به‌س مته‌د.نطهده‌دار‌ک دن‌سرنگ‌را‌بر ‌خ دو‌‌ه‌وظیفه‌شکستنکحفاری‌است‌

گ دد‌که‌این‌یافته‌و‌نیاز‌به‌تعویض‌س مته‌الزامی‌می 1سایش‌اند‌دی‌که‌با‌آن‌در‌ارتبا پارامت های‌متعد

‌دتواننظ ‌سایش‌می‌های‌حفاری‌ازتحلیل‌و‌ب رسی‌س متهشود.‌ی‌زیادی‌منم ‌میف آیند‌به‌زمان‌و‌هزینه

‌ها‌و‌سای ‌طوامل‌م تبط‌با‌پ وژه‌باشد.کاری‌در‌اولویت‌ش کتهای‌معدنگامی‌مناس ‌ب ای‌کاهش‌هزینه

به‌اختصار‌بیان‌شده‌و‌با‌های‌مورد‌استفاده‌در‌آنها‌متهس های‌حفاری‌و‌انواع‌رایج‌سیستمابتدا‌‌فصل‌نیا‌در‌

،‌افزایش‌و‌یا‌کاهش‌واملی‌که‌ب ‌وقوعطاث ‌‌،های‌حفاریهس متدر‌‌ش‌و‌انواع‌مختلف‌سایشیبیان‌مفهوم‌سا

‌است.‌گ فته،‌مورد‌بحث‌ق ار‌دارندای‌کنندهتعییننقش‌آنها‌

 فاریح -2-2

‌از‌زمانانسان ‌بهها ‌حفاری‌‌بهمنظور‌دست سی‌به‌آب‌و‌مواد‌معدنی‌اقدام‌‌های‌دور های‌اولین‌چاهک دند.

با‌حف ‌گ دید.‌‌هاه‌آب‌توسط‌چینیبت سی‌منظور‌دس‌هبسال‌قبل‌از‌میلاد‌مسیح‌و‌‌600حف شده‌حدود‌

                                                           
1 Wear 
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ب ای‌دست‌‌توجه‌به‌رشد‌روزافزون‌جمعیت‌در‌جهان،‌بش ‌ب ای‌تامین‌نیازهای‌مادی‌خرود‌بره‌دنبرال‌راهری

توانست‌به‌این‌ام ‌‌برا‌پیشر فت‌تکنولروژی،‌بشر ‌کهیافتن‌به‌منابع‌غنی‌مواد‌معدنی‌و‌آلی‌در‌زی زمین‌بروده‌

معدنی‌و‌نفتی‌است.‌با‌‌صرنایع‌طم انری،‌یجدانشدنهای‌مهم‌و‌یکی‌از‌بخش‌حفاریبد.‌ام وزه‌امهم‌دست‌ی

دستیابی‌س یع‌به‌‌هرایی‌بر ایروش‌ارائهمحققان‌بسیاری‌به‌دنبال‌‌های‌بالای‌ف آیند‌حفاری،هزینهتوجه‌

ات‌ین‌طملندسی‌طم امه‌وکاری‌ام وزه‌در‌معدند.‌انههای‌موجرود‌بودهای‌روشمواد‌معدنی‌و‌رفع‌محدودیت

طملیات‌‌متنوطی‌ب ای‌هرایروش‌معدن‌یدر‌حروزهگی د.‌فقط‌با‌ان ژی‌مکانیکی‌صورت‌می‌باًیتق حفاری‌

‌شوندهای‌حفاری‌ب ‌اساس‌ان ژی‌مکانیکی‌به‌سه‌دسته‌زی ‌تقسیم‌میانواع‌روش .حفاری‌ارائه‌شده‌است

(Jimeno et al., 1995). 

‌1ایض به -

‌2دورانی‌ -

‌3نیراود-ایض به -

مورد‌اسرتفاده‌‌معادن‌روبازای‌در‌حفاری‌روش‌حفاری‌دورانی‌به‌صورت‌گست دههای‌بیان‌شده‌شان‌رواز‌می

‌شوند.ها‌با‌ح کت‌چ خشی‌روی‌سنگ‌باطث‌خ د‌شدن‌و‌سائیده‌شردن‌سرنگ‌مریمتهس ی د.‌گقر ار‌مری

ری‌با‌اوش‌حفاین‌ر‌ادامه‌.‌درای‌دارای‌س طت‌حفاری‌بالایی‌استب خلاف‌روش‌حفاری‌ض به‌ایرن‌روش

‌توضیحات‌بیشت ی‌بیان‌خواهد‌شد.

 فاری دورانیح روش -2-2-1

ها‌متهرا‌س آن‌‌جز‌نیت مهم‌است‌که‌از‌موارد‌یاریشامل‌بس‌دورانی‌یمورد‌استفاده‌در‌حفار‌یحفار‌یرشته

‌تدر‌جه‌فاری‌راد‌حنرو‌و‌های‌ب نده‌حفاری‌ک دهها‌یا‌لبهها‌سازندها‌را‌با‌دندانهس مته‌دهند.تشکیل‌می

سایش‌بسیار‌زیادی‌ق ار‌گ فته‌و‌ن خ‌نفوذ‌‌ یتأثها‌تحت‌در‌طی‌این‌ف آیند‌س مته‌سازند.مورد‌نظ ‌قادر‌می

خواهد‌تعویض‌ی‌نو‌س مته‌استفاده‌شده‌با‌س متهدر‌نتیمه‌.‌یابدای‌کاهش‌میحفاری‌به‌طور‌قابل‌ملاحظه

                                                           
1 Percussive drilling 
2 Rotary drilling 
3 Rotary percussive drilling 
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اری،‌تعیین‌زمان‌درست‌تعویض‌آن‌در‌فیند‌حدر‌ف آ‌هاهتشد‌که‌با‌توجه‌به‌گ ان‌بودن‌و‌حیاتی‌بودن‌س م

های‌مورد‌استفاده‌در‌روش‌حفاری‌دورانی‌به‌دو‌س مته‌جهت‌س طت‌دادن‌به‌طملیات‌حفاری‌الزامی‌است.

‌ :(Gokhale, 2010)‌شوندی‌کلی‌تقسیم‌میدسته

 ‌1ایهای‌تیغهس مته -

‌2مخ وطیهای‌سهس مته‌ -

‌توجه‌به‌اینکه‌س مته  ‌بسیار‌سخت(‌را‌منه‌وسیعی‌از‌سنگاانی‌دمخ وطی‌دورههای‌سبا ‌)بسیار‌ن م‌تا ها

‌این‌پوشش‌می ‌از ‌استفاده ‌‌هاس متهدهد ‌روباز ‌معادن ‌س متهدر ‌سای  ‌درنسبت‌به ‌است. ‌بیشت  ‌ادامه‌ها

‌.است‌شدهدورانی‌به‌اختصار‌بیان‌‌مخ وطیسههای‌س مته

های‌ی‌س متهوسیلهدر‌معادن‌به‌ورانیحفاری‌د‌از‌درصد‌2ام وزه‌تنها‌: مخروطی دورانیهای سهسرمته

‌میتیغه ‌ای‌انمام ‌س مته‌98شود. ‌را ‌باقیمانده ‌اختصاص‌میهای‌سهدرصد ‌خود ‌به این‌‌د.ندهمخ وطی‌

‌فقط‌ب ای‌چاهس مته ‌ابتدا ‌در گ فت‌ولی‌بعد‌از‌تغیی ‌در‌گ دش‌هوای‌های‌نفت‌مورد‌استفاده‌ق ار‌میها

که‌دارای‌قطعات‌‌ایهای‌تیغهب خلاف‌س مته نیز‌توسعه‌یافتند.‌معادنب ای‌‌ی‌آناهفش ده‌از‌ط یق‌یاتاقان

های‌سه‌آیند،‌س متهو‌با‌چ خش‌رشته‌حفاری‌به‌گ دش‌در‌می‌با‌بدنه‌یکپارچه‌است‌ب نده‌ثابت‌بوده‌که

‌چیده‌شدهروی‌مخ و باشند‌که‌می‌ایمخ وطی‌دارای‌اجزای‌ب نده ‌لاند‌که‌هنگام‌چ خش‌بدنه‌حوها

 :(Gokhale, 2010)‌شوندمخ وطی‌به‌دو‌نوع‌کلی‌تقسیم‌میهای‌سهس مته‌د.نچ خیمحور‌خود‌م

 3فولادی‌های‌دندانهس مته -

‌‌4ای(های‌کاربید‌تنگستن‌)دکمهس مته -

‌توسط‌ت اشکاری‌ایماد‌باشند‌که‌روی‌مخ و ای‌میهای‌ب ندههای‌دندانه‌فولادی‌دارای‌دندانهس مته ها

‌.(Gokhale, 2010)اند‌فولاد‌ساخته‌شده‌اژیمل‌از‌آلاکطور‌به‌‌ها و خماند.‌این‌شده

ی‌به‌وسیله‌WCشیمیایی‌‌ف مولهای‌کاربید‌تنگستن‌با‌متشکل‌از‌دندانهمخ وطی‌دورانی‌های‌سهس مته

                                                           
1 Drag bit 
2 Tricone bit 
3 Milled tooth (Steel tooth) 
4 Tungsten Carbide Insert (TCI) (Button bit) 
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به‌صورت‌کاربید‌سیمانیها‌یابند.‌در‌بیشت ‌موارد‌این‌س متهدر‌درون‌مخ و ‌به‌هم‌اتصال‌می‌o(C(‌1کبالت

‌تنگ)کاربی‌2شده ‌3شدهتن‌سیمانیسد ‌اختصار‌( ‌ب خی‌منابع‌به ‌در ‌طلت‌ت کی ‌ساختاری‌آنها ‌به هستند.

WC/Coو‌یا‌‌CC/WCاندشده‌یگذارنام‌‌(Beste et al., 2006).‌

آنها‌از‌یکدیگ ‌‌یو‌فاصله‌هاهای‌ن م‌طول‌دنداندر‌سنگها‌به‌این‌صورت‌است‌که‌س مته‌گونهنیاط احی‌

ی‌آنها‌از‌یکدیگ ‌کاهش‌یافته‌ها‌کوتاه‌و‌نیز‌فاصلهدندانهت ‌اندازه‌سخت‌هایگحفاری‌سنای‌ ب‌شده‌وزیاد‌

ب ای‌کاربید‌تنگستن‌های‌س مته‌4-2تا‌‌2-‌2هایی‌دندانه‌فولادی‌و‌در‌شکلس مته‌1-‌2در‌شکل‌است.

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌سازندهای‌مختلف

‌
‌(Gokhale, 2010)ی‌دندانه‌فولادی‌س مته‌-2-1شکل

 

‌
‌(Hustrulid et al., 2013)‌ب ای‌سازند‌ن م‌کاربید‌تنگستنی‌ متهس‌-2-2شکل

                                                           
1 Cobalt binder 
2 Cemented Carbide 
3 Cemented Tungsten Carbide (Hardmetal) 
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‌:(Jimeno et al., 1995)‌استب ‌اساس‌ت کیبی‌از‌دو‌طمل‌دورانی‌مخ وطی‌سه‌های‌اساس‌کار‌س مته

 هادندانهنفوذ‌ -

ی‌پشت‌اغذیهاطمال‌تبا‌‌،اندس مته‌نص ‌شدهفولادی‌یا‌قطعاتی‌از‌جنس‌کاربید‌تنگستن‌که‌روی‌‌هایدندانه

‌کنند.‌این‌مکانیزم‌شبیه‌شکستن‌سنگ‌است.س مته‌در‌سنگ‌نفوذ‌می

 ب ش‌ -

‌این‌طمل‌در‌حقیقت‌ت کیبی‌در‌انتهای‌چال‌خ اشیده‌شده‌و‌می‌هاسنگ‌در‌اث ‌چ خش‌مخ و  شکند.

‌شود.س مته‌ایماد‌میاست‌از‌ب ش‌و‌شکستن‌که‌به‌واسطه‌ح کت‌س ‌

‌

 

‌(Hustrulid et al., 2013)‌سخت‌-متوسطزند‌ای‌س اب‌نگستنید‌تبکاری‌س مته‌-2-3شکل
 

 

‌

‌‌سخت‌ب ای‌سازند‌کاربید‌تنگستنی‌س مته‌-2-4شکل
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‌:نمایش‌داده‌شده‌است‌5-2که‌در‌شکل‌‌شامل‌موارد‌زی ‌استدورانی‌های‌سه‌مخ وطی‌اجزای‌اصلی‌س مته

 هامخ و  -

 1هایاتاقان -

‌2بدنه‌س مته -

‌

‌(Jimeno et al., 1995)‌کاربید‌تنگستنهای‌با‌دندانه‌یدورانسه‌مخ وطی‌‌یس متهاجزای‌‌-2-5شکل

‌

های‌سه‌مخ وطی‌دورانی‌در‌نظ ‌گ فته‌شده‌است‌هایی‌که‌هنگام‌ط احی‌س متهجنبه‌نیت مهمیکی‌از‌

‌3ی‌محوریسازد‌که‌به‌زاویهی‌افقی‌میمخ و ‌با‌صفحهای‌است‌که‌محور‌خط‌م کزی‌)محور‌یاتاقان(‌زاویه

‌این‌زاویه‌همان‌زاویه‌فمع و‌ژورنال(ویه‌ا)ز ‌ب ‌محور‌ی‌میان‌محور‌اصلی‌س مته‌و‌ی ‌است. خط‌طمود

‌با‌افزایش‌این‌زاویه‌‌یکنندهنییتعم کزی‌مخ و ‌است.‌این‌زاویه‌ قط ‌مخ و ‌ب ‌حس ‌قط ‌چال‌است.

                                                           
1 Bearing 
2 Bit body 
3 Journal angle 
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‌.(6-2)شکل‌‌یابدیابد‌و‌با‌کاهش‌این‌زاویه‌قط ‌مخ و ‌افزایش‌میقط ‌مخ و ‌کاهش‌می

‌

‌(Jimeno et al., 1995)پایین‌‌محوری‌هزاوی‌-2-6شکل

‌

ی‌خ وج‌از‌)زاویه‌شدگیدر‌نظ ‌گ فته‌شده‌است‌منح ف‌هاگونه‌س متهپارامت ‌دیگ ی‌که‌در‌ط احی‌این

ی‌طمود‌گذرنده‌از‌محور‌س مته‌در‌ها‌در‌ی ‌صفحهاست.‌تغیی ‌مکان‌افقی‌نوک‌مخ و ‌1هامخ و ‌م کز(

ها‌در‌م کز‌شدگی‌گویند،‌به‌طبارت‌دیگ ‌نوک‌مخ و منح فرا‌‌خود‌هب ای‌م بو هدرج‌120م کز‌قطاع‌

وجود‌این‌انح اف‌طمل‌خ اش‌را‌در‌هنگام‌ب خورد‌با‌تشکیلات‌سنگی‌‌رسند.نمی‌یکدیگ چ خش‌س مته‌به‌

‌بهبود‌می ‌هها‌باین‌انح اف‌مخ و ‌7-2شکل‌که‌در‌بخشد‌افزایش‌داده‌و‌در‌بیشت ‌موارد‌س طت‌نفوذ‌را

های‌مختص‌سازند‌ن م‌به‌م ات ‌شدگی‌مخ و ‌س متهلازم‌به‌ذک ‌است‌میزان‌منح ف‌.ستمده‌ا ‌در‌آتصوی

‌بخشد.کندن‌و‌خ اشیدن‌در‌سنگ‌را‌س طت‌میطملیات‌‌که‌های‌سازند‌سخت‌استبیشت ‌از‌س مته

‌
‌(McGehee et al., 1992)شدگی‌مخ و ‌منح ف‌-2-7شکل

                                                           
1 Cone offset 
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 1(یسوده شناس) تریبولوژی -2-3

ق ار‌‌یرا‌مورد‌ب رس‌گ یکدی‌یحاصل‌از‌ح کت‌دو‌سطح‌رو‌یهادهیاست‌که‌پد‌یطلم‌و‌یژولوتکن‌یبولوژی ت

و‌طلم‌مواد‌در‌توسعه‌و‌گست ش‌‌یآل‌یمیش‌ ،یمکان‌ ،یزیف‌،یاضیاز‌طلوم‌شامل‌ر‌یاممموطه‌.دهدیم

به‌‌یانکارک‌و‌روااصطک‌ش،یسادهد.‌یدانش‌را‌نشان‌م‌نیا‌یام ‌گست دگ‌نینقش‌دارند‌و‌هم‌یبولوژیت 

نکته‌مشخص‌است‌که‌هدف‌از‌ط ح‌مباحث‌‌نیحال‌ا‌نیدر‌ط‌.در‌ارتبا ‌هستند‌یبولوژیبا‌ت ‌میطور‌مستق

‌اصطک‌ ،یبولوژیت  ‌سا‌اککنت ل ‌تبعات‌جانب‌شیو ‌تحقیآن‌م‌یو ‌کشورها‌قاتیباشد. ‌در ‌شده ‌یانمام

و‌اصطکاک‌را‌‌شیسا‌ئلهسمرد‌با‌ب خو‌در‌یناخالص‌مل‌دیدرصد‌از‌تول‌10تا‌‌5بالغ‌ب ‌یانهیص ف‌هز‌،یصنعت

 (Stachowiak and Batchelor, 2013). ‌دهدینشان‌م

 سایش )فرسودگی( -2-3-1

تصادم‌دو‌سطح‌‌ایلغزش،‌ح کت‌و‌‌به‌یبولوژیسطح‌و‌ت ‌یدر‌مهندس‌یاصل‌میاز‌مفاه‌یکیبه‌طنوان‌‌سایش

ود‌را‌از‌خ‌هیل،‌شکل‌اوسطح‌که‌یدهد‌به‌طور‌یرو‌ه ‌دو‌سطح‌ای‌ یدر‌ذرات‌‌شیجدانسبت‌به‌هم‌که‌

،‌یبازساز‌هاینهیبه‌هز‌نم موارد‌م‌یاریدارد‌که‌در‌بس‌تیاز‌آن‌جهت‌اهم‌شی.‌ساشودگفته‌می‌دست‌دهد

‌بناب ا‌یاقتصاد‌هایو‌ض ر‌هامهیکه‌ج ‌شده‌دیکاهش‌تول‌نیو‌همچن‌ یتعم ‌دارد. به‌‌شیسا‌نیبه‌هم اه

پس‌از‌‌یشاندیچاره‌ یبه‌طنوان‌‌دینباو‌‌ دیر‌گوجه‌ق اتمورد‌‌دیبا‌یط اح‌ندیمؤث ‌در‌ف آ‌یطنوان‌فاکتور

‌(Stachowiak and Batchelor, 2013). ‌شود‌در‌نظ ‌گ فتهمشکل‌‌ یب وز‌

،‌محیط‌شیمیایی‌و‌ش ایط‌طملیاتی‌سایش‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌سطوح‌لغزش،‌وضعیت‌چ ب‌بودن‌دو‌سطح

به‌طور‌کلی‌‌هاین‌مکانیزماد.‌هدتلف‌رخ‌میخبا‌چند‌نوع‌مکانیزم‌م‌همچون‌بارگذاری‌ن مال‌و‌س طت‌لغزش

  (Carpinteri et al., 2005; Stachowiak and Batchelor, 2013).دباشنشامل‌موارد‌زی ‌می

 2)چسبان(‌چسبنده‌سایش -

 3)خ اشان(‌ساینده‌سایش -

                                                           
1 Tribology 
2 Adhesive wear 
3 Abrasive wear 
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 ‌1سایش‌ف ساینده -

 2سایش‌ناشی‌از‌ف سودگی‌سطح -

 ‌3خورنده‌سایش -

 ‌4سایش‌اکسنده -

 5(گ)ف تین‌ینوسان‌شیسا -

 6ای(ف ه)ح‌یبحبا‌سایش -

 7ت د‌سایش -

 ‌8ایض به‌سایش -

 9پذی شکل‌سایش -

 10سایش‌ذوب -

 ‌11(دفیوژنانتشاری‌)‌شسای -

نده،‌سای‌شیسا‌طمدتاًدهند‌که‌در‌ف آیندهای‌حفاری‌رخ‌می‌هاییشیهای‌بیان‌شده،‌ساشدر‌بین‌انواع‌سای

در‌‌شت یب‌ندهی سانوع‌ف‌،معادن‌یارفدر‌ح‌شت یب‌ندهیساکه‌نوع‌‌باشندمی‌سایش‌ف ساینده‌و‌چسبنده‌سایش

ناشی‌از‌‌هایسایش‌های‌خورنده‌وسایش‌شود.یم‌دهید‌ه ‌دو‌آنها‌در‌و‌نوع‌چسبنده‌و‌گازنفت‌‌یحفار

های‌اصلی‌بیان‌شده‌در‌ف آیندهای‌نیز‌گاهی‌به‌تنهایی‌و‌گاهی‌به‌هم اه‌یکی‌از‌سایش‌ف سودگی‌سطح

توانند‌به‌صورت‌چند‌سایش‌همزمان‌ه‌میان‌شدهای‌بیسایش‌لازم‌به‌ذک ‌است‌که‌انواع.‌حفاری‌نقش‌دارند

با‌توجه‌به‌کارب د‌بیشت ‌در‌ف آیند‌حفاری‌به‌طور‌‌و‌چسبنده‌ف ساینده‌های‌ساینده،در‌ادامه‌سایشرخ‌دهند.‌

‌.(Carpinteri et al., 2005)‌گ دند.خلاصه‌تش یح‌می
                                                           
1 Erosive wear 
2 Surface fatigue wear 
3 Corrosive wear 
4 Oxidative wear 
5 Fretting wear 
6 Cavitation wear 
7 Brittle wear 
8 Impact wear 
9 Ductile wear 
10 Melting wear 
11 Diffusive (Diffusion) wear 



بر آنمؤثر  یو پارامترها ی حفار یهاسرمته شی سا                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  دومفصل   

 

21 

 

 )خراشان( سایش ساینده -2-3-1-1

،‌ح کتی‌لغزشی‌داشته‌و‌ت ن مو‌زب ‌در‌مقابل‌ی ‌سطح‌سخت‌‌آید‌که‌سطحیزمانی‌پدید‌م‌سایندهسایش‌

مواد‌در‌ب اب ‌نی وی‌وارد‌از‌ب خورد‌و‌‌ندهسای‌شدر‌سای‌.در‌آن‌ف و‌رفته‌و‌یکس ی‌شیارهایی‌را‌به‌وجود‌آورد

م‌رصورت‌ذرات‌متوه‌شوند‌و‌یا‌گاهی‌بما‌میو‌یا‌جابرت‌خ ده‌ذرات‌سخت‌از‌سطح‌جدا‌شده‌صو‌هلغزش‌ب

‌سطح‌ب خورد‌دیده‌میروی‌‌ی‌سختشده ‌می‌مکانیزم‌سایششوند. ‌ج یان‌ساینده تواند‌شامل‌ه ‌دو

باشد.‌تحت‌بعضی‌از‌ش ایط‌ج یان‌پلاستی ‌ممکن‌است‌به‌تنهایی‌رخ‌‌2و‌یا‌شکست‌ت د1پلاستی ‌

‌ارائهنیزم‌اتوصیف‌این‌دو‌مکهایی‌ب ای‌مدلافتند.‌اتفاق‌می‌یکدیگ دهد‌اما‌در‌اغل ‌موارد‌این‌دو‌با‌

‌اشده ‌در ‌که ‌‌آنهاند ‌می‌معمولاًی ‌مکانیزم ‌ق ار ‌ب رسی ‌مورد ‌جداگانه ‌طور ‌وقوع‌به ‌امکان ‌و گی د

نخواهد‌ف ض‌ب ‌این‌است‌که‌امکان‌وقوع‌همزمان‌وجود‌شود.‌در‌واقع‌مکانیزم‌دیگ ‌نادیده‌گ فته‌می

‌(Hutchings and Shipway, 1992; Carpinteri et al., 2005).‌داشت

مکانیزم‌مزبور‌حاصل‌‌اث ‌که‌ب ‌یذرات‌سایش.‌دنشومی‌بندیطبقهمختلف‌و‌نوع‌به‌د‌نده‌نیزسای‌شسای

‌دلشده ‌به ‌سطح‌تورم‌لیاند، ‌می‌در ‌به‌صورت‌ت اشهب خورد ‌این‌حالت‌‌ایتوانند ‌در ‌درآیند. کشیده

‌است‌3از‌نوع‌دو‌جسمی‌سایندهسایش‌ نیز‌‌یمتفاوت‌دیگ ‌هایموقعیت‌در‌تواندمی‌ساینده‌سایش.

مثال‌وقتی‌ذرات‌ساینده‌در‌فصل‌مشت ک‌دو‌سطح‌در‌حالت‌لغزش‌ق ار‌گ فته‌و‌از‌ه ‌‌ی اید،‌بپدید‌آ

‌ساینده‌سایش.‌شودمی‌نامیده‌4جسمی‌سه‌صورت‌این‌در‌ساینده‌سایش‌سازد،سطح‌ذراتی‌را‌جدا‌می

به‌همین‌‌د.یآت ،‌صاف‌و‌صیقلی‌باشد،‌پدید‌نمیسخت،‌ماده‌یدر‌صورتی‌که‌سطح‌لغزنده‌جسمی‌دو

از‌مواد‌در‌حال‌لغزش‌‌ت ن مسه‌جسمی‌وقتی‌که‌ذرات‌ساینده‌کوچ ‌بوده‌و‌‌ساینده‌سایش‌ت تی 

‌مشاهده‌نگ دیده‌است. به‌نمایش‌در‌در‌دو‌تصوی ‌بندی‌انواع‌سایش‌ساینده‌طبقه‌8-2در‌شکل‌‌باشد،

‌(Hutchings and Shipway, 1992; Carpinteri et al., 2005).‌آمده‌است

                                                           
1 Plastic deformation 
2 Brittle fracture 
3 Two-body abrasive wear 
4 Three-body abrasive wear 
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‌‌

 ‌ی‌سه‌جسمیسایش‌سایندهb) جسمی‌ ی‌دوسایش‌ساینده a) سایش‌ساینده‌‌بندیطبقه‌-2-8لکش

‌(Wang et al., 2014; Kopeliovich, 2015)‌
‌

 فرسایندهسایش  -2-2-1-3

نی وی‌بخار‌گاز‌یا‌ج یان‌‌یوسیلهه‌در‌بعضی‌موارد‌کشیده‌شدن‌و‌حمل‌ذرات‌سخت‌ب ‌روی‌سطوح‌ب

‌‌ندهیف سا‌شیساه‌ک‌شودمی‌شیاسیال‌سب ‌ایماد‌نوطی‌از‌س ش‌شناخته‌شده‌ف آیند‌ساینام‌دارد.

ی‌جامد‌در‌طول‌سطح‌دهد‌که‌ذرات‌گسسته‌شدهن‌ف سایش‌ذرات‌جامد‌هنگامی‌رخ‌میتحت‌طنوا

‌می ‌سای(9-2)شکل‌شوندکشیده ‌با ‌تفاوت‌این‌مکانیزم ‌سای‌ش. ‌در‌درنده همزمان‌آن‌‌این‌است‌که

شدن‌و‌رفته‌ب ای‌کشیده‌ کاربهسیال‌نی وی‌‌ث ا‌و‌ک دهطمل‌‌هچندین‌نی و‌مختلف‌اصلی‌ب ‌روی‌ذر

‌شکل‌‌حائزف سایش‌ ‌در به‌‌ندهیف سا‌شیسا‌مادیا‌یب انی وهای‌مختلف‌‌ یتأث‌10-2اهمیت‌است.

‌(Hutchings and Shipway, 1992).تصوی ‌کشیده‌شده‌است‌

‌

 (Praharaj, 2009)نده‌یف سا‌یشسا‌ی تنمایش‌شما‌-2-9شکل
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 (Hutchings and Shipway, 1992)نده‌یف سا‌یشسا‌مادیا‌در‌سخت‌ذره‌ ی‌یرو‌لفمخت‌ی وهاین‌ یثأت‌-2-10شکل

رات‌ممزا‌که‌ب ‌روی‌سطح‌ذ‌یتعداد‌و‌ج م‌تودهس طت‌ض به،‌به‌‌شمیزان‌سای‌ندهف سای‌شدر‌سای

غیی ‌تدو‌مکانیزم‌شکست‌ت د‌و‌‌ندهنوع‌سای‌همانند‌ششوند‌بستگی‌دارد.‌در‌این‌نوع‌سایکشیده‌می

‌ض به‌یهیزاو‌نیب‌یرابطه وجود‌دارد.‌ستی شکل‌پلا ‌در‌شکل‌‌شیسان خ‌، ‌نوع‌ذره آمده‌‌11-2و

مواد‌‌یب ادر‌ب ‌دارد‌‌ای‌که‌بیشت ین‌ن خ‌سایش‌راض به‌یهیزاو‌ممیماکزقابل‌مشاهده‌است‌که‌‌.است

‌ (Stachowiak and Batchelor, 2013). درجه‌است‌30 یپذشکلمواد‌‌یدرجه‌و‌ب ا‌90تا‌80ت د‌بین‌

‌‌

 (Stachowiak and Batchelor, 2013)‌پذی وی‌ن خ‌سایش‌ب ای‌مواد‌ت د‌و‌شکلی‌ض به‌رزاویه‌ یتأث‌-2-11شکل

 
 )چسبان( چسبندهسایش  -2-3-1-3

ت‌الااتص‌گسیختگی‌درگی ‌موج ‌دو‌سطحآید‌که‌لغزش‌موضعی‌بین‌می‌پدید‌در‌صورتی‌چسبندهسایش‌

یا‌در‌‌ت‌در‌فصل‌مشت کلاشود.‌گسیختگی‌اتصامیدیگ ‌‌سطح‌هسطح‌بماده‌از‌ی ‌‌انتقال‌تاًینهامزبور‌و‌
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‌به‌طور‌مداوم‌صورت‌می‌حالت‌حادت ‌در‌طمقی‌از‌محل‌اتصال که‌ین‌ف آیند‌در‌حفاری‌هنگامی‌اپذی د.

 کند.نی وی‌اصطکاکی‌ایفا‌می‌شنقش‌اصلی‌را‌در‌ایماد‌این‌نوع‌سای‌.دهدرخ‌می‌س طت‌حفاری‌بالا‌باشد

و‌نی وی‌1نی وی‌چسبندگیطکاکی‌از‌ط یق‌دو‌منبع‌نی وی‌اص‌،شده‌است‌ارائهطکاک‌از‌اص یفی‌که‌تع‌قطب

ه ‌چند‌.‌نی وی‌اصطکاک‌چسبندگی‌بیشت ‌است‌چسبنده‌نقش‌شکه‌در‌مورد‌سایدهد‌رخ‌میتغیی ‌شکل‌

‌ ‌نی و ‌نوع ‌این‌دو ‌یکدیگ ‌کاملاًکه ‌‌12-2شکل‌‌نیستند.‌مستقل‌از ‌را ‌سایش‌چسبنده صورت‌‌هبف آیند

‌(Hutchings and Shipway, 1992; Carpinteri et al., 2005).دهد‌ایش‌مینمی ‌شمات

‌

 

 (Stachowiak and Batchelor, 2013)‌ف آیند‌سایش‌چسبندگی‌-2-12شکل

 

‌صنعتدر‌‌های‌م تبط‌با‌آن‌و‌اهمیت‌این‌موضوعبا‌توجه‌به‌توضیحات‌بیان‌شده‌در‌مورد‌سایش‌و‌مکانیزم

‌پیشس متهب‌شدن‌خ ا‌یهاحالت‌ش‌ویسا‌،کاریمعدن ‌ش ایط‌های‌کاربید‌تنگستن‌و بینی‌آن‌در

از‌اهمیت‌بسیار‌بالای‌ب خوردار‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌‌سایش‌یافتهو‌مشخصات‌سطح‌مختلف‌محیطی‌

مکانیکی،‌شیمیایی‌و‌‌مختلفدر‌ش ایط‌‌شدهسیمانیتنگستن‌کاربید‌ هایمختلف‌س متههای‌قسمت

‌می ‌ق ار ‌‌گی ندح ارتی ‌طبیو ‌کانیاک‌ییندهساعت ‌میث  ‌ها ‌باطث ‌تواند ‌و ‌قابل‌سایش ف سودگی

‌لذاشود‌آنهادر‌ای‌ملاحظه ‌ادامه‌‌، های‌کاربید‌تنگستن‌و‌س مته‌شدن‌خ ابسایش‌و‌‌هایحالتدر

‌سایش‌یافته‌بیان‌شده‌است.و‌مشخصات‌سطح‌مختلف‌بینی‌آن‌در‌ش ایط‌محیطی‌پیش

‌

                                                           
1 Adhesive force 
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 ید تنگستنربکا هایسرمته یبخراسایش و های حالت -2-3-2

شده‌و‌از‌‌خ ابسایش‌‌های‌مختلف(‌در‌اث ‌مکانیزمWC/Co)‌شدهیمانیسکاربید‌تنگستن‌های‌س مته

‌باشد.‌1یشیف سا‌یخوردگو‌‌ساییدگی،‌چسبندگیناشی‌از‌ممکن‌است‌ها‌س مته‌افتند.‌سایشکار‌می

‌ف سودگی‌و‌خ ابی‌میهای‌مختلفی‌وشربه‌‌ WC/Coیاجزا ‌نی ‌م‌زی ا دنشودچار تواند‌در‌میاده

ب ای‌ش ایط‌خاصی‌‌WC/Coه ‌درجه‌از‌مواد‌‌کلیطور‌مقاوم‌باشد.‌به‌هاها‌و‌خ ابیسایشمقابل‌انواع‌

‌تمامی‌موارد‌موردوجود‌ندارد‌که‌ب ای‌‌WC/Coاز‌‌یهیچ‌درجه‌خاص‌کنند.می‌ارائهطملک د‌بهت ی‌

‌بناب این‌،شوندصی‌انتخاب‌مییط‌خاب ای‌ش ا‌لاًمعمو‌تنگستن‌های‌کاربیددرجه‌استفاده‌بهت ین‌باشد.

‌14-2و‌‌13-2های‌شکل.‌بینی‌استو‌حالت‌شکست‌تا‌حدودی‌قابل‌پیش‌طم ‌مفید‌قسمت‌ف سوده

‌ ‌به ‌شماتی  ‌دکمهنحوهطور ‌ب خورد ‌س متهی ‌‌‌WC/Coهایهای ‌با ‌وسطح ‌مختلف‌‌سنگ انواع

 .(Katiyar et al., 2016)‌دهندآنها‌را‌نشان‌می‌هایشکستگی

‌

 (Gupta et al., 2013) ‌آنها‌خ د‌ک دنو‌با‌سنگ‌‌WC/Coهای‌س متههای‌دکمهب خورد‌‌ یشمات‌یانم‌-2-13شکل

 

‌ای‌س متههدکمهمختلف‌‌یهایشکستگ‌انواع‌ یشمات‌ینما‌-2-14شکل

‌؛یمیتدر‌شیاطلت‌سبه‌‌هالبهتم کز‌تنش‌ب ‌(‌د‌؛بارفاجعه‌ی(‌شکستگج‌؛هادکمه‌یمیتدر‌شی(‌ساب‌؛نو‌دکمه(‌الف‌

‌(Gupta et al., 2013)ها‌ت ک‌افتهیتوسعهدر‌مناطق‌‌یستگ(‌شکه

                                                           
1 Erosion corrosion 
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 های کاربید تنگستندر اثر فرسایش سرمته خرابی و سایش ساینده -2-3-2-1

‌ف ساینده، ‌و ‌مکانیکی‌زیادی‌‌سایش‌ساینده ‌فشار ‌کاربید‌تنگستن‌اجزای‌روی‌سطح‌را ‌حال‌کار در

WC/Coلیبه‌دل‌دیدر‌سطح‌کارب‌شدهیمانینگستن‌ست‌دیبمواد‌کاری‌باخ ‌در‌نتیمه،کنند.‌اطمال‌می‌‌

ها‌سنگ‌و‌هاکانیسخت‌جامد‌مانند‌‌اریذرات‌بس‌یهوا(‌حاو‌ع،ی)ما‌سیالبا‌س طت‌بالا‌از‌‌انیج ‌ ی

‌س طت‌هااین‌ج یان‌دهد.یرخ‌م ب خورد‌‌WC/Coهای‌روی‌سطح‌س مته‌بالا‌به‌صورت‌مستقیم‌با

س مته‌روی‌کل‌سطوح‌‌شدن‌دهیمالی‌طمل‌لغزش‌یا‌گی لو‌باطث‌شک‌دنکنمییا‌ج یان‌پیدا‌‌ک ده‌و

شناسی‌)مورفولوژی(‌ذرات‌ساینده‌به‌میزان‌فشار‌ج یان‌و‌ریخت‌سایشن خ‌‌د.نشوتنگستن‌می‌کاربید

ت ین‌م سوم‌سایش‌ناشی‌از‌ساییدگی‌نشان‌داده‌شده‌است،‌15-2طور‌که‌در‌شکلهمان‌بستگی‌دارد.

کامل‌یا‌توقف‌‌خ اب‌شدنایی‌که‌این‌موضوع‌به‌معنی‌نمآ‌زا‌.است‌‌WC/Coهایس متهی‌حالت‌خ اب

‌تعویض‌س مته ‌بالای‌‌مداومبه‌طور‌ف سایش‌‌بستگی‌به‌میزان‌خ ابی‌دارد.‌طملیات‌نیست، ‌فشار در

در‌‌ها‌بسیار‌زیاد‌است.یا‌خ دهها‌سنگ‌ها‌/دهد‌چون‌سختی‌کانیهنگام‌طملیات‌معدنی‌رخ‌میسیال‌

هد‌که‌دطمل‌خ اش‌هنگامی‌رخ‌می‌شود.نده‌زیادی‌میف سای‌سایشباطث‌ایماد‌‌نتیمه‌این‌موضوع

‌با‌وجود‌سنگهای‌بسیار‌بالایی‌ح کت‌میر‌س طتهای‌حفاری‌دس مته های‌لبه‌باهای‌سخت‌کنند.

‌.(Katiyar et al., 2016)‌دهدهای‌حفاری‌رخ‌میهای‌س متهنهروی‌دندا‌اث ‌خ اش‌تیز،‌نسبتاً

‌

‌

و‌‌لغزششود‌که‌ح کت‌یهوا‌باطث‌م‌انیج ‌ینشان‌داده‌شده‌است،‌س طت‌بالال‌شک‌در‌ساینده‌شیسا‌-15-2شکل
‌(Katiyar et al., 2016)‌ی‌شودمیتدر‌شیمنم ‌به‌سا،‌تنگستن‌دیکاربهای‌حد‌س متهاز‌‌شیمالش‌ب
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‌های کاربید تنگستنخوردگی یا حل شدن سرمته -2-3-2-2

‌که‌یهای‌الکت وشیمیایی‌روی‌سطوحنشو‌واکاز‌سایش‌‌یبیت ک‌ینتیمهدر‌ناشی‌از‌خوردگی‌‌سایش

‌اتفاق‌می‌است‌آندر‌مع ض‌ ‌‌دراث ‌ممکن‌است‌‌نیاافتد. ‌مات ‌یفلز‌یهادهندهاتصالحضور ‌سیدر

‌شت یبنسبت‌به‌نیکل‌‌کبالت‌.‌لازم‌به‌ذک ‌است‌کهرخ‌دهد‌(کلی،‌نکبالت)‌تنگستن‌دیکارب‌یهاس مته

‌ا‌است.‌ییایمیش‌تهاجممستعد‌ ‌اتافدادن‌دست‌‌زبا ‌‌،کبالت(‌طمدتاً)‌ی‌س متهدهندهصالز سطوح‌از

WC/Co‌ ،‌ ‌موج ‌استحکام ‌که ‌مکانیکی ‌دانهپیوندهای ‌کاربید ‌میهای ‌بین ‌از ‌است  خ‌ن‌روند.شده

سایش‌‌16-2شکل‌شود.گی ی‌میبه‌صورت‌تم بی‌اندازه‌معمولاًبوده‌و‌خوردگی‌به‌ندرت‌در‌دست س‌

‌.(Katiyar et al., 2016)د‌هدن‌میا‌نشاکاربیدی‌ره‌دشروی‌سطح‌حل‌یشیف سا‌یخوردگ

‌

‌‌WC/Co‌(Katiyar et al., 2016)شدهح‌حلوسطروی‌‌یشیف سا‌یخوردگ‌شیسا‌-16-2شکل
‌

  (WC/Co) شدهیمانیتنگستن س دیکاربی هاسرمته یشکستن اجزا /شدنپرلب -2-3-2-3

کمی‌را‌تغیی ‌شکل‌پلاستی ‌‌مولاًعمار‌بالا‌سیب‌شده‌به‌جز‌در‌دماهایکاربید‌تنگستن‌سیمانی‌مواد‌یاجزا

توجه‌به‌نوع‌کارب د‌با‌با‌‌WC/Coهای‌س مته‌کنند.ی‌شکست‌ت د‌تم به‌میدن‌به‌وسیلهقبل‌از‌خ اب‌ش

م بو ‌به‌خود(‌مورد‌استفاده‌ق ار‌‌)مانند‌مقاومت‌کششی‌و‌سختیمکانیکی‌خصوصیات‌‌های‌مختلفدرجه

‌،د(‌باشCo)ی‌کبالت‌گی ندهصد‌پایینی‌از‌طنص ‌در‌ب ای‌دردارتنگستن‌‌دی‌کاربیهنگامی‌که‌اجزا‌گی ند.می
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‌ی‌آنها‌به‌نسبت‌پایین‌آمده‌و‌باطثدر‌ب اب ‌ض به‌چق مگی‌)مقاومت‌سنگ‌در‌ب اب ‌گست ش‌ت ک(سختی‌و‌

مواد‌کاربید‌تنگستن‌باطث‌‌چق مگی‌شود.میها‌س مته‌پ ‌شدنیا‌ل  هنگام‌در‌اث ‌شکستزود‌خ اب‌شدن

‌دمقاومت‌آتن‌فبالا‌ر های‌تیز‌و‌محافظت‌نشده‌لبه‌معمولاً‌شود.های‌مکانیکی‌میر‌ب اب ‌شوک‌و‌ض بهنها

ها‌شود،‌ت کمشاهده‌می‌17-2طور‌که‌در‌شکل‌همان‌پ ‌شدن‌هستند.ها‌در‌مقابل‌ل ت ین‌مکانحساس

امی‌که‌هنگ‌.دهدرخ‌می‌،دوجود‌دارهای‌بارگذاری‌ناب اب ‌در‌نواحی‌که‌تم کز‌تنش‌بالا‌بوده‌و‌سیکل‌معمولاً

در‌‌ی‌خ ابی‌س متهکند،‌پدیدهکاربید‌تنگستن‌گست ش‌پیدا‌‌اجزایبه‌ط ف‌دیگ ‌‌یط ف‌با‌س طت‌ازت ک‌

‌یه ‌تغیی ی‌در‌هندسه،‌‌WC/Coبا‌توجه‌به‌مقاومت‌فشاری‌بسیار‌بالای‌.افتدشدن‌اتفاق‌میاث ‌شکسته

احتمال‌خ اب‌‌،شودمی‌یشارف‌یهاتنشبه‌ششی‌کهای‌تنشش ایط‌طملیاتی‌که‌منم ‌به‌تبدیل‌‌س مته‌و

‌پایین‌میش ‌شکسته‌شدن‌را ‌اث  طث‌کاهش‌با‌بهبود‌ط احی‌اجزای‌مختلف‌کاربید‌تنگستن‌آورد.دن‌در

ی‌خاص‌متم کز‌روی‌ی ‌نقطه‌واردهزی ا‌بار‌‌شودپ ‌شدن‌و‌شکسته‌شدن‌میحساسیت‌آنها‌در‌مقابل‌ل 

ز‌ف سودگی‌خاط ‌زیاد‌شدن‌تنش‌ناشی‌اهب‌هاتهه‌شدن‌س مستکپ ‌شدن‌یا‌ش،‌ل در‌موارد‌خاص‌شود.نمی

‌.(Grady, 1999)‌دهدزیاد‌در‌ی ‌جز‌کاربید‌رخ‌می

‌

 (Saeidi et al., 2014)‌شدهیمانیتنگستن‌س‌دیکارب‌هایس مته‌هایدکمه‌شکستن‌/پ ‌شدنل ‌-17-2شکل

‌
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 (WC/Co)  شدهسیمانی کاربید تنگستنهای سرمتهحرارتی  یخوردگترک -2-3-2-4

های‌کمی‌در‌ب اب ‌شوک‌نسبتاًمقاومت‌‌معمولاًشده‌سیمانی‌های‌کاربید‌تنگستنهای‌مختلف‌س متهتمقس

‌ناگهانی‌در‌درجهح ارتی‌دارند ‌و ‌تغیی ات‌غی منتظ ه ‌اث ‌باطث‌خ اب‌شدن‌‌معمولاًی‌ح ارت‌. س مته‌در

تغیی ات‌دمایی‌س یع‌و‌‌وشدن‌د‌و‌گ م‌س ‌یهاها‌در‌اث ‌سیکلگونه‌ت کاین‌شود.خوردگی‌ح ارتی‌میت ک

های‌ریز‌تقسیم‌شده‌ای‌از‌ت کپیچیده‌یی ‌شبکه‌شکلبه‌‌معمولاًها‌این‌ت ک‌آیند.به‌وجود‌می‌توجهقابل

ها‌گست ش‌ت ک‌با‌ادامه‌این‌روند،‌شوند.ها‌میدهند‌و‌باطث‌خ ابی‌ناگهانی‌س متهو‌در‌س اس ‌ابزار‌رخ‌می

در‌‌معمولاً‌سایشهای‌مکانیزمشوند.‌دارد‌میکه‌بین‌آنها‌ق ار‌‌یدیبکار‌پوسته‌شدنهتیافته‌و‌منم ‌به‌پوس

های‌ها‌و‌کنارهگی‌و‌کنده‌شدن‌اغل ‌در‌لبهشکست‌کهیدرحال‌خواهند‌دادرخ‌‌ WCهایس مته‌هایمیانه

‌‌‌WCهایطم ‌س مته‌دهد.رخ‌می‌س مته ‌ب اب  ‌ض به‌بستگی‌‌سایشبه‌مقاومت‌آن‌در ‌‌داشتهو ‌ودبهبو

‌س ‌در‌‌WC/Coیاه متهطملک د ‌نیاز ‌مورد ‌ش ایط ‌به ‌توجه ‌است‌با ‌نیاز ‌مورد ‌دورانی ‌‌.حفاری د‌موادر

WC/Co،یفاز‌پ اکنده‌‌WCب ‌خستگی‌ادر‌ب ی‌ذوب‌بسیار‌بالا،‌شکننده‌بوده‌و‌مقاومت‌کافی‌را‌درجهبا‌‌

در‌‌ست.ا‌یتح ارخستگی‌‌ اب بی‌در‌و‌دارای‌مقاومت‌بالای‌بودهسخت‌‌Coی‌سکیفاز‌مات ‌و‌دارا‌نیست‌ح ارتی

‌Wcفاز‌سخت‌‌درو‌‌س(‌ش وع‌شدهت یا)م‌دهندهاتصالدر‌فاز‌‌ابتداهای‌ناشی‌از‌خستگی‌ح ارتی‌ت ک‌،نتیمه

‌‌.(Katiyar et al., 2016)‌کنندگست ش‌پیدا‌می

  تنگستنهای کاربید سرمته یحرارتتغییر شکل  -2-3-2-5

کنند،‌ولی‌بالا‌حفظ‌می‌نسبتاًدماهای‌‌در‌اود‌رمت‌خاوو‌مق‌یسخت‌شدهیمانیس‌های‌کاربید‌تنگستنس مته

تغیی ‌شکل‌‌،شودنزدی ‌می‌ی‌کبالتهگی ندب شوندگی‌مواد‌در‌ی‌ن مدمای‌طملیات‌به‌نقطههنگامی‌که‌

‌پلاستی ‌ ‌آنها ‌دهروی‌میدر ‌نتیمه‌مشخصات‌هندسی‌مادهد. ‌می‌‌WC/Coیدر ‌پیدا مانند‌)کند‌تغیی 

‌و ‌ابعاد ‌در ‌‌(شکل‌تغیی اتی ‌به ‌ابز‌دنش‌خ ابکه ‌آن ‌میساختار ‌‌هنگام‌انمامد.ار ‌با ‌هایس متهحفاری

WC/Coهایی‌س متهب گی ندهفلز‌درکه‌ب ای‌ن م‌ک دن‌یابد‌افزایش‌می‌ایدرجه‌ح ارت‌به‌اندازه‌‌WC/Co‌

‌ ‌است.c900)بالای ‌کافی ‌دانه‌( ‌ب‌زیر‌اریبسهای ‌تنگستن ‌کاربید ‌سطح ‌لایههدر زک‌ان‌نسبتاً‌یهاخاط 

‌بمات یکس‌ ‌آنمایی‌که‌‌شوند.ی‌قفل‌میندهی گ در ‌‌اندازهاز ‌شکل‌حف ه ‌زمان‌افزایش‌میو یابد،‌به‌م ور
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‌ ‌می‌آمده‌پایین‌WC/Coمقاومت‌کلی‌ماده ‌باطث‌ض به‌زدن‌به‌کل‌ماده ‌جایی‌که‌تنش‌شود.و های‌در

ن‌شد‌بخ ا‌تواند‌بهمی‌این‌موضوع‌شودمیحف ه‌‌در‌داخل‌هاکست‌مکانیکی‌س متهمعمول‌طملیاتی‌باطث‌ش

‌.(Katiyar et al., 2016)‌منم ‌شود‌WC/Coمواد‌

 سایش ابزار تیوضعپایش  -2-3-3

نقطه‌‌ ی‌ابزار‌است‌که‌ب ‌حس ‌مدت‌زمان،‌از‌لحظه‌ش وع‌ب ش‌تا‌دیمؤث ‌و‌مف‌طم ‌یدهندهنشانطم ‌ابزار‌

‌ضیآن‌تعو‌دیمف‌م ط‌د‌ازابزار‌بعگ ‌ا.‌گ ددیم‌انیب‌شودیمشخص‌م‌یافتادگاز‌کار‌اریمع‌یکه‌از‌رو‌یانیپا

‌به‌ یموج ‌آس‌ام ‌نیکه‌ا‌شکسته‌شودابزار‌‌ایو‌‌هدمماز‌خارج‌ش‌تلورانس‌،‌ممکن‌است‌قطعه‌کار‌ازنگ دد

‌یانهیشود‌هز‌ضیآن‌تعو‌یواقع‌به‌طم ‌دنیاگ ‌ابزار‌قبل‌از‌رس‌گ یشود.‌از‌ط ف‌دیابزار‌م‌نیو‌ماش‌قطعه

‌نی.‌ااست‌خطا‌یداراهمواره‌ابزار‌توسط‌انسان،‌‌تیعضو‌شیپا.‌اهد‌شدوخ‌اضافه‌یکارنیبه‌ماش‌یض ور یغ

‌شیپا‌ب ای‌یستمیبه‌س‌ازین‌نیاابزار‌شود.‌بناب نیبه‌قطعه‌و‌ماش‌یتوجهقابل‌ یآس‌تواند‌موج یخطاها‌م

‌قابل‌شیسا‌تیوضع ‌باشدیبالا‌م‌نانیاطم‌تیابزار‌با ‌یاصل‌یابزار‌به‌دو‌دسته‌تیوضع‌شیپای‌ها یتکن.

که‌‌یهستند‌که‌اث ات‌ییآنها‌میمستق‌یها.‌روششوندیم‌میتقس‌می مستقیغ‌یهاوشر‌و‌میمستق‌یهاوشر

‌ا‌شیتوسط‌سا‌میمستق‌طور‌به ‌تحل‌شوندیم‌مادیابزار ‌میمستق یغ‌یهاروشکه‌درحالی‌نمایند؛یم‌لیرا

‌ندنکیم‌ ییابزار‌تغ‌شیسا‌یف ط‌مهیهستند‌که‌به‌طنوان‌نت‌ییپارامت های‌ یگب ‌اساس‌اندازه‌ییهاروش

(Teti et al., 2010).های‌شکسته‌یا‌کنده‌شده‌کاربید‌های‌مستقیم‌اتصالات‌خ دشده‌و‌دکمهدر‌روش‌

بعدی‌سطح،‌ب رسی‌مستقیم‌چشمی،‌میک وسکوپ‌اسکن‌الکت ونی‌تنگستن‌با‌استفاده‌از‌ت سیم‌پ وفایل‌سه

‌یب ا‌3 یپ دازش‌تصو‌یارهافزان م‌هوشمند‌و‌یاهنیدورب،‌تالیمید‌یهانیاز‌دورب) 2ماشین بینایی،‌1روبشی

های‌غی مستقیم،‌گی ند.‌در‌روشهای‌نوری‌مورد‌مطالعه‌ق ار‌میو‌میک وسکوپ(‌دنکنیکار‌استفاده‌م‌نیا

منم ‌به‌تعیین‌سنگ‌‌(توده‌سنگ)‌یو‌محیط‌فیزیکی،‌مکانیکی‌و‌ساختاری‌گی ی‌پارامت های‌طملیاتی،اندازه

‌ ‌شده‌با‌توجه‌به‌نوع‌کارب د‌آن‌متفاوت‌است.‌ذک‌یهاشاز‌رو‌استفاده‌از‌ه ‌ی ‌ی‌سایش‌خواهد‌شد.درجه

                                                           
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Machine vision 
3 Image processing 
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 های حفاریسایش سرمتهثر در پارامترهای مؤ -4-2

‌مشخصرات‌سرنگ،‌‌‌تروان‌در‌سره‌بخرش‌‌‌‌را‌مری‌ی‌حفرار‌‌هرای‌س مته‌شیساث ‌در‌ؤبه‌طور‌کلی‌پارامت های‌م

رامت هرا،‌پارامت هرای‌‌‌پا‌نن‌ایر‌از‌میرا‌تحلیل‌ق ار‌داد.‌‌مدی یتی‌مورد‌تمزیه‌وپارامت های‌پارامت های‌اج ایی‌و‌

به‌طنوان‌پارامت های‌قابل‌کنت ل‌و‌یا‌پارامت های‌وابسته‌و‌پارامت های‌م بو ‌به‌مشخصات‌سرنگ،‌بره‌‌‌‌اج ایی

مطر ح‌‌ی‌حفرار‌‌هرای‌سر مته‌‌شیسرا‌طنوان‌پارامت های‌غی ‌قابل‌کنتر ل‌یرا‌پارامت هرای‌مسرتقل‌در‌ف اینرد‌‌‌‌‌‌

باشرند.‌‌مری‌‌ گرذار‌یتأث‌یحفرار‌‌یهاس مته‌شیسادر‌ی‌اصخ‌نحو‌ ها‌بهاین‌دسته‌پارامت‌زباشند.‌ه ‌کدام‌امی

‌دهد.‌‌را‌به‌طور‌خلاصه‌نشان‌میی‌حفار‌هایس مته‌شیساث ‌در‌ؤپارامت های‌م18-2شکل‌

 
 یحفار‌هایس مته‌شیسا‌درث ‌ؤپارامت های‌م‌-18-2شکل

 سنگمشخصات  -1-4-2

اشد.‌با‌توجه‌به‌گست دگی‌بیمی‌ارحف‌یهاس مته‌شیسا ‌در‌ثمشخصات‌سنگ‌یکی‌از‌پارامت های‌مؤ

در‌هرا‌را‌‌آنتروان‌‌این‌پارامت ها،‌می‌یمشخصات‌سنگ‌به‌منظور‌سهولت‌در‌تمزیه‌و‌تحلیل‌و‌مطالعه

بنردی‌کر د.‌در‌ایرن‌بخرش‌‌‌‌‌تقسیم‌سنگ‌و‌محیطی‌ساختاری‌،سه‌گ وه‌مشخصات‌فیزیکی،‌مکانیکی

مذکور‌مورد‌ب رسی‌و‌صات‌شخم‌ ‌از،‌ه ‌ییحفار‌یهاس مته‌شیساب ای‌ب رسی‌پارامت های‌مؤث ‌در‌

‌گی ند.‌مطالعه‌ق ار‌می
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 هامشخصات فیزیکی سنگ -1-1-4-2

‌.باشرند‌میهای‌حفاری‌از‌اهمیت‌بالایی‌ب خوردار‌ها‌در‌تحلیل‌سایش‌س متهمشخصات‌فیزیکی‌سنگ

‌.استسنگ‌‌یبافتخصوصیات‌و‌‌تخلخل‌چگالی،‌،های‌فیزیکی‌سنگهاویژگی‌ت ینمهم

 یالچگ -الف

توان‌آن‌را‌نسبت‌جر م‌مخصروص‌سرنگ‌بره‌‌‌‌‌هاست‌که‌میکی،‌چگالی‌سنگخصوصیات‌فیزی‌زای‌کی‌

ج م‌مخصوص‌آب‌یا‌نسبت‌وزن‌مخصوص‌سنگ‌به‌وزن‌مخصوص‌آب‌دانسرت.‌چگرالی‌ترابع‌منافرذ،‌‌‌‌‌

‌صها‌و‌سای ‌فضاهای‌باز‌موجود‌در‌سنگ‌است،‌به‌طوری‌که‌چگالی‌یر ‌نمونره‌مشرخ‌‌‌و‌شکاف‌درزه

هرای‌‌هرای‌فوقرانی‌و‌بسرته‌شردن‌درزه‌و‌تر ک‌‌‌‌‌ش‌فشار‌سنگافزای‌مهیتدر‌نطمق‌و‌سنگ،‌با‌افزایش‌

هرا‌نزدیر ‌بره‌هرم‌اسرت،‌‌‌‌‌‌ای‌اکث ‌کانیشود.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌چگالی‌دانهموجود‌در‌سنگ‌بیشت ‌می

ی‌و‌لهاست.‌بناب این‌همبستگی‌زیادی‌بین‌چگاها‌بیشت ‌م بو ‌به‌تخلخل‌آناختلاف‌در‌چگالی‌سنگ

‌(.1380س وش،‌و‌ ‌فمیهی)ف‌اردتخلخل‌وجود‌د

پروکی‌‌‌آید‌و‌چون‌مقدار‌آن‌به‌نسبتش‌به‌حساب‌نمیای‌ب ای‌سایکنندهچگالی‌فاکتور‌تعیینپارامت ‌

برا‌‌‌نگیرود.‌سر‌به‌شرمار‌مری‌‌‌طامل‌ف طی‌در‌افزایش‌یا‌کاهش‌سایشبناب این‌‌؛و‌تخلخل‌وابسته‌است

‌.ب ‌خواهد‌داشتا‌در‌ر‌شین‌ساش‌میزاکاهام ‌این‌‌د‌کهرخلخل‌بالات ی‌دات طمدتاً‌کمت چگالی‌

 تخلخل -ب

تخلخل‌‌شود.صد‌مشخص‌میتخلخل‌طبارت‌است‌از‌نسبت‌بین‌حمم‌کل‌منافذ‌به‌حمم‌کل‌که‌با‌در

هرا‌ممکرن‌‌‌دید.‌ایرن‌حفر ه‌‌‌هاسنگهای‌م تبط‌و‌ممزا‌در‌توان‌به‌صورت‌خلل‌و‌ف ج‌و‌یا‌حف هرا‌می

هایی‌مثل‌هوازدگی،‌دگ سانی‌و‌یا‌ندآی فه‌یمنتدر‌‌های‌اولیه(‌و‌یاهاست‌در‌زمان‌تشکیل‌سنگ‌)حف 

اهمیت‌زیادی‌در‌تعیرین‌‌‌تخلخل‌یبناب این‌مطالعه.‌به‌وجود‌آمده‌باشند‌تبلور‌ممدد‌)تخلخل‌ثانویه(

ت ‌باشد‌مقاومرت‌مکرانیکی‌کمتر ی‌‌‌‌خواص‌مهندسی‌سنگ‌دارد؛‌به‌طوری‌که‌ه ‌چه‌سنگ‌متخلخل

‌.خواهد‌داشت
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.‌افزایش‌تخلخرل‌در‌‌دارد‌توجهیقابلتأثی ‌ها‌سنگماسه‌ نظی‌هاییگش‌در‌سنخل‌ب ‌سایلپارامت ‌تخ

‌مته‌خواهد‌شد.‌س و‌افزایش‌طم ‌‌شاین‌موارد‌باطث‌کاهش‌ن خ‌سای

 بافتی خصوصیات  -ج

بافت‌یکی‌از‌فاکتورهای‌مهم‌در‌تعیین‌رفتار‌مهندسی‌سنگ‌است‌که‌خصوصیات‌فیزیکی‌و‌مکرانیکی‌‌

تشرکیل‌و‌‌‌منشرأ‌و‌کمیّت‌بافت‌سنگ‌بره‌‌.‌کیفیت‌ددهمیق ار‌‌ یتأث‌را‌تحت‌هاهسایش‌س متسنگ‌و‌

‌جهت،‌شکل،‌فشر دگی‌و‌،‌اندازه‌در‌طول‌طم ‌سنگ‌بستگی‌دارد.‌شدهاطمالشناسی‌ف آیندهای‌زمین

نوع‌و‌مات یس‌مواد،‌بره‌‌‌ها‌وکانی‌یمحتواشدن،‌ی‌سیمانیسیمان‌و‌درجهها،‌ض ی ‌بافت،‌نسبت‌دانه

بافرت‌‌‌ اتیترأث‌‌.(Hoseinie et al., 2009)گی ند‌ ار‌میقفاده‌رد‌استیات‌بافتی‌سنگ‌موصطنوان‌خصو

ش‌اهمیت‌دارد.‌دار‌بودن‌آنها‌در‌میزان‌سایذرات‌و‌زاویه‌یاندازه‌سنگ‌در‌سایش‌غی ‌قابل‌انکار‌است.

اشد‌شت ‌بیها‌به چه‌اندازه‌دانهد‌و‌به‌هم اه‌دارن‌یذرات‌ک و‌به‌نسبت‌یشت یب‌شیدار‌ساذرات‌گوشه

 .بیشت ی‌را‌ایماد‌کند‌د‌سایشتوانها‌نیز‌میدانهی‌و‌تیز‌بودن‌دارت.‌زاویهسشت ‌اایش‌بیمیزان‌س

ه‌هرم‌چسربی،‌حاصرل‌نیر وی‌جاذبره‌برین‌‌‌‌‌‌‌نیر وی‌بر‌‌: )چسبندگی( سیمانی شدن ینوع و درجه

ر‌د‌و‌زاسرت‌درونهای‌ی ‌جسم‌یا‌ماده‌است.‌به‌طبارت‌دیگ ‌نی وی‌به‌هم‌چسبی‌یر ‌نیر وی‌‌‌مولکول

هرای‌مختلرف‌‌‌هرای‌سرنگ‌‌کند.‌مات یسها،‌جسم‌را‌مقاوم‌میولکننده‌مولک‌ی‌جدای‌خارجمقابل‌نی وها

باشرند.‌‌هرا‌متفراوت‌مری‌‌‌گی ی‌و‌نیز‌طمر ‌آن‌طمدتاً‌با‌توجه‌به‌منشأ‌ساخت‌و‌ف ایندهای‌درگی ‌در‌شکل

‌مرات یس‌‌طموماًها‌نگی‌باشد.‌در‌انواع‌سنگهای‌سجنس‌دانهجنس‌یا‌غی ‌همتواند‌هممات یس‌سنگ‌می

شراید‌اثر ‌چسربندگی‌در‌‌‌‌(.‌1386باشرد‌)اصرانلو،‌‌‌های‌سیلیسی،‌آهکی‌و‌رسی‌مری‌ل‌گونهشام‌اهسنگ

ندگی‌قوی‌بین‌ذرات‌ی ‌سنگ‌موج ‌افزایش‌مقاومت‌سنگ‌چسبش‌محسوس‌نباشد،‌اما‌تحلیل‌سای

چسربندگی‌‌‌یکره‌دارای‌نیر و‌‌‌هاییسنگ‌معمولاًس مته‌در‌سنگ‌را‌دشوار‌خواهد‌ک د.‌نفوذ‌که‌‌شده

توانرد‌منمر ‌بره‌‌‌‌این‌افزایش‌ن خ‌چسربندگی‌مری‌‌ندگی‌بالات ی‌دارند‌بناب یخاصیت‌ساد‌هستن‌یبالات 

‌شود.‌شافزایش‌سای
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‌یبیشرت ‌‌ها‌بیشرت ‌باشرد‌سرایش‌‌‌ی‌بین‌سنگدهندههای‌تشکیله چه‌تعداد‌کانی: هاکانی یمحتوا

خواهرد‌‌‌یشان‌سرا‌یش‌میرز‌موج ‌افزا‌ و‌این‌ام‌آمدهت ‌پایین‌هاسنگزی ا‌تخلخل‌‌اتفاق‌خواهد‌افتاد

آنرالیز‌شریمیایی‌‌‌‌های‌سختکانی‌ یتأثها‌و‌ب رسی‌ی‌نمونهدهندهتشکیل‌به‌منظور‌تعیین‌طناص  .شد

بره‌طنروان‌‌‌‌(Al2O3)و‌آلومینرا‌‌‌(SiO2)سریلیس‌‌‌یمحتروا‌های‌سرخت،‌‌مورد‌نیاز‌است.‌در‌میان‌کانی

به‌سنگ‌‌ازکن‌مقاطع‌یمطالعههمچنین‌ شوند.ی‌سنگ‌شناخته‌میدهندهت ین‌طناص ‌تشکیلساینده

میزان‌درصرد‌‌‌دهد‌کهنشان‌می‌های‌مین الوژیکی‌سنگکم ‌میک وسکوپ،‌اطلاطات‌زیادی‌از‌ویژگی

هرا‌‌به‌سرایندگی‌سرنگ‌‌‌ارب دت ین‌پارامت های‌م بو کت ین‌و‌پ یکی‌از‌حساس‌،معادل‌محتویکوارتز‌

رصردی‌از‌‌ده‌س‌چر‌وبه‌سختی‌مقیراس‌مر‌‌‌هه ‌کانی‌با‌توج‌این‌شاخص‌نشان‌خواهد‌داد‌که.‌اشدبمی

 .)Plinninger ,2008(‌کندرا‌ایماد‌میکوارتز‌‌نسبت‌بهسایندگی‌

،‌محتروای‌‌ی‌سریلیس‌ا،‌محترو‌ارتز‌محتوی‌معادلکو‌تخلخل،چگالی،‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌بیان‌شده،‌

ها‌یکی‌سنگزمشخصات‌فی‌نیت مهم‌به‌نمایندگی‌ازو‌نوع‌و‌درجه‌سیمانی‌‌آلومینا،‌اندازه‌و‌شکل‌دانه

که‌توسط‌محققرین‌در‌‌‌هاسنگ‌ب خی‌از‌مشخصات‌فیزیکی‌1-2جدول‌.‌گ فته‌است ار‌قی‌ب رس‌مورد

ایرن‌‌‌در‌اکث دهد.‌لازم‌به‌ذک ‌است‌که‌اند‌را‌نشان‌میمطالعه‌شده‌های‌حفاریسایش‌س مته‌یزمینه

نشده‌است‌و‌‌ئهاارهای‌حفاری‌سایش‌س متهریاضی‌خاصی‌بین‌مشخصات‌فیزیکی‌و‌‌یتحقیقات‌رابطه

شده‌در‌این‌‌ارائهمطابق‌نتایج‌اکتفا‌شده‌است.‌‌بودن‌این‌پارامت ‌در‌ف ایند‌حفاری‌تیبااهمک ‌ذه‌ب‌هانت

کوارتز‌محتوی‌پارامت ‌‌چهار،‌ه‌از‌میان‌پارامت های‌مطالعه‌شدهتوان‌به‌این‌نکته‌اشاره‌ک د‌کجدول‌می

ب رسی‌ق ار‌گ فته‌‌دورم‌اتعدر‌اکث ‌مطالنگ‌سو‌بافت‌ها‌اندازه‌و‌شکل‌دانه‌،،‌محتوای‌سیلیسمعادل

‌‌است.‌بودهکید‌اها‌مورد‌تیا‌اهمیت‌آنو‌

و‌طمر ‌‌برا‌نر خ‌سرایش‌‌‌‌‌هرا‌ارتبا ‌میان‌ب خی‌از‌پارامت های‌فیزیکی‌سرنگ‌‌40-2تا‌‌19-2های‌شکل

‌دهند.نشان‌میس مته‌را‌

‌

‌
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‌مطالعه‌شده‌توسط‌محققین‌مشخصات‌فیزیکی‌-1-2جدول‌

 منابع
  سنگ مشخصات فیزیکی

لخلتخ‌چگالی  
تز‌محتوی‌رواک

 معادل
محتوای‌
 سیلیس

محتوای‌
 آلومینا

 اندازه‌و
 شکل‌دانه

‌نوع‌و‌درجه
 شدنسیمانی

‌بافت‌

Larsen-Basse and Koyanagi 1979   ●      

Howarth and Rowlands 1987        ● 

Miller‌and Ball 1990      ●   

Xuefeng and Shifeng 1994   ●     ● 

Ersoy and Waller 1995 a   ● ●  ●  ● 

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 ●        

Wang and Li 2018   ●      

Adebayo 2019 ●  ●      

Piri et al. 2020   ●   ●   

Shankar et al. 2020    ●     

Majeed et al. 2020 ● ● ● ●     

Capik and Batmunkh 2021 ●        
‌

‌
محتوای‌سیلیس‌در‌با‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-19-2شکل

‌(Adebayo, 2011)‌تیوتیهورنبلند‌ب‌تیگ ان

‌
محتوای‌سیلیس‌در‌با‌یش‌اس‌خن ‌نیب‌یرابطه‌-20-2شکل

‌(Adebayo, 2011)‌فلدسپات‌تیگ ان

‌
محتوای‌سیلیس‌در‌با‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-21-2شکل

 (Adebayo, 2011)‌درشت‌تیوتیب‌تیگ ان

‌
‌تیگ انتخلخل‌در‌با‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-22-2شکل

 (Adebayo, 2011)‌تیوتیرنبلند‌بهو
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‌
‌ایشسو‌لخل‌ی‌بین‌تخرابطه‌-23-2شکل
‌(Capik and Batmunkh, 2021)‌س مته

 
‌سایشو‌محتوی‌معادل‌‌ی‌بین‌کوارتزرابطه‌-24-2شکل

‌(Saeidi et al., 2015)‌هس متمات یس‌‌

‌
 کوارتزبا‌‌س مته‌طم ‌نیب‌یرابطه‌-25-2شکل

  (Majeed et al., 2020)معادل‌یمحتو‌

 
‌سیلیس‌یاحتوما‌ته‌بطم ‌س م‌نیب‌یطهبرا‌-26-2شکل

(Plinninger et al., 2002a)‌

‌
د‌کوارتز‌در‌رصدبا‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-27-2شکل

‌(Adebayo, 2011)‌تیوتیهورنبلند‌ب‌تیگ ان

‌
درصد‌کوارتز‌در‌با‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-28-2شکل

‌(Adebayo, 2011)‌فلدسپات‌تینگ ا

‌
اندازه‌دانه‌‌ینیانگمبا‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-29-2شکل

 (Adebayo, 2011)‌فلدسپات‌تیگ اندر‌

‌
‌میانگین‌اندازه‌دانهبا‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-30-2شکل

 (Adebayo, 2011)‌درشت‌تیوتیب‌تیگ اندر‌
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‌
درصد‌کوارتز‌در‌با‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-31-2شکل

 (Adebayo, 2011)‌درشت‌تیوتیب‌تیگ ان

‌
‌نگین‌اندازه‌دانهیامبا‌ش‌یسا‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-32-2شکل

 (Adebayo, 2011)‌تیوتیهورنبلند‌ب‌تی انگدر‌

  

‌
‌تیگ انتخلخل‌در‌با‌ایش‌س‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-33-2شکل

 (Adebayo, 2011)‌فلدسپات

‌
‌تیگ انتخلخل‌در‌با‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-34-2شکل

 (Adebayo, 2011)‌درشت‌تیوتیب

‌
در‌‌انباشتگی‌چگالیبا‌یش‌اس‌خن ‌نیب‌یرابطه‌-35-2شکل

 (Adebayo, 2011)‌تیوتیهورنبلند‌ب‌تیگ ان

‌
در‌‌انباشتگی‌الیچگبا‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-36-2شکل

 (Adebayo, 2011)‌فلدسپات‌تیگ ان

‌
در‌‌انباشتگی‌چگالیبا‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-37-2شکل

‌(Adebayo, 2011)‌درشت‌تیوتیب‌تیگ ان

‌
 ین‌کوارتز‌محتوی‌معادلبی‌طهبرا‌-38-2شکل

‌(Plinninger, 2008)مته‌و‌طم ‌س 
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‌درصد‌کوارتزا‌بسایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-39-2شکل

 (Adebayo and Akande, 2015) 

 
 محتوای‌سیلیسبا‌سایش‌‌ن خ‌نیب‌یرابطه‌-40-2شکل

(Adebayo and Akande, 2015) 

 

ی‌یبرالا‌از‌اهمیرت‌‌ز‌نیر‌‌هرا‌سنگو‌دگ سانی‌‌یدگهوازش ایط‌،‌اهسنگ‌یکفیزیشخصات‌ز‌ب رسی‌مپس‌ا

پرذی ی‌‌ف سرایش‌‌بر ‌‌اهگنس‌گ سانیو‌دی‌زان‌پیش فت‌هوازدگشناسی‌و‌میکانیت کی ‌ خوردار‌است.‌ب

هوازدگی‌به‌طنوان‌یر ‌ف اینرد‌‌‌.‌آنها‌تاثی گذار‌است‌صوصیات‌مکانیکی‌ذاتیخ‌و‌شناسیتشکیلات‌زمین

مشخصات‌داده‌و‌شدگی‌کاهش‌سنگ‌را‌تا‌م حله‌خاک‌هادیت‌مسنگ،‌کیف‌ساختار‌ بع‌زمان،‌با‌تخ یتا

به‌وسریله‌ترابش‌‌‌‌این‌طمل‌د.خواهد‌ک تغیی ‌چار‌دزیکی،‌مکانیکی‌و‌شیمیایی‌سنگ‌را‌،‌خواص‌فیاصلی

 وز‌هوازدگی‌در‌سنگ‌باطرث‌تمزیره‌‌‌ب‌.گی دآب،‌باد‌و‌طناص ‌اقلیمی‌صورت‌می،‌خورشیدی،‌رطوبتنور‌

کره‌‌‌شرود‌مری‌‌اختار‌سرنگ‌م‌پیوسرتگی‌سر‌‌هکاهش‌به‌و‌هادانه‌زم  ی ‌ها،‌تخنیزیکی‌کایشیمیایی‌و‌ف

هرای‌‌ایت‌با‌توجه‌به‌کاهش‌مقاومت‌و‌نیز‌تخ ی ‌م ز‌دانره‌در‌نه‌را‌به‌هم اه‌دارد.سنگ‌‌اومتکاهش‌مق

‌د.خواهد‌شمیزان‌سایندگی‌آن‌کاسته‌از‌سنگ،‌

‌هامشخصات مکانیکی سنگ -2-1-4-2

یرا‌‌شکسرت‌‌‌ایماد‌،‌بدونواردهها‌در‌مقابل‌نی وهای‌نگمت‌سیزان‌مقاواخص‌مش‌اهاص‌مکانیکی‌سنگخو

اشراره‌‌هرا‌‌سنگ‌سایندگی‌و‌مقاومت،‌سختی‌توان‌بهیم‌ت ین‌خواص‌مکانیکیمهماز‌است.‌‌تغیی ‌در‌سنگ

‌دهند.کارایی‌دستگاه‌حفاری‌نشان‌مین‌خصوصیات‌تحلیل‌دقیقی‌را‌نسبت‌به‌.‌ایک د
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 سنگ یارامترهای مقاومتپ -الف

‌سنگ‌اشاره‌کر د.‌‌ی یپذشکل ییو‌تغ‌یمقاومت‌یهایژگیبه‌و‌نتوایمها‌سنگ‌یکیکانمص‌خوا‌نیت مهمز‌ا

‌ها‌ممکن‌است‌در‌حالرت‌سرکون‌‌تنش‌نیا‌های‌خارجی‌است.پایداری‌سنگ‌در‌مقابل‌تنشمقاومت،‌میزان‌

‌،یکششر‌‌،یفشارز‌نوع‌اممکن‌است‌‌هاتنش‌.باشند‌ گذاریتأثسنگ‌‌ی(‌رو ینامی)د‌متح ک‌ای(‌ ی)استات

‌یکیمکران‌ین‌و‌پ کرارب دت ین‌ویژگری‌‌‌ت توان‌به‌طنوان‌مهمرا‌می‌اومت‌فشاریمق‌د.نباش‌یب ش‌ایو‌‌یمشخ

ها‌دانست.‌به‌دلیل‌اهمیت‌و‌نقش‌مقاومت‌در‌رفتارهای‌مهندسی‌سرنگ،‌مقاومرت‌فشراری‌در‌اکثر ‌‌‌‌‌سنگ

 ‌ینفر‌و‌جرز‌لا‌‌شرده‌واردگ‌نمکانیر ‌سر‌‌‌یسرت ده‌گ‌های‌مهندسری‌سرنگ‌و‌در‌کارب دهرای‌‌‌بندیطبقه

سرنگ‌و‌خراک‌در‌‌‌‌یعر‌یطرور‌طب‌بره‌‌‌باشد.و‌ی ‌توده‌سنگ‌می‌ورد‌ی ‌سنگهای‌مهندسی‌در‌مضاوتق

نروع‌‌دهنرده،‌‌نی وی‌بین‌مولکرولی‌ذرات‌تشرکیل‌‌‌.دهندینشان‌م‌یشت یمقاومت‌ب‌یفشار‌یهامقابل‌تنش

‌ا،هر‌نگشرکاف‌در‌سر‌‌‌زه‌ودر‌،ی‌هروازدگی‌درجره‌‌ا،سنگ‌و‌ش ایط‌استق ار‌آنهر‌‌یدهندههای‌تشکیلکانی

ت‌مر‌وها‌بر ‌مقا‌ن‌نی وهای‌وارده‌به‌سنگهت‌و‌میزاج‌ها‌وسنگ‌یسانگ دناهمیته‌و‌الاستیسیته‌و‌پلاستیس

مقاومت‌کششی‌در‌واقع‌ماکزیمم‌تنش‌کششی‌است‌که‌یر ‌سرنگ‌‌‌‌باشند.می‌ گذاریتأثها‌فشاری‌سنگ

هسرتند‌کره‌در‌‌‌‌ییت هات ین‌پارامه‌مهملاری‌و‌کششی‌از‌جمفشتواند‌تحمل‌کند.‌دو‌پارامت ‌مقاومت‌می

‌اند.مورد‌توجه‌ق ار‌گ فته‌های‌حفاریسایش‌س مته‌یمینهالعات‌در‌زبیشت ‌مط

ای،‌ای،‌مقاومت‌ض بهب ‌این‌دو‌پارامت ،‌پارامت های‌مقاومتی‌دیگ ی‌نظی ‌شاخص‌مقاومت‌بار‌نقطه‌طلاوه

‌های‌حفراری‌تهمس ایش‌س‌یزمینه‌درها‌نآب خی‌از‌‌ارند‌کهد‌وجودمقاومت‌خمشی‌و‌مقاومت‌ب شی‌نیز‌

بره‌‌مقراومتی‌سرنگ‌‌‌‌پارامت هرای‌‌محققین‌در‌ارتبا ‌با‌تمطالعا‌2-2اند.‌جدول‌گ فتهالعه‌ق ار‌مورد‌مط

‌در‌اکثر ‌لازم‌بره‌ذکر ‌اسرت‌کره‌‌‌‌‌دهرد.‌‌را‌نشان‌مری‌‌های‌حفاریسایش‌س متهب رسی‌و‌ارزیابی‌‌منظور

‌‌است.‌دهش‌رهاشا‌حفاری‌ف آیند‌این‌پارامت ها‌درت‌میاهذک ‌‌فقط‌به‌تحقیقات

ای‌مطالعره‌‌ه‌از‌میران‌پارامت هر‌‌ته‌اشاره‌ک د‌کتوان‌به‌این‌نکاین‌جدول‌می‌شده‌در‌ائهارمطابق‌نتایج‌

یرا‌‌و‌اکث ‌مطالعات‌مرورد‌ب رسری‌قر ار‌گ فتره‌‌‌‌‌‌مقاومت‌کششی‌درو‌‌فشاری‌مقاومتپارامت ‌‌دو،‌شده
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ن خ‌‌بااز‌این‌پارامت ها‌‌خین‌ب ارتبا ‌میا‌44-‌2ات‌41-2های‌شکل‌.ستا‌بودهکید‌اها‌مورد‌تاهمیت‌آن

‌دهند.نشان‌میطم ‌س مته‌را‌‌و‌سایش

‌العه‌شده‌توسط‌محققینپارامت های‌مقاومتی‌مط‌-2-2جدول‌

 منابع

 پارامترهای مقاومتی سنگ

‌مقاومت

‌ایبار‌نقطه

‌مقاومت

 خمشی

‌مقاومت

 کششی

‌مقاومت

 فشاری

‌مقاومت

 ب شی

‌تمقاوم

‌ایض به

Montgomery 1968 ‌‌‌‌‌●‌

Bailey‌and Perrott 1974 ‌‌‌‌‌●‌

Miller‌and Ball 1990    ●   

Miller‌and Ball 1991    ●   

Xuefeng and Shifeng 1994     ●  

Ersoy and Waller 1995 b   ● ●  ● 

Plinninger et al. 2002 a    ●   

Adebayo and Okewale 2007 ●  ● ●   

Adebayo et al. 2010 ●  ● ●   

Rashidi et al. 2010 b    ●   

Adebayo and Akeju 2012 a   ● ●   

Adebayo and Akeju 2012 b   ● ●   

Adebayo and Bello 2012 ●  ● ●   

Olovsjö et al. 2013      ● 

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    ●   

Reitz and de Freitas 2018    ●   

Ivanicová et al. 2018    ●   

Adebayo 2019 ●  ● ●   

Piri et al. 2020   ● ●   

Shankar et al. 2020    ●   

Šporin 2020    ●   

Majeed et al. 2020   ● ●   

Capik and Batmunkh 2021 ●  ● ●   

Capik and Yilmaz 2021 ●  ● ●   
 

  سختی -ب

‌.باشدمی‌سرم‌دیگر ‌بر ‌آنیا‌ض به‌جو‌مقاومت‌سنگ‌در‌ب اب ‌نی وی‌ایماد‌شده‌در‌اث ‌تماس،‌سایش‌سختی،‌

‌دینرامیکی‌اتیکی‌و‌ت‌اسررت‌ارد‌شود،‌سرختی‌برره‌دو‌صررور‌‌وگ‌ه‌سننی‌بناگهایمی‌یا‌رشکل‌تد‌به‌ونی ‌وقتی
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با‌هم‌ب اب ‌نیستند.‌سختی‌‌لزوماً‌ها،در‌حالت‌کلی،‌سختی‌استاتیکی‌و‌سختی‌دینامیکی‌سنگ د.شوتع یف‌می

‌.شودتعیین‌می‌1سو یف‌شده‌و‌ب ‌پایه‌جدول‌استاندارد‌مطرور‌کیفری‌نسبت‌به‌یکدیگ ‌تعها‌برهکانی

 

 

‌تو‌مقاوم‌طم ‌س متهمیان‌‌یطهابر‌-41-2شکل‌
 (Majeed et al., 2020) ‌زیلیکششی‌ب 

 

‌و‌مقاومت‌طم ‌س متهمیان‌‌یرابطه‌-42-2شکل‌
 (Majeed et al., 2020)‌فشاری

کششی‌مقاومت‌و‌ن خ‌سایش‌میان‌‌یرابطه‌-43-2شکل‌
‌(Capik and Batmunkh, 2021)‌یلیب ز

 
‌و‌مقاومتن خ‌سایش‌میان‌‌یرابطه‌-44-2ل‌شک
 (Capik and Batmunkh, 2021) ‌فشاری‌

‌

(‌جسرم‌دیگرر ‌)خ اش‌یا‌نفوذ‌تدریمی‌ابرزار‌آزمرایش‌ها‌مانند‌سای ‌جامدات،‌با‌ایماد‌ستاتیکی‌سنگسختی‌ا

لادی‌در‌نمونره‌تحرت‌‌‌فرو‌‌ایهنفروذ‌نروک‌نیمکر ‌‌‌)‌2های‌ب اینلآزمایش‌س،شود.‌افزون‌ب ‌روش‌موتعیرین‌می

اث ‌اطمال‌دو‌نوع‌بار‌به‌صورت‌در‌‌زیتنوکنفوذ‌)‌5اکولر‌و‌4،‌نوپ(نفروذ‌الماس‌ه می‌شکل)‌3 ز،‌ویکر(آزمایش

تی‌سرخ‌.‌رونرد‌کرار‌مری‌‌ویژه‌در‌مورد‌فلزات‌و‌آلیاژهای‌صنعتی‌بهتعیرین‌سرختی‌اسرتاتیکی،‌بهبر ای‌‌(متوالی

                                                           
1 Mohs scale 
2 Brinell hardness 
3 Vickers Hardness 
4 Knoop Hardness 
5 Rockwell scale 
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تعیرین‌‌‌،2شور‌و‌،1اشرمیت‌رد‌چکرشهایی‌ماننت‌که‌با‌آزمایشاس‌بهض کنش‌آن‌در‌ب اب ‌ادینامیکی‌سنگ،‌و

‌بین‌یی‌در‌مورد‌رابطه،‌تابع‌سختی‌سنگ‌بوده‌و‌روابط‌تم بی‌متعددحفاری‌و‌ف سودگی‌ابزار‌تطس ‌.شودمی

ت،‌میشرا‌کشیش‌چاآزم‌تایجن‌از‌استفاده‌ااست.‌ب‌شده‌ارائهس طت‌حفاری‌و‌ف سودگی‌ابزار‌کار‌‌و‌سرنگ‌سختی

از‌ایرن‌‌‌طور‌تق یبی‌بر آورد‌نمرود.‌‌هصورتی‌ساده‌و‌ارزان‌و‌بی‌سنگ‌را‌بهمحورت تروان‌مقاومرت‌فشاری‌ریم

صورت‌نمونه‌جردای‌از‌تروده‌سرنگ‌‌‌‌‌سطوحی‌که‌دست سی‌به‌آنها‌بهروش،‌بیشت ‌در‌ب آورد‌مقاومرت‌فشاری‌

 (.Güney et al., 2005; Bell, 2013)‌دوشاستفاده‌می (هاناپیوستگیمانند‌سطح‌)اصلی‌میس ‌نیست‌

،‌خواهد‌شرد‌شود‌بیشت ‌میرد‌س مته‌واکه‌ب ‌‌شی خ‌ساین‌سنگ‌یسختبا‌افزایش‌‌شده‌بیاننکات‌‌توجه‌به‌با

 الات ی‌را‌نسبت‌به‌سنگ‌دارا‌باشد.مته‌از‌آلیاژی‌استفاده‌شود‌که‌سختی‌بس پوشش‌باید‌در‌ط احی‌‌پس

هرای‌‌هایش‌سر مت‌سر‌‌یاز‌محققین‌در‌زمینره‌ی‌دادتعط‌که‌توس‌یهای‌سختب خی‌از‌شاخص‌3-2ل‌در‌جدو

ن‌ارتبا ‌میان‌ب خی‌از‌ایر‌‌‌46-‌2و‌45-2های‌شکلند،‌نشان‌داده‌شده‌است.‌امورد‌ب رسی‌ق ار‌گ فته‌حفاری

‌دهند.‌نشان‌می‌راطم ‌س مته‌ها‌را‌با‌شاخص

‌سط‌محققینهای‌سختی‌مطالعه‌شده‌توشاخص‌-3-2جدول‌

 منابع
تیخهای سشاخص  

یتشمش‌اچکد‌طد سمو   شور ب اینل‌لراکو‌ویک ز‌نوپ 

Fink‌et al. 1986   ‌‌●‌  

Ersoy and Waller 1995 b  ●     ● 

Ersoy and Waller 1997  ●     ● 

Plinninger et al. 2002 b    ●    

Adebayo and Okewale 2007 ●   ●    

Plinninger 2008    ●    

Adebayo et al. 2010 ●       

Adebayo and Adetula 2013    ●    

Adebayo and Akande 2015 ●       

Babatunde 2015    ●    

Saeidi et al. 2015  ●      

Dogruoz et al. 2016 ●      ● 

Sahoo and Choudhary 2017 ●       

Piri et al. 2020  ●      

Majeed et al. 2020 ●   ●    

Capik and Batmunkh 2021 ●       

Capik and Yilmaz 2021 ●       

 

 

                                                           
1 Schmidt hammer 
2 Shore Scleroscope Hardness 
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‌

‌

طم ‌و‌‌اشمیت‌واجهشبین‌سختی‌ی‌رابطه‌-45-2شکل‌

‌(Majeed et al., 2020) ‌س مته

 

م ‌طی‌بین‌سختی‌ویک ز‌و‌رابطه‌-46-2شکل‌

‌(Majeed et al., 2020) ‌س مته

 هاسنگسایندگی  -ج

‌و‌ابزار‌خوردگی‌و‌سایش‌باطث‌که‌گر دد‌می‌یفتع ‌سنگ‌ی ‌پتانسیل‌یا‌و‌یژگوی‌نوانط‌به‌ًمعمولاً‌سایندگی

هرا‌و‌مرات یس‌‌‌گی‌دانره‌شرد‌ها،‌قفلها،‌شکل‌و‌اندازه‌دانهسایندگی‌ی ‌سنگ‌به‌سختی‌کانی شود.میقطعات‌

بر ای‌‌.‌تپرذی ‌اسر‌‌امکاننیز‌ها‌ب ‌اساس‌وجود‌سیلیس‌تشخیص‌خاصیت‌سایندگی‌سنگ‌ارد.سنگ‌بستگی‌د

بره‌‌ان‌وتر‌یشده‌اسرت‌کره‌از‌آن‌جملره‌مر‌‌‌‌‌ارائهی‌مختلفی‌مّفی‌و‌کهای‌کیشاخص‌هاایندگی‌سنگس‌بییارزا

‌سایش‌ندیسا‌،3آنملرس‌آزمون‌سایندگی‌لوس،‌2سایندگی‌شیمازک‌فاکتور،‌1س شار‌اندیس‌سایش‌هایروش

 .)et al. iNouar ;a2002, et al. Plinninger, 0052(‌اشاره‌ک د‌5و‌شاخص‌سایندگی‌سنگ‌4متهس 

ایش‌سر‌‌یدر‌زمینره‌مختلرف‌‌را‌کره‌توسرط‌محققرین‌‌‌‌هرا‌‌سرنگ‌‌ایندگیهای‌سب خی‌از‌شاخص‌4-2دول‌ج

‌ یترأث‌‌مطالعرات‌انمرام‌شرده‌پی امرون‌‌‌‌دهرد.‌‌اند‌را‌نشان‌مری‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌گ فته‌شده‌های‌حفاریس مته

بر ‌سرایش‌‌‌‌گیداینسر‌‌نبرود‌‌تیمهباابیان‌‌ب در‌بیشت ‌موارد‌‌های‌حفاریسایش‌س متهب ‌ها‌سنگسایندگی‌

که‌با‌افزایش‌سرایندگی،‌سر طت‌‌‌‌هددت.‌به‌طور‌کلی‌نتیمه‌این‌تحقیقات‌نشان‌میاس‌ودهها‌متم کز‌بس مته

‌یحفرار‌،‌هامتهس ‌در‌جود‌آمدهبه‌وبا‌توجه‌به‌سایش‌یابد.‌افزایش‌می‌هاس متهکاهش‌یافته‌و‌سایش‌‌حفاری

                                                           
1 Cerchar Abrissivness Index (CAI) 
2 Schmiazek F-abrasivity factor 
3 Los Angeles abrasion test 
4 Bit Wear Index (BWI) 
5 Rock Abrasivity Index (RAI) 
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‌هرا‌سنگ‌ورد‌باها‌در‌طول‌ب خمتهس ‌شیسا‌یرس ب‌للیدهمین‌‌هب.‌خواهد‌رسیدن‌انیبه‌پا‌مورد‌نظ ‌زماندر‌

و‌‌سرنگ‌ارتبرا ‌میران‌شراخص‌سرایندگی‌‌‌‌‌‌50-‌2ترا‌‌47-2هرای‌‌لشک‌.است‌یادیز‌اریبس‌تیاهم‌یدارا‌زین

‌دهند.ن‌مینشا‌سایشو‌ن خ‌طم ‌س مته‌با‌را‌‌س شار‌اندیس‌سایش

‌های‌سایندگی‌مطالعه‌شده‌توسط‌محققینشاخص‌-4-2جدول‌

 منابع
یگیندسا هایخصاش  

آنملسلوس س شار س مته‌ایشس‌ندیسا شیمازک  سنگ‌یندگیشاخص‌سا   

Suana and Peters 1982 ●     

Ersoy and Waller 1995 b ●  ●   

Plinninger et al. 2002 a ●  ● ● ● 

Plinninger et al. 2002 b ●   ● ● 

Plinninger 2008 ●  ● ● ● 

Adebayo and Akeju 2012 a     ● 

Adebayo and Akeju 2012 b     ● 

Adebayo and Adetula 2013     ● 

Babatunde 2015 ●     

Dudek and Władzielczyk 

2018 
●   ● ● 

Ivanicová et al. 2018 ●     

Piri et al. 2020   ●   

Majeed et al. 2020 ●    ● 

Capik and Batmunkh 2021 ●     

Capik and Yilmaz 2021 ●     
‌

‌

 
 طم ‌س متهشار‌و‌یش‌س میان‌اندیس‌سا‌یرابطه‌-47-2شکل

(Plinninger et al., 2002b)‌

 
‌م ‌س متهطو‌‌سنگ‌سایندگی‌شاخصمیان‌‌یرابطه‌-48-2شکل

(Plinninger et al., 2002b)‌

 
 مته سطم ‌‌و‌گی‌سنگدنی‌میان‌شاخص‌سایرابطه‌-49-2شکل

(Majeed et al., 2020) 

‌
‌سایش‌دندانهن خ‌و‌‌سنگ‌شاخص‌سایندگیمیان‌‌یرابطه‌-50-2شکل

(Adebayo and Akeju, 2012b) 
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 مشخصات ساختاری و محیطی سنگ -3-1-4-2

د‌نر‌ف آیای‌ب ‌کنندهداری‌آن،‌نقش‌بسیار‌تعیینساختار‌کلی‌و‌به‌ویژه‌میزان‌درزه‌مشخصات‌توده‌سنگ،

‌.دای‌آن‌دارا‌ساختار‌تودهوذپذی ی‌توده‌سنگ‌ارتبا ‌مستقیم‌بنف‌د.‌میزاندارن‌آن‌ماراند‌و‌حفاری

و‌مرواد‌‌ داری،‌بازشردگی‌فاصرله‌‌شرامل‌،‌اسرت‌‌مرؤث ‌ها‌که‌ب ‌حفاری‌توده‌سرنگ‌‌خصوصیات‌مهم‌درزه‌

 :(Hoseinie et al., 2008)‌باشدها‌میدرزه‌)شی ( داریجهتو‌‌ندهپ کن

مط ح‌شود.‌‌های‌سیستم‌درزهمشخصه‌نیت مهمان‌ونی‌ممکن‌است‌به‌طاردلهاصف‌:هازهراری ددفاصله

‌ها‌منم ‌به‌کراهش‌درزهداری‌داری‌آن‌بستگی‌دارد.‌کاهش‌فاصلهدر‌توده‌سنگ‌به‌فاصله‌قابلیت‌حفاری

حف ‌ی‌اهچالی‌.‌ناپایداری‌دیوارهخواهد‌شدحفاری‌حفاری‌و‌تقلیل‌کارآیی‌و‌ن خ‌نفوذ‌‌ندف آیپیوستگی‌

ن‌ش ایط‌سته‌درزه‌باطث‌بح انی‌شدت ‌خواهد‌بود.‌وجود‌بیش‌از‌ی ‌دملتحداری‌کمت ،‌ملهاصبا‌فه‌دش

الرت‌‌کره‌تروده‌سرنگ‌ح‌‌‌‌خواهرد‌داد‌،‌زمانی‌رخ‌ت ین‌وضعیت‌در‌رابطه‌با‌حفاریشود.‌بح انیحفاری‌می

،‌نر خ‌‌ریداصلهفا‌شافزای‌اکه‌ب‌ها‌نشان‌داده‌استب رسی.‌داشته‌باشد‌)ی‌با‌ابعاد‌کوچ یهالوک)ببلوکی‌

 .شدخواهد‌‌بیشت ی‌حفاری‌به‌نسبت‌مشابه،‌کارآی‌و‌یابده‌صورت‌لگاریتمی‌افزایش‌میی‌برانفوذ‌حف

های‌وا‌و‌کاهش‌خ وج‌خ دهف ار‌ج یان‌ههای‌باز‌باطث‌وجود‌درزه: مواد پرکنندهو  هاشدگی درزهزبا

ن‌ورکننده‌در‌فضای‌دپ واد‌م‌دوجو‌نینچهم.‌دشومی‌حفاریچال‌و‌در‌نتیمه‌کاهش‌ن خ‌درون‌حفاری‌

ی‌ضرعیف،‌‌ی‌برا‌مرواد‌پ کننرده‌‌‌یهادرزه‌شود.‌درخ‌نفوذ‌حفاری‌میکاهش‌شدید‌ن ‌موج ‌،های‌بازرزهد

ی‌با‌یهادرزهدر‌‌کهیدرحال‌دارد‌(پ کننده‌مواد‌)حین‌طبور‌ازس مته‌گ ایش‌به‌دنبال‌ک دن‌مسی ‌درزه‌را‌

هرد‌کره‌در‌تروده‌‌‌‌دیمر‌‌مطالعرات‌نشران‌‌‌.دکنمی‌ادید‌را‌پوخاصلی‌جهت‌س مته‌سخت‌ی‌مواد‌پ کننده

ی‌ایرن‌مرواد‌‌‌یابد‌و‌زمانی‌کره‌انردازه‌‌ت‌حفاری‌افزایش‌میلاشکریزت ،‌می‌دانهپ کنندههای‌با‌مواد‌سنگ

ی‌ذرات‌پ کننرده،‌ایرن‌ذرات‌بره‌جرای‌خر د‌‌‌‌‌‌شد.‌با‌کاهش‌اندازهبسیار‌ریز‌باشد،‌ش ایط‌بح انی‌خواهد‌

هرای‌‌ی‌خر ده‌ننرد.‌باقیمانرده‌‌کیمر‌‌ج یان‌هوا‌ح کرت‌‌ارت‌فشتح‌گه‌و‌سنتن‌س مشدن،‌در‌فضای‌بی

.‌شرود‌ته‌موج ‌کاهش‌ن خ‌نفوذ‌و‌نیز‌باطرث‌هردر‌رفرتن‌انر ژی‌مری‌‌‌‌‌د‌در‌فضای‌بین‌سنگ‌و‌س مموجو
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صرورت‌لگراریتمی‌‌‌ههرا،‌نر خ‌حفراری‌بر‌‌‌‌ی‌درزهمواد‌پ کننده‌دازهاندهد‌که‌با‌افزایش‌تحقیقات‌نشان‌می

 .افتافزایش‌خواهد‌ی

کراهش‌‌در‌نهایرت‌‌فاری‌و‌ها‌باطث‌انح اف‌چال،‌کاهش‌بار‌حزهردی‌زاویه: هازهدر( یبش) داریتهج

باشند،‌تماس‌چرال‌‌های‌باز‌که‌دارای‌پ کننده‌نیز‌میاز‌ط فی‌در‌درزه‌شود.خ‌نفوذ‌سیستم‌حفاری‌مین 

 ‌جر‌ودیرده‌م‌پایرن‌‌‌ها‌به‌چرال‌در‌حرین‌و‌بعرد‌از‌حفراری‌خواهرد‌شرد.‌‌‌‌‌‌ها‌باطث‌ریزش‌پ کنندهبا‌درزه

خ‌نفروذ‌و‌‌نر ‌لازم‌به‌ذک ‌است‌که‌‌.شودپ شدگی‌چال‌بعد‌از‌حفاری‌میو‌‌یرن‌س مته‌حین‌حفا دگی ک

ای‌کره‌‌ونهبه‌گ‌کندی‌بین‌سطح‌درزه‌و‌جهت‌چال،‌تغیی ‌میقابلیت‌حفاری‌توده‌سنگ‌با‌توجه‌به‌زاویه

سرت‌کره‌‌‌ا‌ وریضر‌‌هنکتاین‌‌ذک  .با‌افزایش‌این‌زاویه،‌ن خ‌حفاری‌به‌صورت‌خطی‌افزایش‌خواهد‌یافت

با‌توجره‌بره‌‌‌.‌و‌شکاف‌استهای‌بدون‌درزه‌از‌سنگ‌ تدار‌به‌م ات ‌دردس سازدرزهای‌هگنسدر‌‌حفاری

سر طت‌‌افرزایش‌‌،‌زیر ا‌‌شودتوصیه‌میدار‌درزههای‌دورانی‌ب ای‌سنگ‌حفاریاستفاده‌از‌نکات‌بیان‌شده‌

‌.دهدمی‌اهشک‌راس مته‌احتمال‌گی ‌افتادن‌چ خش‌

بر ‌‌‌سراختاری‌‌هرای‌یناپیوستگ‌و‌درزهوجود‌ل‌بیان‌است‌که‌بشده‌این‌نکته‌قان‌بیا‌اتحبه‌توضی‌توجه‌با

پارامت های‌م بو ‌به‌توده‌گی ی‌اندازه‌.‌لازم‌به‌ذک ‌است‌کهگذار‌استس مته‌تاثی فاری‌و‌سایش‌روند‌ح

‌بر ‌ذار‌ گر‌یی‌تاثهرا‌ تارام.‌به‌منظور‌کاهش‌تعداد‌پسیار‌بالایی‌داردم بی‌بگ‌نیاز‌به‌مبانی‌تئوری‌و‌تسن

‌(تروده‌سرنگ‌‌)‌یحیطر‌مری‌و‌ختال‌مشخصرات‌سرا‌‌حفاری‌و‌همچنرین‌پوشرش‌کامر‌‌‌‌هایسایش‌س مته

هرای‌حفراری‌‌‌ متهبینی‌سایش‌سپیشیانی‌در‌ارائه‌مدل‌کم ‌شابندی‌از‌ی ‌سیستم‌طبقه‌ریب داه به

‌سرتم‌سیبره‌‌ن‌اوتر‌مری‌‌ب ای‌توده‌سنگ‌بندی‌ارائه‌شدهبقههای‌طمسیستداشت.‌از‌جمله‌‌دورانی‌خواهد

‌.نموداشاره‌‌2شناسیزمین‌شاخص‌مقاومتو‌1سنگوده‌ت‌ندیبرده

کند‌و‌ی ‌شناسی‌را‌با‌هم‌ت کی ‌میت ین‌پارامت های‌زمینهم،‌م‌RMRیا بندی‌توده‌سنگرده‌سیستم

‌سیستمشش‌پارامت ‌مورد‌استفاده‌در‌‌دهد.توده‌سنگ‌ارائه‌می‌شاخص‌کلی‌و‌جامع‌را‌ب ای‌بیان‌کیفیت

                                                           
1 Rock Mass Rating (RMR) 
2 Geological Strength Index (GSI) 
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RMR1نگسر‌‌شراخص‌کیفیرت‌‌،‌گوری‌سنحممقاومت‌فشاری‌ت امل‌ش‌سنگندی‌توده‌بقهطب‌ی اب‌‌،

ترداوم،‌بازشردگی،‌زبر ی،‌مرواد‌پ کننرده‌و‌هروازدگی‌‌‌‌‌‌‌) هرا‌ناپیوستگیوضعیت‌،‌هاری‌ناپیوستگیدافاصله

به‌ه ‌ی ‌از‌ایرن‌شرش‌پرارامت ،‌‌‌‌باشد.‌می هاگی ی‌ناپیوستگیهتج،‌وضعیت‌آب‌زی زمینی(،‌ناپیوستگی

ترا‌‌‌‌0یبرازه‌ در RMR این‌امتیازهرا،‌مقردار‌‌‌یابد.‌با‌جمعص‌میختصاا‌سنگبا‌خواص‌‌س متنا‌یامتیاز

‌.(Rehman et al., 2018)‌آیدبه‌دست‌می 100

‌نیمراب‌‌حیا ‌صرح‌تبر‌ار‌،‌GSIایر‌‌یشناسر‌نیس‌شاخص‌مقاومرت‌زمر‌‌بندی‌توده‌سنگ‌ب اساطبقهاما‌در‌

‌نیر‌ا.‌اردار‌دقر ‌ار‌ر‌دسرتور‌کر‌‌د‌یهندسر‌متوده‌سرنگ‌و‌پارامت هرای‌‌‌‌یفیو‌توص‌یشناسنیمشاهدات‌زم

هرم‌‌‌ییگست ش‌سراختارها‌‌انزیم‌ش،یو‌ف سا‌ی ‌هوازدگ،‌اثهایزدگ ونیاهده‌ببندی‌با‌مشهقطب‌ستمیس

هرا‌‌وهگ ‌نیشود.‌ایم‌میقست‌یهای‌مختلفها‌به‌گ وهبندی‌و‌گسلهیسطوح‌لا‌ته،یستوزیها،‌شدرزه‌چون

بره‌هرم‌‌‌‌،یبلوک‌اریبس‌،یبلوکای،‌هتود‌هایسنگ‌ایه وهگشامل‌‌یداری‌و‌خ دشدگدرزه‌زانیب اساس‌م

تروده‌‌‌سراختار‌‌بر ‌‌‌GSIمقدارارزیابی‌‌ا‌توجه‌به‌اینکهب‌.اشندبیم‌یو‌ب ش‌دهیشدار،‌از‌هم‌پاو‌درزه‌ختهیر

هرا‌کره‌توسرط‌زبر ی‌و‌‌‌‌‌سطح‌درزه‌طیش او‌‌ده‌آندهن‌لیاجزای‌تشک‌یدر‌هم‌قفل‌شدگ‌زانیسنگ‌و‌م

‌ییصح ا‌اتمشاهد‌قی طاز‌‌‌GSIمقدار‌جهت‌نیمه‌به‌؛توار‌استاس‌ودشیم‌نیسطح‌درزه‌مع‌یهوازدگ

‌.گ ددیم‌نییهای‌ارائه‌شده‌تعکم ‌داده‌به‌،(هایوستگیپحاکم‌ب ‌نا‌طیو‌ش ا‌سنگ‌شدن‌ی)درجه‌بلوک

نظر ‌گ فتره‌‌‌‌در‌‌GSIهای‌ب جا‌در‌مقردار‌و‌تنش‌ینی زمیب‌زآ‌تیلازم‌به‌ذک ‌است‌که‌پارامت های‌وضع

قر ار‌‌‌یابیر‌دست‌نخورده‌مورد‌ارز‌یگنس‌هایرخنمون است‌لازمی‌بندرده‌‌نیا‌در‌نیچن‌هم‌نشده‌است.

‌.(Hussian et al., 2020)‌ ندیگ

 پارامترهای اجرایی -2-4-2

‌ی هرا‌یمتغ‌شوند.می‌میوابسته‌تقسمستقل‌و‌دو‌گ وه‌‌بهپارامت ها‌‌2یحفار‌ینح‌ی یگاندازهدر‌سیستم‌

وابسرته‌‌‌یا هر‌یمتغ‌ر‌صورتی‌کره‌ند‌داشبیت‌کنت ل‌متح‌یفارحتوسط‌اپ اتور‌‌میمستقل‌به‌طور‌مستق

و‌‌یشناسر‌نیزمر‌‌خرواص‌‌با‌توجه‌بره‌‌ایزان‌آنهم‌که‌است‌یحفار‌اتیه‌طملب‌ستمیپاسخ‌س‌یدهدهننشان
                                                           
1 Rock Quality Designation (RQD) 
2 Measurement While Drilling (MWD) 
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و‌فشرار‌‌‌2دوران‌سر طت‌‌،1سر مته‌‌روی‌بارته،‌نوع‌س ممستقل‌شامل‌‌هایپارامت ‌یابد.یی ‌میتغ‌یکیمکان

‌.(Ghosh et al., 2016)‌دباشنارتعاش‌میو‌‌ی خشچ‌اورگشت‌نفوذ،‌خن ‌ملاشوابسته‌‌یپارامت ها‌وهوا‌

سیسرتم‌‌یط‌بیشرت ‌بره‌شر ا‌‌‌‌کره‌‌ گذارنرد‌یتأث ‌روی‌سایش‌ب‌ییت هاپارام‌،امت های‌بیان‌شدهاز‌میان‌پار

ایرن‌‌‌.خواهنرد‌داشرت‌‌‌ای‌بر ‌نر خ‌سرایش‌‌‌قابرل‌ملاحظره‌‌‌ یأثتو‌‌باشندس مته‌م بو ‌میحفاری‌و‌خود‌

 د‌بود.نخواه مته س‌دورانس طت‌،‌مته سوی‌ر‌زن()و‌بار،‌همتس ع‌ونشامل‌پارامت ها‌

 متهسر نوع -الف

و‌ابعاد‌مختلرف‌آن‌‌زه‌اندااشکال،‌با‌توجه‌به‌ت کی ،‌مته‌س نوع‌انتخاب‌تعیین‌خصوصیات‌سنگ،‌از‌‌پس

‌یها‌باطث‌پیش وها‌با‌متلاشی‌ک دن‌سنگس مته.‌ها‌استمتهس ‌یشاهش‌ساک‌درفاکتورها‌‌نیت مهماز‌

،‌دورانری‌‌-ایض بهای،‌ض بهحفاری‌)‌ها‌بسته‌به‌روشهتس مانواع‌شوند.‌یظ ‌مدنت‌ماری‌در‌جهحفچال‌

های‌رایج‌بره‌‌پایین‌س متهچکش‌بالا‌و‌ش‌چک‌های‌حفاریدر‌روش‌.گی ند(‌مورد‌استفاده‌ق ار‌میدورانی

باشرند.‌‌یمر‌‌ وطری‌خمای‌و‌سهحفاری‌دورانی‌به‌صورت‌تیغه‌هایای‌و‌در‌روشض بدری‌و‌دکمهصورت‌

‌نفوذ‌ی‌ن م‌تا‌خیلی‌سخت‌و‌ن خهاکارگی ی‌در‌سنگوسعت‌بهبه‌دلیل‌‌یهای‌حفاری‌دورانشه‌رووزام 

،‌دورانیطی‌مخ و‌حفاری‌در‌سیستم‌باشند.ت ی‌ب خوردار‌میالاو‌تولید‌بالا‌در‌معادن‌روباز‌از‌محبوبیت‌ب

در‌صرورتی‌کره‌برا‌‌‌‌ونرد‌‌رمی‌کار م‌بهن‌هایگنزیاد‌در‌س‌)دکمه(‌هایهایی‌با‌فاصله‌و‌طول‌دندانهمتهس 

ای‌نیرز‌‌در‌سیسرتم‌ضر به‌‌‌شد.هد‌کاسته‌خواها‌طول‌دندانهفاصله‌و‌از‌‌سنگی‌ی‌و‌سایندگسخت‌ایشزاف

ها‌داده‌است‌که‌اگ ‌تعداد‌دکمهات‌نشان‌تحقیق‌شود.ای‌استفاده‌میمهنوع‌دک‌از‌شب ای‌رفع‌مشکل‌سای

،‌4ایسرکنه‌ا،‌3قاشرقی‌شرکل‌‌‌بره‌د‌واننر‌تمی‌هادکمه.‌ستمت ‌اک ‌باشد‌ن خ‌حفاری‌بیشت ‌و‌سایش‌بیشت

بره‌‌‌رخ‌داده‌در‌آنهرا‌و‌سرایش‌‌هرا‌‌دکمهع‌شکل‌انوا‌51-2در‌شکل‌باشند.‌‌6شکلم غیو‌تخم‌5مخ وطی

‌(Jimeno et al., 1995; Cooper, 2002; Gokhale, 2010; Wu et al., 2010).‌آمده‌استدر‌نمایش‌

‌

                                                           
1 Weight On Bit (WOB) 
2 Revolution Per Minute (RPM) 
3 Scoop 
4 Chisel 
5 Conical 
6 Ovoid 
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 متهسر بار روی -ب

 یرق،‌موجر ‌کنتر ل‌‌‌‌شرود‌و‌از‌ایرن‌ط‌‌می‌س مته‌واردت‌که‌به‌ی‌اسرار‌ب است‌مقداته‌یا‌تمس بار‌روی‌

،‌نروع‌سیسرتم‌‌‌سر مته‌وع‌ی‌آن‌به‌قط ‌و‌نشود‌و‌اندازهیش‌مقدار‌حفاری‌میانح اف‌مسی ‌حفاری‌و‌افزا

به‌طور‌کلی‌میزان‌بار‌روی‌س مته‌بین‌ی ‌مقدار‌حرداقلی‌و‌یر ‌‌‌دارد.‌حفاری‌و‌مقاومت‌سنگ‌بستگی‌

ار‌وارده‌قادر‌به‌لیل‌کافی‌نبودن‌بدست‌که‌دستگاه‌بهاکمت ین‌بار‌زمانی‌‌است.‌هشد‌کث ی‌واقعادار‌حدقم

ی‌خطری‌‌برار‌وارده‌و‌نر خ‌نفروذ‌رابطره‌‌‌‌‌بینباشد‌و‌از‌این‌مقدار‌به‌بعد‌ضمن‌نفوذ‌در‌سنگ‌میحفاری‌ن

،‌خسرارات‌‌یت‌حفرار‌طآید.‌اگ ‌میزان‌بار‌روی‌س مته‌کم‌باشد‌طلاوه‌ب ‌افرت‌سر ‌‌به‌وجود‌میمستقیمی‌

ه‌سرنگ‌‌انتقال‌ان ژی‌تولید‌شده‌بی‌ح ارت‌و‌طدم‌هدر‌اث ‌افزایش‌درج‌ی‌حفاری‌و‌س متهلهه‌لوب‌جدی

ایی‌هر‌سنگ مته‌خواهد‌شد.‌درس بیشت ‌و‌کاهش‌طم ‌‌شایبه‌س‌)تبدیل‌آن‌به‌گ ما(‌وارد‌شده‌که‌منم 

اگر ‌‌‌د.ه‌شرو‌تمسر ‌‌فوذ‌بهینهنباطث‌‌همقدار‌نی وی‌ت است‌باید‌در‌حدی‌باشد‌کبا‌سختی‌و‌مقاومت‌بالا،‌

ده‌و‌منمر ‌بره‌کنردی،‌‌‌‌ه‌تحر ک‌لازم‌را‌از‌دسرت‌دا‌‌مماز‌باشد،‌س مت‌ی‌س مته‌بیش‌از‌حدومیزان‌بار‌ر

ر‌وارده‌دارد‌و‌ه چره‌‌مستقیمی‌با‌با‌یرابطه‌خواهد‌شد.‌میزان‌سایشری‌های‌حفاتوقف‌و‌افزایش‌هزینه

‌.( Huang and Wang, 1997)‌د‌شداهوخنیز‌بیشت ‌‌ن‌مقدار‌بیشت ‌باشد‌میزان‌سایشای

‌

‌
‌(Wu et al., 2010)‌ش‌رخ‌داده‌در‌آنهای‌س مته‌و‌سایهاانواع‌شکل‌دکمه‌-51-2شکل
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 متهسر سرعت دوران -ج

ش‌مؤث ‌اسرت.‌بره‌نظر ‌‌‌‌ی‌و‌ن خ‌سایمته‌نیز‌در‌میزان‌س طت‌حفارس مته‌تعداد‌دور‌س ‌همانند‌بار‌روی

زمایشراتی‌کره‌در‌‌‌آتمام‌ وجود‌ندارد.خطی‌‌ملاًکارابطه‌‌ت‌حفاریطس مته‌و‌س رسد‌بین‌افزایش‌دور‌می

د‌افزایش‌تعداو‌موج ‌کاهش‌چ خش‌کند‌که‌کاهش‌تعداد‌ فته‌این‌نکته‌را‌ثابت‌میانمام‌گن‌زمینه‌ای

،‌س مته‌در‌ه ‌دقیقه‌بیش‌از‌حد‌باشرد‌تعداد‌دور‌‌اما‌اگ ‌.شودس طت‌حفاری‌می‌افزایش خش‌موج ‌چ

سرت‌نره‌‌‌س طت‌حفراری‌ممکرن‌ا‌‌‌،انتقال‌کامل‌ان ژی‌طدم‌و‌سنگبا‌ها‌تهافی‌س مکبه‌دلیل‌طدم‌تماس‌

 (.1386)اصانلو،‌ثابت‌بماند‌و‌یا‌کاهش‌یابد‌کس‌صعودی‌نداشته‌باشد،‌ب طتنها‌سی ‌

در‌هر ‌تغییر ی‌‌‌بهینه‌باشد.‌‌مت ین‌سایش‌ممکن،رسیدن‌به‌کب ای‌‌بایست‌تعداد‌دور‌س متهمین‌ ایبناب

چ خشری‌‌‌یدر‌حفارایش‌دهد.‌زرا‌اف‌شواند‌ن خ‌سایتمی(‌حد‌یش‌بیش‌ازیا‌افزا‌)کم‌بودن‌ودور‌س مته‌

ی‌سرخت‌‌هادهند‌به‌طوری‌که‌در‌سنگمته‌را‌افزایش‌میس روی‌‌مته‌بارس  ل‌میزان‌دور‌در‌ب ای‌کنت

روی‌سر مته‌‌مته‌زیاد‌و‌برار‌‌س های‌ن م‌تعداد‌دور‌ت‌و‌در‌سنگمته‌زیاد‌اسس مته‌کم‌و‌بار‌روی‌س دور‌

را‌بره‌صرورت‌‌‌مته‌هرای‌سر ‌‌بر ‌دندانره‌‌‌دچر خش‌و‌نی وهرای‌وار‌‌‌مته،س وی‌بار‌ر‌52-2شکل‌‌.تکم‌اس

‌دهد.شماتی ‌نمایش‌می

‌

‌(Naganawa, 2012)‌س مته‌هایوارد‌ب ‌دندانه‌یها ویس مته،‌چ خش‌و‌ن‌یبار‌روتصوی ‌شماتی ‌‌-52-2لشک

‌شرینگ‌م‌فلاستسی‌نظی نیز‌‌ی‌دیگ ییپارامت های‌اج ا‌به‌غی ‌از‌پارامت های‌بیان‌شدهلازم‌به‌ذک ‌است‌

گیر ی‌‌که‌یا‌قابل‌انردازه‌‌ گذارندیتأثهای‌حفاری‌تهب ‌سایش‌س م‌اییدم‌ اتیتأثو‌‌یال(س)سیال‌و‌فشار‌



بر آنمؤثر  یو پارامترها ی حفار یهاسرمته شی سا                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  دومفصل   

 

51 

 

نها‌در‌قیاس‌برا‌پارامت هرای‌‌‌لذا‌اهمیت‌آ‌ها‌خواهند‌داشتروند‌سایش‌س متهب ‌جزیی‌‌ یتأثنیستند‌و‌یا‌

‌یدر‌زمینره‌‌نوسط‌تعردادی‌از‌محققری‌‌که‌تا‌ر‌یهای‌اج ایپارامت ‌ب خی‌از‌5-2جدول‌‌باشد.اصلی‌ناچیز‌می

‌‌‌دهد.اند‌را‌نشان‌میشدهق ار‌گ فته‌‌استفادهمورد‌‌های‌حفاریس متهسایش‌

‌مطالعه‌شده‌توسط‌محققینیی‌اج ا‌یپارامت ها‌-5-2جدول‌

 منابع
ییاجرا یپارامترها  

س مته‌یبار‌رو س مته‌دورانس طت‌   

Miller‌and Ball 1990 ● ● 

Miller‌and Ball 1991  ● 

Ersoy and Waller 1995‌b ● ● 

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 ●  

Ivanicová et al. 2018 ● ● 
Reitz and de Freitas 2018 ● ● 
Mazen et al. 2019 ● ● 
Majeed et al. 2020 ● ● 

Shankar et al. 2020 ● ● 
Šporin 2020 ● ● 

Šporin et al. 2020 ● ● 
Capik and Batmunkh 2021 ● ● 
Capik and Yilmaz 2021 ● ● 

‌
 بندیجمع -5-2

در‌‌یاصرل‌‌میاز‌مفراه‌‌یکیبه‌طنوان‌‌سایش،‌ای‌حفاریهروشدر‌مورد‌در‌این‌فصل‌پس‌از‌بیان‌توضیحاتی‌

ای‌هر‌ته مس‌یخ ابیش‌و‌ساهای‌تحالنواع‌اسپس‌شد.‌‌حکامل‌تش ی‌به‌صورت‌یبولوژیو‌ت ‌سطح‌یمهندس

تعیرین‌‌‌های‌حفراری‌سایش‌س مته‌ب ث ‌ های‌مؤمتپارا‌در‌ادامه.‌ورد‌ب رسی‌ق ار‌گ فتم‌تنگستنید‌کارب

و‌پارامت هرای‌‌‌سرنگ‌‌(توده‌سنگ)‌یساختاری‌و‌محیطی،‌مکانیک‌،صوصیات‌فیزیکیت ین‌خمهمو‌‌گ دید

‌قرد‌و‌ن‌درمرو‌‌ختلرف‌ن‌مقیحقالعات‌ممط‌ساسا‌ب ورانی‌فاری‌دهای‌حگذار‌ب ‌سایش‌س مته تاثیاج ایی‌

 وضیح‌داده‌خواهد‌شد.ت‌وعی‌طلمی‌موضسابقه‌فصل‌بعد‌است.‌دره‌ر‌گ فتب رسی‌ق ا
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 مقدمه -1-3

‌ییرااکت‌فا‌باطث‌شیدر‌صنعت‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است.‌سا‌ یاز‌تخ ‌ایقسمت‌طمده‌شیسا‌یدهیپد

‌یاگست ده‌یدر‌صنعت‌مورد‌ب رس‌معضل‌ یبه‌طنوان‌‌دهیپد‌نیطلت‌ا‌نیبه‌هم‌شود،می‌دستگاهو‌توقف‌

سایش‌ساینده،‌به‌‌توانیداشته‌باشد،‌که‌از‌جمله‌م‌یمتفاوت‌یسازوکارها‌تواندیم‌شیسا‌ق ار‌گ فته‌است.

در‌ شود.بندی‌میتقسیم و‌پایا اگذر‌حلهیند‌سایش‌به‌دو‌م اف ‌اشاره‌ک د.سایش‌چسبنده‌و‌سایش‌ف ساینده‌

د‌سطوح‌در‌حالت‌پایا‌مهمی‌ب ‌طملک ‌ یتأثاین‌دوره‌ دوره‌گذرا‌ن خ‌سایش‌متغی ‌است‌و‌شیبی‌متغی ‌دارد،

.‌خواهد‌ماندثابت‌‌باًیتق در‌آن‌ن خ‌سایش‌‌که‌شودپایا‌وارد‌می‌یدارد.‌بعد‌از‌این‌م حله‌طم ‌قطعه‌به‌دوره

های‌رود،‌بلکه‌به‌مؤلفهخاصیت‌ذاتی‌ماده‌به‌شمار‌نمی‌بافتتی‌و‌اصی‌نظی ‌سخوخف‌سایش‌ب ‌خلای‌پدیده

یستم‌مهندسی‌است‌که‌ب ‌رفتار‌سایشی‌و‌اصطکاکی‌مواد‌در‌سیستم‌بستگی‌دارد.‌ت یبوسیستم‌ی ‌ست یبو

ی ‌از‌‌  ‌هاز‌طوامل‌و‌پارامت های‌متعددی‌است.‌تغیی‌متأث سایش‌‌یگذارد.‌پدیدهمی‌ یتأثتماس‌با‌یکدیگ ‌

ی‌از‌سایش‌را‌ایماد‌نماید.‌بسته‌به‌اینکه‌چه‌نوع‌سایشی‌در‌ی ‌جسم‌تواند‌حالت‌متفاوتاین‌پارامت ها‌می

‌اتفاق‌می سایش‌نیز‌بستگی‌به‌واکنش‌و‌‌یسازوکارهاافتد،‌میزان‌آسی ‌ایماد‌شده‌نیز‌متفاوت‌بوده‌و‌لذا

با‌وجود‌  .اهد‌داشتی ‌سیستم‌ت یبولوژی‌خو‌ناطنوهای‌مختلف‌به‌پارامت ‌و‌هامؤلفههای‌بین‌فعل‌و‌انفعال

‌نقطه ‌از ‌هم‌تحلیل‌درازان‌یدر‌طول‌سالمختلف‌نظ های‌تحقیقات‌گست ده ‌هایایش‌س متهس‌هنوز

ه ‌تحقیقی‌را‌به‌ه ‌‌ینتیمه‌تواننمی‌شته‌ودای‌انواع‌گوناگون‌هاسنگزی ا‌‌کار‌دشواری‌است‌حفاری

که‌مشکلات‌‌های‌سنمش‌سایش‌متعددندشیوه‌ع‌باشندونی ‌ها‌از‌سنگحتی‌اگ ‌ داد.‌تعمیمسنگی‌

‌طدم‌تعمیم‌به‌مناطق‌مشابه‌نیز‌مط ح‌خواهد‌شد.

‌های‌حفاریی‌سایش‌س متهمینهدر‌ز‌منتش شدهپژوهش‌‌78،‌در‌این‌ب رسی‌هذک شدبا‌توجه‌به‌مسائل‌

‌کیفی‌و‌تحلیلی‌به‌ترصو‌های‌انمام‌شده‌بهلازم‌به‌ذک ‌است‌که‌اکث ‌پژوهش.‌مورد‌مطالعه‌ق ار‌گ فته‌است

‌ب رسی‌موضوع‌ ‌مطالعه ‌پ داختهمورد ‌شکل‌اند. ‌دوره‌1-3در های‌مختلف‌زمانی‌ف اوانی‌این‌تحقیقات‌در

‌مایش‌داده‌شده‌است.‌ن
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‌
‌های‌حفاری‌ی‌سایش‌س متهدر‌زمینهف اوانی‌مطالعات‌سی ‌صعودی‌و‌نزولی‌‌-1-3شکل‌

 

ها‌در‌ه ‌دهه‌افزایش‌پژوهشمیلادی‌تعداد‌‌1980تا‌‌دیمیلا‌1960شود‌از‌دهه‌که‌ملاحظه‌می‌طورهمان

مواجه‌شده‌است.‌شاید‌دلیل‌این‌‌ها‌با‌افت‌چشمگی یتعداد‌پژوهش‌1980ی‌در‌دهه‌پس‌از‌این‌یافته‌است.

ها‌ب ‌در‌این‌روش‌و‌تم کز‌پژوهش‌استفاده‌موردهای‌موضوع‌را‌در‌تغیی ات‌وسیع‌فناوری‌در‌حوزه‌دستگاه

‌بتوان‌جس ‌ک د‌تموآن‌حوزه ‌گست ش‌روش. ‌چالش‌هابا ‌مشخص‌شدن ‌و ‌ساخت‌نها، یازهای‌ط احی‌و

‌پیش فت‌تکنولوژیس مته ‌با ‌توجه ‌تعدادهای‌مختلف‌با ‌دهه‌پژوهش‌، ‌در ‌سی ‌صعودیمیلادی‌‌1990ها

‌سال‌از‌که‌یطور‌به‌است‌یافتهافزایش‌‌چشمگی یها‌با‌س طت‌میلادی‌پژوهش‌‌1990یدهه‌و‌ازداشته‌

است.‌البته‌‌‌2000یدهه‌ب اب ‌چهار‌از‌بیش‌و‌‌1990یب اب ‌دهه‌هشت‌از‌کمت ‌هاپژوهش‌دادتع‌تاکنون‌2010

کامپیوت ‌‌یهای‌صورت‌گ فته‌در‌حوزهتوان‌م هون‌پیش فترا‌می‌ یمگبه‌بعد‌این‌رشد‌چش‌2000از‌سال‌

‌داشته‌است.‌یرحفاسایش‌در‌ف ایندهای‌بسزایی‌در‌درک‌بهت ‌‌تأثی ‌،نست.‌پیش فت‌این‌ابزار‌محاسباتیدا

‌توجه‌به‌توضیحات‌بیان‌شده‌پیش فت‌روند‌حفاری‌بدون‌پایش‌میزان‌سایش‌س مته های‌حفاری‌با

‌یهاو‌روش‌میمستق‌یهاروش‌یاصل‌یابزار‌به‌دو‌دسته‌تیوضع‌شیپای‌ها ینکت‌پذی ‌نیست.امکان

ی‌آنها‌مورد‌زمینه‌در‌ها‌و‌مطالعات‌انمام‌شدهاز‌روش‌ یه ‌در‌ادامه‌‌.شوندیم‌میتقس‌می مستقیغ

‌ده‌است.‌ها‌در‌منابع‌مطالعه‌شده‌آورده‌شاز‌این‌روش‌ یه ‌سهم‌‌2-3در‌شکل‌ب رسی‌ق ار‌گ فته‌است.‌
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‌ها‌در‌منابع‌مطالعاتیاز‌روش‌ یه ‌سهم‌‌-2-‌3لکش

 

های‌حفاری‌ها‌در‌تحلیل‌سایش‌س متهسهم‌ه ‌ی ‌از‌روششود‌مشاهده‌میمذکور‌که‌در‌شکل‌‌طورهمان

های‌مستقیم‌و‌غی مستقیم‌در‌بین‌روشتحقیقات‌صورت‌گ فته‌ی‌توازن‌دهندهب اب ‌است‌و‌این‌نشان‌اًبی تق

‌دلیل‌این‌ام می‌هاپایش‌وضعیت‌سایش‌س مته ‌طلوم‌توانمی‌باشد. ‌گست دگی‌طلم‌سایش‌در د‌م تبط‌با

صورت‌پذی فته‌در‌‌تاقیقهای‌گوناگون‌باشد.‌به‌همین‌دلیل‌تحمختلف‌و‌نزدی ‌بودن‌م ز‌تحقیقات‌در‌رشته

‌با‌انمام‌شده‌باشد.‌در‌ادامه‌مطالعاتهای‌مهندسی‌مواد،‌مکانی ،‌معدن‌و‌نفت‌میزهاین‌زمینه‌شامل‌حو

روابط‌تم بی‌ارائه‌شده‌توسط‌‌لازم‌به‌ذک ‌است،‌.خواهد‌گ فتمورد‌ب رسی‌ق ار‌ها‌از‌روش‌ یه ‌فاده‌از‌تسا

‌ممزا‌بیان‌شده‌است.‌صورتمحققین‌به

 مستقیمپایش ی اهشور -3-2

یا‌‌نمایندیم‌لیرا‌تحل‌شوندیم‌مادیابزار‌ا‌شیتوسط‌سا‌میمستق‌طور‌که‌به‌یاث ات‌میمستق‌یهاروش

های‌مستقیم‌اتصالات‌خ دشده‌در‌روش‌کنند.گی ی‌میدیگ ‌سایش‌حقیقی‌خود‌ابزار‌را‌اندازه‌یرتبه‌طبا

‌شده‌در‌فصل‌گذشتههای‌بیانتکنی از‌‌هفادهای‌شکسته‌شده‌یا‌کنده‌شده‌کاربید‌تنگستن‌با‌استو‌دکمه

به‌س مته‌‌شایلازم‌به‌ذک ‌است‌که‌در‌روش‌پایش‌مستقیم‌فقط‌تحلیل‌س‌گی ند.مورد‌مطالعه‌ق ار‌می

‌1-3در‌جدول‌ب ‌آن‌مورد‌توجه‌ق ار‌نگ فته‌است.‌‌ گذاریتأثو‌پارامت های‌‌صورت‌کیفی‌انمام‌شده‌است

‌شده‌است.‌ارائهم‌یقمستپایش‌‌هایروشبا‌مطالعات‌صورت‌گ فته‌
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‌های‌پایش‌مستقیمروش‌با‌انمام‌شدههای‌پژوهش‌-1-3جدول‌
 توضیحات محقق )محققان(           سال

1968 Montgomery تنگستنکاربید‌‌باتیت ک‌یاض به‌شیسا‌زمیانکم‌

1969 Montgomery شدهای‌کاربید‌سیمانیخصوصیات‌سایش‌ض به‌

1973 Larsen-Basse ی‌م وریمقالهسنگ:‌‌یدر‌حفار‌ستنگند‌تکاربی‌شیسا‌

1974 Blombery et al. کبالت‌تنگستن-دیکارب‌باتیت ک‌ندهیسا‌شیسا 

1974 Bailey and Perrot های‌دورانی‌توسط‌س مته‌شیسا‌هایم حله‌شینماWC/Coدر‌معادن‌‌

1979 Perrot یکارمعدنحفاری‌و‌مورد‌نیاز‌‌هایابزار‌

1983 Larsen-Basse ها‌و‌ش ایط‌س ویس‌ب ‌سایش‌کاربیدهای‌تنگستنریزت ک،‌ یت ک‌ یتأث‌

1986 Fink et al. شدهمانییس‌تنگستن‌دیکارب‌یهاس مته‌شیسا‌ییایمیالکت وش‌یهاجنبه‌(WC/Co) 

1992 Swick et al. نوع‌سنگ‌ب ‌روی‌سایش‌ یتأثدورانی‌و‌ -ایهای‌حفاری‌ض بهمکانیزم‌سایش‌س مته 

1992 Tze-Pin et al. هایمته س‌یشکست‌ب ا‌زمیو‌مکان‌شیاس‌PDC 

2001 Beste et al. های‌کاربید‌تنگستنهای‌س متهآسی ‌سطح‌دکمه 

2005 Arefi et al. سازی‌ف سایش‌در‌ابزارهای‌حفاریو‌شبیه‌تحلیل‌

2006 Beste et al. شدههای‌کاربید‌تنگستن‌سیمانیهای‌س متهتغیی ات‌سایش‌القایی‌دکمه 

2007 Gee et al. مکانیزم‌سایش‌در‌ساییدگی‌و‌ف سایش‌WC/Coو‌ارتبا ‌با‌کاربید‌تنگستن‌ 

2008 Beste and Jacobson شده‌ی‌تنگستن‌کاربید‌سیمانیهای‌س متهش‌دکمهیاو‌سبی‌خ ای ‌دیدگاه‌جدید‌از‌WC/CO 

2008 Beste et al. ریای‌در‌حین‌حفاکبالت‌دکمه-های‌کاربید‌تنگستننفوذ‌سنگ‌در‌س مته 

2009 Moseley et al. های‌گی ی‌از‌بتن‌مسلح‌با‌استفاده‌از‌‌س متهمغزهPDCهای‌شکستگی‌و‌سایش:‌مکانیزم‌ 

2012 Naganawa محوری‌س مته‌ارتعاش‌از‌مخ وطیسه‌هایسایش‌س مته‌تشخیص‌در‌سنمیامکان‌یالعهطم‌

2013 Olovsjö et al. سازیبهینه‌و‌نمونه‌سازیآماده‌اهمیت‌-ستنگند‌تهای‌کاربیهای‌س متهسایش‌و‌خ ابی‌سطح‌دکمه‌

‌میک وسکوپی‌تنظیمات

2013 Angseryd et al.  یراهای‌حفتهس م‌هایدکمه‌ب ای‌سایش‌آزمایش‌ی‌

2014 Torres et al. در‌ب اب ‌‌مقاومت‌مکانیزم‌و‌:‌مکانی شدهیمانیس‌کاربید‌تنگستن‌هایف سودگی‌س مته‌و‌شکستگی

‌ایدوره‌و‌نواختکیری‌بارگذا‌تحت‌ت ک‌رشد

2014a Konyashin and Ries  هایانهدین‌میانگ‌یمختلف‌اندازه‌ت کیبات‌با‌شدهسیمانی‌های‌کاربیدسایش‌س مته‌آسی‌WCو‌‌
‌‌ASTMسایش‌هایتست:‌اول‌قسمت.‌کبالت‌محتوای

2014b Konyashin and Ries  هایمیانگین‌دانه‌یدازهنالف‌مخت‌ت کیبات‌با‌شدهسیمانی‌های‌کاربیدهایسایش‌س مته‌آسی‌WC‌

‌سنگ‌حفاری‌و‌ب ش‌ب ‌روی‌طملک د‌آزمایشگاهی‌هایآزمون:‌دوم‌قسمت.‌کبالت‌محتوای‌و

2014 Saeidi et al. های‌کاربید‌تنگستن‌ده‌از‌تکنی ‌پ دازش‌تصاوی ‌دیمیتال‌ب ای‌ارزیابی‌سایش‌س متهافاست‌

2015 Nahak et al. شدههای‌کاربید‌تنگستن‌سیمانیس مته‌شیای‌سبحث‌و‌گفتگو‌در‌مورد‌پدیده 

2015 Yahiaoui et al. دکمهمکانیزم‌ ‌سایش ‌س متههای ‌اههای ‌‌رد‌WC/Coی ‌لای‌ یب اب  ‌ه ‌تحت‌جنساز ‌آلومینا

‌ی‌همگندهندهفاز‌اتصال‌یمحتوابا‌‌WC/Coهای‌دکمه‌-1قسمت‌:خش ‌اصطکاک

2015 Shahrabi پ دازش‌تصاوی ‌دیمیتالاده‌از‌تکنی ‌فتاس‌های‌حفاری‌باتحلیل‌ساییدگی‌س مته‌

2016 Katiyar et al. ی‌سایشاهتسمی‌قهه:‌مطالعدشنییمان‌سهای‌کاربید‌تنگستهای‌شکست‌س متهحالت‌

2017 Heinrichs et al. سنگ‌‌یدر‌حفار‌تنگستن‌دیکارب‌هایس مته‌شیو‌سا‌هیشکل‌اول‌ ییتغ‌

2017 Tkalich et al. عات‌میدانی‌و‌آزمایشگاهی:‌مطالکاربید‌تنگستن‌ایی‌ض بهاهتههای‌س مدکمهسایش‌‌

2018 Abbas (آن‌ی یگو‌اندازهسایش‌ش‌اهک‌ی اب‌اولمتد‌یها)روش‌حفاری‌نفت‌یهاس مته‌شیب ‌سا‌یم ور‌

2018 Dudek and Władzielczyk اریمهای‌انفالچحفاری‌در‌‌ی‌مختلفاههای‌س متهسایش‌دکمه‌

2018 Jacobson شده‌در‌ب اب ‌ماسه‌سنگ‌و‌گ انیتهای‌کاربی‌تنگستن‌سیمانی مته ی ‌سختو‌‌سایش‌

2020 Saai et al. یحفاردر‌‌شیسا اب ‌در‌بمته‌ س‌هایدکمهومت‌مقا‌یابیارز‌ی اب‌یشگاهیآزما‌هایآزمون‌قیتطب‌

2020 Šporin یمناس ‌روش‌حفاره‌طلت‌انتخاب‌ناانی‌بدورمخ وطی‌های‌سهخصوصیات‌سایش‌س مته‌

2020 Šporin‌et al. یات‌سنگ ‌پارامت های‌طملیاتی‌و‌خصوصدر‌اثطی‌مخ وهسهای‌ متهمواد‌فولادی‌س‌واصتغیی ‌خ‌

‌
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های‌س مته‌آوردن‌مکانیزم‌سایش‌ب ‌روی‌دکمه‌به‌دستبه‌منظور‌‌9681ال‌س‌رد‌1م یمونتگو‌اولین‌بار

ساییده‌شده‌‌ت‌و‌آه گ انی‌یاهگدر‌سندورانی‌‌-ایی‌که‌طی‌حفاری‌ض بهیهاس مته‌کاربید‌تنگستن،

ه‌شگاآزمای‌ردرا‌سازی‌حفاری‌سنگ‌شبیه‌،ف آیند‌سایشی‌هاهدمش‌به‌منظور‌داد.مورد‌مطالعه‌ق ار‌بودند‌را‌

به‌سختی‌و‌با‌استفاده‌از‌میک وسکوپ‌الکت ونی‌مورد‌را‌های‌سایش‌یافته‌های‌سطح‌دکمهویژگیو‌‌دم‌دامانا

‌ی‌شواهدهمه.‌استب خوردار‌‌یو‌بار‌وارده‌از‌اهمیت‌کملغزش‌‌تس طکه‌‌ک دبیان‌او‌.‌دادب رسی‌ق ار‌

ف سودگی‌‌ه‌وح‌س مته‌بودسط‌به‌هردوا‌بات ض‌به‌م بو ‌کاربید‌سطح‌از‌سایش‌مکانیزم‌هک‌داد‌اننش‌تم بی

 .(Montgomry, 1968)‌های‌حفاری‌استدلیل‌سایش‌در‌س مته‌نیت مهمها‌ناشی‌از‌ریز‌ت ک

شده‌در‌گ انیت‌بسیار‌یسایش‌کاربید‌تنگستن‌سیمان‌یکه‌درجه‌ک د‌نابی‌مونتگوم ی‌‌1969سال‌در

او‌شده‌است.‌‌یسیمانتن‌نگسد‌تی‌کاربیهاکبالت‌بوده‌و‌متناس ‌با‌سختی‌دکمه‌یواحته‌مس‌بحسا

‌کاربید‌سیمانی‌یسایش‌به‌بیشینه‌یکمت ین‌درجهبیان‌داشت‌که‌ ‌م تبط‌مقاومت‌فشاری‌در شده

‌ادامه‌است ‌در ‌دانهزگ‌ یگوممونت. ‌میانگین‌اندازه ‌که‌همانند‌مقاومت‌فشاری، به‌‌WCهای‌ارش‌داد

‌.(Montgomry, 1969)‌ب ‌سایش‌است‌ گذاریتأثهای‌مهم‌و‌متغی ز‌ا‌کیی‌ننواط

ممکن‌‌حفاریهای‌ک د‌که‌سایش‌س مته‌بیان‌1973سال‌خود‌در‌‌یم ور‌یدر‌مقاله‌2باس‌-لارسن

‌مکانی ‌با ‌مزاست ‌سطپوستههای ‌شدن ‌پوسته ‌ث ؤمح ‌س‌گیف سود، ‌مؤث طح ،‌ (‌خستگی)ف سودگی

‌باشد‌سایش‌ساینده‌و‌تیح ار ‌هم اه .‌ ‌او ‌ک‌داشتبیان ‌مکانیزمه ‌اول، ‌مکانیزم ی‌هاسنگ‌ل اغ‌دو

و‌غی ‌‌سخت‌ یغهای‌غال ‌سنگمکانیزم‌‌همچنین‌هستند.‌ه‌و‌سخت‌مانند‌کوارتز‌و‌گ انیتسایند

های‌غی ‌سخت‌و‌ساینده‌سنگ‌غال نیزم‌اکم‌و‌ح ارتیف سودگی‌مانند‌کلسیت‌و‌مگنتیت‌ساینده‌

‌.(Larsen-Basse, 1973)‌است‌‌سایش‌ساینده‌سنگ‌مانند‌ماسه

با‌‌دورانی‌مکانیزم‌سایش‌را‌در‌حفاری ت ونی‌روبشیمیک وسکوپ‌الک‌از‌ادهاستفبا‌‌انو‌همکار‌3بلومب ی

‌هایریزت ک‌و‌التبک‌دنجدا‌شدر‌این‌تحقیق‌‌سنگ‌مورد‌مطالعه‌ق ار‌دادند.در‌ماسهکاربید‌تنگستن‌

                                                           
1 Montgomry 
2 Larsen-Basse 
3 Blombery 
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‌کوچ ‌هایچاله‌،این‌م حله‌یدر‌نتیمهکه‌‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌گ فت‌سایش‌مکانیزم‌در‌یدربکا‌لتاسک

های‌سطحی‌و‌انتشار‌کبالت‌موج ‌کاهش‌مقاومت‌لایه‌جدا‌شدنو‌‌آمدهبه‌وجود‌‌اینهدا‌بین‌دعااب‌با

که‌د‌دانشان‌ها‌تحقیق‌آن.‌نتایج‌تساه‌دها،‌منم ‌به‌ایماد‌ریزت ک‌در‌اسکلت‌کاربید‌شت ک‌بین‌دانه

ر‌داقمکنت ل‌طی‌در‌ی‌ساینده‌و‌فاکتورهای‌محیاهی‌خ ده،‌اندازههاتوزیع‌آنی‌نحوه‌،ی‌کبالتامحتو

‌.(Blombery et al., 1974)است‌‌تیبااهماینده‌در‌حفاری‌سنگ‌سایش‌س

‌پ وت ‌تعیین‌سا‌‌1974سال‌در‌1بیلی‌و ‌منظور ‌ف ایندهای‌میک وسکوپی‌به کیبات‌کاربید‌ تیش‌از

‌تنگس ‌ف سیانسیمتن ‌ک دند. ‌استفاده ‌حفاری‌دورانی ‌در ‌سا‌ودگیشده ‌ف سح ارتی، ‌و ‌ودگیییدگی

های‌ی‌انتشار‌ت کامی‌موارد‌مورد‌آزمایش‌به‌وسیلهورد‌و‌ض به‌در‌تمب خ‌در‌اث س مته‌‌مؤث سطح‌

‌این‌تحقیق‌نشان‌داد‌که‌ف سدانه ‌های‌موجود‌ب سایش‌ سایح ارتی‌نسبت‌به‌‌ودگیای‌اتفاق‌افتاد.

‌.(Bailey and Perrott, 1974)گذارد‌شده‌در‌حفاری‌دورانی‌اث ‌میبید‌تنگستن‌سیمانیارک‌اتکیبت 

پنج‌‌آن،منتش ‌ک د‌که‌در‌‌حفاری‌هایسایش‌س متهای‌م وری‌در‌مورد‌مقاله‌1979ال‌در‌س‌2تپ و

‌)خستگی(‌ف سودگی،‌گ م‌یگدییسا،‌شدگیدر‌اث ‌خ دی‌دگیسای،‌شتنخ اش‌ب دا‌مکانیزم‌سایش‌نوع

‌.(Perrot, 1979)‌داد‌ارائه‌را‌سطح‌پوسته‌شدنستهوپو‌‌ح ارتی

‌بیان‌داشت‌که‌ ‌ اشث ‌خدر‌ای‌دگیدر‌سایاو تعدادی‌حف ه‌‌نبه‌صورت‌صاف‌درآمده‌و‌در‌آح‌طس،

‌‌هبود‌WCهای‌انهد‌ین‌دو‌ب اب ‌اندازهد‌که‌طمق‌آیآتنگستن‌به‌وجود‌می‌یخوردهت ک‌یهادانهتوسط‌

از‌مکان‌کبالت‌‌،یشدگاث ‌خ د‌در‌یدگییسادر‌‌بیان‌ک د‌که‌اوشوند.‌جدا‌یا‌خ د‌می‌WCهای‌هدان‌و

‌ ‌شده ‌تاوک‌‌WCیاهنهداو‌خود‌جدا ‌و ‌مع ض‌شکستگه ‌‌یدر ‌میگست ده ‌وق ار ‌یخوردگت ک‌گی د

‌مگ ‌گیدییدر‌ساذک ‌ک د‌که‌همچنین‌او‌‌جدا‌شدن‌کبالت‌باشد.تواند‌مستقل‌از‌یم‌WCهای‌دانه

‌یدر‌حفار‌طمدتاً‌سته‌شدن‌سطحوپپوستهشود‌و‌می WC هایدانه‌ یشکل‌پلاست‌ یی ‌به‌تغنمم‌دما

 .دهدیرخ‌م‌ایض به

‌
                                                           
1 Bailey and Perrott 
2 Perrot 
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‌‌رد سبا -سنرلا ‌تشکیل‌1983سال ‌مواد ‌سایاث  ‌روی ‌ب  ‌را ‌ریزساختارها ‌و ‌تنگستن‌‌شدهنده کاربید

ت ‌ت ‌و‌سختدهنده‌محکمتشکیلد‌وام‌اگ که‌‌دادشده‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌داد.‌نتایج‌تحقیقات‌او‌نشان‌سیمانی

‌(Larsen-Basse, 1983).‌داد‌واهدرخ‌خ‌یکمت ‌ش،‌سایباشند

‌سایش‌ف آیندهای‌کمیت‌تعیین‌و‌بندیطبقه‌1986در‌سال‌ان‌کارو‌هم1ن فی‌شوهپژ‌اصلی‌تم کز

‌زمنیمکاوع‌نتن‌آنها‌بیان‌داشتند‌که‌در‌اکث ‌تحقیقات‌گذشته‌تمام‌تلاش‌محققین‌ب ‌دانس‌.بوده‌است

‌بودهس ‌آن ‌کاهش ‌در ‌سعی ‌و ‌افتاده ‌اتفاق ‌صورت‌ایش ‌در ‌پارامت است ‌که ‌یا‌ی ‌و ‌شیمیایی های

‌به‌طنوان‌ی ‌طنص ‌جزیی‌به‌آن‌توجه‌‌شدهیده‌گ فته‌ناد‌قاتشانر‌تحقیالکت وشیمیایی‌د ‌یا است‌و

‌است. ‌حدود‌شده ‌ب ‌روی‌بلوک‌متهس ‌‌60آنها ‌راب‌تحت‌هآزمایشگا‌های‌سنگی‌کوچ ‌آهکی‌دررا

تفاده‌شده‌مقایسه‌ه‌در‌حالت‌نو‌و‌اسس مت‌9ها‌را‌ب ای‌ق ار‌دادند.‌آزمون‌سختی‌س مته‌حفاری‌بتثا

‌آنه ‌تک دند. ‌در ‌این‌نتیمهب‌دوحقیق‌خا ‌‌ه ‌کبالت‌دهندهاتصال‌زودهنگام‌دادن‌دست‌ازرسیدند‌که

 (Fink et al., 1986).‌خواهد‌شد‌سایشی‌ت ‌شدن‌پدیدهس یع‌به‌منم 

و‌دول یت‌‌های‌گ انیت،‌دیوریت ایط‌خش ‌آزمایش‌سایش‌را‌ب ای‌سنگش‌حتران‌تمکاهو‌2سویی 

به‌م ات ‌بیشت ‌از‌‌هاتیگ انها‌د.‌طبق‌نتایج‌آننادد‌انمامرانی‌ود -ایض به‌ی‌دستگاه‌حفاریبه‌وسیله

‌ ‌سایش ‌ف آیند ‌در ‌دیگ  ‌سنگ ‌می‌ گذارندیتأثدو ‌پدیده ‌این ‌ایماد ‌باطث ‌زودت  ‌تصاوی و ‌شوند.

پوسته‌شدن‌ریز‌ب ای‌ونی‌از‌س مته‌ف سوده‌نشان‌داد‌که‌سایش‌به‌صورت‌پوستهت لکا‌کوپ وسکمی

‌سنگهمه ‌پوستهی ‌و ‌شدپوستها ‌ه ‌می‌تیانگ ‌شت‌دردرن ‌نتایج‌اتفاق ‌به ‌توجه ‌با ‌همچنین افتد.

یش‌از‌سهای‌پی امونی‌به‌صورت‌ب اب ‌و‌یا‌بیشت ‌ابه‌این‌نتیمه‌رسیدند‌که‌سایش‌در‌دکمه‌هاشیآزما

‌(Swick et al., 1992). (‌4-3و‌3-3های)شکل‌های‌م کزی‌س مته‌بوده‌استمهدکدر‌

                                                           
1 Fink 
2 Swick 
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‌هایکمهبه‌دبت‌ونی‌نسهای‌پی امسایش‌دکمه‌-3-3شکل‌
‌(Swick et al., 1992)‌ب ای‌سنگ‌گ انیتم کزی‌

 

‌‌‌پی امونی‌در‌مقابل‌تعداد‌هایدکمهسایش‌‌-4-3شکل‌
‌(Swick et al., 1992)‌حفاریض بات‌

مورد‌ب رسی‌ق ار‌را‌‌الماسه‌هایتهس مست‌کو‌شیش‌های‌ساحالتخود‌در‌تحقیق‌و‌همکاران‌1ینپ -تز

‌شدن‌در‌امتدادپ ل ‌،ست‌درشتکش‌نوع‌مکانیزم‌سایش‌ملایم،‌‌4هاهع‌س متاین‌نو.‌آنها‌ب ای‌دادند

‌مع فی‌ک ده‌و‌طلت‌آن‌‌پوسته()پوسته‌لایهو‌لایه‌هادهندهب ش‌یلبه ‌و‌مکانیکی‌بارافهضارا‌شدن‌را

‌یهاآسی ‌،ب رسی‌شده‌موارد‌تمامی‌های‌بیان‌شده‌درزمانیمک‌نمیااز‌ح ارتی‌بیان‌داشتند.‌‌آسی 

‌ن‌شد پاز‌ل ناشی‌ ‌به‌همینمشاهده‌ک دندرا ی‌شی ‌هایی‌که‌زاویهس متهبیان‌داشتند‌که‌‌یللد‌.

‌(Tze-Pin et al., 1992). ‌دشنابت ‌میمنفی‌کمت ی‌دارند‌به‌منظور‌کاهش‌این‌مکانیزم‌مناس 

‌ت ونیکاربید‌تنگستن‌از‌ط یق‌میک وسکوپ‌الک هایر‌سطح‌دکمها‌دش‌رسای‌دهپدیو‌همکاران‌‌2بستی

3ی‌ایکسی‌اشعهدهسنمی‌پ اکنطیفک وسکوپ‌نوری‌و‌یم‌ی،روبش
‌واقعی‌ش ایط‌تحت‌در‌مگنتیت‌

‌4شدنماریو‌پوست های‌سطحیت ک‌منیزنشان‌داد‌که‌مکاآنها‌نتایج‌تحقیق‌ ق ار‌دادند.‌آزمایش‌مورد

‌وجود‌هاهدار‌ب ‌روی‌دکمادامه‌سایش‌اری‌ش وع‌شده‌و‌همواره‌ی حف‌از‌یکم‌مانبعد‌از‌گذشت‌ز

‌‌است.‌هشتدا ‌که ‌بیان‌داشتند ‌سطح‌آسی ‌و‌اولیه‌سطحی‌هایت ک‌بین‌تفاوت‌هات ک‌شکلآنها

‌نشان‌می‌تشکیل ‌نهایت دهد.را ‌یااندازه‌ری‌دکاهش‌هیچ‌ک دند‌که‌ذک ‌در ‌‌WCتغیی ‌در‌ی‌دانه‌و

‌(Beste et al., 2001).ت‌مشاهده‌نشده‌اس

                                                           
1 Tze-Pin 
2 Beste 
3 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
4 Reptile skin 
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ابزارآلات‌ف سایشی‌در‌‌ش‌در‌سایشسازی‌سایهبیش‌ولیل‌ی‌تحمدلی‌را‌ب ا‌2005در‌سال‌‌و‌همکاران‌طارفی

تفاده‌اس‌شایسازی‌سب ای‌شبیه‌Fluentو‌‌Gambitآنها‌پیشنهاد‌ک دند‌که‌از‌دو‌ن م‌افزار‌ دادند.‌ارائهاری‌حف

‌(Arefi et al., 2005).‌شده‌استه‌نفادتاس‌ادی.‌ه ‌چند‌که‌تاکنون‌از‌این‌روش‌پیشنهشود

دهنده،‌نفوذ‌لغیی ات‌فاز‌اتصامتم کز‌ب ‌روی‌تلعه‌د‌با‌ی ‌مطاخو‌تحقیق‌ردر‌اببستی‌و‌همکاران‌این

های‌س مته‌ ایت کی ‌و‌ساختار‌آنها‌در‌مقیاس‌میک وسکوپی‌به‌ب رسی‌درک‌مفهوم‌سایش‌ب‌،سنگ

‌یونی‌های‌باریکهها‌از‌روشسازی‌نمونهز‌آمادهد‌ابع‌رنظون‌مب ای‌ای‌شده‌پ داختند.سیمانی‌کاربیدی

‌م)‌1زمتم ک ‌میک وسکوسکوپ‌الکت یک بیم(، ‌تحلیل‌و‌‌2طبوری‌الکت ونی‌وپونی‌روبشی‌و ‌منظور به

‌نهایت‌ی ‌طبقهب رسی‌سایش‌س مته ‌در ‌ک دند. ‌استفاده ‌یهای‌سایش‌س متهاب ‌بندی‌توصیفیها

‌(Beste et al., 2006).د‌داشتنبیان‌‌شدهسیمانی‌کاربیدی

3گی‌‌2007در‌سال
‌رایش‌های‌سمکانیزمو‌همکاران‌‌ از‌‌تنگستنهای‌کاربید‌ح‌نمونهی‌سطوس رب‌باا

‌آزمایشگاهیق‌تستط  ‌در ‌ف ساینده ‌و ‌آنها‌های‌سایش‌ساینده ‌دادند. ‌ب رسی‌ق ار های‌مختلف‌مورد

‌و‌‌WCهایدانه‌یدازهنا‌ نظی‌ستنتنگکاربید‌ساختاری‌ایش‌ب ‌روی‌پارامت های‌ریزن‌سایزموابستگی‌

‌مورد‌اتصال‌دهنده‌فاز‌یامحتو ‌ق ‌یابیارز‌را ‌‌دادند.ار ‌با ‌که ‌بیان‌داشتند افزایش‌سختی‌طیف‌آنها

ان‌زمی‌های‌بالا،طبق‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌سایندگی‌در‌تنش‌،تنگستنکاربید‌های‌وسیعی‌از‌س مته

های‌ارتبا ‌سایندگی‌با‌سختی‌س مته‌5-3شکلدر‌‌(Gee et al., 2007).کاهش‌یافته‌است‌سایندگی‌

‌است.‌شده‌داده‌نشان‌آنها‌حقیقطبق‌تتنگستن‌‌کاربید

‌
‌(Gee et al., 2007)کاربید‌تنگستن‌‌هایبا‌سختی‌س مته‌ندگیا ‌سایارتب‌-5-3شکل‌

                                                           
1 Focused ion beam (FIB) 
2 Transmission electron microscopy (TEM) 
3 Gee 
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ی‌هارا‌در‌س مته WC/COو‌خ ابی‌مواد‌،‌مکانیزم‌سایش‌عجامی ‌دیدگاه‌‌ارائهبا‌‌1بستی‌و‌یاکوبسن

و‌آنها‌‌رسی‌ک دهب ‌روبشی‌یکت ونهای‌مختلف‌با‌استفاده‌از‌تصاوی ‌میک وسکوپ‌الای‌در‌سنگمهدک

ب ‌اساس‌مطالعات‌آنها‌این‌مکانیزم‌‌.(6-3)شکل‌ک دند‌ارائهبندی‌صورت‌ی ‌طبقه‌هبکلاس‌‌5را‌در‌

‌ ‌و ‌اساسی‌مواد ‌یگویژشامل‌تغیی  ‌ماده ‌به‌خاط ‌درگی شدن‌سنگ‌و ‌س‌CCهای‌فلز ه‌ متسطح‌در

اس‌در‌رگ‌مقیبز‌هایت ککیل‌و‌تش‌WCردگی‌و‌اکسیدشدن‌وو‌بیشت ‌شامل‌تخ ی ‌در‌اث ‌خست‌ا

‌.(Beste and Jacobson, 2008)‌باشدی‌آن‌میپوسته

 
‌ایدکمهتنگستن‌‌بیدکار‌هایس مته‌از‌مواد‌جدا‌شدنو‌‌شیسا‌زمیمکان‌‌5نمایش‌شماتی ‌-6-3شکل

‌شدن‌خ د(‌؛‌جساختار‌در‌‌WCدانه‌از‌بخشی‌یا‌کل‌جداسازی‌(ب‌؛تعاقط‌شدن‌آزاد‌و‌‌WCدانه‌شدن‌خ د(‌الف

‌خورده‌سطحی‌هایلایه‌خ د‌و‌خ اشیده‌شدن‌اصطکاکی؛‌سایش(‌دت؛‌قطعا‌آزاد‌شدن‌سنگ‌و‌مخلو ‌/هادهندهلاتصا

‌( ,2008Beste and Jacobson)‌اتعقط‌ت کیبی‌مقیاس‌در‌شدن‌جدا(‌؛‌هWC شده‌اکسیده‌یا

ید‌های‌کاربسنگ‌در‌ساختار‌دکمه‌وذنف‌نیزای‌مبستی‌و‌همکاران‌در‌تحقیق‌دیگ ی‌به‌منظور‌ب رس

‌‌-ایض به‌حفاریده‌در‌سیستم‌ه‌شکند‌هایدکمه‌ن،تتنگس ‌الکت ونی‌میک وسکوپ‌توسطدورانی‌را

و‌میک وسکوپ‌الکت ونی‌روبشی‌‌زکم مت‌یونی‌یباریکهو‌ت کی ‌‌ایکس‌یشعها‌سنمیطیف‌،روبشی

‌نشان‌‌ق ار‌ب رسی‌مورد ‌نتایج‌تحقیق‌آنها ‌یارحفهای‌س مته‌هایدکمه‌از‌ی ‌ه ‌در‌که‌داددادند.

‌.(Beste et al., 2008)است‌‌تنگستن‌نفوذ‌ک ده‌کاربید‌به‌سنگ‌مواد‌از‌یتوجهقابلان‌میز

‌ب ‌ گذاریتأثاصلی‌‌طوامل‌شناسایی‌فهد‌با‌متنوطی‌را‌هایآزمایش‌2009سال‌در‌و‌همکارانش‌‌2موزلی

                                                           
1 Beste and Jacobson 
2 Moseley 
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‌سایش‌ب ش‌طملک د ‌رفتار ‌ددهندهحفاری‌و ‌مها ‌بتن‌مسلح‌ی‌اگی زهغر ‌ازز ‌استفاده ‌هایمتهس ‌با

PDCور‌بین‌مشاهدات‌که‌بدین‌منظ‌و‌سایش‌بوده‌روی‌مکانیزم‌شکستا‌ب ‌.‌تم کز‌آنهانمام‌دادند‌

‌مدل ‌نتایج‌حاصل‌از ‌یشپ‌و‌ستسازی‌مکانی ‌شکآزمایشگاهی‌و ‌س مته، ‌بیان‌بینی‌طم  ب خی‌به

‌مقایسه ‌کیفی ‌آنهپ داختندهای ‌دیدگاه ‌از ‌ن. ‌شکستلمد‌جتایا ‌مکانیزم ‌آ‌سازی ‌نتایج ‌زمایشاتبا

و‌سطح‌‌و‌ریزساختارها‌در‌لبه‌به‌این‌نتیمه‌رسیدند‌که‌خصوصیات‌مواد‌شتند‌ودازگاری‌مناسبی‌سا

‌.(Moseley et al., 2009)‌شندابمی‌ گذاریتأثها‌ها‌ب ‌سایش‌و‌ریزت کدهندهب ش

‌توجه‌بمتهس ی‌رومح‌عاشی ‌مدل‌دینامیکی‌از‌ارت‌2012در‌سال‌‌1ناگاناوا ‌با ه‌ی‌سه‌مخ وطی‌را

خود‌را‌ب ‌‌مدلداد.‌او‌‌عهسوای‌تهای‌دندانهمنظور‌ارزیابی‌ن خ‌سایش‌س متهگذشته‌خود‌به‌ات‌مطالع

‌هدندان‌ف سوده‌هندسه‌با‌در‌نظ ‌گ فتن‌سنگرفتار‌‌وی‌سه‌مخ وطی‌س مته‌ح کت‌سینماتی ‌اساس

با‌‌  ومخ‌چ خش‌یزاویه‌افزایش‌با‌ح کت‌معادله‌حل‌از‌ادهبا‌استف‌.ه‌توسعه‌داددندان‌نفوذشی ‌‌و

را‌‌یافته‌توسعه‌مدلک د.‌‌سازییهبشس مته‌را‌‌محوری‌ارتعاش‌زمان‌چ خش،‌در‌دودیتحم‌توجه‌به

‌‌استفاده‌سه‌مخ وطی‌موردی‌اههس مت‌سایش‌مختلف‌هایحالت‌سازیشبیه‌ب ای ‌داد. ‌مطالعهق ار

‌ارتعاش‌نتوا‌طیف‌م مست‌نظارت‌با‌توانمی‌را‌هاهاندند‌و‌  وخم‌سایش‌که‌داد‌نشاناو‌‌سازیشبیه

‌.(Naganawa, 2012)تعیین‌ک د‌‌مخ وطیی‌س مته‌یمحور

‌س مته‌2ژواولو ‌سطح ‌خ ابی ‌سایش‌و ‌مکانیزم ‌تعیین ‌منظور ‌همکارانش‌به ‌کاو تنگستن‌‌دربیهای

‌تعدادی‌از‌س متهمانیسی ت‌را‌انیگ ‌گنس‌در‌های‌استفاده‌شده‌در‌روش‌حفاری‌چکش‌پایینشده،

‌ ‌‌های‌ف سودهدکمه‌شکست‌و‌شسای‌مکانیزم‌یفتوص‌ب ای .دادند‌ق ار‌ب رسیمورد ‌میک وسکوپاز

‌وک دند‌‌ادهاستف‌3اوژه‌الکت ونی‌سنمیطیف‌و‌ایکس‌یاشعه‌یپ اکنده‌سنمیطیف‌،روبشی‌ینالکت و

‌‌هانمونه ‌‌دررا ‌آزمایشگاه ‌سپس‌ش اخ‌و‌ض به‌آزمون‌مع ضدر ‌دادند. ‌هایممکانیز‌ین تممه‌ق ار

‌و‌‌WCهایدانه‌شدن‌خ د‌خوردگی،ت ک‌ ،ستیپلاشدید‌شکل‌‌ ییغتشامل،‌‌سطح‌شکستسایش‌و‌

                                                           
1 Naganawa 
2 Olovsjö 
3 Auger electron spectroscopy (AES) 
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‌ت یبوشیمیایی‌)خوردگی(‌‌مکانیکی‌ تخ ی ‌تعیین‌ک د‌کبالت‌یدهندهاتصال‌فازیا ‌اهمیت‌ند.را ‌آنها

‌حساسیت‌ایشافز‌یا ب‌ار‌سنمیطیف‌و‌یمیک وسکوپ‌تنظیمات‌سازیبهینه‌ها،نمونه‌سازیآماده

‌.(Olovsjö et al., 2013)ک دند‌‌بیان‌کوچ ‌مقیاس‌در‌یبولوژیکی ت‌یپدیده‌ب رسی‌به‌منظور‌سطح

1انگس ید
سیلیس‌پودر‌حاوی‌‌با‌ی‌دواررا‌در‌تماس‌با‌ی ‌استوانه‌WC/Coو‌همکاران‌مکانیزم‌سایش‌‌

‌مطالع ‌مورد ‌ت  ‌ش ایط‌خش ‌و ‌مقیاس‌آزمایشگاهی‌با ‌در ‌آلومینا ‌قو ‌اساس‌نتایج‌به‌‌ند.داد‌ر اه ب 

افتد.‌یمط‌خش ‌نسبت‌به‌ش ایط‌ت ‌به‌میزان‌کمت ی‌اتفاق‌،‌سایش‌در‌ش ایایشاز‌آزم‌دست‌آمده

‌تخلیه‌WCیهاخوردن‌و‌گسیختگی‌دندانههمانند‌حفاری‌شامل‌ت ک‌WC/Coهمچنین‌سایش‌ ی‌،

‌.(Angseryd et al., 2013)‌دن‌مواد‌سنگی‌‌در‌س مته‌بوده‌استی‌کبالت‌و‌چسبیدهندهفاز‌اتصال

‌همکار‌2تورس ‌س مته‌اطمینان‌قابلیت‌و‌ط احی‌مواد،‌تخابنا‌بهبود‌ب ای‌شتلا‌درانش‌و ی‌اهبه

ی‌س مته‌چهار‌ک ت‌درشمقاومت‌در‌ب اب ‌‌و‌شکستگیبه‌بحث‌در‌مورد‌‌شدهیمانیسکاربید‌تنگستن‌

‌‌پ داختند.‌(نفت‌س مته‌در‌دو‌و‌معدندر‌‌س مته‌دو)‌مختلف ‌خواص‌شناسایی‌ب ‌یصاخ‌هتوجآنها

در‌انتها‌‌ها‌داشتند.رشد‌ت ک‌سینتی ‌و‌شکست‌چق مگی‌ییابارز،‌اولیه‌هایتارریزساخ مواد،‌مکانیکی

‌‌هاریزساختار‌ یتأث ‌ت ک‌رشد‌مکانی ‌گی یاندازهب  ‌با‌‌تخانویک‌بار‌تحتها ‌ارتبا ‌مستقیم ‌در را

‌.(Torres et al., 2014)دند‌ک ‌ فیعم‌هتجسب ‌ممکانیز‌طنوان‌بهمیزان‌چق مگی‌شکست‌بیان‌ک ده‌و‌

‌سال ‌‌‌1420در ‌‌شدهسیمانی‌های‌کاربیدس مته 3ریسکونیاشین‌و ‌هایدانه‌متفاوت‌هایاندازه‌بارا

WCاصلی‌تحقیق‌آنها‌ب رسی‌‌ق ار‌دادند.‌هدف‌ی رسکبالت‌مورد‌ب‌یا)از‌نانومت ‌تا‌میک ومت (‌و‌محتو‌

زان‌می‌.ده‌استشده‌بوسیمانی‌های‌کاربیدمتهس ‌شیسازم‌میزان‌آسی ‌سایش،‌رفتار‌سایشی‌و‌مکانی

‌مقاو ‌به‌را‌شدهسیمانی‌های‌کاربیدمت‌س متهسختی‌و ‌توجه ‌‌با ‌سایش‌آسی تعیین‌‌درنقش‌مهم

‌به‌اس مته ‌آنها ‌دادند. ‌مورد‌آزمایش‌ق ار ‌افزایش‌با‌سایش‌ب اب ‌در‌مقاومتتیمه‌رسیدند‌که‌نین‌ها

‌با‌‌(ادزیذاری‌)بارگASTM B611 ق‌آزمایش‌ت‌طبکبال‌یاتوحم‌کاهش‌و‌‌WCهایدانه‌یاندازه و

                                                           
1 Angseryd 
2 Torres 
3 Konyashin and Ries 
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)بارگذاری‌کم(،‌‌ASTM G65ایش‌مزکبالت‌طبق‌آ‌یامحتو‌افزایش‌و‌‌WCهایدانه‌یزهانداکاهش‌

‌.(Konyashin and Ries, 2014a)(‌8-3و‌‌7-3های‌)شکل‌دیابمی‌افزایش

‌‌
‌تلف‌اندازهمخ‌های کیت ‌شده‌در‌بارگذاری‌زیاد‌باسایش‌کاربید‌سیمانی‌-7-3شکل‌

‌(Konyashin and Ries, 2014a)‌بالتی‌کو‌محتوا‌WCهای‌دانه‌

‌‌
‌های‌مختلف‌اندازهکی  تشده‌در‌بارگذاری‌کم‌با‌سایش‌کاربید‌سیمانی‌-8-3شکل‌

‌(Konyashin and Ries, 2014a)‌کبالت‌یتواو‌مح‌WCهای‌دانه‌

‌تحقیق‌ ‌ریس‌همانند ‌رف‌،پیشینکونیاشین‌و ‌ب رسی‌میزان‌آسی ‌سایش، ‌را تار‌هدف‌تحقیق‌خود

‌توجه‌به‌میزان‌اندازهسیمانی‌های‌کاربیدمته س‌ایشو‌مکانیزم‌سشی‌سای ‌با و‌‌WCی‌های‌دانهشده

های‌را‌توسط‌س مته‌سنگ‌ب شو‌حفاری‌‌د لکطم‌یشگاهیامآز‌هایتستمحتوای‌کبالت‌بیان‌ک دند.‌

کبالت‌‌یاحتوت (‌و‌م)از‌نانومت ‌تا‌میک وم‌‌WCهایدانه‌متفاوت‌بسیار‌هایاندازه‌با‌شدهسیمانی‌کاربید

های‌شده‌با‌دانهسیمانی‌ییدهاکارب‌سایش‌ب اب ‌در‌مقاومت‌،نتایج‌تحقیق‌دادند.‌طبق ار‌سی‌قر برد‌مو

‌ازییناپ‌یهتوجقابل‌روط‌به‌نانو‌نزدی  ‌دانه‌ت  ‌‌درشت‌و‌متوسطهای‌کاربیدهای‌با ‌مشابه‌سختیبا

‌.(Konyashin and Ries, 2014b)(‌10-3و‌‌9-3های‌)شکل‌است
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‌‌
های‌کاربید‌تنگستن‌با‌ متهیش‌ساس‌یهمقایس‌-9-3ل‌شک

‌%8های‌درشت‌با‌دانه‌وکبالت‌‌%25های‌نزدی ‌نانو‌با‌دانه

‌(Konyashin and Ries, 2014b)‌همشاب‌باًی تق‌سختی‌باکبالت‌

های‌کاربید‌تنگستن‌سایش‌س مته‌یمقایسه‌-10-3شکل‌

ابه‌شم‌با‌سختیهای‌درشت‌های‌نزدی ‌نانو‌و‌دانهبا‌دانه

‌(Konyashin and Ries, 2014b)در‌ب ش‌گ انیت‌
‌

‌بWC/COمخ وطی‌دورانی‌)های‌سهارزیابی‌سایش‌س مته‌‌2014لسا‌و‌همکارانش‌درسعیدی‌ ‌ا(‌را

استفاده‌شده‌‌هایچهارده‌س مته‌.دادند‌ق ار‌ب رسی‌مورد‌تصاوی ‌دیمیتال‌پ دازش‌تکنی ‌از‌هدتفاسا

در‌‌و‌شده‌تعیین‌پیش‌از‌موقعیت‌ی ‌در‌هااز‌س مته‌آنها،‌ز‌شستنس‌او‌پ‌دهاد‌انتقال‌آزمایشگاه‌به‌را

‌ارزیابی‌سایش‌س متهری‌کب داسکط‌صمشخ‌جهت ‌منظور ‌به ‌تکنی  دند. ‌سه ‌از ،‌1طحت‌سفبا‌ها

‌خاکست ی ‌سطوح ‌همزمان ‌فاصلهبندیطبقه‌و‌2مات یس‌رخداد ‌حداقل ‌ب  ‌مبتنی ‌ن م‌3های افزار‌در

Matlabآمده‌از‌پ دازش‌تصوی ،‌سایش‌را‌به‌صورت‌‌به‌دستارسنمی‌نتایج‌طتبب ای‌ا‌.استفاده‌ک دند‌

آمده‌از‌پ دازش‌‌دست‌هب‌گی ی‌افت‌وزن‌و‌افت‌ابعاد‌محاسبه‌ک ده‌و‌با‌نتایجازهاند‌شوردو‌تم بی‌از‌

‌نتا ‌ک دند. ‌مقایسه ‌که‌نشان‌هاس مته‌تحلیل‌و‌تمزیه‌جیتصوی  سطح،‌‌هایشاخص‌میان‌در‌داد

‌بطول‌محور‌و‌س مته‌مساحت ‌سطوح‌شاخص‌میان‌در‌و‌زرگی ‌همزمان ‌رخداد ‌مات یس های

‌حداقلشاخص‌میان‌در‌همبستگی‌و‌و‌وپی تنآ‌،کنت است‌خاکست ی، ‌ب  ‌مبتنی ‌‌های ‌لطوفاصله،

4چبیشف‌یشه ی،‌فاصله‌یفاصله‌اقلیدسی،
5همبستگی‌سطوح‌خاکست ی‌ یض ‌و‌

‌با‌مناسبی‌روابط‌

محاسبه‌شده‌های‌مع فی‌شده‌و‌سایش‌تم بی‌اخصشن‌بیوابط‌رند.‌داد‌از‌خود‌نشان‌میزان‌سایش

 .(Saeidi et al., 2014)‌ه‌استآمد‌ش‌دریامنه‌ب‌13-3تا‌‌11-3های‌در‌شکل

                                                           
1 Surface Texture 
2 Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) 
3 Minimum distance based classifiers 
4 Chebyshev distance 
5 Gray-level correlation coefficient (GLCC) 
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‌

‌(Saeidi et al., 2014)‌هاتهگی ی‌سایش‌س مهای‌سطح‌و‌اندازهبین‌شاخص‌یستگهمب‌-11-3شکل‌

 

‌

‌(Saeidi et al., 2014)‌هاس مته‌سایش‌و‌خاکست ی‌وحطس‌نهمزما‌دارخد‌مات یس‌پارامت های‌همبستگی‌-12-‌3شکل
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‌

‌(Saeidi et al., 2014)‌هاه متسایش‌سحداقل‌فاصله‌و‌‌ی‌ب مبتن‌هدکننبندیهای‌طبقهشاخصهمبستگی‌‌-13-‌3شکل

1نهاک
‌توجه‌به‌سختی‌بالا‌و‌خصوص‌2015ر‌سال‌رانش‌دو‌همکا‌ های‌کاربید‌متی‌س متهمقاویات‌با

‌)یمانگستن‌سینت ‌ب اب ‌سایش‌به‌بحث‌در‌مورد‌مکانیزمCCشده ‌در های‌کاربید‌در‌س مته‌سایش‌(

ب ‌‌ گذاریتأث‌مختلف‌ت هایمرااپ‌ب رسی‌و‌سنگ( /گسنزغال)‌حفاری‌از‌پس‌شدهتنگستن‌سیمانی

‌انواع‌مختلف‌س مته پ‌سایش‌یپدیده ‌تحت‌انیسیم‌های‌کاربید‌تنگستنداختند. ‌را ‌و‌آزمایششده

‌قب ج‌یاتلطم ‌نش ‌روبشی‌الکت ونی‌میک وسکوپ‌روبشی،‌الکت ونی‌میک وسکوپ‌ط یق‌ده‌و‌از ار‌داا

2میدانی
‌.) et al.Nahak ,2015(‌‌تندخ داایش‌پیزم‌سمکان‌لیتحلبه‌‌ایکس‌یاشعه‌سنمیطیف‌و‌

‌‌Co/WCهای‌ه متی‌ساهت یبولوژیکی‌دکمه‌رفتارو‌همکارانش‌‌3یاهیاویی‌2015در‌سال‌ ‌ در‌ب ابرا

ق ار‌دادند.‌ب ای‌این‌‌مطالعه‌ی ‌ت یبومت ‌)ابزار‌سنمش(‌مورد‌از‌استفاده‌آلومینا‌با‌ز‌جنسه‌ای ‌لای

‌سه ‌مانداز‌اب‌ایمهکد‌WC/Coی‌س مته‌تحقیق‌از ‌محتو‌WCهای‌تلف‌دانهخه استفاده‌‌ی‌کبالتاو

‌به‌ک ‌و ‌ب‌WC/Coهای‌تحلیل‌مکانیزم‌سایش‌دکمه ده ‌میک وسکوپ‌الکت وتفاسا ‌از و‌‌ی‌روبشیناده

                                                           
1 Nahak 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
3 Yahiaoui 
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‌بین‌روابط‌ایماد‌را‌ب ای‌مکانیکی‌و‌فیزیکی‌ایکس‌پ داختند.‌خواص‌یاشعه‌ان ژی‌پ اش‌سنمیطیف

طکاک‌صا‌ض ی ‌که‌داد‌نشان‌گی یاندازه‌این‌.دنفت گ‌ نظ‌در‌اریزساختیر‌یاهویژگی‌و‌سایشی‌رفتار

که‌حمم‌شد‌ت‌مشخص‌بهمچنین‌بعد‌از‌بارگذاری‌ثا‌.بدیامی‌کاهش‌ی‌کبالتامحتو‌با‌طمده‌طور‌به

‌بار ‌افزایش‌منطقی‌با‌وارده‌شده‌متناس ‌بوده‌و‌ن خ‌سایش‌دکمه‌سایش‌س مته‌به‌طور‌واضح‌با ها

 .(Yahiaoui et al., 2015)رد‌کبالت‌دا‌یامحتو

‌هب‌الدیمیت‌تصوی ‌پ دازش‌روش‌ازکارانش‌ز‌سعیدی‌و‌همالگو‌گ فتن‌ا‌با‌2015در‌سال‌‌1شه ابی

ها‌در‌حالت‌نو‌و‌ب داری‌از‌س متهپس‌از‌طکس‌.به ه‌ب د‌یارفح‌هایهتتحلیل‌ساییدگی‌س ممنظور‌

‌400×400را‌به‌‌ی وتصاابعاد‌‌‌Matlabراافز(‌با‌استفاده‌از‌ن مک دن‌زیتمشده‌)بعد‌از‌شستن‌و‌ساییده

بعد‌از‌تحلیل‌تصاوی ‌.‌ دی‌پیکسل‌به‌پیکسل‌به ه‌بیش‌از‌مقایسهتحلیل‌ساو‌ب ای‌‌پیکسل‌تغیی ‌داد

ل‌سکپی‌4898کل‌خواهد‌بود‌به‌این‌نتیمه‌رسید‌که‌پیس‌160000تصاوی ‌که‌شامل‌‌عاده‌به‌ابجبا‌تو

ی‌ساییدگی‌دهندهه‌نشانت‌کسا‌هرخ‌دادنو‌س مته‌‌به‌شده‌نسبتتغیی ات‌در‌تصوی ‌س مته‌ساییده

‌میس مته ‌‌شدباها ‌(14-3)شکل .‌ ‌این ‌روش‌به‌مناس ‌ف آیند‌ ی‌با‌که‌داد‌نشان‌مطالعهنتایج

ی‌تا‌از‌ط یق‌این‌اطلاطات،‌اپ اتور‌درباره‌را‌تعیین‌ک د‌س مته‌سایش‌سطح‌توانمی ،‌تصوی‌زشاپ د

‌.(Shahrabi, 2015)کند‌‌ذااتخها‌تصمیم‌درستی‌زمان‌تعویض‌س مته

‌
‌(Shahrabi, 2015)‌شدههای‌نو‌و‌ساییدهدر‌س مته ‌یافته‌های‌تغییی‌پیکسلمقایسه‌-14-3شکل‌

                                                           
1 Shahrabi 
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شده‌های‌کاربید‌تنگستن‌سیمانیشدن‌س مته‌های‌خ ابحالت‌انشو‌همکار‌1کاتیار‌2016در‌سال‌

(WC/CO)را‌‌هدش‌ببینی‌آن‌در‌ش ایط‌محیطی‌مختلف‌را‌نشان‌داده‌و‌مشخصات‌سطح‌خ اپیشو‌‌

‌طول‌زمایشآ ‌که ‌داشتند ‌بیان ‌آنها ‌ک دند. ‌تحلیل ‌س مت‌و ‌سیمانیهطم  ‌تنگستن ‌کاربید شده‌های

(WC/COبسته‌ ‌ت میاشی‌یکی،نمکا‌اصوخ‌به‌( ‌ح ارتی، ‌هندسهیی، ‌شکل)‌کی ، ‌،(ابعاد‌و‌اندازه،

ن‌تسگنتکاربید‌‌که‌هایمکانیکی‌محیط‌و‌فیزیکی‌شیمیایی،‌خواص‌مونتاژ‌کاربید‌تنگستن‌و‌ط احی

‌.(Katiyar et al., 2016)شود‌کند،‌تعیین‌میمی‌فعالیت‌آن‌در

‌شدهسیمانی‌تنگستن‌یدرباک‌سایش‌و‌شکل‌ی تغی‌ولم احل‌ا‌2017ال‌ر‌سدو‌همکارانش‌‌2هاین یکس

‌دادق‌ب رسی‌مورد‌سنگ‌حفاری‌در‌را ‌ند ار .‌ ‌‌،م حله‌ه پس‌از ‌از ‌استفاده کت ونی‌لمیک وسکوپ‌ابا

‌،سنگ‌باس مته‌‌اولیه‌تعامل‌مطالعه‌ب ای.‌ک دند‌تعیین‌بالا‌وضوح‌بارا‌‌دنشد‌مناطقی‌که‌دچار‌سایش

‌ب ‌روی‌سنگسیمانی‌دبخش‌کاربی ‌تک‌شودلغزیده‌می‌خصمشود‌و‌ده‌محاصلدر‌ف‌شده ‌با ‌اینو ‌ ار

‌،تدریمی‌شکل‌تغیی ‌توانمی‌ت تی ‌این‌به.‌گی ندطمل‌ناحیه‌ب خورد‌بارها‌مورد‌تحلیل‌سایش‌ق ار‌می

‌تماری‌محصول‌هارچدر‌این‌تحقیق‌.‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌دادها‌س مته‌را‌هاساختار‌ریز‌یشاس‌و‌تخ ی 

‌ق‌،شودمی‌ادهتفسا‌سنگ‌یرحفا‌در‌که‌هشدتنگستن‌سیمانی‌کاربید ‌ارزیابی ‌استمورد ‌گ فته ‌ ار

(Heinrichs et al., 2017.)‌

‌سال‌ ‌همکاران‌3کالیچت‌2017در های‌دکمه‌سایش‌یمتقسم‌ غی‌بینیپیش‌و‌ارزیابی‌،مع فیبه‌‌شو

‌طثبا‌هک‌ف آیند‌کنت ل‌در‌استفاده‌مورد‌نفوذ‌طمق‌مدل‌اساس‌ب ‌کاربید‌تنگستن‌ایهای‌ض بهس مته

‌معدنی‌منابع‌استخ اج‌و‌زی زمینی‌سازهای‌و‌ساخت‌در‌متهس ‌سایش‌کاهش‌و‌ی ژان‌مص ف‌کاهش

‌اندپ داخته‌شودمی ‌این. ‌از‌در ‌از‌استفاده‌با‌دیده‌ی سآ‌ارساختریز‌سطح‌تحلیل‌و‌تمزیه‌تحقیق

‌ض به‌تثبی‌ب ا‌شده‌اصلاح‌دستگاه‌ی ‌از‌حاض ‌مطالعه‌در‌.است‌استفاده‌شده‌الکت ونی‌میک وسکوپ

‌ریز‌خ ابی‌اولیه‌م احل‌استفاده‌شده‌است‌تا‌سنگ‌نمونه‌ی ‌به‌کاربید‌تنگستن‌متهس ‌ی ‌از‌دحوا

                                                           
1 Katiyar 
2 Heinrichs 
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‌(.Tkalich et al., 2017)‌کند‌ثبت‌را‌کاربید‌تنگستن‌متهس ‌ساختار

‌،های‌قدیمی‌و‌فعلی‌سنمش‌سایش‌از‌نظ ‌پارامت های‌حفاریب رسی‌روشبه‌‌2018س‌در‌سال‌طبا

های‌سایش‌مدل‌او‌.ه‌استحفاری‌نفت‌و‌گاز‌پ داختهای‌ه‌تمس ‌یایریش‌کازاافو‌‌مکانیکی‌مشخصات

ه‌از‌دتفاسازی‌سایش‌با‌اسهای‌شبیهبا‌مدل‌راش‌در‌حین‌حفاری‌یبینی‌ساهای‌پیشتکنی تم بی‌و‌

‌روش‌‌محدود‌المان ‌داد‌ممزا‌المانو ‌بحث‌ق ار ‌سایش‌هایمزمکانی‌،او‌ب رسی‌اصلی‌هدف‌.مورد

‌گی یزهاندا‌ب ای‌قبلی‌هایروشاو‌‌این،‌ب ‌طلاوه.‌است‌نفت‌ریحفا‌در‌‌PDCو‌یطومخ سه‌هایمتهس 

‌داد‌مورد‌را‌سایش ‌که‌ک د‌ حطم‌متهس ‌گشتاور‌ب آورد‌ب ای‌پیشنهادی‌روش‌ی ‌و‌ب رسی‌ق ار

 (.Abbas, 2018)‌گی د‌ق ار‌استفاده‌مورد‌و‌ارزیابی‌سایش‌حفاری‌پارامت های‌محاسبه‌ب ای‌تواندمی

های‌های‌حفاری‌چالس متهدر‌انواع‌‌هامهنتایج‌تست‌سایش‌دک‌‌0182لدر‌سا‌1 لادژیلیو‌و‌دودک

های‌س مته‌دکمه‌ایشسع‌وهدف‌از‌این‌آزمایش‌تعیین‌ن د.دادن‌ارائه‌را‌مت میلی‌95ط ‌با‌ق‌انفماری

‌ش ایط‌طملیاتی‌ ‌در ‌تاثی  ‌س متهو ‌دوام ‌پارامت های‌ف ایند‌حفاری‌ب  ‌بود. ‌روآزمایش‌بسپس‌ها ی‌ 

‌ین‌نیعت‌ب ای‌هاس مته ‌نظی  ‌شدن‌سایش‌سوع‌سایش‌س مته ‌کنده ‌شکستن‌دکمهاینده، انمام‌‌هاو

‌ساینده‌بوده‌است‌،شیسا‌های‌حفاریس متههای‌نوع‌اصلی‌سایش‌دکمه‌تحقیقطبق‌نتایج‌ گ فت.

‌(.Dudek and Władzielczyk, 2018)‌است‌اتفاق‌افتاده‌س متهجلو‌های‌که‌بیشت ‌ب ‌روی‌دکمه

‌روی‌ب ‌نتنگست‌کاربید‌س مته‌کشیدن‌بای ‌ش کت‌سندو‌آزمایشگاه‌در‌1820سال‌‌رد‌2نبسوکژا

‌سایش‌اواین‌منظور‌‌یاب ‌.دک ‌یگی اندازه‌را‌هاسایش‌این‌نوع‌از‌س مته‌سنگ‌ماسه‌و‌گ انیت‌سطوح

‌سکنوپ‌امیک وسک‌قاز‌ط ی‌راایش‌یافته‌های‌سدکمه‌و‌ک د‌گی یاندازه‌یوزنافت‌یق‌ ز‌طس مته‌را‌ا

‌(.Jacobson, 2018)‌داد‌ق ار‌مطالعه‌ردمو‌ ونیتالک

‌ب اب ‌در‌س مته‌هایدکمه‌مقاومت‌ارزیابی‌ب ای‌ایمقایسه‌مطالعه‌ی ‌انمام‌،و‌همکارانش‌3ییسا‌هدف

‌‌.است‌نیاردو-یاض به‌حفاری‌رد‌یشسا ‌از ‌تحقیق ‌این ‌و‌یلغزش‌سایش‌آزمایشگاهی‌روش‌دودر

                                                           
1 Dudek and Władzielczyk 
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‌نیاردو-یاض به‌حفاری‌در‌سایش‌ب اب ‌رد‌هس مت‌ایهدکمه‌تمقاوم‌بیارزیا‌ب ای‌ایض به‌سایش

را‌‌مشابهی‌رفتار‌ایض به‌سایش‌آزمایش‌و‌یلغزش‌سایش‌آزموندر‌این‌تحقیق‌‌.استفاده‌شده‌است

‌وزن‌کاهش‌،شده‌انمام‌هایشآزمای‌تمام‌در.‌ندداد‌نشان‌‌WC-Coهایس مته‌هایدکمه‌تماوقم‌ ایب

‌(.Saai et al., 2020)‌است‌بوده‌‌WCدانه‌سطمتو‌اندازه‌و‌‌Coممح‌کس ‌ث در‌ا‌‌WC-Coهایس مته

‌از‌ناشی‌مخ وطیسه‌متهس ‌س طت‌کند‌که‌کاهشمی‌بیان‌‌2020در‌سال‌در‌تحقیق‌خود‌‌1اسپورین

‌او‌در‌.است‌حفاری‌ف آیند‌حین‌در‌متهس ‌خ ابی‌یاو‌‌نفوذن خ‌‌کاهش‌حفاری،‌روش‌نادرست‌خابانت

‌بیامقاله‌این‌ ‌‌هس مت‌یشسا‌نکهاین‌با ‌است‌نفوذ‌ن خ‌کاهش‌با‌حفاری‌امهنگدر ‌هایمتهس ‌هم اه

‌یاهوپمیک وسک‌از‌استفاده‌بادر‌این‌تحقیق‌.‌است‌داده‌ق ار‌ب رسی‌مورد‌کامل‌طور‌بهرا‌مخ وطی‌هس

‌‌ح ارتی‌تحلیل‌و‌تمزیه‌،الکت ونی‌و‌نوری مواد‌فولادی‌تشکیل‌‌شیمیایی‌ت کی ‌تحلیل‌و‌تمزیهو

‌(.Šporin, 2020)‌تشده‌اس‌انمامته‌دهنده‌س م

‌را‌در‌حالت‌ب جامخ وطی‌سه‌هایمتهس ‌حفاری‌ هایتپارام‌یگ ید‌تحقیق‌در‌نشاو‌همکار‌وریناسپ

آنها‌‌سایش‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌دادند.‌ س مته‌را‌از‌نظ‌،فاریح‌دایناتمام‌ف پس‌از‌و‌‌گی ی‌ک دنداندازه

را‌سطح‌س مته‌و‌‌اییییمش‌کی ت ‌،دسههن‌ ات‌درییتغ‌،الکت ونینوری‌و‌ط یق‌میک وسکوپ‌سپس‌از‌

 (.Šporin et al., 2020)‌دادندق ار‌‌ب رسیمورد‌‌یات‌سنگ ‌پارامت های‌طملیاتی‌و‌خصوصدر‌اث

 قیممستغیرهای پایش روش -3-3

منم ‌به‌سایش‌هستند‌که‌‌ییپارامت های‌ یگب ‌اساس‌اندازه‌ییهاروش‌میمستق یغپایش‌‌یهاروش

‌ملیاتی،های‌طرامت اپ‌ یگیهای‌غی مستقیم،‌اندازهدر‌روش.‌ذارندگ یثار‌تأبزا‌شیسار‌و‌یا‌د‌دشونابزار‌می

‌یین‌درجهمنم ‌به‌تع‌سنگ‌فیزیکی،‌مکانیکی‌و‌ساختاری ذک ‌است‌که‌در‌به‌‌ملازی‌سایش‌خواهد‌شد.

ر‌العه‌ق اب ‌سایش‌س مته‌به‌صورت‌کمی‌و‌کیفی‌مورد‌مط‌ گذاریتأثپارامت های‌‌می مستقیغروش‌پایش‌

‌شده‌است.‌ارائهیم‌ مستقیغیش‌های‌پاروشمطالعات‌صورت‌گ فته‌با‌‌2-3ول‌دج‌دراست.‌‌گ فته

‌

                                                           
1 Šporin 
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‌

‌مستقیمغی های‌پایش‌شرو‌با‌انمام‌شدههای‌پژوهش‌-2-3جدول‌
 توضیحات محققان(ق )قمح سال

1979 Larsen-Basse and Koyanagi ساییدگی‌مواد‌WC/Coتوسط‌کوارتز‌‌

1982 Suana and Peters شناسیشناسی‌و‌سنگنیارتبا ‌آن‌با‌کا‌و‌اری‌س شگایندص‌سشاخ‌

1987 Howarth and Rowlands یفاروصیات‌مقاومتی‌و‌قابلیت‌حارزیابی‌کمی‌بافت‌سنگ‌و‌همبستگی‌آن‌با‌خص‌

1990 Miller and Ball ی‌حفاریس مته‌طملک د‌ارزیابی‌ب ای‌آزمایشگاهی‌تمهیزات‌و‌هااز‌دستگاه‌استفاده 

1991 Miller and Ball اریهای‌حاوی‌الماسه‌در‌حفها‌در‌س متهالماس‌یشسا 

1994 Xuefeng and Shifeng های‌الماسیهای‌سایش‌س متهمکانیزم 

1995b Ersoy and Waller گی ی‌الماس‌مصنوطیهای‌مغزهت‌سایش‌س متهصیاوخص(PDCپین‌و‌هیب یدی‌در‌حفاری‌)سنگ‌‌ 

1997 Ersoy and Waller  ی‌گی ی‌تعادل‌گ مایهای‌مغزهتهطملیاتی‌س م‌هایرامت پا‌وفاری‌های‌حدهخPDC 

2002 Cooper های‌س متهنهگی ی‌زمان‌واقعی‌سایش‌دندای ‌ط ح‌ب ای‌اندازه‌

2002a Plinninger et al. بینی‌سایش‌ابزار‌در‌حفاری‌و‌آتشباریپیش 

2002b Plinninger et al. ونلر‌تو‌انفما‌فاریزار‌در‌حبندی‌سایش‌اببینی‌و‌طبقهپیش 

2007 Adebayo and Okewale های‌حفاریها‌در‌نیم یه‌به‌منظور‌ب رسی‌سایش‌س متهی‌سنگخ ل‌بتحلیل‌پتانسی 

2008 Plinninger های‌سختری‌سنگندگی‌در‌حفایسا‌ارزیابی‌

2008 Rashidi et al. یارحف‌متاوقم‌یممفاه‌و‌گسن‌ان ژی‌ت کی ‌با‌حفاری‌یس مته‌سایش‌واقعی‌زمان‌بینیپیش‌

2010 Adebayo et al. های‌انتخاب‌شده‌در‌نیم یهسنگ‌ب ای‌اومتیقمات‌قابلیت‌حفاری‌و‌خصوصی‌

2010a Rashidi et al. هوشمند‌حفاری‌رهمشاو‌سیستم‌از‌استفاده‌با‌س مته‌سایش‌یقعاو‌زمان‌سازیبهینه‌

2010b Rashidi et al. مته س‌سایش‌زمان‌واقعی‌بینیپیش‌در‌جدید‌رویک دی‌

2010 Wu et al. نفوذ‌ن خ‌ای‌ب مخ وطی‌دکمهسه‌هایهتمس ‌نوع‌و‌سایش‌سنگ،‌مختلف‌انواع‌ یتأث‌

2011 Adebayo ایش‌س متهسوی‌ات‌بافت‌سنگ‌ب ‌روصیخص‌ یتأث‌

2012a Adebayo and Akeju های‌سه‌مخ وطی‌ب ‌سازند‌سنگ‌آه ارزیابی‌کارایی‌س مته‌

2012b Adebayo and Akeju افزارمن ‌یبا‌متغی های‌اج ایی‌س مته‌ب ای‌توسعه‌سنگ‌آه ‌یاتخصوص‌ ابارت‌‌

2012 Adebayo and Bello ن خ‌نفوذ‌و‌ن خ‌سایش‌یژه‌باوژی‌ب رسی‌همبستگی‌ان تحلیل‌خصوصیات‌سنگ‌به‌منظور‌‌

2013 Adebayo and Adetula یرایط‌حفابندی‌ش ارزیابی‌خصوصیات‌مکانیکی‌و‌فیزیکی‌سنگ‌ب ای‌طبقه‌

2014 Stupina et al. مخ وطی‌در‌توده‌سنگ‌حفاریهای‌سهمتهی‌منابع‌س کنت ل‌و‌مدی یت‌به‌وسیله‌

2015 Adebayo and Akande ای‌و‌کارایی‌حفاری‌چکش‌پایینمهکدی‌هال‌سایش‌س متهلیتح‌

2015 Babatunde یم یهر‌نسنگی‌د‌یهانمونهغال ‌سنگ‌ب ای‌‌های‌سایش‌س مته‌با‌استفاده‌از‌خواصی‌مدلتوسعه‌

2015 Saeidi et al. در‌معادن‌روبازشده‌سیمانیکاربید‌تنگستن‌های‌ی‌سایش‌س متهارزیاب‌

2016 Dogruoz et al.  ساییده‌هایس مته‌ب ش‌اییکار‌از‌یهایشگآزما‌یمطالعه‌ی‌

2016 Ghosh et al. حفاری‌در‌حین‌اههداد‌ ییگاندازه‌از‌استفاده‌مخ وطی‌دورانی‌باهای‌سهس مته‌طم ‌طول‌ب رسی‌

2016 Karasawa et al. سایش‌س مته‌ب ‌روی‌پاسخ‌گشتاور‌ یتأثنتایج‌آزمایش‌‌

2017 Sahoo and Choudhary و‌سایش‌س مته‌حفاری‌سنگ‌ب ‌ن خ‌نفوذ‌یشاراثی ‌مقاومت‌فت‌

2018 Ivanicová et al. آندزیتهای‌حفاری‌در‌سنگ‌بینی‌غی ‌مستقیم‌سایش‌س متهشپی‌

2018 Reitz and de Freitas بندیبا‌استفاده‌از‌مونت‌کارلو‌و‌الگوریتم‌خوشهیش‌س مته‌حفاری‌ساعی‌ازی‌زمان‌واقسهروش‌شبی‌

2018 Wang and li ها‌ب ‌اساس‌مدل‌سایش‌س مته‌نگایندگی‌سسبی‌ارزیاPDC 

2019 Adebayo یه یمکی‌در‌نهآسازند‌‌و‌در‌حفاریارزیابی‌کارایی‌س مته‌دورانی‌ش کت‌اطلس‌کوپک‌

2019 Mazen et al. هاگی‌سنگارامت های‌طملیاتی‌و‌سایندپهای‌س مته‌با‌استفاده‌از‌و‌دکمه‌تخمین‌ن خ‌سایش‌دندانه‌

2020 Majeed et al. ات‌ژئوتکنیکی‌های‌س مته‌با‌استفاده‌از‌خصوصیایش‌دکمهبینی‌سارزیابی‌سایندگی‌ب ای‌پیش‌

2020 Piri et al. سنگ‌یکیبا‌توجه‌به‌خواص‌مکانسطح‌‌مختلف‌یهاا‌پوششب‌همتس ‌شیسا‌مقاومت‌یب رس‌

2020 Rafezi et al. و‌طملی‌ دیمخ وطی‌دورانی‌به‌صورت‌کاربس مته‌سه‌ارزیابی‌ش ایط‌سایش‌

2020 Shankar et al. یندوار‌یحفار‌نیدر‌ح‌تنس مته‌تنگس‌شیسا‌زانیو‌مو‌س مته‌سنگ‌بین‌‌یدما‌ی یگاندازه‌

2021 Capik and Batmunkh سایش‌س مته‌در‌خلال‌طملیات‌حفاری‌سازیبینی‌و‌مدلشگی ی،‌پیاندازه‌ 

2021 Capik and Yilmaz نواع‌سایش‌س متهول‌طم ‌س مته‌و‌اطنی‌بیب ای‌پیش‌یافته‌های‌توسعهمدل‌



موضوعلمی ی ع سی سابقهبرر                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  مسول فص   

 

75 

 

.‌ندد کز‌تحقیق‌توسط‌کوارت‌WC/Coی‌اییدگمیت‌سها‌یدرباره‌1و‌کویاناگی‌باس‌-لارسن‌1979سال‌در‌

که‌‌شدهبه‌صورت‌سیکل‌در‌مکان‌خود‌جابما‌‌یهای‌کاربید‌توسط‌نی وهای‌اصطکاککه‌دانه‌شتندادبیان‌‌هانآ

کبالت‌به‌دلیل‌طدم‌‌کمبود‌مقداره‌این‌نتیمه‌رسیدند‌که‌ا‌بهآن‌شود.میآن‌خ اش‌در‌سطح‌‌این‌ام ‌موج 

‌.(Larsen-Basse and Koyanagi, 1979)‌شودمی‌WCهای‌هن‌دانشکست‌هبم ‌سازی‌اولیه‌منفش ده

ن‌نشا‌را‌شناسیو‌سنگ‌شناسینیو‌کا‌س شاربین‌شاخص‌سایندگی‌‌یرابطه‌1982در‌سال‌‌2زنا‌و‌پت اسو

و‌ب ای‌توصیف‌سایش‌تواند‌به‌طنوان‌ی ‌الگمی‌س شاراشتند‌که‌شاخص‌سایندگی‌دان‌دادند‌و‌این‌نکته‌را‌بی

ها‌متهس ‌شرود‌میزان‌سایمیت ‌الاب‌س شارگی‌سایند‌صخه چه‌شا‌آنها‌بیان‌ک دند‌کهرود.‌بکار‌‌اههس مت

 .(Suana and Peters, 1982)خواهد‌شد‌بیشت ‌

ی‌مستقیمی‌با‌مقاومت‌سنگ‌دارد‌و‌ه چه‌نگ‌رابطهسفت‌نشان‌دادند‌که‌با‌1987در‌سال‌‌3هاوارد‌و‌رولاند

در‌‌شایش‌سافزای‌نآه‌نتیمه‌یابد‌کر‌آن‌کاهش‌میری‌دحفا‌یتلبقایشت ی‌باشد‌سنگ‌دارای‌مقاومت‌ب

‌.(Howarth and Rowlands, 1987)خواهد‌بود‌ها‌متهس 

‌20هایی‌به‌قط ‌وس مته میکهای‌مختلف‌را‌با‌آزمایشگاه‌ف آیند‌حفاری‌سنگدر‌‌4میل ‌و‌بال‌1990سال‌در‌

‌اخ‌نفوذ‌ره(،‌گشتاور‌و‌ن ته‌)نی وی‌وارد مسازی‌ک دند‌و‌مقادی ‌س طت‌چ خش،‌وزن‌روی‌سمت ‌شبیهمیلی

محوره‌با‌قابلیت‌حفاری‌در‌ها‌و‌مقاومت‌فشاری‌ت بیان‌داشتند‌که‌قابلیت‌سایندگی‌سنگنها‌.‌آدندثبت‌ک 

،‌ان ژی‌ویژه‌وریمح‌ت ‌فشاری‌مقاومت‌و‌سایندگی‌ب اب ‌رد‌متض ب‌مقاوباشند‌و‌از‌ط یق‌حاصلارتبا ‌می

‌پیش‌را ‌آنها اساسی‌در‌‌بسیار‌نقشکه‌ری‌افهای‌حتهبه‌این‌نتیمه‌رسیدند‌که‌سایش‌س مبینی‌ک دند.

ها‌و‌مباحث‌بینی‌نخواهد‌شد‌زی ا‌طوامل‌دیگ ی‌نیز‌به‌مانند‌اندازه‌و‌ابعاد‌دانهخوبی‌پیشحفاری‌دارد‌به‌

‌.(Miller and Ball, 1990)‌ند‌داشتحیاتی‌ب ‌روند‌طملیات‌خواه‌ یتأثشناسی‌کانی

 آزمایشگاه‌روی‌الماس‌در‌حاوی‌ی‌هاتهس م‌ردها‌را‌سسایش‌المای‌تحقیق‌پیشین‌خود‌امهمیل ‌و‌بال‌در‌اد

 

                                                           
1 Koyanagi 
2 Suana and Peters 
3 Howarth and Rowlands 
4 Miller and Ball 
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‌یویش های‌الماسه‌را‌با‌فشارها،‌ن خ‌پهای‌مختلف‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌دادند.‌آنها‌انواع‌مختلفی‌از‌س متهسنگ

وبشی‌و‌نوری‌به‌اده‌و‌با‌استفاده‌از‌میک وسکوپ‌الکت ونی‌رو‌س طت‌چ خش‌مختلف‌مورد‌آزمایش‌ق ار‌د

‌پ داتحلیل‌سایش‌س مته ‌رشف‌نای‌ند.تخها ‌بهارها گی ی‌اندازه‌سنگ‌محوریت ‌فشاری‌مقاومت‌طنوان‌ا

ابعاد‌‌کند‌امانمی‌ی یغت‌ریحفا‌ش ایط‌با‌هاالماس‌سایش‌حالت‌به‌این‌نتیمه‌رسیدند‌که‌ماهیتک دند‌و‌

‌.(Miller and Ball, 1991)‌خواهد‌ک د‌تغیی ‌حفاری‌طملک د‌با‌الماس‌فمختل‌انواع‌نسبی

‌در‌الماسه‌هایس مته‌سایش‌مکانیزم‌ب رسی‌به‌،خود‌تم بی‌در‌مطالعه‌1فنگگ‌و‌شینفژو‌‌1994در‌سال

طکاک‌و‌گی ی‌ض ی ‌اصهزادان‌آزمایش‌ب ش‌سنگ‌با‌ی ‌الماس‌به‌منظور‌.پ داختند‌سخت‌سنگ‌حفاری

‌س مته‌و‌سنگسنف آیند‌اصطکاک ‌ارتبا ‌با ‌ان‌توسط‌آنها‌می‌در ‌بیان‌داشتند‌که‌مام‌گ فت. ‌ ی ضآنها

‌‌.وابسته‌است‌سنگ‌سطح‌با‌تماس‌در‌شکستگی‌سنگ‌هایویژگی‌به‌تدش‌به‌اککاصط هفت‌نمونه‌آنها

‌سختی‌و‌ض ی ‌پلاستیسی‌راسنگی‌ ‌نظ ‌بافت، ‌از ‌آزمایشگاه ‌از‌‌داده‌ود‌مطالعه‌ق ار‌رومته‌در ‌استفاده با

حقیق‌ت‌ایج.‌نتددنادق ار‌‌مورد‌ب رسیرا‌ها‌و‌مات یس‌آنها‌ک وسکوپ‌الکت ونی‌روبشی‌ف آیند‌سایش‌س متهمی

های‌الماسی‌نه‌تنها‌به‌خواص‌مواد‌و‌ساختار‌آنها‌بستگی‌دارد‌نشان‌داد‌که‌خصوصیات‌سایش‌س متهآنها‌

‌.(Xuefeng and Shifeng, 1994)وابسته‌است‌حفاری‌نیز‌‌ردتی‌ملیابلکه‌به‌پارامت های‌ط

‌وال  ‌‌آه ،‌های‌رسوبی‌)سنگسه‌نوع‌از‌سنگ‌2ارزوی‌و ‌هایسنگ‌زا‌نوع‌دو‌و(‌گسنماسهسیلتستون،

های‌س متهق ار‌داده‌و‌از‌سه‌نوع‌‌مورد‌استفاده‌هاسنگ‌انواع‌از‌نمایندگی‌را‌به(‌دیوریت‌و‌گ انیت)‌آذرین

‌طیف‌وسی‌نظورم‌هب‌PDCگی ی‌مغزه ‌ب دند. ‌مکانیکی‌سنگ‌انمام‌آزمایش‌به ه عی‌از‌خصوصیات‌بافتی،

محوره،‌مقاومت‌،‌مقاومت‌فشاری‌ت یلیسس‌یاودل،‌محتاحتوی‌معاندازه‌دانه،‌شکل‌دانه،‌کوارتز‌م)بافت،‌

‌مو ‌سختی ‌یانگ، ‌مدول ‌ض بهکششی، ‌سایش ‌شیمازک، ‌سایش ‌س شار، ‌سایش ‌شور، ‌سختی ای(،‌س،

‌گشتاویلمی‌طپارامت ها ‌بار‌روی‌س متهاتی‌)ن خ‌نفوذ، ‌ان ژی‌ویژه(‌و‌افت‌وزن‌و‌ابعر، ‌س طت‌چ خش، اد‌،

 سایش‌را‌حفاری‌‌طول‌مکانیزم‌سایش‌در‌ت ینشایعنها‌آ‌.(15-‌3)شکل‌دادند‌ها‌را‌مورد‌محاسبه‌ق ارس مته

 

                                                           
1 Xuefeng and Shifeng 
2 Ersoy and Waller 
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‌نشان‌داد‌که‌محتو ‌نتایج‌تحقیق‌آنها ‌بیان‌ک دند. ‌شکل‌دانهاساینده ‌های‌سیلیس، س‌و‌مو‌ور،ی‌شتخس،

‌.(Ersoy and Waller, 1995b)را‌ب ‌ن خ‌سایش‌س مته‌دارند‌‌ یتأثهای‌سایندگی‌بیشت ین‌شاخص

‌

‌(Ersoy and Waller, 1995b)ای‌طملیاتی‌س مته‌با‌سایش‌س مته‌ت هرامی‌بین‌پارابطه‌-15-3شکل‌
‌

الماسی‌در‌ی ‌نمونه‌از‌‌ یگیهزمغ‌یکار‌گذشته‌خود‌از‌سه‌نوع‌س مته‌همانند‌ارزوی‌و‌وال ‌1997در‌سال‌

ان ژی‌‌،ته،‌گشتاورمپارامت های‌طملیاتی‌)ن خ‌نفوذ،‌وزن‌روی‌س (‌استفاده‌ک دند.‌سنگماسهسنگ‌رسوبی‌)

‌ج ‌،یژهو ‌س طت‌چیان‌فلان خ ‌اندازه‌ خش(شینگ‌و ‌پارامت های‌م بو ‌به در‌‌را‌های‌حفاریی‌خ دهو

‌ ‌سه‌روش‌به‌دستآزمایشگاه ‌از ‌آنها کاهش‌ارتفاع‌‌،گی ی‌سایش‌)افت‌ارتفاع‌مات یسدازهان‌یاب ‌آوردند.

ن‌نشاها‌تحقیق‌آنیج‌دند.‌نتا اسه‌به ه‌بمهای‌الن‌و‌کاهش‌قط ‌داخلی‌و‌خارجی(‌س متهافت‌وز‌وسگمنت‌

بین‌افت‌ارتفاع‌و‌افت‌وزن‌وجود‌داشته‌و‌ن خ‌نفوذ‌‌مناسبی‌یرابطه‌،گی ی‌ن خ‌سایشظور‌اندازهداد‌که‌به‌من

 .(Ersoy and Waller, 1997)سایش‌دارد‌‌ب ‌را‌ یتأثشت ین‌بی

و‌ی‌تئوری‌فاردر‌ن خ‌ح‌اساس‌تفاوت‌ب ‌شسای‌یگی ی‌در‌لحظهی‌را‌ب ای‌اندازهروش‌2002در‌سال‌ 1کوپ 

های‌حفاری‌که‌به‌صورت‌او‌بیان‌ک د‌که‌ب ‌اساس‌اطلاطات‌ناشی‌از‌لاگ.‌دادشنهاد‌حفاری‌واقعی‌پین خ‌

‌جه‌به‌با‌تو‌های‌حفاریبا‌رکورد‌ی‌آنهامقایسه‌اند‌وهتم‌حفاری‌نص ‌شدسیس‌یرو‌نیکی‌ب های‌الکت وگیت

 .(Cooper, 2002)‌‌هد‌آمدخوا‌به‌دست‌شمیزان‌سای‌،میزان‌مقاومت‌سنگ‌در‌طول‌طمق‌حفاری

                                                           
1 Cooper 
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‌2001-1989های‌سال‌پ وژه‌در‌آلمان‌و‌است الیا‌بین‌‌12به‌ب رسی‌2002و‌همکارانش‌در‌سال‌‌1ینگ پلین

‌پ داختن ‌نآد. ‌(BWI)‌ها‌)شاخص‌سایش‌س متهسایندگی‌سنگتعیین‌قابلیت‌های‌روشها سایش‌ندیس‌ا،

به‌‌در‌نهایتادند.‌د‌ب رسی‌ق ار‌دها‌مورر‌پ وژها‌دویک ز‌ر‌یو‌سخت‌(ازکمشیسایندگی‌‌فاکتور،‌(CAI)‌س شار

‌تع یف‌(RAI)‌بیان‌شاخص‌قابلیت‌سایندگی‌سنگ ‌با تز‌راکو‌در‌محورهت مقاومت‌فشاری‌‌ض بحاصل،

‌.(Plinninger et al., 2002a)پ داختند‌‌معادل‌محتوی

‌وردم‌در‌یاساس‌هاییدها‌بیان‌زا‌پسسال،‌‌نی‌تحقیق‌پیشین‌خود‌در‌همیکارانش‌در‌ادامهو‌هم‌پلینینگ 

‌بینیبندی‌انواع‌سایش‌س مته‌و‌پیشدر‌مورد‌طبقه‌سایش‌به‌بحث‌مکانیزم‌و‌سنگ‌شدن‌قطعههقطع‌ابزار،

سایش‌‌(،BWIشاخص‌سایش‌س مته‌)‌که‌دهدمی‌نتایج‌تحقیق‌آنها‌نشان.‌دداختنپ ‌اهتهس م‌سایش‌ن خ

‌قابلیت‌سایندگیتعیین‌به‌منظور‌‌وشر‌ی ‌نهات(‌RAIنگ‌)س(‌و‌شاخص‌قابلیت‌سایندگی‌CAIس شار‌)

.‌س مته‌مشاهده‌نشده‌است‌سایش‌ن خ‌بین‌آنها‌و‌مشخصی‌یرابطه‌هیچ‌باشند‌در‌صورتی‌کهمی‌هاسنگ

‌به‌دستآلومینا‌‌و‌سیلیس‌یمحتواخاصی‌را‌بین‌ن خ‌سایش‌س مته‌با‌‌همبستگیدند‌وفق‌نشها‌منآن‌همچنی

‌.(Plinninger et al., 2002b)‌آورند

.‌آنها‌دادندی‌سنگی‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌ب ای‌سه‌نمونهرا‌س مته‌پتانسیل‌سایش‌‌2007ل‌در‌سا‌2الهاوکدبایو‌و‌آ

ای،‌مقاومت‌کششی،‌مقاومت‌فشاری‌مقاومت‌بار‌نقطه‌یش،اسبی‌های‌تحلیل‌خود‌را‌به‌منظور‌ارزیاشاخص

‌را‌شسای‌مت هایاراپ‌سای ‌،ند.‌همچنینمحتوی،‌سختی‌ویک ز‌و‌سختی‌اشمیت‌بیان‌ک د‌،‌کوارتزمحورهت 

های‌انمام‌آنها‌در‌نهایت‌پس‌از‌ب رسی‌.دادندمورد‌ارزیابی‌ق ار‌‌هانمونه‌در‌معدنی‌مواد‌کی ت ‌درصد‌ز‌ط یقا

‌.(Adebayo and Okewale, 2007)گی ی‌ک دند‌ی‌سنگی‌اندازهیش‌را‌ب ای‌ه ‌سه‌نمونهسا‌لیانسشده‌پت

‌.‌اور‌حفاری‌پ داختها‌دیندگی‌سنگابی‌ساود‌به‌ارزین‌خعات‌پیشیلی‌مطامهادر‌اد‌2008پلینینگ ‌در‌سال‌

سایش‌در‌‌یندا س‌فهای‌حفاری‌و‌سایش‌ابزارآلات‌حفاری‌پ داخت‌و‌سپدر‌ابتدا‌به‌تش یح‌مبانی‌دستگاه

‌ ‌یشگاهی‌ب ای‌ارزیابی‌سایندگی‌سنگهای‌آزماخلاصه‌روش‌به‌طورپلینینگ ‌‌.توصیف‌ک دحفاری‌را  و‌ها

 

                                                           
1 Plinninger 
2 Adebayo and Okewale 
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های‌روش‌به‌همین‌منظورر‌حفاری‌بیان‌ک د.‌بینی‌سایش‌ابزار‌پیشبه‌منظورا‌یش‌ب ‌سا‌ث ؤممت های‌اپار

‌قابلیت‌سایندگی‌سنگ ‌)تعیین ‌)شاخص‌سایش‌س مته ‌BWIها ‌)‌شسای‌سیاند(، ‌CAIس شار فاکتور‌(،

‌شاخص‌قابلیت‌سایندگی‌سنگ‌)سایندگی‌ ‌محتوای‌کانیRAIشیمازک، ‌سختی‌ویک ز((، ‌،های‌ساینده،

‌.(Plinninger, 2008)‌ها‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌دادپ وژه‌وی‌معادل‌را‌درتز‌محتینا‌و‌کوارلومیلیس‌و‌آسمحتوای‌

‌و‌س مته‌سایش‌واقعی‌زمان‌بینیپیش‌ب ای‌شور‌ ی‌با‌هدف‌بیانرشیدی‌و‌همکارانش‌‌2008در‌سال‌

‌و‌ انای‌هایچاه‌یهاداده‌یسایش‌به‌ب رس‌هنگام‌در‌چاه‌از‌س مته‌آوردن‌بی ون‌ب ای‌گی یتصمیم‌به‌کم 

‌نفوذ‌ن خ‌معکوس‌و‌مکانیکی‌ویژه‌ان ژی‌هایمدل‌حفاری‌را‌ک دن‌نهیبه‌ب ای‌اصلی‌روش‌دو‌.اختندپ د‌داکانا

‌روی‌بار‌ی نظ‌حفاری‌متغی های‌آنالیز‌ط یق‌از‌توانندمی‌هاروش‌این‌د‌که‌ه دوداشتن‌نبیامع فی‌ک دند.‌آنها‌

‌.(Rashidi et al., 2008)گی ند‌فاده‌ق ار‌استمورد‌‌ریاحف‌ک دن‌هنیبه‌جهت‌در‌چ خش‌س طت‌و‌س مته

‌هایهنونم‌در‌تحقیق‌خود‌به‌ب رسی‌قابلیت‌حفاری‌و‌خصوصیات‌مقاومتی‌آدبایو‌و‌همکارانش‌2010در‌سال‌

‌ب ای‌این‌منظور‌هشت‌نمونه‌سن ‌نیم یه‌پ داختند. ‌‌آوریجمعهای‌مختلف‌مکان‌از‌سنگگی‌در و‌ک ده

(‌و‌طدد‌چکش‌اشمیت‌را‌IDR)1ن خ‌حفاری‌شاخص‌،قاومت‌کششیم،‌اینقطه‌رقاومت‌باممقاومت‌فشاری،‌

به‌این‌نتیمه‌ین‌تحقیق‌ا‌درها‌نآد.‌و‌ارتبا ‌آنها‌را‌با‌طم ‌س مته‌بیان‌ک دن‌نمودهگی ی‌اندازهدر‌آزمایشگاه‌

‌میزان‌و‌بین‌طم ‌س مته‌اما‌داردکمی‌‌همبستگی‌محورهت ‌فشاری‌مقاومت‌با‌رسیدند‌که‌طم ‌س مته

‌.(Adebayo et al., 2010)‌دارد‌وجود‌یستگی‌بالایهمبسنگ‌‌ختیس

‌سال‌ ‌تش یح‌همتس ‌سایش‌تحلیل‌و‌تمزیه‌ب ای‌را‌فتهیا‌توسعه‌مدل‌ی ‌2010رشیدی‌و‌همکاران‌در

‌ب ‌سنگ‌حفاری‌قابلیت‌و‌مکانیکی‌ویژه‌ان ژی‌سنگ،‌ان ژی‌هایمدل‌بین‌تفاوت‌اساس‌آنها‌ب ‌مدل‌.ک دند

وطی‌ مخهای‌سهس مته‌سایش‌واقعی‌زمان‌تخمین‌ورمنظ‌آنها‌به‌.شد‌دهدا‌توسعه‌وذفن‌ن خ‌هایمدل‌اساس

‌ ‌اطلاطاتPDCو ‌تو‌حفاری‌، ‌توسط‌سیستم‌تحلیل‌و‌یهتمز‌ای ب‌ردو‌راه‌از‌ ورس‌ی ‌از‌افزارن م‌سطرا

 ‌ متهس‌سایش‌ایلحظه‌یمحاسبه‌از‌را‌قبل‌هاداده‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌دادند‌و‌کیفیت‌هوشمند‌حفاری‌مشاوره

 

                                                           
1 Drilling Rate Index (DRI) 
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‌شده‌انمام‌سازیشبیه‌با‌اتییمیدان‌طمل‌در‌شده‌ثبت‌سایش‌که‌دادند‌نشان‌طبق‌محاسبات‌.ک دند‌ لکنت

‌مانند‌به‌را‌س مته‌سایش‌مناسبی‌طور‌به‌ویژه‌ن ژیا‌که‌مدل‌تندین‌بیان‌داشیکدیگ ند.‌همچن‌به‌ی نزد

 .(Rashidi et al., 2010a)‌گی دنمی‌نظ ‌در‌نفوذ‌ن خ‌هایمدل

‌وضعیت‌بینیپیش‌ب ای‌همکاران‌در‌تحقیقی‌دیگ ‌مشابه‌تحقیق‌پیشین‌خود‌ی‌ورشید‌2010در‌سال‌

‌ویژه‌ان ژی‌مدل‌ت کی ‌با‌را‌یافته‌هسعتو‌مدل‌ی ‌از‌جدیدی‌شکل‌دورانی‌مخ وطیسه‌هایس مته‌سایش

‌اساس‌ب ‌س مته‌سایش‌خمینت‌قدیمی‌هایدلم‌.‌دربیان‌ک دند‌حفاری‌حال‌حفاری‌در‌خن ‌مدل‌با‌سنگ

‌مقاومت‌از‌حفاری‌قابلیت‌به‌جای‌تحقیق‌این‌در‌که‌است‌بوده‌سنگ‌حفاری‌قابلیت‌با‌ویژه‌ ژیان‌ت کی 

 .(Rashidi et al., 2010b)‌است‌شده‌استفاده‌سنگ‌فشاری

ب ‌‌ث ؤم‌طامل‌سه‌اپ داختند.‌آنه‌سنگ‌و‌مخ وطی‌هایس مته‌بین‌تعامل‌مکانیزم‌مع فی‌بهو‌همکارانش‌‌1وو

‌سنگ‌و‌شیل)‌سنگ‌نوع‌،(شکلیم غتخم‌و‌مخ وطی‌ای،اسکنه‌اشقی،ق)‌تهس م‌شکل‌عوانا‌لشام‌ن خ‌نفوذ،

‌را‌با‌تحقیق‌این‌در‌شده‌یانب‌هایلدم‌یهمه‌.دادند‌ق ار‌ب رسی‌موردرا‌‌هاس مته‌سایش‌وضعیت‌و‌(آه 

‌وصیاتخص‌از‌نمایندگی‌به‌محورهت ومت‌فشاری‌امق‌از‌استفاده‌با‌تنها‌و‌هادندانه‌یندسهه‌ک دن‌ساده

‌افزایش‌.آوردند‌ستد‌به‌سنگ ‌به‌این‌نتیمه‌رسیدند‌که‌با ‌ن خ‌نفوذ‌سایش‌آنها ‌آه ‌سنگ‌در س مته،

نتایج‌طبق‌‌.ادخواهد‌د‌رخ‌پدیده‌این‌طکس‌س مته‌روی‌بار‌اهشکاهش‌یافته‌و‌در‌صورت‌ک‌شیل‌به‌نسبت

‌را‌ یتأث‌ت ینبیش‌اههی‌س متندبجهدر‌و‌ارزیابی‌یا‌و‌هادکمه‌تیزی‌س مته،‌روی‌باربا‌کاهش‌به‌دست‌آمده‌

‌.(Wu et al., 2010)‌است‌متفاوت‌سنگ‌مختلف‌انواع‌بندی‌ب ایدرجه‌و‌ارزیابی‌این‌که‌روی‌ن خ‌نفوذ‌دارند

سنگ‌و‌خصوصیات‌بافتی‌‌س مته‌ خ‌سایشخود‌به‌ب رسی‌روابط‌بین‌ن‌یدر‌مقاله‌2011سال‌‌ردیو‌آدبا

‌گ انیتبلند‌ورنه‌انیتگ ‌ات،فلدسپ‌گ انیت)‌ینمونه‌سنگ‌‌3او‌.پ داخت ‌در‌‌بیوتیت‌بیوتیت‌و ‌را درشت(

و‌‌دق ار‌دا‌ییابس‌و‌تخلخل‌مورد‌ارزی‌سیلیای‌کوارتز،‌محتواشناسی،‌محتوآزمایشگاه‌از‌لحاظ‌ت کی ‌کانی

‌آنها‌‌2نباشتگیها‌و‌چگالی‌ای‌دانهمیانگین‌اندازه  ن خ‌سایش‌‌سپس.‌به‌ک دساز‌ط یق‌روابط‌تم بی‌محارا

 

                                                           
1 Wu 
2 Packing density 
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ها‌با‌خصوصیات‌بافتی‌و‌به‌بیان‌ارتبا ‌آن‌گی ی‌ک دمیدان‌طملیاتی‌اندازه‌را‌در‌تهس م‌نیمواپی های‌دکمه

‌ض ی س‌بافتی‌یاهگیویژ‌همه‌داد‌که‌نشانتحقیق‌‌نتایج‌.سنگ‌پ داخت ‌ن خ‌‌بالایی‌همبستگی‌نگ، با

‌.(Adebayo, 2011)‌دارندمته‌س سایش‌

‌طملک دگ‌ب ‌حفاری‌و‌سن‌ث مؤ‌صوصیاتخ‌2201در‌سال‌‌1دیگ ی‌به‌هم اه‌آکمو‌قیتحقآدبایو‌در‌

‌مقاومت‌مورد‌ارزیابی‌ق ار‌داده‌و‌به‌منظور‌تعیینرا‌‌آه ‌سنگ‌در‌مختلف‌مخ وطیسه‌یهاس مته

را‌پس‌‌های‌مختلفسنگ‌،‌شاخص‌سایندگی‌سنگ‌و‌ن خ‌نفوذ،کششی‌ومتمقا‌،محوری‌ت ‌فشاری

سنمی‌از‌طیف‌استفاده‌ابرا‌‌هانمونه‌ییایمیش‌ت کی ‌همچنین.‌دادند‌ق ار‌ایشمآز‌مورد‌آوریجمعاز‌

‌ب‌معادل‌کوارتز‌مقدار‌تعیینک ده‌و‌از‌نتایج‌آن‌ب ای‌‌تعیین‌2ایکس‌یاشعه‌فلورسانس ه‌به ه‌ب دند.

‌فواصل‌در‌دیمیتال‌کولیس‌از‌استفاده‌با‌متهس ‌سطح‌درها‌را‌دکمه‌طولن خ‌سایش،‌ور‌تعیین‌ظنم

‌مخ وطی‌سههای‌س مته‌سایش‌ن خ‌هک‌داد‌اننش‌قیقتح‌از‌حاصل‌نتایج‌.ک دند‌گی یاندازه‌ممنظ

‌.(Adebayo and Akeju, 2012a)‌در‌سازند‌آهکی‌بیشت ‌است‌ای‌نسبت‌به‌کاربید‌تنگستنهدندان

‌متغی های‌بارا‌‌شده‌انتخاب‌آه ‌سنگ‌صخوا‌ارتبا ‌2012و‌در‌تحقیقی‌دیگ ‌در‌سال‌بایو‌و‌آکمدآ

‌به‌دستیابی‌منظور‌به‌ورد‌ب رسی‌ق ار‌دادند.فزار‌مامی‌ن سعهوت‌ب ای‌کاربید‌تنگستن‌یایی‌س مته اج

‌‌اهداف‌این ‌ب ای ‌خود ‌گذشته ‌تحقیق ،‌شیشک‌متمقاو‌شده،‌آوریجمع‌سنگ‌هاینمونههمانند

‌ها‌و‌کوارتز‌محتوی‌را‌دری ‌شیمیایی‌نمونه،‌شاخص‌سایندگی‌سنگ،‌ت کمحوریت ‌فشاری‌تمقاوم

‌دیمیتال‌کولیس‌از‌استفاده‌با‌متهس ‌سطح‌دررا‌ها‌دکمهیش‌اس‌ن خ‌و‌تعیین‌ک ده‌های‌مختلفسنگ

ایش‌فوق‌ن خ‌س‌دوارطلاوه‌ب ‌م‌.ک دند‌گی یاندازهو‌ن خ‌نفوذ‌را‌در‌میدان‌طملیاتی‌‌منظم‌فواصل‌در

‌از‌حاصل‌نتایجین‌ک دند.‌یجه‌به‌افت‌ابعادی‌با‌توجه‌به‌طمق‌حفاری‌تعها‌را‌نیز‌با‌توانها‌و‌یاتاقدندانه

‌‌اریآم‌گیبستمه‌مات یس ‌یامحتو‌کششی،‌مقاومت‌محوری،‌ت ‌فشاری‌مقاومت‌که‌داد‌نشانآنها

 ها‌س مته‌ک دطمل‌ب ‌ث ؤم‌ل غا‌هایشاخص،‌سنگ‌شاخص‌سایندگی‌و‌معادل‌یمحتو‌کوارتز‌سیلیس،

 

                                                           
1 Akeju 
2 X-Ray Fluorescence (XRF) 
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بینی‌ن خ‌سیونی‌ب ای‌پیش بین‌آنها‌ب ق ار‌است.‌در‌انتها‌ی ‌مدل‌رگ‌ییبالا‌همبستگی‌ض ی بوده‌و‌

‌.(Adebayo and Akeju, 2012b)ک دند‌ان‌ها‌بینهاندسایش‌د

‌،مته س‌یشسا‌ن خ‌و‌نفوذ‌ن خ‌با‌ویژه‌ان ژی‌همبستگی‌به‌منظور‌ب رسی‌1آدبایو‌و‌بلوّو‌2012در‌سال‌

‌وردم‌یمنطقه‌از‌سنگ‌نمونه‌پنج‌،اهداف‌این‌به‌دستیابی‌منظور‌به.‌پ داختند‌سنگ‌خواصیابی‌به‌ارز

،‌مقاومت‌کششی‌و‌محوری‌ت ‌فشاری‌مقاومت‌تعیین‌یب ا‌گاهشیمازآ‌در‌آوری‌ک ده‌وجمع‌مطالعه

‌مقاطع‌ب رسی‌بارا‌‌اههنمون‌معدنی‌مواد‌ت کی ‌همچنیندادند.‌‌ق ار‌آزمایش‌مورد‌ایمقاومت‌بار‌نقطه

‌سایش‌س مته‌و‌نازک ‌را ‌با‌‌ویژه‌ان ژی‌ک دند.‌گی یاندازه‌منظم‌فواصل‌در‌دیمیتال‌کولیس‌باها را

‌تاطملی‌ایهداده ‌ای‌و ‌ستفبا ‌از ‌آماری‌همبستگی‌مات یس‌نتایج‌محاسبه‌ک دند.‌تم بی‌معادلات‌اده

‌‌سایش‌ن خ‌و‌نفوذ‌ن خ‌که‌داد‌نشان ‌ض ی ‌با‌ویژه‌ ژیان‌بینیپیش‌ ب‌ مؤث‌غال ‌طواملس مته،

ویژه‌‌ان ژی‌در‌تغیی ات‌از‌درصد‌‌3/89که‌است‌معنی‌بدان‌این‌.باشندمی‌893/0بالای‌‌همبستگی

‌.(Adebayo and Bello, 2012)‌س مته‌باشد‌سایش‌ن خ‌و‌نفوذ‌ن خ‌در‌ی اتتغی‌به‌ بو م‌تواندمی

این‌‌مکانیکی‌و‌فیزیکی‌خواص‌به‌ب رسی‌یتینگ ا‌و‌یآهک‌هایآوری‌نمونهپس‌از‌جمع‌2آدتولا‌باآدبایو‌

‌،یانقطره‌‌برار‌‌،‌مقاومرت‌محورهت ری‌افش‌بندی‌ش ایط‌حفاری‌پ داختند.‌مقاومتبقهها‌ب ای‌طسنگ

‌کوارتز‌محتوی‌معادل،‌شاخص‌سایندگی‌سرنگ،‌‌ت دی،‌کششی،‌سختی،‌قاومتمفاری،‌ح‌خن ‌صشاخ

گی ی‌ک دند.‌بات‌میدانی‌اندازهمحاس‌گاهی‌وشیزماهای‌آس مته‌را‌با‌انمام‌تست‌سایش‌ن خ‌و‌نفوذ‌ن خ

‌وسطتم‌تا‌کم‌بسیار‌خص‌ن خ‌حفاری‌ازاش‌طبقهای‌آزمایش‌شده‌را‌قابلیت‌حفاری‌سنگ‌هایویژگی

‌حفراری‌و‌‌ن خ‌شاخص‌دانه،‌اندازه‌و‌بافت‌محوری،‌ت ‌فشاری‌مقاومت‌بق‌نتایج‌آنها،ط‌ دند.ن‌کتعیی

‌.(Adebayo and Adetula, 2012)‌تندهس‌حفاری‌ب ‌ ثؤم‌مهم‌محتوی‌معادل‌پارامت های‌کوارتز

‌هرای‌یژگیو‌به‌را‌با‌توجه‌س طت‌حفاری‌وطی‌و مخهای‌سهس مته‌طم به‌هم اه‌همکارانش‌‌3ااستوپین

بهر ه‌‌‌حفراری‌‌واحرد‌‌یهزینره‌‌یمحاسبه‌ب ای‌از‌این‌نتایج‌تعیین‌ک ده‌و‌سنگ‌ساختاری‌و‌اومتیمق

                                                           
1 Bello 
2 Adetula 
3 Stupina 
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‌ذاریبارگر‌‌ مته‌و‌میزان‌بارگذاری‌و‌تع یف‌شر ایط‌های‌سدندانه‌شکلی‌بین‌آنها‌به‌بیان‌رابطه.‌ب دند

‌تخ یر ‌‌وریهر ه‌ق،‌بیر‌قو‌شکسته‌پ داختند.‌طبرق‌نترایج‌تح‌‌‌لایههای‌لایهسنگ‌حفاری‌در‌هنگام‌در

‌.(Stupina et al., 2014)یابد‌با‌افزایش‌س طت‌و‌کاهش‌مدت‌زمان‌تماس‌با‌سنگ،‌کاهش‌می‌سنگ

‌ایین‌درای‌و‌کارایی‌حفاری‌چکش‌پهای‌دکمهش‌س متهبه‌ب رسی‌سای‌0152در‌سال‌‌1آدبایو‌و‌آکنده

ژه‌در‌وی‌ن ژیا‌و‌ایشس‌ خن‌سنگ،‌ارزیابی‌خصوصیات‌نها‌تعیینآنامیبیا‌پ داختند.‌هدف‌‌یطلا‌معدن

هرای‌حفراری‌‌‌بینری‌نر خ‌سرایش‌سر مته‌‌‌‌ی‌مدل‌رگ سیونی‌ب ای‌پیشمقاطع‌مختلف‌سنگ‌و‌توسعه

‌،شریمیایی‌‌تعیرین‌ت کیر ‌‌‌بر ای‌‌آزمایشرگاه‌‌در‌دهآمر‌‌دسرت‌‌به‌گنس‌یاهای‌بوده‌است.‌نمونهدکمه

‌ مقادی‌نعییت‌ای.‌ب دنگ فت‌ق ار‌آزمایش‌فشاری‌مورد‌متومقا‌و‌معادل،‌میزان‌سیلیس‌ی‌کوارتزامحتو

کرولیس‌‌‌هرا‌از‌دکمره‌‌گی ی‌طرول‌اشمیت،‌ان ژی‌ویژه‌از‌روابط‌تم بی‌و‌اندازه‌از‌چکش‌سنگ‌سختی

‌فشراری‌‌متمقاو‌که‌داد‌نشانآنها‌‌همبستگی‌مات یس‌ایجک دند.‌نته‌داتفسا‌منظم‌فواصل‌در‌دیمیتال

‌سرایش‌‌ خنر‌‌بر ‌‌سنگ‌ غال‌خواص‌ت ینمؤث ‌سیلیس‌یامحتو‌و‌معادل‌کوارتز‌یامحوری،‌محتو‌ت 

‌.(Adebayo and Akande, 2015)‌باشندمی‌چکش‌پایین‌هایهای‌س متهمهدک

‌غالر ‌‌خرواص‌ته‌با‌اسرتفاده‌از‌‌های‌سایش‌س ممدلسازی‌و‌شبیه‌به‌توسعه‌2015در‌سال‌‌2باباتونده

‌ یکت تعیین‌‌ب ای‌را‌آمده‌دست‌به‌گنس‌هاینمونههای‌سنگی‌در‌نیم یه‌پ داخت.‌هب ای‌نمون‌سنگ

‌نترایج‌داد.‌‌قر ار‌‌آزمرایش‌‌مرورد‌‌،تخلخرل‌‌و‌محورهت ‌مقاومت‌فشاری‌،اینقطه‌بار‌مقاومت‌ی،میایشی

‌مقاومرت‌‌،اینقطره‌‌برار‌‌مقاومرت‌‌،سریلیس‌‌یامحتو‌که‌داد‌نشان‌آماری‌همبستگی‌مات یس‌از‌حاصل

هرا،‌‌هی‌دانر‌ویکر ز،‌میرانگین‌انردازه‌‌‌‌تیخسر‌‌مقدار‌کوارتز‌معادل،‌یامحتو‌تخلخل،‌،ورهمحت ‌فشاری

‌همبسرتگی‌‌ضر ی ‌باشرند‌کره‌‌‌مری‌‌سرنگ‌‌غال ‌خواص‌داریزاویه‌فاکتور‌و‌ شاریندگی‌سسا‌شاخص

‌از‌یر ‌‌هر ‌‌بر ای‌‌یرگ سریون‌‌هایمدل‌یتوسعه‌ای برا‌‌خصوصیات‌ایناو‌.‌بالایی‌با‌ن خ‌سایش‌دارند

 ‌دهافاسرت‌‌،‌موردسایش‌ن خ‌بینیپیش‌ورظبه‌من‌و‌بیوتیت‌گ انیت‌گ انیت‌پورفی ی‌لندهورنبهای‌سنگ

 

                                                           
1 Akande 
2 Babatunde 
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نمایش‌‌17-‌3و‌16-3های‌سازی‌شده‌در‌شکلگی ی‌شده‌و‌شبیهی‌ن خ‌سایش‌اندازهه.‌مقایسداد ار‌ق

‌.(Babatunde, 2015)‌داده‌شده‌است

مخ وطری‌‌هرای‌سره‌‌هتبا‌هدف‌ارائه‌ی ‌م ور‌کلی‌از‌ارزیرابی‌سر م‌‌‌2015سال‌مکاران‌در‌ه‌و‌یعیدس

ی‌و‌افرت‌ابعراد‌‌‌افت‌وزنیرویک د‌دو‌یق‌ط ز‌ا‌را‌هاسایش‌س متهاز‌ط یق‌باسکول‌و‌میک ومت ‌،‌دورانی

‌واصرابطه‌احتمالی‌بین‌خر‌‌ارائه.‌سپس‌به‌منظور‌مستهل ‌نسبت‌به‌س مته‌نو‌محاسبه‌ک دند‌س مته

محتروی‌‌لص،‌رتز‌خرا‌صرد‌کروا‌‌ر،‌دکروارتز‌محتروی‌معرادل‌‌‌،‌های‌حفراری‌یش‌س متهسنگ‌و‌میزان‌سا

حقیرق‌‌ت ‌اسراس‌نترایج‌‌‌بر‌‌دند.دا‌راق رسی‌ را‌مورد‌بو‌مقاومت‌فشاری‌‌دانه‌بندی،‌شاخص‌موسکویت

هرا‌‌و‌برا‌افرزایش‌انردازه‌سرنگ‌‌‌‌‌ مته‌نداشته‌استبا‌سایش‌سارتبا ‌معنی‌داری‌مقاومت‌فشاری‌هیچ‌

 (.Saeidi et al., 2015)‌استیش‌پیدا‌ک ده‌ازاف‌سایش

‌
گی ی‌شده‌دازههای‌پی امونی‌در‌حالت‌انی‌ن خ‌سایش‌دکمهمقایسه‌-16-3شکل‌  

‌(Babatunde, 2015)‌مختلف‌هایی‌در‌مکان یپورف‌تیلند‌گ انبرنهو‌ب ایشده‌‌سازیو‌شبیه
‌

‌
‌گی ی‌شدهدازهنالت‌های‌پی امونی‌در‌حای‌ن خ‌سایش‌دکمهمقایسه‌-17-3شکل‌  

 (Babatunde, 2015)‌های‌مختلفدر‌مکان‌تیگ ان‌تیوتیبسازی‌شده‌ب ای‌و‌شبیه
‌
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‌رژی‌ویژه‌دس مته‌روی‌نی وهای‌ب شی‌و‌ان ‌یشاس‌ یتأث‌یبه‌ب رس‌2016در‌سال‌و‌همکارانش‌‌1داگ ز

‌ومرت‌اق،‌ممعردنی‌‌مرواد‌‌یامحترو‌‌قبیرل‌‌از‌هرا‌سنگ‌مختلف‌خواص‌ یتأثهای‌رسوبی‌پ داختند.‌سنگ

ان ژی‌ویرژه‌لازم‌‌‌با‌چگالی‌و‌چکش‌اشمیت‌سختی‌شور،‌سختی‌،کششی‌مقاومت‌محوری،ت ‌فشاری

تغییر ات‌‌‌به‌منظرور‌ارزیرابی‌‌‌.دادند‌ق ار‌عهلمطا‌مورد‌سایش‌ابزار‌مختلف‌سطوح‌را‌در‌به‌منظور‌ب ش

یی‌برا‌‌اهر‌گگیر ی‌و‌بر ای‌سرن‌‌‌را‌انردازه‌‌های‌سنگیانیکی‌نمونهن ژی‌ویژه،‌خصوصیات‌فیزیکی‌و‌مکا

‌آماری‌نتایج‌تحلیل‌و‌تمزیه‌اساس‌را‌ب ‌ان ژی‌ویژه‌بینیپیش‌هایمدل‌م‌تا‌متوسط،‌بهت ینمقاومت‌ک

سایش‌‌اندازه‌با‌هان ژی‌ویژ‌که‌داد‌نشانتحقیق‌آنها‌‌اولیه‌جینتا‌.دند ک‌مع فی‌های‌آزمایشگاهیآزمون

‌.(Dogruoz et al., 2016)‌یابدافزایش‌می

‌برا‌در‌سروئد‌‌‌روباز‌معدن‌ی مخ وطی‌دورانی‌های‌سهس مته‌طم ‌طول‌یرس بو‌همکارانش‌به‌‌2قوش

‌طرول‌‌و‌تولیرد‌‌زلتنر‌‌ض ی ‌بین‌ارتبا پ داختند.‌آنها‌ حفاری‌حیندر‌ها‌داده‌گی یاندازه‌از‌استفاده

م برو ‌بره‌‌‌‌دتولیر‌‌تنرزل‌‌ن خیشت ین‌نشان‌دادند‌)ب‌غی خطی‌منفی‌روند‌ی ‌ه‌صورتس مته‌را‌ب‌طم 

‌کراهش‌‌حفراری‌‌طرول‌‌در‌نفروذ‌‌نر خ‌‌کره‌‌است‌معنی‌بدان‌این(.‌بالعکس‌وه‌تمس ‌طم ‌کمت ین‌طول

‌طم ‌س مته‌از‌لطو‌در‌مؤث ‌یپارامت ها‌تمام‌از‌کلی‌نمای‌ی ‌آوردن‌به‌دست‌ب اییافت.‌آنها‌‌خواهد

هرای‌تروده‌سرنگ‌‌‌‌یل‌نشان‌داد‌که‌ویژگیاستفاده‌ک دند.‌نتایج‌تحل‌3اصلی‌یهامؤلفه‌تحلیل‌و‌تمزیه

ژی‌ویژه،‌همبستگی‌خوبی‌با‌طرول‌طمر ‌سر مته‌نداشرته‌و‌گشرتاور‌و‌‌‌‌‌‌و‌ان ‌ن خ‌نفوذ‌وسطشده‌ت‌ارائه

دهرد‌کره‌‌‌مری‌‌انشر‌ی‌منفی‌نگس طت‌چ خش‌همبستگی‌منفی‌با‌طول‌طم ‌س مته‌دارد.‌این‌همبست

ارتبا ‌‌18-‌3.‌شکلس مته‌کاهش‌یابدتواند‌به‌منظور‌افزایش‌طول‌طم ‌ملیاتی‌میمقدار‌پارامت های‌ط

‌.(Ghosh et al., 2016)‌دهدید‌را‌نشان‌میض ی ‌تنزیل‌تول‌ه‌وبین‌طم ‌س مت

                                                           
1 Dogruoz 
2 Ghosh 
3 Principal Component Analysis (PCA) 
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‌
‌(Ghosh et al., 2016)‌ارتبا ‌بین‌طم ‌س مته‌و‌ض ی ‌تنزیل‌تولید‌-18-3شکل‌

 

ای،‌های‌ضر به‌س مته‌ایهدندانه‌شسای‌وضعیت‌ارزیابی‌هایروش‌یشگاهآزما‌درو‌همکارانش‌‌1اواکاراس

PDCبرین‌شر ایط‌‌‌یدادنرد.‌رابطره‌‌‌قر ار‌‌ب رسی‌ی‌مختلف‌مورداهنگر‌سمخ وطی‌دورانی‌را‌دهس‌و‌‌

‌یجنترا‌‌اساس‌ب ‌س مته‌را‌گشتاور‌و‌س مته‌وزن‌نفوذ،‌ن خ‌مانند‌پارامت های‌حفاری‌ها‌وسایش‌س مته

ه‌منظرور‌رسریدن‌بره‌اهرداف‌‌‌‌‌بر‌.‌ک دند‌یب رس‌ساینده‌و‌سخت‌هایسنگ‌در‌ریحفا‌آزمون‌از‌حاصل

ه،‌مقاومت‌کششی،‌مدول‌یانگ‌و‌نسبت‌محوری‌ت فشار‌تاوممق‌واص‌مکانیکی‌سنگ‌شاملتحقیق‌خ

‌یکری‌نزد‌یطهبرا‌آمده‌بیان‌داشتند‌که‌دست‌به‌نتایج‌اساس‌پواسون‌را‌در‌آزمایشگاه‌تعیین‌ک دند.‌ب 

 .(Karasawa et al., 2016)‌اردوجود‌د‌س مته‌ه ‌ب ای‌گشتاور‌ه‌وسایش‌س مت‌ش ایط‌بین

‌ن خ‌،سنگ‌وریحم‌ت ‌فشاری‌مقاومت‌بین‌رابطه‌دادن‌انشن‌ب ای‌2017در‌سال‌‌2ریساهو‌و‌چودها

ام‌منتحقیقی‌را‌ا‌سطحی‌سنگ‌زغال‌معدن‌ی سایش‌س مته‌حفاری‌در‌‌میزان‌و‌حفاری‌دستگاه‌نفوذ

ک دنرد.‌‌‌محاسربه‌‌را‌های‌حفاریهسایش‌س متی ب داری‌دیمیتال‌تصوز‌ط یق‌منظور‌ا‌اینی‌ اب‌.دادند

‌نترایج‌‌ک دنرد.‌‌ی گیر‌ازهالت‌ب جا‌انددر‌ح‌انگ‌ری‌سرافش‌اومتاده‌از‌چکش‌اشمیت‌مقپس‌با‌استفس

خ‌،‌ن شاریفکه‌با‌افزایش‌مقاومت‌‌ندداد‌نشان‌گ افیکی‌نمودارهای‌و‌تم بی‌مشاهدات‌از‌آمده‌بدست

 (.Sahoo and Choudhary, 2017ت‌)ن‌سایش‌افزایش‌یافته‌اسکاهش‌و‌میزافوذ‌ن

                                                           
1 Karasawa 
2 Sahoo and Choudhary 
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‌مسرتقیم‌غی ‌بینری‌‌پیش‌و‌یابیارز‌بیان‌اینکه‌با‌2018سال‌شان‌در‌تحقیقدر‌و‌همکارانش‌‌1ایوانیکووا

‌در‌متهس ‌یشسا‌کاهش‌و‌ان ژی‌مص ف‌کاهش‌باطث‌،نفوذ‌طمق‌مدل‌اساس‌ب حفاری‌‌متهس ‌سایش

‌نشکست‌مختلف‌هایمکانیزمد‌که‌بیان‌داشتن‌شود‌می‌معادن‌استخ اج‌و‌زمینیزی ‌سازهای‌و‌ساخت

‌ها‌همچنین.‌آندارد‌بستگی‌(وی‌س متهبار‌ر)‌ودشمی‌اطمالکه‌به‌آن‌‌ینی وی‌به‌حفاری‌حین‌در‌سنگ

‌سرنگ‌‌واحرد‌‌حمم‌شکستن‌ب ای‌لازم‌ان ژیکه‌‌اندمع فی‌ک دهسنگ‌را‌نقاطی‌‌نقطه‌ططف‌شکستن

‌(.Ivanicová et al., 2018)‌رسدمی‌خود‌اقلحد‌به(‌ویژه‌ان ژی)

‌هرای‌ یر‌نتک‌،فیزیکری‌‌لره‌معاد‌از‌حفاری‌حین‌در‌س مته‌سایش‌تخمینبه‌منظور‌‌2دیف یتاسریتز‌و‌

‌هردف‌.‌دک دن‌استفاده‌حفاری‌مت ‌ه ‌در‌متهس ‌سایش‌ب آورد‌ب ای‌کاویداده‌و‌ریس ‌تحلیل‌و‌تمزیه

‌و‌کرارلو‌‌مونرت‌وش‌ر‌از‌اسرتفاده‌‌برا‌‌واقعری‌‌زمران‌‌رد‌همتسر ‌‌ایشسر‌‌بینری‌پیش‌ب ای‌راهی‌ارائهآنها‌

‌سایش‌میزان‌و‌کندیم‌دهاستفا‌زماننی‌ب ‌تمب‌های‌داده‌از‌ف ایند‌این.‌است‌بندی‌وشهخ‌هایالگوریتم

 (.Reitz and de Freitas Filho, 2018)‌شودمی‌روز‌به‌اج ا‌حال‌در‌حفاری‌هایداده‌به‌توجه‌با

‌بر ای‌‌مردل‌‌یر ‌‌و  PDCحفاریهای‌متهس ‌سایش‌ب آورد‌ ایب‌لمد‌ی ‌1802در‌سال‌‌3و‌لی‌وانگ

‌،ستی الا‌مدول‌،سنگ‌تاخصمش‌بیناز‌‌که‌دادند‌نشان‌و‌ک دند‌ارائه‌سنگ‌گیسایند‌رفتار‌بینیپیش

‌تأثی ‌بیشت ین‌چسبندگی‌و‌پواسون‌نسبت‌،سطح‌زب ی‌،داخلی‌اصطکاک‌زاویه‌،لکوارتز‌محتوی‌معاد

‌حرین‌‌در‌سرنگ‌‌خروردگی‌تر ک‌‌شر ایط‌‌تحلیل‌و‌تمزیه‌ط یق‌از‌نهادارند.‌آ‌متهس ‌سایش‌روی‌ب ‌را

با‌‌س مته‌عیواق‌تماس‌یقهطنه‌متوجه‌ب‌باآنها‌‌.ک دند‌محاسبه‌ار‌نگس‌وارد‌ب ‌نی وی‌،حفاری‌ف آیند

بدست‌را‌است‌‌ه‌چالتدر‌در‌ش ایطی‌که‌فشار‌‌هاس مته‌سایش‌میزان‌،سایش‌ساینده‌مکانیزم‌وسنگ‌

‌(.Wang and Li, 2018)‌آوردند

در‌سرازند‌آهکری‌‌‌را‌‌دورانری‌‌مخ وطری‌های‌سره‌طملک د‌س متهخود‌تحقیق‌در‌‌2019سال‌در‌آدبایور‌

های‌مقاومرت‌‌آوری‌تحت‌آزمایشجمعبعد‌از‌را‌‌فمختل‌های‌سنگیهونمنی‌این‌منظور‌ب ا‌.ک د‌ب رسی

                                                           
1 Ivanicová 
2 Reitz and de Freitas Filho 
3 Wang and li 
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‌یسرنم‌یرف‌ط‌زا‌سرتفاده‌ا‌با‌هانمونه‌شیمیایی‌ت کی همچنین‌.‌دادای‌ق ار‌هقطبار‌ن‌کششی‌و‌،فشاری

‌طرول‌حفراری‌‌زمران‌و‌‌یش‌س مته‌نسبت‌بره‌‌ن خ‌نفوذ‌و‌ساسپس‌‌.شد‌ینتعی‌ایکس‌اشعه‌فلورسانس

‌کرم‌گ‌مقاومرت‌سرن‌‌میزان‌در‌نقاطی‌که‌س مته‌‌طملک دکه‌دهد‌ین‌مشد.‌نتایج‌تحقیق‌نشا‌محاسبه

‌(.Adebayo, 2019)‌است‌میزانکمت ین‌‌این‌نقا ‌در‌ده‌و‌سایش‌س متهبوبسیار‌خوب‌‌است

از‌رویکر د‌‌‌هرا‌گی‌سرنگ‌و‌سایندارامت های‌طملیاتی‌پبا‌استفاده‌از‌‌2019ال‌مکارانش‌در‌سه‌و‌1نماز

بینری‌‌ی‌پریش‌روش‌بر ا‌‌از‌این دند.‌آنها‌به ه‌بحفاری‌‌یاههجدیدی‌ب ای‌بهبود‌تخمین‌سایش‌س مت

اسراس‌‌‌بر ‌‌هاآن.‌استفاده‌ک دنددینامیکی‌س مته‌در‌حین‌حفاری‌سایش‌‌ن ختعیین‌و‌گی‌سنگ‌سایند

خروبی‌بر ای‌‌‌‌شراخص‌سر مته‌‌‌یهرا‌دکمره‌دندانره‌و‌‌ خ‌سرایش‌‌نر‌‌اشتند‌کهدیج‌بدست‌آمده‌بیان‌نتا

‌(.Mazen et al., 2019)ت‌انیکی‌اسمک‌هژیو‌ژیسایش‌س مته‌در‌مقایسه‌با‌ان نی‌بیپیش

و‌نر خ‌نفروذ‌ماشرین‌حفراری‌‌‌‌‌ای‌هرای‌دکمره‌‌س مته‌سایشمیزان‌‌2020در‌سال‌‌شناو‌همکار‌2ماجد

ور‌پاکسرتان‌‌در‌کشر‌‌زنی‌تونل‌و‌معدنی‌های‌پ وژهتکنیکی‌ژئوط یق‌خصوصیات‌از‌را‌رانی‌ود-ایض به

احرد‌‌و‌‌11درسر مته‌را‌‌نفوذ‌و‌ن خ‌‌س مته‌ف مص‌میزانب ای‌این‌منظور‌آنها‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌دادند.‌

،‌ت‌حفاریبلیسایش‌سنگ،‌قای‌شده‌ب ای‌آورهای‌جمع.‌سپس‌نمونهک دندگی ی‌مختلف‌اندازهسنگی‌

‌،چگرالی‌‌،خرل‌تخل‌،ب زیرل‌‌کششری‌‌مقاومت‌،محوری‌ت ‌فشاری‌مقاومت)‌مکانیکی‌ی‌واص‌فیزیکوخ

.‌نرد‌ارد‌ق ار‌گ فتی‌استاندهایشامآز‌مورد‌(شکنندگی‌شاخص‌و‌اشمیت‌ب گشتی‌سختی‌،موج‌س طت

‌سرختی‌و‌‌سرنگ‌‌سرایندگی‌‌شراخص‌‌،کواتز‌محتوی‌معرادل‌‌‌XRDزمایشآ‌ین‌با‌استفاده‌ازه‌ب ‌اطلاو

سیون‌حداقل‌های‌حفاری‌از‌روش‌رگ بینی‌طم ‌س متهیشبه‌منظور‌پ‌آنها‌.ددنک گی ی‌هاندازرا‌‌ویک ز

‌سر مته‌‌طم ‌ب آورد‌ب ای‌چندگانه‌خطی‌نوی سرگ‌مدل‌دو‌،نهایت‌در‌لی‌استفاده‌ک دند.ات‌معموم بع

‌F-testآزمون‌‌ط یق‌زا‌را‌شده‌ارائه‌هایمدلسپس‌‌.دادند‌ارائه‌هاسنگ‌ژئوتکنیکی‌هایویژگی‌اساس‌ب 

‌(.Majeed et al., 2020)‌ک دندمی‌نسراطتبا

 

                                                           
1 Mazen 
2 Majeed 
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‌تمر‌مقاوو‌‌سرنگ‌‌مکرانیکی‌‌خرواص‌‌همزمران‌‌اثر ‌‌ب رسی‌هدف‌با‌2020سال‌در‌‌شکارانپی ی‌و‌هم

تاثی ‌ایرن‌طوامرل‌بر ‌‌‌‌‌،آلومینیوم-سیلیس-تیتانیوم‌و‌گستن،‌الماستن‌هایشبا‌پوش‌حفاری‌یاهتهس م

‌بر ‌‌حفاری‌هایاین‌تحقیق‌تست‌در‌.ادندر‌داق سه‌نوع‌سنگ‌سخت‌مورد‌ب رسی‌‌در‌سایش‌س مته‌را

میرزان‌سرایش‌در‌‌‌‌کره‌‌دهرد‌‌‌یرق‌نشران‌مری‌‌‌تحقانمام‌گ فرت.‌نترایج‌‌‌شکل‌‌مکعبی‌های‌نمونه‌روی

در‌در‌ش ایط‌ثابرت‌حفراری‌‌‌د‌تنگستن‌نسبت‌به‌س مته‌کاربی‌آلومینیوم-سیلیس-تیتانیوم‌هایتهس م

نیز‌ن خ‌سایش‌کمتر ی‌را‌‌‌اسیهای‌المهبه‌میزان‌کمت ی‌بوده‌است.‌همچنین‌متمقیاس‌آزمایشگاهی‌

‌افرزایش‌برا‌‌‌حقیرق‌تطبرق‌نترایج‌‌‌ها‌ارائه‌دادنرد.‌‌کاربید‌تنگستن‌در‌همان‌سنگهای‌سبت‌به‌س متهن

‌و‌شیمازک‌سایندگی‌شاخص‌،سمو‌سختی‌،محوری‌ت ‌فشاری‌قاومتمظی ‌نیکی‌سنگ‌نامک‌خواص

 (.Piri et al., 2020)‌یش‌به‌میزان‌زیادی‌افزایش‌خواهد‌یافتسا،‌یانگ‌مدول

‌یر ‌‌توسرعه‌‌بر ای‌‌ایگست ده‌تحقیقاتی‌کار‌،نشامکاررافضی‌و‌ه‌گیل م‌دانشگاه‌در‌2020در‌سال‌

‌ب ‌تکیه‌باهای‌حفاری‌س مته‌خ ابی‌ایش‌وس‌بینیپیش‌و‌هتمس ‌وضعیت‌ب ‌نظارت‌غی مستقیم‌روش

‌نظرارت‌‌های‌تکنی ‌رددااطلام‌می‌تم بی‌شواهدب ‌اساس‌‌مقاله‌این‌دادند.‌انمام‌ارتعاش‌هایسیگنال

‌(.Rafezi et al., 2020)‌استبوده‌مخ وطی‌ناموفق‌هسهای‌س مته‌سایشبینی‌پیش‌در‌مستقیم

‌تنگسرتن‌‌کاربیرد‌‌متهس سایش‌‌میزان‌و‌دما‌بین‌بلمتقا‌یرابطه‌‌2002لرانش‌در‌سااو‌همک‌1شانکار

‌.دنق ار‌داد‌زیابیار‌مورد‌ایهرایان‌طددی‌کنت ل‌دستگاه‌از‌استفاده‌با‌نی‌رااردو‌حفاری‌طملیات‌حین‌در

ه‌اسرت.‌‌ر‌گ فتق ا‌سیب رمورد‌ف‌لمختدر‌سه‌نوع‌سنگ‌‌سایش‌نمیزا‌در‌این‌تحقیق‌رابطه‌بین‌دما‌و

‌ت کیبات‌تمام‌ب ای‌دما‌افزایش‌اب‌های‌حفاریس مته‌سایش‌میزانکه‌دهد‌می‌نق‌نشایقتح‌نتایج‌این

‌که‌است‌هاسنگ‌نمونه‌در‌یسسیل‌وجود‌تطلبه‌‌که‌است‌یافته‌افزایش‌،گ فته‌نظ ‌در‌س متهو‌‌سنگ

‌برا‌‌مقالره‌‌ایرن‌‌در‌،این‌ب ‌طلاوه‌.شودمی‌سنگس مته‌و‌‌سطوح‌بین‌اصطکاک‌و‌گ ما‌افزایش‌به‌منم 

‌توسرعه‌‌سایش‌میزان‌و‌دما‌هایویژگی‌بین‌یهرابط‌،ساده‌خطی‌رگ سیون‌تحلیل‌و‌تمزیه‌از‌دهافتاس

‌در‌این‌تحقیق‌بودههای‌حفاری‌س مته‌ایشس‌تعیینش‌روافت‌وزنی‌‌کهست‌لازم‌به‌ذک ‌ا‌یافته‌است.

‌(.Shankar et al., 2020)‌است

                                                           
1 Shankar 
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بینری‌‌اصرل‌پریش‌‌نران‌و‌فو‌ه‌اطمیلصفا‌تخمینجمعی‌ب ای‌‌روشاز‌‌2021در‌سال‌‌1اپی ‌و‌باتمانخج

ب رسری‌‌مکانیزم‌سایش‌را‌یات‌سنگ‌و‌خصوصها‌در‌این‌تحقیق‌گ سیونی‌استفاده‌ک دند.‌آنی‌رهامدل

احتمالی‌‌یرابطه‌یهعو‌به‌منظور‌توس‌دادند‌ق ار‌بحث‌مورد‌را‌س مته‌یشسا‌ن خ‌یینتع‌های‌گزینهو‌

و‌میردانی‌اسرتفاده‌‌‌‌های‌آزمایشگاهیتتس‌خصوصیات‌سنگ‌از‌نتایج‌اری‌وهای‌حفبین‌سایش‌س مته

‌اسراس‌‌بر ‌‌هرای‌حفراری‌‌سر مته‌‌سایش‌بینیپیش‌ب ایرا‌‌جدیدی‌رگ سیونی‌هایمدل.‌سپس‌ک دند

‌از‌اسرتفاده‌‌برا‌را‌‌یافتره‌‌توسرعه‌‌هرای‌مردل‌خرود‌‌تایج‌تحقیق‌اساس‌ن‌ب ا‌آنه‌د.دادنه‌ارائ‌سنگ‌خواص

‌راسرتفاده‌قر ا‌‌‌ی‌موردهای‌حفارهس مت‌شساینی‌بیتا‌در‌پیش‌ورد‌تایید‌ق ار‌دادندم‌آماری‌هایروش

 (.Capik and Batmunkh, 2021)‌دگی 

‌قابلیت‌،یمکانیکات‌مشخص‌و‌تهمس ‌طم طول‌‌بین‌روابط‌2021در‌سال‌‌2یلمازا‌و‌اپی ج‌حقیقدر‌ت

‌مرورد‌‌متهسر ‌‌سرایش‌‌انرواع‌در‌این‌تحقیق‌‌،این‌ب ‌طلاوه.‌ده‌استش‌ارائه‌هاسنگ‌سایندگی‌و‌حفاری

‌تمزیهاز‌‌و‌ه‌استشد‌آوری‌جمع‌هاتونل‌از‌سنگی‌هایبلوک‌،منظور‌نای‌ب ای.‌ه‌استتفگ ‌ق ار‌ب رسی

‌و‌حفراری‌‌قابلیرت‌‌اسراس‌‌ بر‌‌همتسر ‌‌مر ‌ط‌بر آورد‌‌ب ای‌هاییمدل‌استخ اج‌ب ای‌رگ سیون‌تحلیل‌و

‌شامل‌متهس ‌سایش‌نوع‌دو‌در‌این‌تحقیق‌.ه‌استشد‌استفاده‌هاسنگ‌گیسایند‌و‌مکانیکی‌مشخصات

‌بر ‌‌مطالعره‌‌ایرن‌‌،ستا‌ذک ‌لازم‌به‌.است‌گ فته‌ق ار‌ب رسی‌مورد‌س مته‌درا‌خ ابی‌و‌بدنه‌دگیخورت ک

‌(.Capik and Yilmaz, 2021)‌تاس‌شده‌متم کز‌متهس ‌طم ‌ب ‌سنگ‌مشخصات‌تأثی ‌روی

 های حفاریی سایش سرمتهمینهر زشده د ارائهتجربی  روابط -3-4

‌یدر‌زمینره‌مختلف‌ط‌محققین‌توس‌محدودی بی‌متبط‌روا‌تحقیقات‌گذشته‌بقاواساس‌ب رسی‌س‌ب 

از‌ت‌تحقیقااین‌در‌م‌به‌ذک ‌است‌که‌لاز‌.شده‌است‌ارائهی‌حفار‌هایس مته‌شیسابینی‌و‌تعیین‌پیش

‌یهای‌حفارسایش‌س متهو‌‌مؤث ای‌ه یان‌پارامتب رسی‌ارتبا ‌م‌چند‌متغی ه‌ب ایهای‌ساده‌و‌شب از

 ورده‌شده‌است.ه‌اختصار‌آبط‌باون‌رای‌،در‌ادامه‌که‌استفاده‌شده‌است

                                                           
1 Capik and Batmunkh 
2 Capik and Yilmaz 
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 (Adebayo et al., 2010) همکارانو  آدبایو روابط -1-4-3

 ابط‌زی ‌را‌ارائه‌دادند:سنگ‌گ انیت‌رونوع‌‌‌8درای‌در‌حفاری‌ض به‌طم ‌س متهتعیین‌آنها‌ب ای‌

(3-1)  2

0.926R =  7.313 566.9LB RH= − +  

(3-2)  2 0.586R =  
3 20.012 4.051 432.1 15435LB Co Co Co= − + − +  

‌بالا‌داریم:‌روابطدر‌

LB‌:طم ‌س مته‌(m

bit
)‌

RH‌:اشمیت‌مقدار‌سختی‌واجهش‌‌

Coمحورهت فشاری‌ت‌:‌مقاوم‌(MPa)‌

‌(Adebayo, 2011)روابط آدبایو  -2-4-3

تیت‌لند‌بیونبهور‌فلدسپات،‌گ انیت‌گ انیتی‌)نمونه‌سنگ‌‌3های‌مخ وطی‌را‌دری‌س متهسایش‌دندانه‌او

 :نمودی ‌را‌ارائه‌ز‌طرواباد‌و‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌د‌درشت(‌بیوتیت‌و‌گ انیت

(3-3)  2 0.786R =  0.001 0.034GW EQC= −  

(3-4)  2 0.854R =  0.022 ( ) 0.067GW Ln EQC= −  

(3-5)  2 0.740R =  0.001 0.072GW EQC= −  

(3-6)  2 0.843R =  0.002 0.021GW AVG= +  

(3-7)  2 0.905R =  
0.1380.014 AVG

GW e=
 

(3-8)  2 0.937R =  0.003 0.018GW AVG= +  

(3-9)  2 0.656R =  20.02150.003 SiO

GW e=
 

(3-10)  2 0.833R =  20.002 0.126GW SiO= −  

(3-11)  2 0.836R =  20.001 0.098GW SiO= −  
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(3-21)  2 0.651R =  0.001 0.021GW N= +  

(3-13)  2 0.729R =  0.003 0.013GW N= +  

(3-14)  2 0.833R =  0.005 0.017GW N= +  

(3-15)  2 0.799R =  0.004 ( ) 0.005GW Ln PD= +  

(3-16)  2 0.778R =  
5

8 0.011
PD

GW E
−

= − +
 

(3-17)  2 0.832R =  
5

8 0.028
PD

GW E
−

= − +
 

‌:یمالا‌دارب‌روابطدر‌

GW‌:مته‌ی‌سخ‌سایش‌دندانه ن (mm

m
)‌

EQC‌:کوارتز‌محتوی‌معادل‌(%)‌

AVG‌:ها‌ی‌دانهمیانگین‌اندازه( )mm 

SiO2:  (%س‌)ی‌سیلیامحتو 

Nتخلخل‌:‌(%)‌

PDنباشتگی‌:‌چگالی‌ا(%)‌

‌(Adebayo and Akeju, 2012b) و آکجو بایوروابط آد -3-4-3

 مخ وطی‌در‌سنگ‌آه ‌روابط‌زی ‌را‌ارائه‌دادند:های‌سهس متههای‌دندانهایش‌سن خ‌آنها‌ب ای‌

(3-18)   28.127 2.7 1.29 0.024GW T EQC SiO= − + − −  

(3-91)  2 0.983R =  
2292345615.339 149132.385 31.712GW RAI RAI= − +  

(3-02)  2 0.999R =  
2198060637.065 84054.928 94.805GW UCS UCS= − +  

‌:بالا‌داریم‌روابطدر‌

GW‌: ی‌س مته‌خ‌سایش‌دندانهن(mm

m
)‌

T:کششی‌مقاومت‌( )MPa‌
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EQC‌:محتوی‌معادل‌کوارتز‌(%)‌

SiO2:  (%ی‌سیلیس‌)امحتو 

RAI‌:شاخص‌سایندگی‌سنگ‌

USC‌: محورهمقاومت‌فشاری‌ت‌( )MPa 

‌(Adebayo and Bello, 2012) ووبلّو  آدبایو هرابط -4-4-3

چکش‌بالا‌در‌سرنگ‌‌ای‌ض به ژی‌ویژه‌در‌حفاری‌خ‌نفوذ‌با‌انو‌ن ‌سایش‌س متها ‌بین‌بارتآنها‌ب ای‌

 ی‌زی ‌را‌ارائه‌دادند:ت‌رابطهیگ ان

(3-12)   . 909875.7 764663 170365S E ROP BW= − −  

‌در‌رابطه‌بالا‌داریم:

S.E:ژهیو‌یان ژ‌‌
2

(
.

)
N cm

cm
‌

ROP:ن خ‌نفوذ‌ ( )
min

cm‌

BW:ن خ‌سایش‌س مته‌ ( )
mm

m
‌

‌(Adebayo and Akande, 2015) و آکنده ط آدبایوابور -5-4-3

 ای‌چکش‌پایین‌در‌سنگ‌شیست‌روابط‌زی ‌را‌ارائه‌دادند:های‌ض بهسایش‌س متهآنها‌ب ای‌ن خ‌

(3-22)  2 0.5185R =  
4.8426102.4R

UCSW e=  

(3-32)  2 0.6939R =  
4.2669814R

EQCeW E−=  

(3-42)  2 0.9911R =  20.1734 12.343RW SiO= −  

‌بالا‌داریم:‌روابطدر‌

RW‌: خ‌سایش‌س مته‌ن(mm

m
)‌

USCمحورهفشاری‌ت ‌تم:‌مقاو( )MPa 
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EQC‌:معادل‌توی‌کوارتز‌مح(%)‌

SiO2:  (%ی‌سیلیس‌)امحتو‌

‌(Babatunde, 2015)باباتونده ابط ور -6-4-3

گ انیرت‌‌وتیرت‌‌بیو‌‌پرورفی ی‌‌د‌گ انیرت‌بلنهای‌هورنای‌در‌سنگهای‌ض بهاو‌ب ای‌ن خ‌سایش‌س مته

 ی ‌را‌ارائه‌داد:ز‌روابط

(3-52)   500.135 0.0001 0.002 0.007GW Is EQC N= − − −  

(3-62)   2 500.316 0.006 0.001 0.007 .GW SiO Is C F= − + − −  

‌بالا‌داریم:‌روابطدر‌

GW‌: خ‌سایش‌س مته‌ن(mm

m
)‌

50Is‌:ایطهاخص‌مقاومت‌بار‌نقش( )MPa 

EQC‌:ارتز‌محتوی‌معادل‌کو(%)‌

Nتخلخل‌:‌(%)‌

SiO2:  (%ی‌سیلیس‌)امحتو‌

.C F‌:داریفاکتور‌زاویه‌

 (Majeed et al., 2020) همکارانو  ماجدابط ور -7-4-3

‌ی ز‌روابط‌تلفمخ‌یواحد‌سنگ‌11در‌یدوران-یاض به‌های‌حفارینی‌طم ‌س متهبییشپ‌وربه‌منظ‌آنها

‌ند:را‌ارائه‌داد

(3-72)  2
0.69R =   2049 ( ) 3398.1

LIFE
B Ln CAI= − +

 

(3-82)  2
0.72R =   0.047

5291.7
LIFE

RAI
B e

−
=

 

(3-92)  2
0.33R =   776.1 ( ) 5144.6

LIFE
B Ln EQC= − +

 

(3-03)  2
0.66R =   0.045

46179
LIFE

UCS
B e

−
=
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(3-31)  2
0.33R =   2 04

5336.4
LIFE

E VHNR
B e

− −
=

 

(3-32)  2
0.67R =   6.07 217.37 3888.1

LIFE
B SRH SRH= − + +

 

(3-33)  2
0.73R =   0.502

55906
LIFE

BTS
B e

−
=

 

 بالا‌داریم:‌روابطدر‌

LIFEB:‌ س مته‌‌طم(m

bit
)‌

CAI‌:س شارشاخص‌سایندگی‌ 

RAI‌:نگسایندگی‌س‌شاخص 

EQC‌:ز‌محتوی‌معادل‌کوارت(%)‌

USCمحورهفشاری‌ت ‌تم:‌مقاو( )MPa 

VHNR‌:زویکسختی‌ص‌شاخمقدار‌ ‌‌

SRH‌:اشمیت‌ش‌مقدار‌سختی‌واجه‌

BTS:مقاومت‌کششی‌( )MPa‌

‌(Piri et al., 2020) همکارانو  پیریط ابور -8-4-3

‌یهابا‌پوشش‌یحفار‌یهاسنگ‌و‌مقاومت‌س مته‌یکیمکان‌مشخصاتاث ‌همزمان‌‌یف‌ب رسبا‌هد‌نهاآ

‌:ندارائه‌دادسخت‌‌در‌سه‌نوع‌سنگ‌س مته‌سایشن خ‌‌را‌ب ای‌ی ز‌روابط‌،مختلف

(3-34)  2
0.98R =   0.0104

0.0001
TiALSi

UCS
W e=

 

(3-35)  2
1R =   0.0119

0.0001
DLC

UCS
W e=

 

(3-63)  2
0.89R =   0.0213

0.00006
WC

UCS
W e=

 

(3-37)  2
0.75R =   0.0004 0.0017

TiALSi
W MH= −

 

(3-38)  2
0.63R =   0.0005 0.002

DLC
W MH= −

 

(3-93)  2
0.92R =   0.0021 0.0108

WC
W MH= −
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(3-40)  2
0.99R =   0.6627

0.0001
TiALSi

W SF a= −
 

(3-14)  2
0.99R =   

0.6627
0.0001

TiALSi
W SF a= −

 

(3-42)  2
0.99R =   0.7502

0.0005
DLC

W SF a= −
 

(3-43)  2
0.93R =   1.3757

0.00004
WC

W SF a= −
 

 الا‌داریم:ب‌روابطر‌د

iALSiTW‌: نوع‌خ‌سایش‌س مته‌نSiTiAL 

USCمحوره‌فشاری‌ت ‌تم:‌مقاو( )MPa 

CDLW‌: نوع‌ایش‌س مته‌خ‌سنDLC 

MH‌:سمومقدار‌سختی‌‌‌

WCW‌: نوع‌خ‌سایش‌س مته‌نWC 

SF-a‌:سایندگی‌شیمازکمقدار‌‌‌

‌(Capik and Batmunkh , 2021) خباتمان و کپیاجابط ور -9-4-3

‌هرای‌مردل‌‌پ داختنرد‌و‌خصوصریات‌سرنگ‌‌‌‌اری‌وهرای‌حفر‌‌ن‌سایش‌س متهبی‌یهرابطی‌به‌ب رس‌آنها

‌:دارائه‌دادن‌سنگ‌خواص‌اساس‌ب ‌های‌حفاریس مته‌سایش‌ینیب‌پیش‌ب ایرا‌‌زی ‌رگ سیونی

(3-44)  2
0.8468R =   1.457 17.367

W
B UCS= +

 

(3-45)  2
0.8279R =   10.684 29.597

W
B BTS= +

 

(3-64)  2
0.7635R =   

50
17.523 76.781

W
B Is= +

 

(3-47)  2
0.7382R =   315.74 ( ) 1049.2

W
B Ln RH= −

 

(3-48)  2
0.7481R =   257.72 ( ) 917.62

W
B Ln RH= −

 

(3-49)  2
0.7952R =   82.523 118.05

W
B CAI= −

 

(3-50)  2
0.8992R =   77.878 18.049

W
B CAI= −

 

(3-51)  2
0.7845R =   31.02 182.11

W
B N= − +
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)(
mg

m

‌داریم:‌بالا‌روابطدر‌

WB‌: خ‌سایش‌س متهن‌‌

50Is‌:ایطهاخص‌مقاومت‌بار‌نقش( )MPa 

USCوره‌محی‌ت ارشف‌تم:‌مقاو( )MPa 

Nتخلخل‌:‌(%)‌

RH‌:قدار‌سختی‌واجهش‌اشمیت‌م‌

CAI‌:س شاریندگی‌شاخص‌سا‌

 تهمطالعات گذش بررسیو  نقد -3-5

هرای‌‌سر مته‌‌سرایش‌‌ینهیآزمایشگاهی‌در‌زمو‌‌طملیاتیهای‌عات‌نسبتاً‌خوبی‌در‌مقیاستاکنون‌مطال

شده‌در‌روش‌بندی‌انمام‌با‌توجه‌به‌تقسیم‌حققینان‌ب خی‌از‌ممیدر‌این‌صورت‌گ فته‌است.‌‌حفاری

 رسری‌‌بره‌ب‌‌می مسرتق‌یغر‌روش‌یش‌رخ‌داده‌در‌آن‌و‌دس مته‌و‌تحلیل‌سرا‌ب رسی‌یش‌مستقیم‌به‌پا

هرای‌‌روشانرد.‌‌هپ داخت‌ریاهای‌حفایش‌س متهس‌ادر‌ارتبا ‌ب‌اج اییپارامت های‌و‌ی‌سنگ‌پارامت ها

نظیر ‌‌گر ی‌‌دیی‌هرا‌طلوم‌مختلف‌توسط‌محققرین‌رشرته‌‌‌ز‌مطالعات‌درمستقیم‌با‌توجه‌به‌نزدیکی‌م 

ی‌سرطح‌‌ب رسر‌‌روش‌مسرتقیم‌در‌.‌اسرت‌‌ رسی‌ق ار‌گ فتهدسی‌مواد‌و‌مکانی ‌نیز‌مورد‌توجه‌و‌بمهن

کیفی‌صرورت‌گ فتره‌‌‌‌با‌بیانش‌یتحلیل‌ف ایند‌سا‌یق از‌این‌ط‌ومدنظ ‌بوده‌‌هاو‌اتصالات‌آن‌هاس مته

ار‌مرورد‌ب رسری‌قر ‌‌‌‌های‌حفاریب ‌سایش‌س مته‌ گذاریتأثپارامت های‌‌اما‌در‌روش‌غی مستقیم‌است.

و‌‌کیفی‌پارامت هاث ‌تحقیقات‌به‌ب رسی‌اکنیز‌روش‌غی مستقیم‌گ فته‌است.‌همانند‌روش‌مستقیم‌در‌

.‌از‌میران‌‌اسرت‌‌بروده‌ان‌ظ ‌محققر‌ندرکمتر ‌مرو‌‌مری‌موضروع‌‌‌ک‌ب رسیو‌‌اندبیان‌اهمیت‌آنها‌پ داخته

بره‌نماینردگی‌از‌‌‌‌سرنگ‌‌مشخصرات‌‌انرد‌ورد‌استفاده‌ق ار‌گ فتهغی مستقیم‌م‌پارامت هایی‌که‌در‌روش

ابط‌تم بی‌در‌رو‌متأسفانه‌اند.درصد‌تحقیقات‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌ینبیشت ‌ گذاریتأثای‌پارامت ه

 ‌اندبه‌خوبی‌پوشش‌داده‌نشده‌حفاری‌هایمتهس ‌یشسا‌یدر‌زمینه‌مؤث تمامی‌پارامت های‌شده‌‌بیان
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دنظ ‌قر ار‌‌مر‌شرده‌‌‌ارائره‌لیل‌مناس ‌در‌روابرط‌‌و‌بدون‌تح‌سازیها‌با‌سادهرامت پااز‌دی‌دوحمتعداد‌و‌

ی‌نمونره‌‌اهی‌و‌تنهرا‌بر ا‌‌در‌شر ایط‌خراص‌آزمایشرگ‌‌‌این‌قبیل‌مطالعات‌تنها‌با‌این‌حال‌‌.است‌گ فته

وجه‌به‌تبا‌های‌کمی‌مدل‌یارائه‌، ای‌رفع‌این‌مشکلاشند.‌ببمی‌ه‌قابل‌ارزیابیهای‌مورد‌مطالعسنگ

های‌حفاری‌یش‌س متهدرست‌سابینی‌ارزیابی‌و‌پیشظور‌من‌و‌پارامت های‌اج ایی‌بهت‌سنگ‌مشخصا

‌بر ‌انتقادهرای‌وارد‌‌‌تر ین‌ر‌کلری‌مهرم‌‌به‌طرو‌‌مورد‌نیاز‌است.ی‌ش ایط‌قابل‌استفاده‌باشد‌در‌همه‌که

‌زی ‌خلاصه‌ک د:صورت‌‌هب‌وانترا‌میپیشین‌‌تحقیقات

 شده‌ارائه‌تمعادلای‌از‌ب خوجود‌ض ای ‌منطقی‌در‌م‌دط -

 همورد‌استفاد‌یب خی‌از‌پارامت هاپوشانی‌میان‌وجود‌هم -

 ار گذیتأثطوامل‌‌تمامی‌ایش‌به‌صورت‌توصیفی‌و‌در‌نظ ‌نگ فتنسازی‌و‌تحلیل‌سساده -

 ‌ار گذیتأثی‌ هاپارامت‌تمامین‌س ‌با‌در‌نظ ‌گ فتنامل‌کمی‌طدم‌وجود‌مد -

ه‌کر د‌‌بایست‌به‌آن‌توجر‌عادلات‌آماری‌میو‌ارزیابی‌م‌که‌در‌بحث‌تحلیل‌مواردی‌نیت مهمیکی‌از‌

.‌از‌طبیعرت‌ذاتری‌و‌طلمری‌موضروع‌اسرت‌‌‌‌‌‌هبارت‌دیگر ‌پیر وی‌معادلر‌‌‌وجود‌ض ای ‌منطقی‌یا‌به‌ط

جه‌مورد‌تو‌هدگای‌حفاری‌این‌دیهاسایش‌س مته‌یهینمه‌در‌زشد‌ارائهروابط‌در‌ب خی‌از‌‌متأسفانه

  معادل‌و‌کوارتز‌محتویبا‌افزایش‌مقدار‌یش‌سامقدار‌‌18-‌3یاست.‌ب ای‌مثال‌در‌رابطهق ار‌نگ فته‌

ای‌و‌ار‌نقطره‌مقاومت‌بمیزان‌سایش‌با‌افزایش‌‌25-‌3ییابد.‌یا‌در‌رابطهکاهش‌میمحتوای‌سیلیس‌

 هرای‌مقراومتی‌‌‌پارامت‌یشفرزا‌مسلم‌است‌با‌ا‌د.‌به‌ه ‌حال‌آنچهابیهش‌میکا‌محتوی‌معادلکوارتز‌

در‌‌انهمتأسرف‌یابرد‌کره‌‌‌مری‌‌ی‌حفراری‌افرزایش‌‌هاایش‌س متهسسنگ‌و‌افزایش‌سختی‌و‌سایندگی‌

تحلیل‌نکته‌حائز‌اهمیت‌است‌که‌در‌بحث‌‌این ‌نشان‌داده‌شده‌است.‌معادلات‌فوق‌طکس‌این‌مطل

،‌ب رسی‌Fو‌‌ tهایونزم ‌آعادله،‌طلاوه‌بم‌درستیی‌ارزیابی‌هارمعیا‌نیت مهمیکی‌از‌معادلات‌آماری‌

‌توجه‌داشت.‌‌ه‌باید‌در‌مطالعات‌آماری‌به‌آنباشد‌کمی‌زشب امنطقی‌بودن‌یا‌نبودن‌ض ای ‌

 .‌باشدمی‌مورد‌استفادهی‌پوشانی‌میان‌پارامت ها د،‌طدم‌همبه‌آن‌توجه‌ککه‌باید‌‌دیگ یموارد‌مهم‌‌از
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ب ای‌مثال‌شاخص‌مقاومت‌‌هد‌شد.واا‌خهدر‌تحلیلدقت‌ین‌آمدن‌موج ‌پای‌وعضاین‌موطدم‌توجه‌به‌

بسریاری‌از‌محققران‌‌‌)‌تت ‌مقاومت‌فشراری‌و‌کششری‌سرنگ‌اسر‌‌‌‌ع ف‌دو‌پارامای‌که‌خود‌مبار‌نقطه

ومرت‌‌کنار‌دو‌پارامت ‌مقا‌شناسند(،‌درمستقیم‌میمایش‌کششی‌غی را‌به‌طنوان‌آز‌یاقطهبار‌نآزمایش‌

نظیر ‌آدبرایو‌و‌‌‌‌افر ادی‌‌اتتحقیقر‌ر‌د‌ذار گر‌یتأثامت هرای‌‌طنوان‌یکی‌از‌پار‌به‌سنگشی‌فشاری‌و‌کش

‌نظ ‌گ فتهدر‌‌2013در‌سال‌‌آدتولا‌و‌آدبایو‌و‌2012بلّوو‌در‌سال‌‌،‌آدبایو‌و2010همکارانش‌در‌سال‌

شرده‌اسرت.‌‌‌ین‌سختی‌سنگ‌اسرتفاده‌‌از‌تحقیقات‌از‌چند‌روش‌به‌منظور‌تعییا‌در‌ب خی‌شده‌است.‌

هم‌از‌طدد‌چکش‌اشمیت‌و‌هرم‌از‌‌‌ختی‌سنگس‌یینتعب ای‌‌2007ل‌در‌سا‌و‌اوکالهیو‌بادمثال‌آب ای‌

‌.ها‌کافی‌و‌قابرل‌پرذی ش‌برود‌‌‌این‌روشدر‌صورتی‌که‌ب ای‌سختی‌یکی‌از‌اند‌ ه‌ب دهسختی‌ویک ز‌به

ش‌و‌کراه‌‌یای‌سرادگ‌پوشانی‌پارامت ها‌ب ،‌ب رسی‌هممؤث ز‌انتخاب‌پارامت های‌آنچه‌مسلم‌است‌قبل‌ا

‌‌.تاس‌ری،‌لازم‌و‌ض وهاآزمایش‌یههزینو‌‌زمان

یل‌سایش‌به‌صورت‌توصیفی‌و‌در‌تحلسازی‌و‌های‌دیگ ی‌که‌در‌اکث ‌تحقیقات‌نمایان‌است‌سادنکته

هرای‌قبلری‌‌‌طور‌که‌در‌بخرش‌ست.‌همانب ‌ف ایند‌سایش‌بوده‌ا‌ گذاریتأثطوامل‌‌تمامیظ ‌نگ فتن‌ن

‌فری‌کی‌و‌توصریفی‌حفاری‌های‌ی‌سایش‌س متههندر‌زمیانمام‌شده‌قات‌ یح‌گ دید‌بیشت ‌تحقیتش

شرده‌‌ن‌ارائهبا‌یکدیگ ‌باشد‌امت ها‌معنادار‌پار‌ارتبا ‌یدهندهنشانی‌ریاضی‌خاصی‌که‌رابطه‌بوده‌و

نتایج‌ی ‌م‌به‌سای ‌تحقیقات‌نخواهد‌بود.‌لذا‌سازی‌قابل‌تعمیت‌سادهبه‌طل‌ارائهاست‌و‌یا‌در‌صورت‌

ر‌طرین‌حرال‌‌‌فتره‌و‌د‌گ ظر ‌‌ن‌را‌در‌ یترأث‌‌تمامی‌موارد‌مرورد‌‌که‌هد‌بودخوا‌اتکاقابل‌تحقیق‌زمانی

‌سادگی‌لازم‌را‌داشته‌باشد.

بینری‌‌یشبه‌منظور‌تحلیل‌و‌پ‌موث ‌یرامت هاپا‌تمامیناس ‌با‌در‌نظ ‌گ فتن‌م‌یود‌مدل‌کمطدم‌وج

مدل‌‌ی ‌مدل‌یا‌چند‌حقیقات‌پیشین‌است.ت ‌نیز‌از‌دیگ ‌ای ادات‌وارد‌ب‌ی‌حفاریهاسایش‌س مته

با‌‌را‌در‌نظ ‌بگی دو‌پارامت های‌اج ایی‌‌سنگ‌ؤث م‌صاتشختمامی‌مادگی‌در‌طین‌سکه‌مناس ‌کمی‌

مت هرا،‌بر ای‌‌‌نی‌میران‌پارا‌پوشرا‌های‌م زی‌و‌همتاصولی‌از‌قبیل‌طدم‌وجود‌محدودیجه‌به‌رطایت‌تو

‌‌.باشدض وری‌می‌لازم‌ومخ وطی‌های‌سهس مته‌خصوصاًهای‌حفاری‌سایش‌س متهبینی‌پیش
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 ندیبجمع -3-6

‌.ه‌اسرت‌ر‌گ فتر‌مورد‌مطالعه‌قر ا‌‌های‌حفاریی‌سایش‌س متهینهمدر‌ز‌هشدتش من‌هایپژوهشل‌در‌این‌فص

مرورد‌مطالعره‌‌‌حلیلی‌به‌ب رسی‌موضوع‌های‌انمام‌شده‌به‌صورت‌کیفی‌و‌تشلازم‌به‌ذک ‌است‌که‌اکث ‌پژوه

‌و‌(می مسرتق‌یغ‌یهرا‌و‌روش‌میقمسرت‌‌یهرا‌روش)‌رابرزا‌‌تیوضرع‌‌شیپای‌ها ینکتسپس‌‌.اندپ داخته

شرده‌در‌‌‌ارائره‌‌تم بری‌‌روابرط‌‌انتهرا‌در‌‌ت.ه‌اسمورد‌ب رسی‌ق ار‌گ فت‌زمینهاین‌در‌ه‌شد‌اممطالعات‌انم

‌در‌گ فتره‌اسرت.‌‌‌قر ار‌مورد‌نقد‌و‌ب رسی‌ن‌مختلف‌یتوسط‌محقق‌های‌حفاریمتهی‌سایش‌س زمینه

‌مادیا‌جهتنی‌میدامطالعات‌آزمایشگاهی‌و‌‌،هانمونه‌یسازآماده‌،اطلاطات‌یآورجمع‌ینحوه‌فصل‌بعد

‌خواهد‌شد.‌بیانی‌کمی‌ها ای‌توسعه‌مدلب‌داده‌اهگیاپ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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گاه دادهآوری اطلاعجمع  ات و ایجاد پای
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 مقدمه -1-4

‌م ‌پس‌از ‌این‌فصل ‌منطقهدر ‌‌یع فی ‌و ‌مطالعه ‌مس‌های‌حدستگاهمورد ‌معدن ‌در ‌استفاده فاری‌مورد

‌‌،س چشمه ‌پایگاه ‌ایماد ‌منظوب‌دادهروند ‌ه ‌پیشر ‌سایش ‌سهس متهبینی ‌دورانهای ‌مخ وطی تش یح‌ی

‌29تنها‌گاه‌حفاری‌تدس‌4در‌س مته‌مورد‌استفاده‌‌49ز‌ا‌،ندعم‌رد‌روضح‌نامز‌تدم‌هب‌هجوت‌اب‌.گ ددمی

(‌شکستگی‌یا‌خ ابی‌نه‌به‌طلت‌از‌کارافتادگی‌به‌طلت‌سایش)‌هاس مته‌ه‌به‌ش ایط‌فیزیکیا‌توجبمته‌س 

مخ وطی‌سههای‌س مته‌یشگی ی‌سابه‌منظور‌اندازهدر‌این‌تحقیق،‌ فته‌است.‌ق ار‌گمورد‌ب رسی‌‌انتخاب‌و

انمام‌ر‌به‌منظو‌،بعد‌یهدر‌م حل‌استفاده‌شده‌است.افت‌ابعادی‌و‌افت‌حممی‌زنی،‌و‌ای‌افتهروشاز‌‌یدوران

‌آزمایشگاهی ‌مطالعات ،‌ ‌سنگ‌ب داشت‌14از ‌شده‌نمونه ،10‌‌ ‌سنگ ‌پیش‌ب اینمونه ‌ن خ ‌شسایبینی

به‌‌لازم‌به‌ذک ‌است‌.ار‌گ فته‌استق طالعه‌مورد‌ممعدن‌مس‌س چشمه‌‌در‌یمخ وطی‌دورانهای‌سهس مته

‌‌اثی ت‌بیشت ینکه‌‌دگ سانی‌یپدیده‌،اسباتور‌دقت‌در‌انمام‌محمنظ ‌ژئومکانیکی‌خواص‌تغیی ‌دررا

‌.است‌بوده‌معدنی‌مختلف‌هاسنگ‌یکیژئوتکن‌هایواحد‌بندیتقسیم‌اصلی‌مبنای‌،داراست‌هاسنگ

‌در‌یگاه‌دادهایماد‌پابه‌منظور‌‌یرانود‌خ وطیمی‌سههاس مته‌ ‌ب ‌سایشپارامت های‌موث‌ ادیمق‌این‌فصلدر‌

ادامه‌ه ی ‌از‌این‌در‌‌.گی دمورد‌استفاده‌ق ار‌های‌آماری‌للیمام‌تحانتا‌در‌ارائه‌شده‌است‌‌اول‌مختلفجد

‌.جداگانه‌تش یح‌شده‌است‌صورتم احل‌به‌

 )معدن مس سرچشمه( ی مورد مطالعهمنطقهشناسی عمومی زمین  -2-4

پرورفی ی‌در‌جهران،‌بر ‌روی‌‌یبردنمول‌-سرمدن‌امعطنروان‌یکری‌از‌بزرگتر ین‌هشمه‌ب چمرس‌س‌کانسار

.‌کانسار‌(1-4شکل)‌کیلرومت ی‌جنوب‌غ ب‌رفسنمان‌واقع‌است‌65 ‌و‌در‌دخت‌-‌تشفشانی‌ارومیهکم بند‌آ

ی‌انودیوریتاسرتوک‌گ روریتی،‌گ انودی‌یتودهاست.‌‌ونزونیتیم‌نوع‌پورفی ی‌مس‌کانسارهای‌زا‌س چشمه‌مس

‌این‌پورفی یفتتوک‌لیاسو‌‌های‌گ انودیوریتیدای ‌کوارتز‌چشمی،‌ی،زیتدنآ‌هایتوف‌پورفی ی،س چشمه‌

سانی‌شدید،‌هوازدگی،‌دگ ت‌و‌تح‌داندهشکیل‌شرت‌س چشمه‌دنمع‌یدودهدر‌مح‌هد‌کانطمده‌تشکیلاتی

‌.(Boomeri et al., 2010)‌(2-4ل)شک‌اندهی‌شدن‌ق ار‌گ فتمولیبدن‌و‌پی یت‌-سازی‌مسانیک
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‌
‌س چشمه‌سم‌دنمع‌ارنسکا‌-1-4شکل‌

‌
‌

 

‌(Boomeri et al., 2010)‌س چشمه‌مس‌معدن‌شناسیزمین‌ینقشه‌-2-4شکل‌

‌

دتاً‌در‌دو‌ سانی،‌طمدن‌و‌دگمولیبس‌و‌ازی‌مس،‌کانیس چشمهس‌سار‌مدر‌کان‌یشناسبا‌وجود‌تنوع‌سنگ

ز‌ا‌هاین‌سنگدر‌ا‌یامنطقهاخت‌ود‌کره‌سشده‌میی‌دیوده‌نفوذی‌س چشمه‌پورفی دزیت‌و‌تنگ‌آنپ‌ستی

ب ای‌کانسارهای‌‌1970در‌سال‌‌ تگیلب‌و‌ولط‌لاه‌توسک‌تاس‌ساختار‌دگ سانیت‌حاشیه‌شبیه‌سم‌به‌م کز

‌.(Lowell and Guilbert, 1970)‌استمس‌پورفی ی‌مط ح‌گ دیده‌
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یوتیرت،‌‌دگ سرانی‌پتاسری ،‌ب‌‌‌لماشر‌سمت‌حاشرریه‌‌هم کز‌بز‌شمه‌ادی‌دگ سانی‌در‌معدن‌مس‌س چبنزون

‌.(3-4)شکل‌شودمی‌یتی  ‌و‌پ وپیل،‌آرژیلیس سیت،‌سلیسیفاید(زتز،‌کوارتارکویت)س س‌ فیلی

‌

‌(Boomeri et al., 2010)‌س چشمه‌مس‌معدنهای‌دگ سانی‌سنگ‌ینقشه‌-3-4شکل‌
‌
‌ ‌سنگدر ‌معدن‌سمت‌هب‌،آندزیتیهای ‌فیلی دگ س‌م کز ‌و ‌بیوتیتی ‌‌،انی ‌تیدیوریگ انو‌یهاسنگدر

‌ آرژیلی ‌و‌ی‌فیلیدگ سان‌،م ‌و‌در‌سطح‌و‌اطماق‌کپتاسیسانی‌دگ ‌،مراق‌زیاددر‌اطفی ی‌س چشمه‌پرور

ی‌کمت ی‌وریتی‌دگ سانو‌تروده‌گ انودی‌اهدای چشمی،‌کوارتزورفی ی،‌فاین‌پرتشکیلات‌لیتر‌شود.دیده‌می

‌.(Boomeri et al., 2010)‌اندفتهق ارگ ‌طح‌تحت‌تاثی ‌هوازدگیشت ‌در‌سو‌بی‌متحمل‌شدهرا‌

 های حفاریمشخصات دستگاه -3-4

ریزی‌دقیق‌به‌دلیل‌نیاز‌به‌ن خ‌تولید‌بالا‌و‌ب نامهن‌بزرگ‌سطحی‌عادم‌ژه‌دربه‌ویکاری‌ندر‌صنعت‌معد

های‌حفاری‌نظی ‌مخ وطی‌نسبت‌به‌سای ‌روشهای‌سهبا‌س مته‌یاری‌دورانحف‌هایدستگاهاستفاده‌از‌پ وژه‌

‌ض ببه ی‌ضحفار ‌محبوبراندو-ایهای‌یا ‌است.ی‌از ‌ا‌یت‌بالایی‌ب خوردار ‌های‌حفاریگاهدست‌آنمایی‌کهز

ان‌مورد‌توجه‌پیمانکاران‌و‌حفار‌بسیارند‌نکحفاری‌میطمیق‌انفماری‌را‌با‌قط های‌بزرگ‌‌هایدورانی‌چال

از‌که‌‌ندباشمی‌ی‌ب خی‌معای ‌نیزها‌با‌داشتن‌مزایای‌بسیار‌زیاد‌داراهدستگااین‌‌اند.ق ار‌گ فتهدر‌معادن‌

در‌‌د.اشاره‌نموناهموار‌و‌کوهستانی‌خشن‌ق‌دشوار‌در‌مناط‌ییو‌جابمانه‌پ هزیتعمی ات‌توان‌به‌می‌جمله
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با‌روسیه‌‌2کارتکسزدآی‌و‌ام یکا‌1د نلاینگ سو‌هایش کت‌حفاری‌دورانیهای‌دستگاه‌،عدن‌مس‌س چشمهم

‌دو‌ای‌مورد‌استفاده‌درهمتهیق‌س قحاین‌تر‌د‌.دنگی می‌رق ا‌مورد‌استفاده‌‌SBSH-270Aو‌DM-Hهای‌نام

‌.(5-4و‌‌4-4هایشکل)‌است‌مورد‌استفاده‌ق ار‌گ فته‌SBSH-270Aدستگاه‌‌ود‌و‌DM-Hه‌گادست

  

 ‌SBSH-270Aفاری‌دورانیح‌دستگاه‌-5-4شکل ‌DM-Hحفاری‌دورانی‌دستگاه‌-4-4شکل
‌

‌س متهلا ‌است ‌ذک  ‌به ‌زم ‌استفادهای ‌‌همورد ‌از ‌تحقیق ‌این ‌ش کتدر ‌و3سندوی ‌سه و‌‌4بارماشلگا،

های‌ز‌ش کتدو‌س مته‌ا‌7-4و‌‌6-4های‌لدر‌شکند.‌باشمی‌اینچ‌5/8،‌9‌،587/9ی‌هاقط با‌‌5کوکوپاطلس

‌کو‌به‌نمایش‌در‌آمده‌است.کوپاطلسوی ‌و‌سند

  

‌پکووکاطلسش کت‌‌یطمخ وسه‌یس مته‌-7-4شکل‌  ‌‌‌     وی ندست‌ش کی‌مخ وطسه‌یس مته‌-6-4شکل

                                                           
1 Ingersoll-Rand 
2 IZ-KARTEX 
3 Sandvik 
4 Volgaburmash 
5 Atlas Copco 
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 یشگاهیو آزما یدانیممطالعات  -4-4

‌و‌اهر‌سرنگ‌‌مرؤث ‌‌(توده‌سنگ)‌ساختاری‌و‌محیطی‌،یکیمکان،‌یکیزیات‌فمشخصبه‌منظور‌ایماد‌پایگاه‌داده،‌

هرای‌‌تسرت‌‌و‌ب رسری‌مقراطع‌نرازک‌‌‌‌،یمیایییز‌شآنال)‌یشگاهیمطالعات‌آزماستفاده‌از‌ابا‌‌طملیاتیپارامت های‌

تعیرین‌و‌‌‌،م کرز‌تحقیقرات‌مرس‌س چشرمه‌‌‌‌جرود‌در‌‌مو‌نر ‌اطلاطراتی‌‌با‌میردانی‌و‌العرات‌‌مط‌،(آزمایشگاهی

‌شر وع‌‌ابتردای‌‌از‌آزمایشگاهی‌مقیاس‌درمناسبی‌ عاتالمطکه‌ست‌لازم‌به‌ذک ‌ا ه‌است.دگی ی‌شاندازه

‌گر وه‌‌اخیر ‌‌هرای‌سرال‌‌طری‌.‌دارد‌ادامره‌‌نیز‌کنونتا‌و‌شده‌زآغاس‌س چشمه‌م‌معدن‌رسمی‌عالیتف

‌ینحروه‌‌و‌داده‌انمرام‌‌ییهاگی ینمونهمعدن‌‌مختلف‌نقا ‌از‌سیستماتی ‌به‌صورت‌معدن‌ژئوتکنی 

.‌شرود‌‌شرامل‌‌رامرس‌س چشرمه‌‌‌‌معردن‌‌اصرلی‌‌هرای‌سرنگ‌‌تیرپ‌‌که‌است‌بوده‌نحوی‌به‌گی ینمونه

‌هرای‌مختلرف‌نیرز‌مردنظ ‌گر وه‌‌‌‌‌گمحیطری‌سرن‌‌ی‌سراختارهای‌‌ رسر‌مطالعات‌میدانی‌بدر‌همچنین‌

ایرن‌‌از‌ب خری‌‌مقرادی ‌‌،‌قتحقیر‌ایرن‌‌های‌اجر ای‌‌منظور‌کاهش‌هزینه‌بهبوده‌است.‌‌معدن‌ژئوتکنی 

اتی‌تعیین‌گ دید‌که‌از‌بان ‌اطلاط‌ق‌اینط یاز‌های‌مورد‌مطالعه‌کانیکی‌سنگفیزیکی‌و‌م‌یپارامت ها

‌ب زیلری‌‌یکششر‌‌مرت‌،‌مقاو(UCS)‌فشراری‌‌مرت‌وا،‌مقلخرل‌تخ،‌چگرالی‌توان‌به‌مقادی ‌میی‌آن‌جمله

(BTS)‌،نگه‌ستود‌بندیرده‌سیستم‌(RMR‌)شناسیزمین‌شاخص‌مقاومتو‌‌(GSIاشاره‌‌)نمود. 

  ورانیی دخروطمسههای سرمتهسایش  گیریدازهنا -1-4-4

،‌ ‌باسکولیی‌نظیبزارهااز‌امخ وطی‌دورانی‌های‌سههس متسایش‌‌گی ی‌مقدارندازهظور‌ابه‌من‌در‌این‌تحقیق

‌و ‌افت‌سطل‌مدرج‌‌میک ومت  ‌افت‌وزنی، ‌افت‌حممیاب ای‌تعیین‌میزان مستهل ‌های‌هس مت‌بعادی‌و

به‌،‌شستشو‌و‌تمیزکاری‌آوریاز‌جمع‌ ‌پسهای‌مستهلمتهس ‌ف اینداین‌ب ای‌انمام‌ستفاده‌شده‌است.‌ا

تعیین‌میزان‌افت‌نظور‌به‌م‌.(8-4ل‌شک)‌ند چشمه‌انتقال‌یافتمس‌سو‌توسعه‌معدن‌تحقیق‌‌ایشگاهآزم

‌01/0ی‌با‌دقت‌کولز‌ط یق‌باسا‌مستهل ‌وفاری‌در‌حالت‌نو‌ی‌قبل‌و‌بعد‌از‌حمخ وطههای‌سمتهس ‌،وزنی

با‌‌(هانهدنداها‌)مهو‌دک‌فاع،‌ارتقط ‌،تعیین‌افت‌ابعادیور‌منظ‌بهسپس‌‌(.9-4ل‌کش)‌شدند‌نزیتوگ م‌لویک

‌ ‌استفاده ‌دقت‌ومت ‌میک ی ‌از افت‌‌یگی اندازه‌در‌.(10-4شکل)‌شده‌است‌گی یندازها‌میلیمت ‌02/0با

تفاع‌ار‌و‌تلف‌آنخمهای‌بخش‌یو ‌تا‌پاشنه ‌مخ تفاع‌نوک‌هار،‌مخ و های‌مختلف‌ه ‌بخشقط ‌‌،ابعادی
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ی‌شده‌و‌گی  ‌اندازهی‌ه ‌سه‌مخ وی ‌بیان‌شده‌ب اادمق‌.است‌دنظ ‌ق ار‌گ فتهماربید‌تنگستن‌ای‌کهدندانه

‌‌شده‌است.در‌نظ ‌گ فته‌‌ابعادینو‌به‌طنوان‌افت‌‌ی متهسین‌ابعاد‌نسبت‌به‌گین‌اختلاف‌امیان

‌

 
‌وسعهقیق‌و‌تاه‌تحآزمایشگقال‌به‌تجهت‌ان‌هل های‌مستس مته‌سازیادهو‌آم‌و،‌شستشآوریجمع‌-8-4شکل‌

‌

‌
‌وزنیزان‌افت‌تعیین‌مینو‌و‌مستهل ‌جهت‌های‌س متهین‌توز‌-9-4شکل‌
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‌
‌ابعادی‌تعیین‌میزان‌افتهت‌های‌نو‌و‌مستهل ‌جس مته‌هایندانهو‌د‌ی،‌ارتفاطیقط ‌ابعادگی ی‌اندازه‌-10-4شکل‌

‌

در‌‌ی‌نو‌و‌مستهل س متهادن‌ ار‌دقدر‌زمان‌‌آبّ‌محمتغیی ات‌‌زانیم‌،افت‌حممیب ای‌تعیین‌‌مچنینه

 .(11-4شکل)‌ه‌استگی ی‌شداندازه‌های‌مختلفب ای‌س مته‌آبیت ‌ل‌16

 
 بآلیت ‌‌16مدرج‌در‌‌با‌استفاده‌از‌سطلنو‌و‌مستهل ‌‌هایس مته‌حممیافت‌گی ی‌اندازه‌-11-4شکل‌
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نسبت‌به‌ه ‌ی‌دورانی‌وطمخ ههای‌سس مته ینزدرصد‌افت‌وده‌گی ی‌شهزاندانهایی‌قادی ‌م‌1-4اول‌جدر‌د

  ست.ارائه‌شده‌امته‌س ‌29ب ای‌‌یرمت ‌حفا

‌ی‌دورانی‌به‌ازای‌ه ‌مت ‌حفاری وطمخهای‌سهتهدرصد‌افت‌وزنی‌س م‌-1-‌4جدول

‌مستهل ‌یهس مت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ تعداد
‌تهس م‌وزن

‌(kg)‌ل مسته

‌س مته‌وزن

‌(kg)‌نو

‌مت اژ

‌حفاری

ی‌به‌ازاینصد‌افت‌وزرد  

‌(gr/m)ی‌ارت ‌حفه ‌م

1 Volga - 8.5 inch- 122 30.1 35.8 1488 3.831 

2 Volga - 8.5 inch- 209 28.6 35.8 2032 3.543 

3 Volga - 8.5 inch- 128 30.2 35.8 992 5.645 

4 Volga - 8.5 inch- 121 29.7 35.8 1456 4.190 

5 Volga - 8.5 inch- 161 31.3 35.8 1104 4.076 

6 Volga - 8.5 inch- 168 30.9 35.8 816 6.005 

7 Volga - 8.5 inch- 216 32.3 35.8 512 6.836 

8 Volga - 8.5 inch- 129 30.3 35.8 1376 3.997 

9 Volga - 8.5 inch- 127 28.9 35.8 1488 4.637 

10 Volga - 8.5 inch- 118 31.05 35.8 656 7.241 

11 Volga - 8.5 inch- 125 28.7 35.8 1088 6.526 

12 Volga - 8.5 inch- 117 29.65 35.8 944 6.515 

13 Volga - 8.5 inch- 164 29.8 35.8 1152 5.208 

14 Volga - 8.5 inch- 133 32.75 35.8 816 3.738 

15 Volga - 8.5 inch- 124 31.9 35.8 1008 3.869 

16 Volga - 8.5 inch- 162 29.55 35.8 1664 3.756 

17 Atlas - 9 inch - C95164 38.7 42.1 3152 1.079 

18 Atlas - 9.875 inch - D36957 52.8 58.7 2128 2.773 

19 Atlas - 9.875 inch - D62246 55.9 58.7 1808 1.549 

20 Sand - 9 inch - H001932057 37.1 43.2 1664 3.666 

21 Sand - 9.875 inch- 1001508015 57.7 63.5 2496 2.324 

22 Sand - 9.875 inch- 1001508016 54.8 63.5 7392 1.177 

23 Sand - 9.875 inch- 1001510030 60.3 63.5 1408 2.273 

24 Sand - 9.875 inch- 1001510060 54.1 63.5 3456 2.720 

25 Sand - 9.875 inch- 1026824011 55.7 63.5 4432 1.760 

26 Sand - 9.875 inch- 1026824012 55 63.5 4768 1.783 

27 Sand - 9.875 inch- 1042997037 57.85 63.5 2272 2.487 

28 Sand - 9.875 inch- 1042997038 57.1 63.5 3008 2.128 

29 Sand - 9.875 inch- 1042997039 54.9 63.5 2992 2.874 

Volga:بارماشولگاش کت‌‌یس مته‌،‌Atlas:وکوپکطلسا‌ی‌ش کت متهس‌‌‌،Sand:دوینس‌ی‌ش کتس مته‌ ‌

،‌مخ وطیسه‌ی متهسه ‌‌در‌هامخ و ‌های‌مختلفبخشارتفاع‌و‌‌  ی‌قطگیپس‌از‌اندازه‌2-4در‌جدول‌

در‌‌نوی‌س متهبت‌به‌مستهل ‌نس‌یاختلاف‌ابعاد‌س متهگی ی‌شده‌و‌دازهنیز‌انها‌ها‌یا‌دکمهع‌دندانهارتفا

‌ن‌گ فتهیگی ی‌شده‌میانگاندازه‌مقادی ‌زا‌،احدبه‌مقداری‌ودن‌یرسه‌منظور‌تعیین‌شده‌است.‌بجهات‌این‌
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در‌محاسبات‌و‌است‌شده‌تعیین‌ مته‌س‌29ب ای‌‌یره ‌مت ‌حفا‌یاختلاف‌ابعاد‌به‌ازا.‌در‌نهایت‌شده‌است

‌گ فته‌است.مورد‌استفاده‌ق ار‌

‌اریفی‌ه ‌مت ‌حی‌دورانی‌به‌ازامخ وطهای‌سهس مته‌عادابف‌ختلامیانگین‌ا‌-2-‌4جدول

مستهل ‌یس مته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ تعداد  

یاختلاف‌ابعاد‌س مته  

ت‌به‌نومستهل ‌نسب  
مت اژ‌

 حفاری

(m)‌

اد‌به‌ازایاختلاف‌ابع  

  ‌مت ‌حفاریه

میانگین‌

‌اختلاف

 ابعاد‌

(mm/m) 

‌قط 
(mm)‌

ارتفاع‌
(mm)‌

دکمه‌
(mm)‌

‌قط 
(mm)‌

‌تفاعرا
(mm)‌

‌دکمه
(mm)‌

1 Volga - 8.5 inch- 122 86.7 62.4 237.18 1488 0.058 0.042 0.159 0.087 

2 Volga - 8.5 inch- 209 120.26 81.32 258.86 2032 0.059 0.040 0.127 0.076 

3 Volga - 8.5 inch- 128 83.72 80.08 237.2 992 0.084 0.081 0.239 0.135 

4 Volga - 8.5 inch- 121 102.12 59.1 203 1456 0.070 0.041 0.139 0.083 

5 Volga - 8.5 inch- 161 70.84 55.32 239.7 1104 0.064 0.050 0.217 0.110 

6 Volga - 8.5 inch- 168 74.96 50.28 211.54 816 0.092 0.062 0.259 0.138 

7 Volga - 8.5 inch- 216 37.68 39.02 208.16 512 0.074 0.076 0.407 0.185 

8 Volga - 8.5 inch- 129 97.8 48.56 207.5 1376 0.071 0.035 0.151 0.086 

9 Volga - 8.5 inch- 127 109 72.62 177.66 1488 0.073 0.049 0.119 0.080 

10 Volga - 8.5 inch- 118 184.34 103.52 197.48 656 0.281 0.158 0.301 0.247 

11 Volga - 8.5 inch- 125 98.28 89.76 298.62 1088 0.090 0.083 0.274 0.149 

12 Volga - 8.5 inch- 117 100.78 92.58 236.2 944 0.107 0.098 0.250 0.152 

13 Volga - 8.5 inch- 164 237.6 241.78 251.48 1152 0.206 0.210 0.218 0.211 

14 Volga - 8.5 inch- 133 51.28 56.44 130.76 816 0.063 0.069 0.160 0.097 

15 Volga - 8.5 inch- 124 64.32 66.58 221.56 1008 0.064 0.066 0.220 0.117 

16 Volga - 8.5 inch- 162 125.48 79.78 249.92 1664 0.075 0.048 0.150 0.091 

17 Atlas - 9 inch - C95164 93.2 81.66 62.26 3152 0.030 0.026 0.020 0.025 

18 Atlas - 9.875 inch - D36957 133.86 82.86 148.01 2128 0.063 0.039 0.070 0.057 

19 Atlas - 9.875 inch - D62246 77.44 77.28 129.54 1808 0.043 0.043 0.072 0.052 

20 Sand - 9 inch - H001932057 66.36 44.1 324.18 1664 0.040 0.027 0.195 0.087 

21 Sand - 9.875 inch-1001508015 104.44 74.86 361.72 2496 0.042 0.030 0.145 0.072 

22 Sand - 9.875 inch-1001508016 135.22 93.16 405.83 7392 0.018 0.013 0.055 0.029 

23 Sand - 9.875 inch-1001510030 57.84 35.2 211.26 1408 0.041 0.025 0.150 0.072 

24 Sand - 9.875 inch-1001510060 124.74 122.7 420.06 3456 0.036 0.036 0.122 0.064 

25 Sand - 9.875 inch-1026824011 96.84 111.44 223.32 4432 0.022 0.025 0.050 0.032 

26 Sand - 9.875 inch-1026824012 104.42 93.56 239.86 4768 0.022 0.020 0.050 0.031 

27 Sand - 9.875 inch-1042997037 80.72 53.58 318.78 2272 0.036 0.024 0.140 0.066 

28 Sand - 9.875 inch-1042997038 72.7 50.44 362.02 3008 0.024 0.017 0.120 0.054 

29 Sand - 9.875 inch-1042997039 114.88 67.5 507.68 2992 0.038 0.023 0.170 0.077 

‌فته‌شدهاختلاف‌حمم‌س مته‌نسبت‌به‌ه ‌مت ‌حفاری‌به‌طنوان‌افت‌حممی‌در‌نظ ‌گ ‌3-‌4جدولدر‌

 شده‌است.‌لیت ‌آب‌استفاده‌16به‌هم اه‌‌جل‌مدرز‌سطن‌مقادی ‌ایر‌تعیین‌اوه‌منظت‌بلازم‌به‌ذک ‌اس‌است.
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‌ت ‌حفاریبه‌ازای‌ه ‌می‌ی‌دورانمخ وطهای‌سهس مته‌محمف‌اختلا‌-3-‌4جدول

‌مستهل ‌یس مته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ دتعدا
 میزان‌حمم

‌(l)‌بدر‌آ س مته

 مت اژ

‌حفاری

  مته‌نسبتاختلاف‌حمم‌س

‌(ml/mبه‌ه ‌مت ‌حفاری‌)

1 Volga - 8.5 inch- 122 21 1488 0.538 

2 Volga - 8.5 inch- 209 20.40 2032 0.541 

3 Volga - 8.5 inch- 128 19.80 992 0.706 

4 Volga - 8.5 inch- 121 21.40 1456 0.412 

5 Volga - 8.5 inch- 161 21.60 1104 0.453 

6 Volga - 8.5 inch- 168 21.80 816 0.490 

7 Volga - 8.5 inch- 216 22.40 512 0.195 

8 Volga - 8.5 inch- 129 21.20 1376 0.509 

9 Volga - 8.5 inch- 127 20.20 1488 0.806 

10 Volga - 8.5 inch- 118 20.60 656 1.524 

11 Volga - 8.5 inch- 125 21.20 1088 0.643 

12 Volga - 8.5 inch- 117 20 944 1.377 

13 Volga - 8.5 inch- 164 20.40 1152 0.955 

14 Volga - 8.5 inch- 133 20.80 816 1.103 

15 Volga - 8.5 inch- 124 20.60 1008 0.992 

16 Volga - 8.5 inch- 162 20.20 1664 0.721 

17 Atlas - 9 inch - C95164 21.80 3152 0.190 

18 Atlas - 9.875 inch - D36957 25.20 2128 0.188 

19 Atlas - 9.875 inch - D62246 24 1808 0.553 

20 Sand - 9 inch - H001932057 20.20 1664 0.541 

21 Sand - 9.875 inch-1001508015 24.20 2496 0.561 

22 Sand - 9.875 inch-1001508016 23.40 7392 0.244 

23 Sand - 9.875 inch-1001510030 25.80 1408 0.426 

24 Sand - 9.875 inch-1001510060 23.40 3456 0.521 

25 Sand - 9.875 inch-1026824011 23.80 4432 0.361 

26 Sand - 9.875 inch-1026824012 23.60 4768 0.357 

27 Sand - 9.875 inch-1042997037 25.40 2272 0.352 

28 Sand - 9.875 inch-1042997038 24.40 3008 0.432 

29 Sand - 9.875 inch-1042997039 20.80 2992 1.036 

 های مورد مطالعهسنگ تعیین خواص فیزیکی -2-4-4

دچار‌ندین‌چال‌انفماری‌حف ‌چس‌از‌واهند‌ک د‌و‌پختلفی‌طبور‌خهای‌ماز‌سنگدر‌ف ایند‌حفاری‌‌اهس مته

‌حفاری‌میزان‌،محاسباتانمام‌ور‌دقت‌در‌منظبه‌‌در‌این‌تحقیقت‌ه‌همین‌طلبشوند.‌تهلاک‌و‌سایش‌میاس

‌آنهار‌د‌توزیع‌دگ سانی‌با‌توجه‌بهو‌‌ناسیشزمینهای‌قشهز‌نفاده‌ابا‌استلف‌های‌مختنگ ‌س مته‌در‌سه

از‌معدن‌مس‌های‌مختلف‌با‌دگ سانیمونه‌سنگ‌ن‌14ظور‌ابتدا‌به‌همین‌منت.‌اس‌گ فته ار‌ب رسی‌ق‌مورد

در‌‌مخ وطیهای‌سهکه‌س مته‌مناطقیبه‌با‌توجه‌‌نمونه‌سنگ‌‌10سپس.‌ه‌استآوری‌شدس چشمه‌جمع
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‌انتخاب‌،و‌خصوصیات‌سنگی‌حفاری‌هاتهان‌سایش‌س مبا ‌میارت‌ رسیظور‌ببه‌من‌نداآن‌حفاری‌نموده

‌ای‌ی‌موردهاسنگ‌.(12-4شکل‌)‌ده‌استش ‌د‌لشام‌ن‌تحقیقمطالعه‌در ‌گ سانی‌فیلی ،گ انودیوریت‌با

‌دگ سا‌آیتزکوار ‌با ‌چشمی ‌فیلی ، ‌دگنی ‌با ‌بیوتیت سانیآندزیت ‌فیلی ‌و ‌های ‌با‌‌هس چشم، پورفی ی

‌‌ی فیلهای‌نیدگ سا ‌لیت‌فاین یسپتاو ‌مونزونیت) ، ‌دگ سانی‌(کوارتز ‌پت‌هایبا ‌فیلی ‌و دای ‌اسی ،

‌‌باشند.می‌بلندهورن‌دای و‌‌ییوتیتب

‌
‌های‌سنگ‌از‌معدن‌مس‌س چشمهآوری‌نمونهجمع‌-12-4شکل‌

 

از‌معدن‌‌نگمونه‌سن‌‌10،ایط‌استانداردتحت‌ش  موث و‌تعیین‌پارامت های‌‌مام‌مطالعات‌آزمایشگاهیانب ای‌

‌یاشعه‌2فلوئورسانس‌سنمیطیفو‌‌1پ اشی‌هاتست‌از‌ط یقا‌ت‌انتقال‌یافتبه‌آزمایشگاه‌س چشمه‌‌مس

صد‌در‌و‌(یالوگ افستیو‌ک ‌یشناسیفازها،‌کان‌ییشناسا)‌کمینیمهرصد‌دبا‌‌ت‌موجودت کیباف مول‌‌،ایکس

‌نمونه‌به‌صورت‌کمی‌تشکیل‌دهنده‌طناص ‌اکسید ‌ه  ‌‌شود.تعیین‌‌در ی‌امحتو‌‌XRFط یق‌آزمایشاز

‌3معادل‌ارتز‌محتویوکس‌و‌سختی‌مو‌XRDق‌آزمایش‌ز‌ط یو‌ا‌شدت‌هوازدگیو‌شاخص‌‌سیلیس‌و‌آلومینا

(EQC)این‌ازدگی‌مورد‌استفاده‌درشدت‌هو‌شاخصلازم‌به‌ذک ‌است‌‌.تعیین‌گ دیدمونه‌سنگ‌ب ای‌ه ‌ن‌‌

،‌این‌شاخص‌در .شودمی‌همحاسب‌1-‌4طهراب‌از‌هک‌باشدیم‌(CIA)‌4شیمیایی‌دگ سانی‌شاخص‌،قیقتح

                                                           
1 X-Ray Diffraction (XRD) 
2 X-Ray Fluorescence (XRF) 
3 Equivalent Quartz Content (EQC) 
4 Chemical Index of Alteration (CIA) 
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 ‌این‌ذک‌.ودشمی‌تعیینآنها‌‌یدهل‌دهنید‌طناص ‌تشکیهای‌مولی‌اکسبتنس‌تفاده‌ازبرا‌اسشدت‌هوازدگی‌

 ‌. ,Nesbitt and Young)1982(‌قابل‌تغیی ‌است‌010تا‌‌0 یبازهشدت‌هوازدگی‌در‌نکته‌ض وری‌است‌که‌

(1-4)‌2 3

*

2 3 2 2

100
AL O

CIA
AL O CaO Na O K O

 
=   

+ + +  

‌.است‌سنگ‌سیلیکات‌بخش‌در‌موجود‌‌CaOمقدار‌*‌CaOی‌فوقهبطاردر‌

ناشی‌از‌کوارتز‌را‌‌دگیس‌چه‌درصدی‌از‌ساینموتی‌سخ‌ ‌اساسبنی‌ه ‌کاینکه‌ا‌به‌هجوت‌اب‌سپس

‌.نمودبه‌ی‌زی ‌محاسرابطه‌طبق مطالعه‌را‌مورد‌نمونه‌سنگ‌‌EQCتوانکند‌میایماد‌می

(2-4)‌
1

n

i i

i

EQC A R
=

=
 

ل‌ایندگی‌رزیوا.‌میزان‌ساستها‌تعداد‌کانی‌nو‌‌1سایندگی‌رزیوال‌Rها،‌درصد‌کانی‌‌Aفوق‌یرابطه‌در

قابل‌محاسبه‌است.‌‌13-4شده‌در‌شکل‌‌نشان‌داده‌یس‌و‌طبق‌رابطهختی‌مواز‌س‌ادهسنگ‌با‌استف

گ ‌ا‌سختی‌دیو‌یارتز‌ان‌کوبوده‌و‌با‌کاهش‌میز‌%100ب ای‌کانی‌کوارتز‌‌‌EQCمیزان‌13-4طبق‌شکل‌

‌.(Thuro, 1997)‌یابدهای‌سنگ‌میزان‌سایندگی‌سنگ‌به‌صورت‌لگاریتمی‌کاهش‌میکانی

 
‌(Thuro, 1997)‌سزان‌سایندگی‌رزیوال‌سنگ‌با‌استفاده‌از‌سختی‌مویم‌یرابطه‌-13-‌4شکل

                                                           
1 -Rosiwal 
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‌ایشزمآ‌نتایجو‌‌5-4و‌‌4-4در‌جداول‌‌زدگیشاخص‌شدت‌هوا‌یمحاسبهی‌حوهن‌و‌XRFتایج‌آزمایشن

XRDارائه‌شده‌است.‌6-4در‌جدول‌معدن‌مس‌س چشمه‌‌هایسنگ‌ونهب ‌روی‌نم‌‌

‌ندعم‌یاهگنس‌یا ب‌(XRF)‌ایکس‌یهاشع‌لوئورسانسف‌یسنمفیطج‌نتای‌-4-4جدول
 %  سانی(‌نوع‌دگ-)سنگ‌های‌معدنوزنی‌اکسید‌طناص ‌در‌نمونه‌درصد

 An-Ph An-Bi Gr-Ph SP-Ph SP-Po Lf-Ph Lf-Po QI-Ph BD HD 

 SiO2 59.63 50.75 57.95 65.56 68.92 66.34 62.69 67.36 64.91 65.14 

 TiO2 0.71 1.03 1.12 0.53 0.37 0.52 0.83 0.42 0.51 0.46 

 Al2O3 15.25 22.25 19.32 22.34 17.80 18.58 16.87 20.40 16.85 16.69 

 Fe2O3 14.93 8.09 8.11 1.45 6.29 3.44 5.22 4.01 4.18 4.52 

 FeO 13.44 7.28 7.29 1.30 5.66 3.09 4.70 3.61 3.76 4.06 

 MgO 4.69 1.41 3.45 0.00 0.85 2.25 4.48 0.88 0.89 1.35 

 MnO 0.10 0.12 0.10 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.10 0.11 

 CaO 1.63 13.72 4.53 0.11 0.06 0.72 3.08 0.14 5.91 3.82 

 Na2O 0.67 0.51 2.49 0.00 0.13 2.68 3.32 0.16 2.95 2.54 

 K2O 2.25 1.91 2.62 9.88 5.52 5.26 3.19 6.54 3.49 5.23 

 P2O5 0.13 0.20 0.31 0.13 0.07 0.19 0.30 0.08 0.21 0.14 

An-Ph:‌‌، آندزیت‌فیلیAn-Bi:‌‌،آندزیت‌بیوتیتGr-Ph:ودیوریت‌فیلی ،‌گ ان‌SP-Ph:‌، س چشمه‌پورفی ی‌فیلی‌

SP-Po:‌ سی اپتفی ی‌روپچشمه‌س،‌Lf-Ph:فاین‌فیلی ،‌لیت‌Lf-Po:فاین‌پتاسی ،لیت‌‌QI-Ph‌:آی‌فیلیوارتزک، ‌

BD:یدای ‌بیوتیت‌‌،HD‌:لندبنرودای ‌ه 

 

‌شدت‌هوازدگی‌شاخص‌یمحاسبه‌-5-4جدول
نوع‌دگ سانی‌-سنگ  

     An-Ph  An-Bi Gr-Ph    SP-Ph    SP-Po Lf-Ph   Lf-Po  QI-Ph   BD  HD 

 CaO* 0.03 0.19 0.08 0.002 0.001  0.01 0.05 0.002  0.11 0.07 

 CIA 71.1 49.6 56.1 67.3 73.9   62.1        53.9    72.9  46.5 49.9 

 

ی ‌مقطع‌نازک‌از‌بخش‌‌هادانه‌ن‌اندازهمیانگی‌و‌بافتنظی ‌‌شناسیمشخصات‌کانیتعیین‌‌همچنین‌ب ای

‌.ه‌استر‌گ فتمورد‌مطالعه‌ق ا‌زانیرپلا‌ک وسکوپیم‌ یز‌ا‌دهاستفابا‌این‌مقاطع‌و‌‌تهیهسنگ‌ه ‌‌تیپی 

پس‌از‌تهیه‌‌داده‌شده‌است.‌نمایش‌14-4در‌شکل‌دای ‌‌بیوتیت‌سنگ‌از‌نازک‌تهیه‌شدهای‌از‌مقطع‌نمونه

‌وارد‌لتحلی‌و‌تمزیه‌جهت‌و‌انتخاب‌،اندبوده‌ت یصمشخ‌م زهای‌دارای‌که‌اوی یتص‌مقطع،‌ه ‌ب ای‌تصاوی 

‌م ز‌و‌شده‌هماهنگ‌پومیک وسک‌مقیاس‌با‌تصوی ‌مقیاس‌سسپ.‌است‌دهشJMicroVision ‌افزارن م‌محیط

‌.شده‌است‌از‌یکدیگ ‌تفکی افزار‌ن م‌در‌ممزا‌هایپلیگون‌رتوصبه‌‌بالا‌دقت‌با‌و‌دستی‌صورت‌به‌هادانه

‌
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‌های‌معدنب ای‌سنگ‌(DXR)‌ایکس‌یاشعه‌پ اش‌یزالیج‌آننتا‌-6-4جدول

Sample 
Compound    

Name 
Formula 

Semi-

Quantitative 

) %( 

Mohs Rosiwal AR ) %( EQC ) %( 

An-Ph 

Quartz SiO2 41.6 

4.876 

104.336 4340.389 

52.149 

Anorthite CaAl2Si2O8 7.9 40.255 318.016 

Clinochlore (Mg5Al)(Si,Al)4O10(OH)8 33 1.005 33.158 

Muscovite KAl2Si3AlO10(OH)2 7.4 1.005 7.435 

Pyrite FeS2 10.1 51.077 515.877 

An-Bi 

Quartz SiO2 32.7 

4.594 

104.336 3411.796 

42.057 

Calcite CaCO3 21.1 2.312 48.782 

Anorthite CaAl2Si2O8 17.8 40.255 716.542 

Clinochlore (Mg5Al)(Si,Al)4O10(OH)8 17.8 1.005 17.885 

Muscovite KAl2Si3AlO10(OH)2 10.6 1.005 10.651 

Gr-Ph 

Quartz SiO2 9.5 

2.921 

104.336 991.195 

14.878 

Albite NaAlSi3O8 7.4 51.077 377.969 

Muscovite (K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2 60.5 1.005 60.789 

Clinochlore Mg-Fe-Fe-Al-Si-O-OH 22 1.005 22.105 

Pyrite FeS2 0.7 51.077 35.754 

SP-Ph 

Quartz SiO2 44.5 

5.332 

104.336 4642.964 

56.430 

Orthoclase KAlSi3O8 23.4 40.255 941.971 

Muscovite KAl2Si3AlO10(OH)2 15.6 1.005 15.674 

Chalcopyrite CuFeS2 9.5 3.722 35.360 

Clinochlore Mg-Fe-Fe-Al-Si-O-OH 7 1.005 7.033 

SP-Po 

Quartz SiO2 52.5 

4.975 

104.336 5477.654 

57.672 
Muscovite KAl2Si3AlO10(OH)2 35.2 1.005 35.368 

Pyrite FeS2 4.4 51.077 224.739 

Chalcopyrite CuFeS2 7.9 3.722 29.405 

LF-Ph 

Quartz SiO2 33.5 

5.717 

104.336 3495.265 

58.217 

Clinochlore Mg-Fe-Fe-Al-Si-O-OH 7.3 1.005 7.335 

Muscovite KAl2Si3AlO10(OH)2 9.3 1.005 9.344 

Pyrite FeS2 1.5 51.077 76.615 

Chalcopyrite CuFeS2 2.7 3.722 10.050 

Orthoclase KAlSi3O8 9.8 40.255 394.501 

Albite NaAlSi3O8 35.8 51.077 1828.555 

LF-Po 

Quartz SiO2 24.7 

5.956 

104.336 2577.106 

58.373 
Pyrite FeS2 1.8 51.077 91.939 

Albite,calcian (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 61.8 51.077 3156.556 

Clinochlore (Mg5Al)(Si,Al)4O10(OH)8 11.6 1.005 11.655 

QI-Ph 

Quartz SiO2 53.3 

4.855 

104.336 5561.123 

57.683 Pyrite FeS2 3.2 51.077 163.446 

Muscovite KAl2Si3AlO10(OH)2 43.5 1.005 43.708 

BD 

Quartz SiO2 21.7 

5.384 

104.336 2264.097 

45.722 
Anorthite CaAl2Si2O8 48.5 40.255 1952.375 

Muscovite (K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2 21.5 1.005 21.603 

Sanidine (K,Na)(Si3Al)O8 8.3 40.255 334.118 

HD 

Quartz SiO2 21.1 

4.896 

104.336 2201.495 

43.489 

Orthoclase KAlSi3O8 6 40.255 241.531 

Albite NaAlSi3O8 36.6 51.077 1869.416 

Clinochlore Mg5Al(Si,Al)4O10(OH)8 14.8 1.005 14.871 

Muscovite (K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2 21.5 1.005 21.603 
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‌
‌دای ‌بیوتیتیاز‌طع‌نازک‌تهیه‌شده‌وی ‌مقتص‌-14-4شکل‌

ای‌مقطع‌نازک‌هاز‌کل‌دانه‌یمع ف‌ینمونه‌که‌شودانتخاب‌‌یصورت‌بهباید‌ها‌نهد‌داکه‌تعدا‌زم‌به‌ذک ‌استلا

که‌قط ‌‌یاهیزاو‌و‌ط ض‌طول،‌محیط،‌مساحت،‌نظی ‌اطلاطاتی‌هاپلیگون‌ندازها‌و‌شکل‌به‌توجه‌با‌.باشد

اطلاطات‌ی ی‌گاز‌اندازه‌پس‌.استشده‌‌گی یهزاندا‌دانه‌ه ‌ب ای‌سازندیبا‌خط‌افق‌م‌دهیکش‌یهابزرگت ‌دانه

‌:( ,8719Howarth and Rowlands)‌شودمی‌زی ‌محاسبه‌یرابطه‌ط یقاز‌‌(TC)‌1نگس بافت‌ ی ض‌،زملا

(3-4)‌0 1
1 1

0 1 0 0 1

1N N
TC AW AR AF

N N FF N N

    
=   +      

+ +     

مساحت‌‌نسبت‌بهها‌وع‌مساحت‌دانهممم)‌هادانه‌ت اکمی‌چگالی‌به‌م بو ‌وزن AW ،ی‌فوقبطهرادر‌

‌هاییدانه‌دادعت‌1N،‌است‌یمت یلم‌‌2از‌کمت ‌آنها‌ط ض‌به‌طول‌نسبت‌که‌هاییدانه‌تعداد‌‌0N(،عم ج

‌متما‌شکل‌فاکتور‌حسابی‌یننگمیا‌0FF ،است‌مت میلی‌‌2از‌بیشت ‌آنها‌ط ض‌به‌طول‌نسبت‌که

‌زاویه‌فاکتور ‌‌1AFو‌تاس ‌1Nهایدانه‌ط ض‌به‌طول‌نسبت‌حسابی‌میانگین‌‌1AR،ستا ‌0Nهایدانه

 .دکنمی‌تعیین‌را‌هادانه‌تگییافجهت‌کیفیت‌که‌است

1AF‌ ‌1هایدانه‌تمام‌ب ایN دشومی‌محاسبه‌ی‌زی رابطه‌از‌استفاده‌با‌. 

(4-4)‌
( )

9

1

1

1

5 1 / 2

i

i

X
AF i

N N=

 
=   − 


 

                                                           
1 Texture Coefficient (TC) 



داده گاهی پا جادی لاعات و اط ا ی ورآجمع                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      چهارمفصل   

 

117 

 

 ‌iو‌کلاس‌ه ‌در‌ایزاویه‌اختلافات‌تعداد‌Xi،‌(N1=N) شیدگیک‌دارای‌هایدانه‌کل‌تعدادN ‌آن‌در‌که

‌بندیطبقه‌یستمس‌ی ‌اساس‌ب ‌زاویه‌تورفاک‌یمحاسبه‌.است‌کلاس‌ه ی‌شماره‌و‌دهیوزن‌فاکتور

‌(β)‌حاده‌زاویه‌فاختلا‌اساس‌ب ‌بندیطبقه‌این‌.دگی می‌تعلق‌وزنی‌رده،‌ه ‌به‌آن‌در‌که‌باشدمی

‌در‌بناب این‌.شوندمی‌تقسیم‌رده‌‌9به‌مقادی ‌این‌وبوده‌‌(درجه‌90تا‌‌0)‌هانهدا‌دیگ ‌با‌دانه‌ه ‌بین

 شود.ی ‌محاسبه‌میز‌بطهرا‌اساس‌ب ‌زاویه‌ختلافا‌تعداد‌ای،دانهN ‌گ وه‌ی 

(5-4)‌( ) ( )
( )1

1 2 2 1
2

N N
N N

−
− + − + + + =

 

ی‌مختلف‌هاسنگنازک‌‌طعمقا‌تحلیلط یق‌ز‌ا‌هاهنداندازه‌ن‌ایانگیض ی ‌بافت‌و‌م‌یمحاسبهی‌وهنح

‌ت.ئه‌شده‌اسارا‌7-4در‌جدول‌معدن‌مس‌س چشمه‌

‌هاهندا‌ندازهن‌ایانگیض ی ‌بافت‌و‌م‌یمحاسبه‌-7-4جدول

Rock Type AW N0 N1 FF0 AR1 AF1 GS TC 

AN-PH 0.209 11 2 0.680 1.479 1.062 0.377 0.310 

AN-BI 0.297 33 4 0.775 1.510 0.986 0.349 0.390 

GR-PH 0.304 26 8 0.593 1.803 0.992 1.166 0.519 

QI-PH 0.232 16 2 0.567 1.648 1.021 0.442 0.408 

SP-PH 0.358 8 1 0.621 1.494 0.889 1.366 0.565 

SP-PO 0.402 13 0 0.637 1.509 1.010 0.993 0.631 

LF-PH 0.440 14 4 0.662 1.613 0.963 1.193 0.669 

LF-PO 0.395 9 0 0.679 1.381 1.078 1.037 0.582 

BD 0.432 11 7 0.704 1.903 1.152 1.594 0.743 

HD 0.628 10 2 0.695 1.551 1.030 2.566 0.920 

WA: 0،‌هادانه‌ت اکمی‌چگالی‌به‌م بو ‌وزنN:کمت ‌آنها‌ط ض‌به‌طول‌نسبت‌که‌هاییدانه‌تعداد‌‌

‌،است‌مت میلی‌‌2از‌بیشت ‌آنها‌ط ض‌به‌طول‌نسبت‌که‌هاییدانه‌دادعت‌:‌1N،است‌میلیمت ‌‌2از

0FF:‌0هایدانه‌متما‌شکل‌فاکتور‌حسابی‌یننگمیا‌N،‌1AR:ط ض‌هب‌طول‌نسبت‌یحساب‌میانگین‌‌

 ض ی ‌بافت‌:TC،‌ها:‌میانگین‌اندازه‌دانهSG،‌زاویه‌فاکتور ‌:‌1N،‌1AFایهدانه

‌

 ای‌ب،‌تحقیقاین‌اج ای‌های‌منظور‌کاهش‌هزینهبه‌در‌ابتدای‌فصل‌‌،یحات‌بیان‌شدهبا‌توجه‌به‌توض

س‌س چشمه‌م‌دنمع‌یسعهتو‌و‌تحقیق‌م کز‌طاتیبان ‌اطلا‌هایداده‌از‌هاپارامت ‌از‌ب خی‌مقادی تعیین‌

‌مامنا‌یاهآزمایشنتایج‌‌اشاره‌نمود.‌لخلتخچگالی‌و‌توان‌به‌مقادی ‌میی‌آن‌از‌جمله‌که‌فاده‌شداست

‌ارائه‌شده‌است.‌8-4دول‌تخلخل‌در‌ج‌وور‌تعیین‌چگالی‌های‌مختلف‌به‌منظب ‌روی‌سنگ‌هدش
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‌ی‌انمام‌شدههاآزمایشب ‌اساس‌قادی ‌چگالی‌و‌تخلخل‌م‌-8-4جدول

 سنگ‌وعن
 ‌تعداد

 هاتست

(gr/cm3)  اشباعدر‌حالت‌چگالی‌  
 

(%) ‌تخلخل  

ینهکم ینهبیش  یانگینم   
 انح اف

معیار‌  

 

ینهکم ینهشبی  یانگینم   
 انح اف

معیار‌  

AN-PH 112 2.390 3.049 2.705 0.122 
 

0.294 14.920 4.160 3.214 

AN-BI 127 2.348 2.774 2.606 0.088 
 

0.250 15.115 5.023 3.379 

GR-PH 51 2.273 2.967 2.617 0.127 
 

0.230 21.351 5.140 5.050 

QI-PH 30 2.472 2.909 2.666 0.097 
 

0.321 7.640 1.953 1.593 

SP-PH 176 2.328 2.838 2.516 0.090 
 

0.012 15.022 3.643 2.659 

SP-PO 6 2.492 2.733 2.591 0.106 
 

0.381 4.711 2.128 1.730 

LF-PH 226 2.330 2.798 2.565 0.065 
 

0.413 8.688 2.226 1.523 

LF-PO 13 2.508 2.778 2.592 0.081 
 

0.265 4.085 1.586 1.084 

BD 96 2.050 2.626 2.516 0.084 
 

0.112 16.115 1.374 1.874 

HD 333 2.330 2.848 2.628 0.080 
 

0.044 14.843 1.547 1.812 

 د مطالعههای مورسنگ مکانیکیین خواص تعی -3-4-4

‌همو ‌فامقاره ‌شارومت ‌‌(UCS)‌محوریت ی ‌و ‌کششی ‌مقاومت ‌‌(BTS)ب زیلی ‌هایپ وژه‌اکث در

ب ‌این‌تحقیق‌ر‌د‌شوند.ی ی‌میگاندازه‌،هانگمقاومتی‌س‌ژگیوی‌مهمت ینطنوان‌‌به‌سنگ‌مهندسی

‌ب ‌روی‌اهآزمایش‌این‌،عدن‌مس‌س چشمهمی‌م کز‌تحقیق‌و‌توسعهدریافتی‌از‌بان ‌اطلاطاتی‌‌اساس

‌انمام‌ISRMب ‌اساس‌استانداردهای‌ی‌مورد‌مطالعه‌قهود‌در‌منطموج‌لوژیکییتول‌واحدهایمی‌تما

‌در‌شده‌بندیجمع‌صورته‌ب‌معدن‌مس‌س چشمههای‌مختلف‌نگس‌تحلیل‌نمونه‌نتایج‌است.‌شده

‌.‌است‌شده‌ارائه‌10-4و‌‌9-4ول‌اجد

‌انمام‌شدهی‌هاشآزمای ‌اساس‌ب‌یمحورت ‌یمقاومت‌فشارمقادی ‌‌-9-4دولج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 سنگنوع‌
‌تعداد

 هاتست

(MPa) محوریمقاومت‌فشاری‌ت   

ینهکم ینهبیش  ینیانگم  معیار‌انح اف   

AN-PH 26 1.486 48.989 19.712 12.335 

AN-BI 17 3.000 32.000 15.631 9.699 

GR-PH 6 13.649 31.179 23.843 6.796 

QI-PH 17 3.000 44.665 24.818 13.277 

SP-PH 41 2.000 57.000 23.171 12.371 

SP-PO 18 28.240 52.953 34.109 6.613 

LF-PH 7 2.000 65.000 36.571 23.487 

LF-PO 2 19.000 34.000 26.500 10.607 

BD 42 18.937 104.597 50.198 23.047 

HD 43 11.794 155.770 53.892 31.549 
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‌انمام‌شدهی‌هاآزمایشاساس‌ب ‌‌ب زیلیکششی‌‌مقاومتقادی ‌م‌-10-4جدول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 نوع‌سنگ
‌تعداد

 هاتست

(MPa) ‌یکششی‌ب زیلمقاومت‌  

ینهکم ینهبیش  یانگینم  معیار‌انح اف   

AN-PH 16 1.960 4.010 2.968 0.646 

AN-BI 11 1.570 2.880 2.121 0.358 

GR-PH 8 1.210 6.350 3.588 1.533 

QI-PH 9 3.410 4.580 3.910 0.361 

SP-PH 4 1.820 8.480 4.340 2.875 

SP-PO 7 1.410 4.880 3.599 1.496 

LF-PH 7 2.890 10.290 6.460 2.483 

LF-PO 3 1.610 4.070 2.590 1.304 

BD 45 2.364 11.405 6.545 2.473 

HD 55 2.220 18.325 9.843 4.355 

‌سرختی‌سرنگ‌‌بره‌‌‌توانری‌میحفاهای‌هب ‌سایش‌س متگذار‌و‌تاثی مهم‌مکانیکی‌امت های‌از‌دیگ ‌پار

ری‌سنگ‌است،‌تنها‌زمانی‌که‌سنگ‌تحت‌های‌رفتامشخصهکه‌سختی‌یکی‌از‌با‌وجود‌ایننمود.‌‌هاراش

ن‌آن‌وجرود‌‌ی‌کر د‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌گی د،‌امکان‌کم‌های‌آزمایشی‌خاصوشش ایط‌یکسان‌و‌طبق‌ر

‌روشف‌مرورد‌نظر ‌‌‌جه‌به‌اهردا‌با‌تو‌دسیگ‌و‌نیاز‌مهنعت‌سنبا‌طبی‌متناس  این‌لازم‌است‌بناب‌دارد.

سره‌‌‌،اث گرذاری‌‌واجهشی‌یا‌دینرامیکی‌و‌‌های‌خ اشی،آزمایش‌.تعیین‌گ دد‌سنگ‌سختی‌گی یاندازه

جه‌به‌سادگی‌و‌در‌با‌تو‌.اندعیین‌سختی‌سنگ‌پیشنهاد‌شدهت‌به‌منظور‌ستند‌کههایی‌هگ وه‌از‌روش

هرای‌‌سرای ‌ویژگری‌‌آن‌با‌خوب‌ا ‌بسیار‌همچنین‌ارتب‌چکش‌اشمیت‌و‌ س‌بودن‌وسایل‌آزمایشدست

کره‌در‌ایرن‌تحقیرق‌مرورد‌‌‌‌‌سرنگ‌اسرت‌‌‌ها‌ب ای‌تعیین‌سختی‌ت ین‌روشتداولسنگ،‌این‌روش‌از‌م

‌.(‌1380،و‌س وش‌ف فهیمی)‌ه‌استاستفاده‌ق ار‌گ فت

‌40ابعراد‌حرداقل‌‌‌هایی‌با‌ب ‌روی‌بلوک‌،ISRMطبق‌استاندارد‌آزمایش‌چکش‌اشمیت‌در‌این‌تحقیق‌

اسرت‌‌‌بروده‌وک‌که‌صاف‌و‌فاقد‌ه گونه‌ناپیوستگی،‌درزه‌و‌هوازدگی‌سطحی‌از‌بلو‌ب ‌روی‌مت ‌سانتی

هرا‌برا‌‌‌بیشرت ‌اسرت،‌نیمری‌از‌داده‌‌‌ال‌خطا‌در‌مقرادی ‌پرایین‌‌‌که‌احتمتوجه‌به‌این‌با.‌ه‌استدانمام‌ش

توجره‌بره‌‌‌‌برا‌‌،ذکر ‌اسرت‌‌‌لازم‌بره‌‌.شرده‌اسرت‌‌گیر ی‌‌ها‌میانگینار‌حذف‌و‌از‌بقیه‌دادهکمت ین‌مقد

چکش‌در‌راستای‌دادن‌‌با‌ق ارها‌گی یدست‌آمده‌به‌راستای‌چکش،‌اندازه‌سختی‌به‌سیت‌میزانحسا
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واجهشری‌چکرش‌‌‌مقادی ‌م بو ‌به‌سختی‌‌است.‌انمام‌شدهمورد‌نظ ،‌‌ب ‌روی‌بلوک‌،ه‌پایینائم‌رو‌بق

‌.استرائه‌شده‌ا‌11-‌4در‌جدولمعدن‌مس‌س چشمه‌‌لف‌سنگیی‌مختهاب ای‌نمونه‌اشمیت

‌اشمیتچکش‌‌یواجهشسختی‌گی ی‌ازهاند‌نتایج‌-11-4جدول

 نوع‌سنگ
‌تعداد

 هاتست

 (SH)‌اشمیتچکش‌‌یواجهشختی‌س

ینهکم ینهیشب  یانگینم  معیار‌انح اف   

AN-PH 20 13 27 18.55 5 

AN-BI 20 10 28 17.85 6.49 

GR-PH 20 15.5 29 22.20 4.73 

QI-PH 20 15 22 17.80 2.56 

SP-PH 20 13 23 18.95 3.13 

SP-PO 20 17.5 31 24.65 4.40 

LF-PH 20 19.5 35 26.70 5 

LF-PO 20 15 30 22.15 4.93 

BD 20 20 34 26.15 4.92 

HD 20 20 37 26.90 5.24 

تاثی گرذار‌بر ‌‌‌‌کیهای‌مکرانی‌پارامت ‌یکی‌دیگ ‌از‌ها‌به‌طنوانی‌سنگسایندگقابلیت‌ر‌ارزیابی‌نظوبه‌م

در‌‌هبرا‌توجره‌بره‌اینکر‌‌‌‌‌.ارائه‌شرده‌اسرت‌‌‌مختلفیی‌فکمی‌و‌کی‌هایروش‌،ریهای‌حفا متهسایش‌س

ک وسرکوپی‌و‌‌بره‌شر ایط‌ما‌‌‌(RAI)نگ‌اخص‌سرایندگی‌سر‌‌و‌شر‌(‌SF-a)یندگی‌شریمازک‌‌فاکتور‌سا

،‌در‌این‌باشدمی‌هاؤث ‌در‌سایندگی‌سنگم‌پارامت هایآنها‌مبنای‌‌و‌شودمی‌توجهی‌سنگ‌میک وسکوپ

‌است.‌شدهه‌استفاد‌دو‌شاخصاین‌از‌‌عهرد‌مطالی‌موهای‌سنگابی‌سایندگزیار‌ب ایتحقیق‌

‌یازهفتن‌مقاومرت‌کششری،‌انرد‌‌‌لیل‌در‌نظ ‌گر ‌به‌د(‌SF-a)ک‌ندگی‌شیمازاخص‌سایشدر‌این‌میان‌

داشته‌و‌به‌دلیرل‌توجره‌بره‌‌‌‌ا‌ب ت ی‌هنسبت‌به‌سای ‌روشمعادل‌سنگ‌کوارتز‌محتوی‌ن‌میزاها‌و‌دانه

.‌ایرن‌‌اسرت‌ها‌ب خروردار‌‌ینی‌سایندگی‌سنگبی‌و‌پیشیی‌در‌ارزیابقابلیت‌بالا‌از‌یت کی ‌میک وسکوپ

بره‌صرورت‌‌‌‌این‌شراخص‌‌یلک‌یرابطهائه‌شده‌است.‌ار‌1ناتزط‌شیمازک‌و‌ستو‌1970ر‌سال‌شاخص‌د

 .(Ersoy and Waller,1995a)‌شودمیتع یف‌‌6-4ی‌رابطه

‌

                                                           
1 Schimazek & Natz 
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(6-4) 
100

EQC GS BTS
SFa

  
=  
   

‌BTSمتر ‌و‌‌ها‌ب حسر ‌میلری‌‌نهاندازه‌دا‌GSسنگ،‌عادل‌مرتز‌محتوی‌کوادرصد‌‌EQCبالا‌‌رابطهدر‌

برا‌اسرتفاده‌از‌تهیره‌‌‌‌‌حات‌بیان‌شدهوضیطبق‌ت.‌تاسپاسکال‌مگا‌حس ب ‌مقاومت‌کششی‌غی مستقیم

‌آید.‌می‌به‌دست‌هادانهاندازه‌‌،گی ی‌وزنیمیانگینو‌گ‌سنیپی ‌مقاطع‌نازک‌از‌بخش‌ت

قابلیرت‌‌زیرابی‌‌ارای‌کمری‌‌هر‌دیگر ‌از‌روش‌طنروان‌یکری‌‌‌‌به(‌RAI)‌شاخص‌سایندگی‌سنگهمچنین‌

سرال‌‌‌دروی‌معادل‌سنگ‌درصد‌کوارتز‌محتو‌وری‌محت اساس‌مقاومت‌فشاری‌ب ‌ها‌ی‌سنگسایندگ

‌اخص‌بره‌کلری‌ایرن‌شر‌‌‌‌یرابطره‌‌ارائه‌شده‌است.لمان‌کشور‌آدر‌و‌همکارانش‌‌1نگ توسط‌پلینی‌2002

‌(Plinninger et al., 2002a).‌شودتع یف‌می زی ‌تروص

(7-4)‌RAI EQC UCS= 
 

ندگی‌ایو‌شراخص‌سر‌‌یمازک‌سرایندگی‌شر‌‌‌هرای‌کتورفای‌نتایج‌محاسبهبا‌توجه‌به‌مطال ‌ذک ‌شده،‌

 ت.ئه‌شده‌اساار‌12-4ول‌سنگ‌در‌جد

‌سنگ‌یندگییمازک‌و‌شاخص‌ساسایندگی‌ش‌یفاکتورها‌یمحاسبه‌نتایج‌-12-4دولج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Rock Type 
GS 

(mm) 

EQC  

(%) 

BTS 

(MPa) 

UCS 

(MPa) 

SF-a 

(N/mm) 
RAI 

AN-PH 0.377 52.149 2.968 19.712 0.583 10.280 

AN-BI 0.349 42.057 2.121 15.631 0.312 6.574 

GR-PH 1.166 14.878 3.588 23.843 0.622 3.547 

QI-PH 0.442 57.683 3.910 24.818 0.998 14.316 

SP-PH 1.366 56.430 3.412 23.171 2.630 13.075 

SP-PO 0.993 57.672 4.957 34.109 2.838 19.671 

LF-PH 1.193 58.217 5.276 36.571 3.664 21.291 

LF-PO 1.037 58.373 4.161 26.500 2.520 15.469 

BD 1.594 45.722 6.545 50.198 4.770 22.952 

HD 2.566 43.489 9.843 53.892 10.986 23.437 

GS:دانهندامیانگین‌ا‌‌ ‌محتوی‌کوار :‌EQC،هازه ‌معادلتز ،BTS:‌ مستقیم‌ب زیلیمقاومت‌کششی‌غی،‌

UCS:‌ محوری،مقاومت‌فشاری‌ت‌a-SF:شیمازک،‌تور‌سایندگی‌فاک‌RAI:‌ سنگ‌یندگیاشاخص‌س 

 

                                                           
1 Plinninger 
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 العههای مورد مطسنگ( توده سنگ) حیطیساختاری و ماص تعیین خو -4-4-4

نیر ‌سرنگی‌در‌‌‌مکا‌ایهر‌تحلیرل‌و‌ها‌مایشزاز‌آ‌بسیاری‌استه‌شد‌بیان‌فصل‌ابتدای‌در‌که‌همانگونه

‌یکی‌است.‌ رسی‌ق ار‌گ فتهرد‌بو‌موانمام‌های‌مختلف‌در‌سال‌معدن‌مس‌س چشمه‌ئوتکنی واحد‌ژ

‌ته‌بروده‌اسر‌‌مرورد‌توجر‌‌توسط‌گ وه‌ژئوتکنیکی‌معدن‌مرس‌س چشرمه‌‌‌‌هاسال‌در‌ایناز‌مواردی‌که‌

تحقیرق‌‌این‌‌دره‌است.‌بودنگ‌س‌تودهم‌ات‌مهخصوصیب ‌اساس‌‌نمعد‌فمختل‌هایگسن‌توده‌تحلیل

ای‌موجرود‌از‌واحرد‌تحقیرق‌و‌‌‌‌هر‌طاتی‌دادهلاطبق‌بان ‌اط‌ن‌مطالعاتو‌تممیع‌نتایج‌ای‌پس‌از‌ب رسی

مهندسری‌‌‌هرای‌سیسرتم‌‌از‌استفاده‌با‌س چشمه‌معدن‌هاینگس‌توده‌،مهعدن‌مس‌س چشم‌یتوسعه

بنردی‌تروده‌‌‌رده‌هرای‌سیسرتم‌از‌بندی‌هور‌این‌ردبه‌منظ‌ذک ‌استلازم‌به‌‌.است‌شده‌بندیردهنگ‌س

های‌گتحلیل‌توده‌سننتایج‌‌اده‌شده‌است.استف‌(GSI)‌شناسیزمین‌شاخص‌مقاومتو‌‌(RMR)‌سنگ

‌ارائه‌شده‌است.‌13-4در‌جدول‌‌GSIو‌‌RMRی‌دهش‌سبهمحامعدن‌و‌مقادی ‌مختلف‌

‌شناسیزمین‌تشاخص‌مقاومو‌‌بندی‌توده‌سنگرده‌یمحاسبه‌نتایج‌-13-4ولجد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 سنگ‌وعن
‌‌دادتع

  داشتب

 (RMR)‌بندی‌توده‌سنگرده  (GSI)‌شناسیزمین‌شاخص‌مقاومت

ینهکم ینهبیش  یانگینم   
 انح اف

عیارم‌  

 

ینهکم ینهبیش  یانگینم   
  افانح

معیار‌  

AN-PH 41 30.000 60.000 38.512 6.823  25.000 55.000 33.463 7.534 

AN-BI 16 31.000 46.000 37.875 5.018  28.000 38.000 32.313 3.156 

GR-PH 15 27.000 51.000 38.933 6.933  27.000 47.000 35.133 6.312 

QI-PH 15 28.000 47.000 36.067 5.444  33.000 47.000 39.600 5.082 

SP-PH 16 30.000 42.000 38.125 2.630  31.000 38.000 34.250 1.612 

SP-PO 11 33.000 58.000 44.455 8.407  39.000 56.000 46.545 6.378 

LF-PH 43 42.000 64.000 50.535 4.891  41.000 54.000 46.279 3.712 

LF-PO 13 30.000 41.000 36.231 3.320  33.000 48.000 41.615 5.363 

BD 17 54.000 70.000 63.647 5.159  57.000 71.000 64.471 5.001 

HD 62 51.000 76.000 65.019 5.849  53.000 77.000 66.130 6.140 

 اتییعمل امترهایپارتعیین  -5-4-4

‌RPM)‌ران(‌و‌س طت‌دوWOB مته‌)بار‌روی‌س‌،ط‌محققین‌مختلفطبق‌مطالعات‌انمام‌شده‌توس ‌دو(

‌ح‌طملیاتیمهم‌‌پارامت  خواهند‌‌حفاری‌هایسایش‌س متهب ‌ی ‌مستقیمی‌که‌تاث‌باشندمیین‌حفاری‌در

مورد‌پایش‌‌است‌شدهدر‌آن‌حفاری‌که‌سنگی‌ه ‌س مته‌با‌توجه‌به‌‌پارامت هااین‌‌تعیینظور‌اشت.‌به‌مند
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که‌به‌‌گی ی‌شده‌استندازهها‌امت این‌پاراز‌ا‌مختلفیمقادی ‌ق‌قیین‌تحدر‌ان‌دلیل‌به‌همی‌ق ار‌گ فته‌است.

‌نگین‌وزنیامیاز‌ژ‌حفاری‌جه‌به‌مت ابا‌تو‌،ی‌حفاریدار‌واحد‌ب ای‌تحلیل‌ه ‌س متهمنظور‌استفاده‌از‌ی ‌مق

بار‌روی‌‌گی یهتایج‌اندازن‌اده‌شده‌است.استفحفاری‌شده‌که‌در‌آن‌‌یگی ی‌شده‌نسبت‌به‌سنگمقادی ‌اندازه

‌است.شده‌‌ئهاار‌14-4لدودر‌جبا‌توجه‌به‌مت اژ‌حفاری‌‌ی‌حفاریتهای‌ه ‌س مب ‌و‌س طت‌دوران‌ متهس

‌ی‌حفاریب ای‌ه ‌س مته‌انس طت‌دور‌و‌ار‌روی‌س متهب‌گی یهازنتایج‌اند‌-14-4جدول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌مستهل ‌یس مته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ دتعدا  تهس می‌بار‌رو

 (WOB) (ton) 

 س طت‌دوران‌س مته

 (RPM) (r/min) 

1 Volga - 8.5 inch- 122 20.125 91.125 

2 Volga - 8.5 inch- 209 19.600 85.900 

3 Volga - 8.5 inch- 128 28.625 93.750 

4 Volga - 8.5 inch- 121 23.250 95.875 

5 Volga - 8.5 inch- 161 22.375 90.750 

6 Volga - 8.5 inch- 168 28.375 98.250 

7 Volga - 8.5 inch- 216 29.625 93.875 

8 Volga - 8.5 inch- 129 19.625 91.375 

9 Volga - 8.5 inch- 127 25.250 93.125 

10 Volga - 8.5 inch- 118 29.750 93.625 

11 Volga - 8.5 inch- 125 29.250 93.880 

12 Volga - 8.5 inch- 117 27.750 93.375 

13 Volga - 8.5 inch- 164 24.250 93.500 

14 Volga - 8.5 inch- 133 22.625 92.125 

15 Volga - 8.5 inch- 124 21.125 93.250 

16 Volga - 8.5 inch- 162 21.875 88.125 

17 Atlas - 9 inch - C95164 14.600 83.900 

18 Atlas - 9.875 inch - D36957 17.778 84.222 

19 Atlas - 9.875 inch - D62246 16.364 84.455 

20 Sand - 9 inch - H001932057 20.909 85.909 

21 Sand - 9.875 inch-1001508015 17.917 87.417 

22 Sand - 9.875 inch-1001508016 4.332 82.095 

23 Sand - 9.875 inch-1001510030 15.875 85.125 

24 Sand - 9.875 inch-1001510060 18.364 84.909 

25 Sand - 9.875 inch-1026824011 8.037 80.059 

26 Sand - 9.875 inch-1026824012 6.084 81.409 

27 Sand - 9.875 inch-1042997037 15.909 84.727 

28 Sand - 9.875 inch-1042997038 7.621 81.947 

29 Sand - 9.875 inch-1042997039 19.444 90.111 
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 بندیجمع -5-4

ده‌در‌فاری‌مورد‌استفاهای‌حدستگاهمورد‌مطالعه‌و‌‌یمنطقهد‌در‌مورضیحاتی‌ودر‌این‌فصل‌پس‌از‌بیان‌ت

ی‌مخ وطی‌دورانی‌سههاس مته‌بینی‌سایشپیش‌ه‌منظورب‌هروند‌ایماد‌پایگاه‌داد‌،معدن‌مس‌س چشمه

‌رجود‌دمو‌ن ‌اطلاطاتیبا‌میدانی‌والعات‌مط‌،یمطالعات‌آزمایشگاه‌با‌استفاده‌ازدر‌ادامه‌.‌شده‌استتش یح‌

‌اهسنگ‌مؤث ‌(توده‌سنگ)‌ساختاری‌و‌محیطی‌،یکیمکان،‌یکیزیمشخصات‌ف‌،شمهمس‌س چ‌م کز‌تحقیقات

‌.گی دمورد‌استفاده‌ق ار‌های‌آماری‌لمام‌تحلیاندر‌تا‌ ه‌استدگی ی‌شاندازهتعیین‌و‌‌یطملیاتپارامت های‌‌و

ژ‌مت اب ‌اساس‌عه‌الطمورد‌ممت های‌اپارمقادی ‌نهایی‌‌،محاسباتانمام‌دقت‌در‌به‌منظور‌لازم‌به‌ذک ‌است‌

ه‌شدمحاسبه‌‌ارامت آن‌پاز‌ط یق‌میانگین‌وزنی‌‌و‌سنگی‌که‌در‌آن‌حفاری‌ک ده‌است‌ه ‌س متهفاری‌ح

 خواهد‌شد.‌بیان‌یاصل‌یهالفهوم‌لیتحلو‌‌ای‌آماریهروش‌بعدفصل‌‌در.‌است

‌
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تحل  ی آمار یهاروش                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  پنجمفصل 
یل اص  یهامولفه لی و   

 

126 

 

 مقدمه -1-5

اسرت‌کره‌‌‌‌مدلیرسیدن‌به‌،‌مخ وطی‌دورانیسههای‌سایش‌س متهطوامل‌مؤث ‌ب ‌ن خ‌‌هدف‌از‌تعیین

دی‌پرس‌از‌‌له‌بعر‌با‌توجه‌به‌خصوصیات‌آن‌باشد.‌بناب این‌مسأ‌هاس مته‌سایشبینی‌ن خ‌قادر‌به‌پیش

هرای‌‌یکری‌از‌روش‌‌اسرت.‌‌سرایش‌اری‌این‌طوامرل‌بر ‌نر خ‌‌‌‌ثی گذی‌درصد‌تأؤث ،‌ب رسن‌طوامل‌متعیی

وابسرتگی‌یر ‌متغیر ‌بره‌متغی هرای‌دیگر ،‌تحلیرل‌‌‌‌‌‌‌‌‌یبط‌بین‌متغی ها‌و‌تعیرین‌نحروه‌‌روا‌یمطالعه

ممکرن‌اسرت‌بره‌‌‌‌ون‌تحلیل‌رگ سیدر‌لگوی‌روابط‌بین‌متغی ها‌ا ‌است‌که‌لازم‌به‌ذک‌ون‌است.رگ سی

در‌رونرد‌‌تر ین‌و‌تأثی گرذارت ین‌پارامت هرا‌‌‌‌انتخراب‌مهرم‌‌‌ینهمچنر‌‌باشرد.‌صورت‌خطی‌یا‌غی خطری‌‌

ورودی‌بیش‌‌یمتغی هاتعداد‌در‌ش ایطی‌که‌است.‌‌داربالایی‌ب خوربسیار‌اهمیت‌‌از‌های‌آماریتحلیل

را‌‌خطی‌از‌متغی هرای‌اولیره‌همبسرته‌‌‌‌ت کیبات(‌PCA)‌1ای‌اصلیهلفهؤیل‌مروش‌تحلباشد،‌‌از‌مقدار

‌تحلیرل‌در‌تاثی گرذار‌اسرت.‌‌‌‌اسرتخ اج‌پارامت هرای‌مرؤث ‌‌‌و‌ها‌کاهش‌حمم‌متغی ‌ردکه‌‌دهده‌میارائ

دهد.‌را‌توضیح‌‌هاکل‌داده‌واریانس‌که‌شودپیدا‌ها‌از‌داده‌که‌ابعادی‌ستسعی‌ب ‌آن‌ا‌اصلی،های‌لفهؤم

‌یمعیارهای‌ارزیابی‌ی ‌رابطه‌،ی خطیو‌غ‌یخط‌ونیرگ س‌آماریهای‌بیان‌روشفصل‌پس‌از‌در‌این‌

‌.ش ح‌داده‌شده‌است‌های‌اصلیهلفؤم‌تحلیلروش‌و‌‌ونی سیرگ

 های آماریروش -2-5

بینی‌کننرده‌روش‌تحلیرل‌رگ سریونی‌‌‌‌های‌پیشهای‌آماری‌به‌منظور‌توسعه‌مدلین‌روشپ کارب دت 

است‌کره‌بر ای‌یرافتن‌روابرط‌برین‌متغی هرای‌‌‌‌‌‌‌‌هاتکنی ای‌از‌امل‌ممموطهتحلیل‌رگ سیون‌شاست.‌

اس‌کار‌رگ سیون،‌ب رسی‌و‌شناخت‌رفتار‌بین‌متغی ها‌است.‌گی د.‌اسر‌میاده‌ق استفد‌اپذی ‌موراندازه

شرود‌و‌‌)متغی ‌پاسخ(‌در‌نظر ‌گ فتره‌مری‌‌‌‌2های‌رگ سیونی‌ی ‌متغی ‌به‌طنوان‌متغی ‌وابستهلدر‌مد

‌ت ین‌حالرت،‌تغییر ات‌‌ها‌در‌سادهکنند.‌در‌این‌مدلیفا‌میرا‌ا‌3های‌مستقلنقش‌متغی ‌دیگ ‌متغی ها

در‌(.‌در‌حرالی‌کره‌‌‌1374وایزبر گ،‌‌شرود‌)‌بینی‌مری‌ ‌متغی ‌مستقل‌پیشبا‌توجه‌به‌ی‌وابسته‌غی مت

                                                           
1 Principal Component Analysis 
2 Dependent variable 
3 Independent variable 
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بینی‌متغی ‌وابسته‌با‌اسرتفاده‌از‌ت کیر ‌خطری‌یرا‌غی خطری‌چنرد‌متغیر ‌‌‌‌‌‌‌‌پیش‌1رگ سیون‌چندگانه

همان‌روش‌رگ سیون‌سراده‌اسرت‌‌‌‌ی،‌توسعه‌یافتهواقعانه‌در‌د.‌رگ سیون‌چندگگی مام‌میمستقل‌ان

ل‌تقجای‌استفاده‌از‌یر ‌متغیر ‌مسر‌‌‌ر‌آن‌وجود‌دارد.‌در‌این‌روش‌بهی ‌مستقل‌داز‌ی ‌متغ‌بیشکه‌

بینی،‌توضیح‌و‌تفسی ‌متغی ‌وابسته‌ب ای‌توضیح‌دادن‌متغی ‌وابسته،‌از‌چند‌متغی ‌مستقل‌ب ای‌پیش

 ات‌غییر‌ن‌تتروا‌های‌رگ سیون‌چندگانره‌مری‌‌.‌‌پس‌با‌استفاده‌از‌مدل(1357والپول،‌شود‌)ستفاده‌میا

‌به‌دست‌آورد.‌ یتت ‌و‌جامعت ‌توضیح‌داد‌و‌مدل‌دقیقابسته‌را‌بهت ‌و‌کاملدر‌متغی ‌وموجود‌

  خطی یمتغیره چندرگرسیون  -1-2-5

‌یز‌رگ سریون‌چنرد‌متغیر ه‌‌‌مردل‌حاصرل‌ا‌‌خطی،‌ممکن‌است‌ساده‌یا‌چندگانه‌باشد.‌ی ‌‌رگ سیون

از‌روش‌حداقل‌م بعات،‌‌با‌استفاده‌معمولاً‌دلهمعا(‌خواهد‌داشت.‌این‌5-1)‌یمانند‌رابطه‌شکلیخطی‌

 (.1374وایزب گ،‌شود‌)تقل‌ب ازش‌داده‌میب ‌متغی های‌مس

(1-5)‌0 1 1 2 2 ... n nY X X X    = + + + + +  

ض ای ‌متغی هرای‌‌‌1β‌،2β‌،...‌،nβمستقل،‌‌متغی های ‌1X‌،2X‌،...‌،nXمتغی ‌وابسته،‌Yدر‌این‌معادله‌

،‌ممموع‌ب ازش‌شده‌یب ای‌معادله‌.است‌های‌تصادفیممموع‌خطا‌‌ɛمقدار‌ثابت‌معادله‌و‌0βمستقل،‌

‌(2-5)‌یرابطره‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌مردل،‌از‌‌‌Yب ای‌مقادی ‌(‌SEE)‌2م بعات‌خطاهای‌مشاهده‌شده

0شود.‌در‌این‌رابطه‌محاسبه‌می 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ... n ny X X X    = + + + + مردل‌بر ازش‌داده‌شرده‌و‌‌‌‌‌+

ˆ...،‌‌،1̂،2̂مقادی 
nبره‌طلرت‌پیچیردگی‌‌‌‌(1374)وایزبر گ،‌‌‌ندهسرت‌های‌پرارامت ی‌مردل‌‌‌تخمین‌.

این‌یوت ی‌استفاده‌ک د.‌در‌های‌کامپهمحاسبات،‌ب ای‌محاسبه‌ه ‌ی ‌از‌این‌پارامت ها‌بایستی‌از‌ب نام

اسرت،‌‌‌یآمرار‌تحلیرل‌‌‌ینهیزمپیش فته‌موجود‌در‌‌رزاافمن که‌یکی‌از‌چهار‌‌‌SPSSافزاراز‌ن م‌تحقیق

‌شده‌است.استفاده‌

(2-5)‌
2

2

0 1 1 2 2

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ... )
n n

i i i i i n ni

i i

SEE y y y X X X    
= =

 = − = − + + + + +
    

                                                           
1 Multiple regression 
2 Sum of Squares for Error 



تحل  ی آمار یهاروش                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  پنجمفصل 
یل اص  یهامولفه لی و   

 

128 

 

‌:(‌1391و‌قیومی،‌مؤمنی)‌متغی ه‌خطی‌دارای‌ف ضیات‌زی ‌است‌رگ سیون‌چندزم‌به‌ذک ‌است‌که‌لا

دارای‌مقدار‌صف ‌و‌‌yته‌(‌مورد‌انتظار‌ب ای‌ه ‌مقدار‌ثبت‌شده‌از‌متغی ‌وابسɛخطاهای‌تصادفی‌)ف(‌ال

است‌که‌توزیرع‌خطاهرا‌بایرد‌‌‌‌ین‌این‌ش  ‌ا‌ی.‌نتیمه(E(ɛ)‌=‌0و)‌.تنس‌ثابت‌اسیاوار

 دارای‌توزیع‌ن مال‌باشد.

)‌و‌این‌یعنی(‌بین‌خطاهای‌مدل‌همبستگی‌وجود‌نداشته‌باشد‌ب ),  0i jcov e e =. 

‌اشد.ب‌تهشج(‌بین‌متغی های‌مستقل‌همبستگی‌وجود‌ندا

 خطی غیر یمتغیره دچنرسیون گر -2-2-5

ن‌خطی‌است.‌این‌نوع‌از‌رگ سریون،‌روشری‌بر ای‌‌‌‌رگ سیومبنای‌درک‌‌رگ سیون‌غی خطی‌ب ‌اساس

غی هرای‌مسرتقل‌را‌بردون‌‌‌‌ای‌از‌متهبرین‌متغیر ‌وابسرته‌و‌ممموطر‌‌‌‌‌ییافتن‌مدلی‌غی خطی‌از‌رابطره‌

تروان‌بره‌‌‌یمر‌‌های‌مختلفی‌دارد‌کره‌لدمی‌طکند.‌رگ سیون‌غی خارائه‌میآن‌محدودیت‌خطی‌بودن‌

های‌نمایی‌و‌توانی‌اشاره‌کر د.‌یکری‌از‌ایرن‌‌‌‌یاو‌...‌و‌همچنین‌چند‌جمله‌3،‌درجه‌2های‌درجه‌مدل

(‌5-3)‌یی‌به‌صرورت‌رابطره‌‌در‌حالت‌کلهای‌غی خطی،‌مدل‌لگاریتمی‌دوگانه‌است.‌این‌معادله‌مدل

‌(.Tiryaki, 2008خواهد‌بود‌)

(3-5)‌31 2

1 2 3 ... nb bb b

nY aX X X X=  

متغی هرای‌‌ 1X‌،2X‌،...‌،nX،‌ط ض‌از‌مبدأ‌aبینی‌شده‌ب ای‌متغی ‌وابسته،‌مقدار‌پیش‌Yبطه‌در‌این‌را

به‌شکل‌ه،‌معادله‌ فین‌معادلض ای ‌رگ سیونی‌هستند.‌با‌لگاریتم‌گ فتن‌از‌ط‌‌1b‌،2b‌،...‌،nbمستقل‌و

بره‌‌‌(5-5)‌ینرد‌رابطره‌‌تروان‌همان‌یمر‌‌ار‌هرابطاین‌‌که‌شودتبدیل‌می‌(5-4)‌یرابطه‌تروص‌هب‌خطی

 .(Tiryaki, 2008)‌ی ‌تابع‌رگ سیون‌خطی‌نوشت‌صورت

(4-5)‌1 1log log log ... logn nY a b X b X= + + +  

(5-5)‌1 1 2 2 ... n nY a b X b X b X    = + + + +  
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 رگرسیونی یک رابطهمعیارهای ارزیابی ی -3-2-5

ا‌‌‌ترد‌لازم‌اسرت‌در‌اب‌‌آمرده‌‌تسر‌د‌هرابطره‌بر‌‌‌اطتباررگ سیونی،‌ب ای‌تعیین‌‌یپس‌از‌تعیین‌ی ‌رابطه

استفاده‌ک د.‌‌ANOVAتوان‌از‌جدول‌موده‌شود.‌ب ای‌این‌منظور‌میداری‌کل‌مدل‌رگ سیون‌آزمعنی

باشرد،‌مردل‌‌‌درصرد‌‌‌5از‌(‌محاسبه‌شده‌در‌ایرن‌جردول‌کمتر ‌‌‌‌.sigداری‌)در‌صورتی‌که‌سطح‌معنی

ل‌مستقل‌به‌کم ‌جردو‌های‌ یتغمض ای ‌‌ت ت دار‌خواهد‌بود.‌پس‌از‌آن‌بایستی‌رگ سیونی‌معنی

بعرد‌لازم‌‌‌یحلره‌ی‌ب رسی‌شروند.‌در‌م ‌دارارائه‌شده‌ب ای‌ه ‌متغی ،‌از‌لحاظ‌معنی‌tض ای ‌و‌مقادی ‌

‌(:1391و‌قیومی،‌‌مؤمنیاست‌که‌سه‌ش  ‌زی ‌ب ای‌ه ‌رابطه‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌گی د‌)

قر ار‌گیر د،‌فر ض‌‌‌‌‌مدنظ ‌ینیوسالف(‌ب رسی‌استقلال‌خطاها:‌یکی‌از‌ف ضیاتی‌که‌باید‌در‌روابط‌رگ 

یر ی‌شرده‌‌‌گقعری‌از‌مقردار‌انردازه‌‌‌یکدیگ ‌است.‌خطاها‌به‌صورت‌اختلاف‌مقردار‌وا‌‌استقلال‌خطاها‌از

‌1واتسون-ون‌دوربینیگ ‌از‌آزم،‌ب ای‌ب رسی‌استقلال‌خطاها‌از‌یکدSPSSافزار‌در‌ن مشوند.‌تع یف‌می

‌ن‌اسرتقلال‌خطاهرا‌را‌‌تواق ار‌گی د،‌می‌(5/1-5/2)ی‌نچه‌مقدار‌این‌آماره‌در‌بازهشود.‌چنامیاستفاده‌

دیگ ‌همبسرتگی‌داشرته‌باشرند،‌‌‌‌رد‌شود‌و‌خطاها‌با‌یک‌در‌صورتی‌که‌ف ضیه‌استقلال‌خطاها‌پذی فت.

‌رد.امکان‌استفاده‌از‌مدل‌رگ سیون‌ارائه‌شده‌وجود‌ندا

ل‌برا‌میرانگین‌‌‌امر‌ن ‌سی‌ن مال‌بودن‌خطاها:‌طلاوه‌ب ‌استقلال‌خطاها،‌خطاها‌باید‌دارای‌توزیرع‌ب(‌ب ر

مرودار‌‌هرا‌و‌ن‌دار‌توزیرع‌داده‌.‌بدین‌منظور‌باید‌پس‌از‌محاسبه‌مقادی ‌استاندارد‌خطاها،‌نموصف ‌باشند

ت‌طردم‌‌کره‌در‌صرور‌‌‌ها‌رسم‌شود‌و‌مقایسه‌بین‌این‌دو‌نمودار‌صورت‌گیر د.‌بردیهی‌اسرت‌‌‌ن مال‌آن

‌.داد‌رتوان‌مدل‌رگ سیونی‌را‌مورد‌استفاده‌ق اب ق اری‌این‌ش  ‌نیز‌نمی

تقل‌سیونی‌بدین‌معنا‌است‌که‌برین‌متغی هرای‌مسر‌‌‌خطی‌در‌ی ‌معادله‌رگ خطی:‌همهم‌ج(‌ب رسی

،‌مدل‌دارای‌اطتبرار‌‌2Rود‌دارد.‌در‌این‌حالت‌ممکن‌است‌حتی‌با‌وجود‌بالا‌بودن‌همبستگی‌بالایی‌وج

‌2رم‌واریانسوت ‌یتوان‌با‌کنت ل‌مقادی ‌ض خطی‌بین‌متغی ها‌را‌نیز‌میهم‌مسئلهوجود‌شد.‌بالایی‌نبا

                                                           
1 Durbin-Watson 
2 Variance Inflation Factor 
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(VIFو‌‌)ا‌لاطات‌م بو ‌به‌متغی هر‌کم‌باشد‌اط‌تلورانسه ‌چه‌میزان‌‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌داد.‌1انسورتل

‌لرورانس‌تنس‌معکوس‌کم‌بوده‌و‌مشکلاتی‌در‌استفاده‌از‌رگ سیون‌ایماد‌خواهد‌شد.‌ض ی ‌تورم‌واریا

د.‌سراز‌سیون‌را‌نامناس ‌می گر‌واست‌و‌ه ‌چه‌افزایش‌یابد،‌واریانس‌ض ای ‌رگ سیون‌افزایش‌یافته‌

خطری‌برین‌‌‌باشد،‌وجرود‌هرم‌‌‌1/0از‌‌کمت ‌تلورانسو‌‌10بیشت ‌از‌‌VIFتوان‌گفت‌در‌ش ایطی‌که‌می

‌شکل‌است.بودن‌این‌مدهنده‌جدی‌نشان‌30بیشت ‌از‌‌VIFمتغی های‌مستقل‌محتمل‌است‌و‌مقدار‌

 یاصل یهامؤلفه لیتحل -3-5

اسرت‌کره‌در‌آن‌برا‌‌‌‌‌ ‌مقادی ‌ویرژه‌مبتنی‌ب‌و‌متغی ه‌ی‌چندراآم‌هایاز‌روش‌‌یهای‌اصلفهؤلم‌تحلیل

شود.‌سرپس‌‌هایی‌با‌حداکث ‌تغیی پذی ی‌شناسایی‌میجهت‌3دارهای‌ویژهو‌ب ‌2استفاده‌از‌مقادی ‌ویژه

ش‌متغی های‌اولیه‌هستند،‌ابعاد‌متغی های‌اولیه‌کراه‌ی ‌خطی‌از‌جدیدی‌که‌ت کهای‌مؤلفهبا‌تع یف‌

ایرن‌‌‌انهاسرت‌کره‌محققر‌‌‌سرال‌‌شود.مشخص‌می‌ذی ی پیافته‌و‌نقش‌ه ‌ی ‌از‌این‌متغی ها‌در‌تغیی

مع فی‌شرد‌‌‌4پی سون‌توسط‌1901این‌روش‌ابتدا‌در‌سال‌‌اند.استفاده‌نمودهرا‌در‌طلوم‌مختلف‌‌روش

د‌و‌آن‌را‌گسرت ش‌دا‌‌ی‌محاسباتی‌آن‌را‌پیشنهاد‌نمرود‌هاروش‌9331در‌سال‌‌5هتلینگ‌و‌پس‌از‌آن

ین‌متغی هرا‌را‌‌،‌روابرط‌بر‌‌ش‌تعداد‌ض ای ‌همبستگیا‌با‌افزایافزایش‌تعداد‌متغی ه.‌(1384)ف شادف ،‌

های‌چندگانه‌نقش‌اساسی‌در‌تحلیرل‌اطلاطرات‌‌‌تحلیل‌دادهجایی‌که‌آن‌از‌اهد‌داد.بسیار‌گست ش‌خو

‌شود.ها‌احساس‌میتای‌کاهش‌ابعاد‌دادهدر‌راس‌اییه،‌نیاز‌به‌تکنی دارد

هایی‌ارائره‌شرود‌‌‌مؤلفه‌ها‌توسطادهست‌که‌واریانس‌موجود‌در‌دهای‌اصلی‌این‌امؤلفه‌لیلتحهدف‌از‌

جا‌که‌ممکرن‌اسرت‌‌‌آنا‌اولین‌مؤلفه‌تها‌وجود‌ندارد.‌همبستگی‌بین‌آن‌و‌هیچ‌مستقل‌از‌هم‌بودهکه‌

وسط‌ت‌واریانس‌ممکن‌پس‌از‌مؤلفه‌اولهد‌بود.‌بیشت ین‌ها‌خواادهطلت‌بیشت ین‌واریانس‌موجود‌در‌د

 امرین‌‌‌nمتغیر ،‌اولرین‌مولفره‌ترا‌‌‌‌‌‌nوطه‌مطالعاتی‌با‌شود.‌تا‌جایی‌که‌در‌ی ‌ممممؤلفه‌دوم‌ارائه‌می

 
                                                           
1 Tolerance 
2 Eigenvalues 
3 Eigenvectors 
4 Pearson 
5 Hotelling 
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ای‌از‌ی‌ممموطره‌به‌وسریله‌‌تنها‌‌PCAبناب ایندهند.‌ها‌را‌نشان‌میاریانس‌م بو ‌به‌دادهمولفه،‌کل‌و

کنرد‌و‌آن‌‌حرذف‌مری‌‌ی‌را‌اضافی‌از‌یر ‌ممموطره‌از‌متغی هرای‌دارای‌همبسرتگ‌‌‌‌های‌ادهد‌ف آیندها،

ت ین‌ویژگی‌بعد‌کاهش‌یافته‌این‌است‌کره‌برا‌‌‌مهم‌کند. ‌بیان‌میتمتغی ها‌را‌در‌ی ‌ممموطه‌کوچ 

‌کند،‌تأثی ‌اکث ‌پارامت های‌مهم‌را‌به‌هم اه‌دارد.ینکه‌پارامت های‌زاید‌را‌حذف‌میا

متغی های‌اصرلی‌را‌‌‌PCA،‌داشته‌باشیم‌1X‌،2X‌،...‌،pXمتغی ی‌‌pممموطه‌اگ ‌ی ‌‌در‌حالت‌تئوری،

کره‌فاقرد‌همبسرتگی‌برا‌‌‌‌‌‌1PC‌،2PC‌،...‌،pPCمتغیر ‌‌‌pبره‌‌متغی ها،‌‌با‌استفاده‌از‌مات یس‌همبستگی

هرا‌‌هرای‌اصرلی‌ممموطره‌داده‌‌‌کند.‌این‌متغی های‌فاقد‌همبسرتگی،‌مؤلفره‌‌کدیگ ‌هستند،‌تبدیل‌میی

‌.(Suzuki et al., 1994) شوند(‌مع فی‌می5-6)‌یابطهه‌صورت‌رکه‌ب‌هستند

‌1 11 1 12 2 1... p pPC a X a X a X= + + +  

‌2 21 1 22 2 2... p pPC a X a X a X= + + +  

(6-5)‌
1 1 2 2 ...p p p pp pPC a X a X a X= + + +  

مسرتقل‌‌‌یمؤلفره‌‌pبنراب این‌برا‌تع یرف‌‌‌‌‌ها‌مقدار‌کواریانس‌بین‌دو‌متغی ‌هستند.‌ijaت‌در‌این‌معادلا

همرواره‌بر ای‌‌‌‌(5-7)‌یطوریکه‌رابطره‌،‌بهها‌را‌توجیه‌ک دس‌موجود‌در‌دادهل‌واریانتوان‌کجدید،‌می

مید‌بر ‌آن‌‌های‌جدید،‌همواره‌ا.‌البته‌هنگام‌تمزیه‌متغی ها‌به‌مؤلفهر‌استب ق ا‌ایماد‌شدهی‌هامؤلفه

در‌ند.‌ها‌آنقدر‌کم‌باشد‌که‌ص ف‌نظ ‌ک دن‌از‌آن‌مشکلی‌ایماد‌نکاست‌که‌واریانس‌تعدادی‌از‌مؤلفه

ورداری‌از‌و‌البتره‌برا‌ب خر‌‌‌‌PCاز‌متغی هرای‌‌ی‌ها‌با‌تعداد‌کمتر ‌ین‌حالت،‌تغیی ات‌در‌ممموطه‌دادها

 شود.های‌قابل‌توجیه،‌توضیح‌داده‌مینسواریا

(7-5)‌( ) ( ) ( )1 2 PVar PC Var PC Var PC     

انرد،‌نشران‌داده‌شرده‌‌‌‌ها‌که‌در‌فضای‌مختصات‌پ اکنده‌شرده‌ای‌از‌دادهالف(‌ممموطه-5-1در‌شکل‌)

‌ین‌جهتری‌کره‌واریرانس‌بیشرت ی‌از‌‌‌‌ندارد.‌بنراب ا‌‌ق ار‌Yو‌‌Xپ اکندگی‌در‌جهت‌دو‌محور‌این‌‌ست.ا

هرا‌در‌آن‌‌داده‌جهات‌اصلی‌کره‌‌.شود،‌به‌طنوان‌جهت‌اصلی‌در‌نظ ‌گ فته‌میگی دمیها‌را‌در‌ب ‌داده
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طمود‌ی‌دوم‌و‌به‌طنوان‌مؤلفه‌اصل‌2PCبه‌طنوان‌مولفه‌اصلی‌اول‌و‌محور‌‌1PCکنند‌با‌محور‌تغیی ‌می

،‌2PCو‌‌1PCبره‌راسرتای‌‌‌‌محورهرا‌با‌انتقرال‌‌از‌آن‌پس‌.‌ب(-1-5ت‌)ده‌اسب ‌محور‌اول،‌نشان‌داده‌ش

ها‌ممدداً‌همبستگی‌پیدا‌دادهند،‌گی ها‌ق ار‌میکه‌محورها‌در‌راستای‌بیشت ین‌واریانس‌دادهن‌آنضم

درجره‌‌‌90ها‌با‌زاویره‌‌که‌محور‌گی دبه‌نحوی‌صورت‌می‌1که‌دورانج(.‌با‌توجه‌به‌این-1-5کنند‌)می

 .(Engelbrecht, 2007)‌ها‌صف ‌خواهد‌بودکواریانس‌بین‌مؤلفه،‌گی ندق ار‌می‌کدیگ نسبت‌به‌ی

برا‌توجره‌بره‌اینکره‌‌‌‌‌‌است.‌2PCگت ‌از‌محور‌بزر‌1PCدر‌این‌مختصات‌جدید،‌واریانس‌در‌جهت‌محور‌

PCAند،‌ه چقدر‌همبسرتگی‌‌کسبه‌میمتغی های‌جدید‌را‌به‌صورت‌ت کیبی‌از‌متغی های‌اصلی‌محا‌

های‌اصلی‌با‌تشکیل‌بناب این‌مؤلفهریانس‌مؤلفه‌اصلی‌اول‌بیشت ‌است.‌باشد،‌وامتغی های‌اولیه‌بیشت ‌

‌شوند.ن‌میادی ‌ویژه‌و‌ب دارهای‌ویژه‌آن‌مات یس،‌تعییهای‌اولیه‌و‌تعیین‌مقمات یس‌کواریانس‌داده

 

‌‌‌
‌)ج(     ‌)ب(        ‌)الف(‌‌‌

‌(Engelbrecht, 2007)‌های‌اصلیها‌و‌تعیین‌جهات‌مؤلفهپ اکندگی‌داده‌-1-‌5شکل

 از‌چ خشصلی‌پسهای‌امؤلفه‌ج(‌جهت ،های‌اصلیمؤلفه‌ب(‌جهت ،به‌محورهای‌مختصاتها‌نسبت‌الف(‌پ اکندگی‌داده

‌
ویرژه‌‌مقرادی ‌‌‌ژه‌متنراظ ‌برا‌‌ب دارهای‌ویر‌‌Aو‌مقدار‌ویژه‌‌λمات یس‌یکه،‌‌Iکواریانس،‌‌مات یس‌∑اگ ‌

‌(5-10(‌و‌)5-9برا‌اسرتفاده‌از‌روابرط‌)‌‌‌‌و‌ب دارهای‌ویژه‌تعیین‌مقادی ‌ویژههای‌اصلی‌با‌باشند،‌مؤلفه

‌ .(1384)ف شادف ،‌ آیندبه‌دست‌می‌(5-8)‌یرابطه‌در‌ارائه‌شده ∑مات یس‌ب ای‌

                                                           
1 Rotation 

X 

Y 
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1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

cov(x , x ) cov(x , x ) ... cov(x , x )

cov(x , x ) cov(x , x ) ... cov(x , x )

... ... ... ...

cov(x , x ) cov(x , x ) ... cov(x , x )

p

p

p p p p

 
 
 =
 
 
  

  

 

(8-5) 

0I− =
 

(9-5) 

A A =  
(10-5)‌

شناخته‌‌های‌اصلیدارند‌و‌به‌طنوان‌مؤلفهدار‌واریانس‌را‌انتخاب‌چند‌مؤلفه‌اصلی‌اول‌که‌بیشت ین‌مق

چ اکره‌برا‌انتخراب‌چنرد‌‌‌‌‌‌؛های‌اصلی‌اسرت‌هت ین‌اقدامات‌در‌تمزیه‌و‌تحلیل‌مؤلفشوند،‌از‌اساسیمی

هرای‌اصرلی‌‌‌تعداد‌مؤلفره‌‌یننظور‌تعیبه‌م‌شوند.ف‌میها‌از‌محاسبات‌حذمؤلفه‌اصلی‌اول،‌سای ‌مؤلفه

وداری‌تحرت‌طنروان‌اسرک ی‌‌‌‌نمر‌تروان‌از‌‌اند،‌میدر‌ب ‌داشته‌ها‌رای ات‌دادهمورد‌نیاز‌که‌بیشت ین‌تغی

م ز‌در‌این‌نمودار‌استفاده‌ک د.‌شوند،‌ها‌رسم‌میمؤلفه‌مارهدر‌مقابل‌شمقادی ‌ویژه‌‌در‌آن‌،‌که1پلات

نمودار‌میل‌به‌خطری‌شردن‌‌‌‌ ‌نمودار‌کم‌شده‌وشی‌ست‌کهاصلی،‌محلی‌اغی های‌اصلی‌و‌بین‌مؤلفه

 ل‌تغیی ‌شماره‌مؤلفه‌تغیی ‌چندانی‌ننماید.محلی‌است‌که‌مقادی ‌ویژه‌در‌مقاب‌کند‌و‌این‌نقطهپیدا‌می

توان‌از‌نمودار‌سه‌بعدی،‌ب ای‌نشران‌دادن‌توزیرع‌فضرایی‌متغی هرای‌‌‌‌‌ی‌پلات‌میغی ‌از‌نمودار‌اسک  

را‌در‌هر ‌‌استفاده‌ک د.‌این‌نمودار‌در‌حقیقرت‌اهمیرت‌هر ‌متغیر ‌‌‌‌‌‌نیز‌صلیا‌ه‌در‌ه ‌مؤلفهتعیین‌شد

‌‌دهد.اصلی‌نشان‌می‌مؤلفه

 یبندجمع -4-5

ابسرتگی‌یر ‌متغیر ‌بره‌متغی هرای‌‌‌‌‌‌و‌یروابط‌بین‌متغی ها‌و‌تعیین‌نحوه‌یهای‌مطالعهیکی‌از‌روش

هرای‌‌ایش‌س متهسین‌ن خ‌ب‌یهب رسی‌رابطبه‌منظور‌‌تحقیقلذا‌در‌این‌‌ون‌است.دیگ ،‌تحلیل‌رگ سی

‌،بعد‌یهحلم در‌.‌ده‌استاستفاده‌ش‌تحلیل‌رگ سیوناز‌‌مطالعهبا‌متغی های‌مورد‌‌مخ وطی‌دورانیسه

‌شر  ‌اسرتقلال‌خطاهرا،‌ن مرال‌برودن‌‌‌‌‌‌سره‌و‌مدل‌رگ سیون‌و‌ض ای ‌متغی های‌مستقل‌داری‌معنی

ین‌منظرور‌پرس‌از‌‌‌به‌همر‌.‌تاس‌ رسی‌ق ار‌گ فتهمورد‌بخطی‌در‌معادله‌رگ سیونی‌خطاها‌و‌نبود‌هم

                                                           
1 Scree-plot 
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روش‌ا‌با‌توجره‌بره‌تعرداد‌زیراد‌متغی هر‌‌‌‌‌ ه‌خطی‌و‌غی ‌خطی،‌یبیان‌توضیحاتی‌از‌رگ سیون‌چند‌متغ

در‌‌.ه‌اسرت‌مع فری‌شرد‌‌‌هرا‌آنث ت ین‌انتخاب‌مؤهای‌اصلی‌ب ای‌کاهش‌حمم‌متغی ها‌و‌تحلیل‌مؤلفه

 د‌شد.هاوئه‌خاار‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهسایش‌س متهن خ‌بینی‌های‌پیشمدلفصل‌بعد‌

‌

‌

‌

 

 



 

 

 ششمفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بینی سایشهای پیشمدل یارائه

دورانیمخروطیهای سهرمتهس                                                                    
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 مقدمه -1-6

مت هرای‌‌اپارگیر ی‌‌انردازه‌و‌‌(تروده‌سرنگ‌‌)ری‌سراختا‌‌،مکرانیکی‌‌،خصوصیات‌فیزیکری‌‌رسیب هدف‌از‌

با‌توجه‌بره‌‌‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهسایش‌س متهبینی‌ن خ‌ت‌که‌قادر‌به‌پیشسائه‌مدلی‌ارا‌یاتیطمل

‌سرایش‌ خ‌بر ‌نر‌‌‌ث مرو‌‌یمتغی هرا‌تأثی ‌هر ‌یر ‌از‌‌‌‌صلدر‌این‌فبه‌همین‌دلیل‌‌شد.اب‌هاآن‌مشخصات

.‌پس‌دش‌خواهد‌نتعییمتغی ه‌ش‌ت ‌با‌استفاده‌از‌ب ازطور‌جداگانه‌به‌یمخ وطی‌دورانهای‌سهس مته

‌به‌.د‌شدنخواههای‌اصلی‌استخ اج‌مؤلفه‌تحلیل،‌ب ‌اساس‌روش‌سایشخ‌ت های‌مؤث ‌ب ‌ن آن‌پارام‌از

بنردی‌‌تقسریم‌آزمرون‌‌‌آمروزش‌و‌در‌دو‌بخرش‌‌‌هرا‌داده‌،سرایش‌ن خ‌ت های‌موث ‌ب ‌رامپا‌لیلتحر‌ظومن

د‌ون‌چنتوسط‌رگ سی‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهس مته‌سایشبینی‌ن خ‌پیشمعادلات‌سپس‌‌.شوندمی

‌ائه‌شده،های‌اراز‌کنت ل‌و‌اطتبارسنمی‌مدل‌بعد‌در‌نهایت‌.د‌شدنخواهئه‌اراو‌غی خطی‌‌تغی ه‌خطیم

بره‌‌‌و‌آنرالیز‌حساسریت‌‌نتخراب‌‌ابندی‌اولویت‌هاییت اتژو‌اسدل‌ب ‌اساس‌معیارهای‌ارزیابی‌ن‌مت یبه

‌.هد‌شدخوانمام‌یی‌انهاب ای‌مدل‌‌،منظور‌تعیین‌مقدار‌تأثی ‌پارامت های‌ورودی‌ب ‌روی‌هدف

 یآمار یهامدل -2-6

‌ی خطر‌یغمتغی ه‌خطی‌و‌د‌گ سیون‌چنهای‌آماری‌رها‌با‌استفاده‌از‌روشمدل‌یعهدر‌این‌بخش‌توس

های‌رگ سیونی‌بایرد‌‌مدل‌یب ای‌توسعه‌ه‌استه‌شداشار‌قبلکه‌در‌فصل‌‌طورهمانپذی د.‌صورت‌می

هرای‌‌مردل‌‌،هاایج‌آزموناس‌نتب ‌اسو‌‌دنگی ‌ ارب رسی‌قمورد‌‌های‌مختلفبا‌استفاده‌از‌آزمون‌هامدل

شرده‌‌‌هداد‌شیامر‌ن‌1-‌6ای‌شرکل‌رونردنم‌ر‌هرا‌د‌مدل‌این‌یتوسعه‌ی.‌نحوهدنشوارزیابی‌‌ردارای‌اطتبا

های‌رگ سیونی‌بره‌‌مدل‌یقسمت‌اول‌ارائه‌،شودملاحظه‌می‌1-6شکل‌‌ایکه‌روندنم‌طورهمان‌است.

تر ‌‌‌ونیرگ سر‌‌یبعرد‌‌بخشدر‌‌رو‌این‌ازدارد.‌اختصاص‌‌هات ‌متغی ها‌با‌خ وجیب رسی‌ارتبا ‌ت 

تعیرین‌‌‌ هرا‌مروث ت ین‌متغی‌اصرلی‌‌‌هرای‌ولفره‌م‌تحلیل‌از‌ستفادها‌گ فته‌و‌بامتغی ه‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌

‌دو‌بخرش‌ممرزا‌‌‌در‌ی خطیغهای‌رگ سیون‌چند‌متغی ه‌خطی‌و‌مدل‌کهذک ‌است‌لازم‌به‌‌گ دد.می

دل‌بر ‌اسراس‌‌‌بهتر ین‌مر‌‌‌های‌رگ سریونی‌مدل‌یسعهتو‌دنمایب ‌اساس‌روندر‌انتها‌‌.خواهد‌شدارائه‌

‌اهد‌شد.انتخاب‌خومعیارهای‌ارزیابی‌
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تعیین ارتبا  نر  سایش با هر یک از متغیرهای مستقل از طریق رگرسیون تک متغیره

ارائه مدل های رگرسیون چند متغیره خطی و غیر خطی به من ور پیش بینی نر  سایش

معنی داری مدل

معنی داری ضرایب

استقلال خطاها

نرمال بودن خطاها

عدم وجود هم خطی

ضرایب منطقی

ارائه مدل مناسب

 ا ا 

مدل غیرقابل قبول

مدل غیرقابل قبول

مدل غیرقابل قبول

مدل غیرقابل قبول

مدل غیرقابل قبول

مدل غیرقابل قبول

بله

خیر

بله

بله

خیر

خیر

خیر

خیر

خیر

انجام تحلیل مولفه های اصلی به من ور تعیین موثرترین متغیرها

2ارزیابی عملکرد مدل ها توسط چهار معیار 
RMAPE, VAF, RMSE, 

انتخاب رابطه به عنوان مدل تخمین گر احتمالی

بله

بله

بله

‌
‌های‌رگ سیونیمدل‌یمای‌توسعهدنرون‌-1-‌6شکل

 رگرسیون تک متغیره -1-2-6

ن‌ت ‌متغی ه‌اسرتفاده‌‌مستقل‌از‌رگ سیومتغی های‌تعیین‌ارتبا ‌میان‌متغی های‌وابسته‌با‌‌به‌منظور

تقل‌رامت های‌مسصحیح‌وجود‌این‌پا‌ی،‌نحوهب ‌تعیین‌نوع‌رابطه‌لاوهان‌طوتمیین‌ط یق‌شود.‌از‌امی

ق‌بره‌‌در‌روابرط‌رگ سریونی‌خطری‌ضر ای ‌مثبرت‌بایرد‌متعلر‌‌‌‌‌‌‌‌رو‌ایرن‌‌از ار‌داد.‌ق‌را‌نیز‌مورد‌ب رسی

‌یهی ‌منفی‌به‌رابطو‌ض ا‌،ها‌به‌طور‌مستقیم‌همبسته‌استابسته‌با‌آنپارامت هایی‌باشند‌که‌متغی ‌و

نیز‌توان‌مثبت‌م بو ‌به‌‌ی خطیغ‌ن.‌در‌رگ سیواختصاص‌دارد‌مستقل‌ابسته‌با‌متغی س‌متغی ‌ومعکو

‌ ‌مستقل‌است.معکوس‌متغی ‌وابسته‌با‌متغی‌یقیم‌و‌توان‌منفی‌م بو ‌به‌رابطهستم‌یرابطه
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نر خ‌‌تر ‌متغی هرا‌برا‌‌‌‌ارتبا ‌تر ‌‌های‌ت ‌متغی ه‌ب ای‌تعیینب ازش‌ش،به‌همین‌منظور‌در‌این‌بخ

لازم‌به‌ذک ‌است‌که‌‌شده‌است.‌انمام‌در‌معدن‌مس‌س چشمه‌مخ وطی‌دورانیسهی‌هاس مته‌سایش

‌ی‌دورانری‌وطر‌مخ سره‌هرای‌‌نتایج‌افت‌وزنی‌به‌طنوان‌مقرادی ‌سرایش‌سر مته‌‌‌از‌‌یل‌آماریتحلاین‌در‌

د‌رونر‌‌عرادی‌یر ‌افرت‌حممری‌و‌افرت‌اب‌‌‌‌گی ی‌شده‌نظهای‌اندازهششده‌است‌زی ا‌در‌سای ‌رو‌ادهتفاس

‌هایشکل‌دیده‌نشده‌است.ه‌ت ‌متغی ‌هایدر‌ب ازشل‌قوابسته‌و‌مستمتغی ‌بین‌‌یو‌معنادار‌مناس 

هرای‌‌ش‌سر مته‌نسربت‌بره‌سرای‌‌‌‌هرا‌سرنگ‌فیزیکی‌‌متغی های‌یا ب‌ار‌اهب ازش‌نیا‌نتایج‌9-6تا‌‌6-2

‌دهد.نشان‌می‌(وزنیافت‌حفاری‌)

‌
نیب‌ه یب ازش‌ت ‌متغ‌-2-6کل‌ش  

‌ متهش‌سسایو‌لخل‌خت

‌
نیب‌ هیب ازش‌ت ‌متغ‌-3-6شکل‌  

‌ متهسسایش‌و‌‌شباعدر‌حالت‌ا‌چگالی

نیب‌ هیمتغ‌ب ازش‌ت ‌-4-6شکل‌  

سایش‌س متهو‌گ‌نس‌بافتض ی ‌  

‌
ینمیانگ‌نیب‌ هیب ازش‌ت ‌متغ‌-5-6شکل‌  

‌سایش‌س متهو‌‌هادانه‌اندازه
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نیب‌ هیب ازش‌ت ‌متغ‌-6-6شکل‌  

سایش‌س متهو‌‌ی‌سیلساومحت  

‌
نیب‌ هی ازش‌ت ‌متغب‌-7-6شکل‌  

‌سایش‌س متهو‌‌لومیناای‌آمحتو

‌‌
‌نیب‌ هی ‌متغب ازش‌ت‌-8-6شکل‌

‌سایش‌س متهو‌‌سانی‌شیمیاییدگ ‌شاخص

‌
نیب‌ هیب ازش‌ت ‌متغ‌-9-6شکل‌  

‌سایش‌س متهو‌‌کوارتز‌محتوی‌معادل

‌سرایش‌تمامی‌متغی ها‌ارتبا ‌خروبی‌برا‌نر خ‌‌‌‌‌مشاهده‌است‌ائه‌شده‌قابلارای‌هلهمانطور‌که‌در‌شک

ها‌و‌میانگین‌اندازه‌دانهتنها‌،‌هافیزیکی‌سنگن‌مشخصات‌از‌بی‌د.ندارن‌مخ وطی‌دورانیههای‌سمتهس 

ی‌معناداری‌را‌ایماد‌ک ده‌رابطه‌(مخ وطی‌دورانیههای‌سمتهس ‌سایشپارامت ‌وابسته‌)با‌بافت‌ض ی ‌

ایرن‌‌‌پایین‌ستگیهمب‌یدهدهنکه‌نشاناهده‌نشده‌است‌مشخصی‌مشا‌یا‌روند‌ه مابقی‌متغی‌است.‌در

کره‌‌اسرت‌‌ ‌بوده‌پارامت ها‌بسیار‌کوچمقادی ‌تغیی ات‌‌یدامنهیا‌‌و‌وده‌استبسایش‌خ‌با‌ن ‌هاپارامت 

همچنین‌‌.تغی ‌یاد‌ک دبه‌طنوان‌متوان‌از‌آن‌نمیو‌‌تبدیل‌خواهد‌ک دمشخصه‌ ‌این‌پارامت ها‌را‌به‌ی

‌با‌حالی‌کهدر‌‌شوددیده‌میمعکوسی‌‌یکوارتز‌محتوی‌معادل‌رابطهمانند‌پارامت ی‌‌و‌ خ‌سایشن‌بین

‌.یابدافزایش‌می‌نیز‌سایشمیزان‌ن خ‌‌کوارتز‌محتوی‌معادلمیزان‌‌یشافزا
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‌است.‌داده‌شده‌نشان‌15-6تا‌‌10-‌6هایشکلدر‌نیز‌‌هاسنگ‌کانیکیم‌متغی هایب ای‌‌ب ازشنتایج‌

‌
نیب‌ هیب ازش‌ت ‌متغ‌-10-6کل‌ش  

‌شاری‌و‌سایش‌س متهفمقاومت‌

‌
نیب‌ هیب ازش‌ت ‌متغ‌-11-6شکل‌  

‌ متهسسایش‌و‌‌مقاومت‌کششی

 
نیب‌ هیب ازش‌ت ‌متغ‌-12-6شکل‌  

سایش‌س متهو‌س‌سختی‌مو  

‌
نیب‌ هیب ازش‌ت ‌متغ‌-13-6شکل‌  

‌سایش‌س متهو‌‌اشمیتسختی‌واجهش‌

‌‌
‌نیب‌ هیب ازش‌ت ‌متغ‌-14-6شکل‌

‌سایش‌س متهو‌‌سنگ‌سایندگیشاخص‌

 
نیب‌ هیب ازش‌ت ‌متغ‌-15-6شکل‌  

‌سایش‌س متهو‌‌فاکتور‌سایندگی‌شیمازک
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سرختی‌‌ ‌از‌به‌غیر‌‌پارامت هاتمامی‌ها‌گاز‌میان‌مشخصات‌مکانیکی‌سن‌ت ‌متغی هب ازش‌نتایج‌طبق‌

ایرن‌‌‌برالای‌همبسرتگی‌‌‌یدهدهنر‌که‌نشران‌‌دندهبسته‌نشان‌میی ‌واغتبا‌م‌ناداری‌رامعی‌رابطه‌سمو

‌.است‌سایشبا‌ن خ‌‌ها پارامت

انمرام‌‌نیز‌‌توده‌سنگ‌یهمشخصدو‌ای‌ ب ‌متغی ه‌ب ازش‌ت،‌فیزیکی‌و‌مکانیکیاز‌مشخصات‌‌ه‌غی ب‌

پرارامت ‌‌‌،نتایج‌این‌اساسب ‌‌ست.ا‌ده‌شدهنشان‌دا‌17-6و‌‌16-‌6هایشکلدر‌‌که‌نتایج‌آن‌شده‌است

‌.داردو‌معناداری‌‌مستقیم‌یرابطهتوده‌سنگ‌بندی‌شناسی‌و‌ردهشاخص‌مقاومت‌زمینوابسته‌با‌

‌
‌نیب‌ هیغتمش‌ت ‌ب از‌-16-6شکل‌

‌سایش‌س متهو‌‌شناسیمقاومت‌زمینخص‌اش

 
نیب‌ هیت ‌متغب ازش‌‌-17-6شکل‌  

‌سایش‌س متهو‌‌بندی‌توده‌سنگرده

نسربت‌بره‌سرایش‌‌‌‌غیر ه‌‌ ازش‌تر ‌مت‌طملیرات‌بر‌‌پارامت های‌اج ایی‌و‌طملیراتی‌نیرز‌‌‌همچنین‌ب ای‌

‌شده‌است.‌داده‌نشان‌19-6و‌‌18-‌6هایلشکدر‌‌ج‌آنیاکه‌نت‌است‌ذی فتهپصورت‌حفاری‌‌هایس مته

‌
‌نیب‌ هیش‌ت ‌متغب از‌-18-6شکل‌

‌سایش‌س متهو‌‌بار‌روی‌س مته

‌ 
نیب‌ هی ‌متغب ازش‌ت‌-19-6شکل‌  

‌سایش‌س متهو‌‌س طت‌دوران‌س مته
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 ‌برین‌متغیر‌‌‌ریمعنرادا‌ی‌روند‌خروب‌و‌رابطره‌‌‌،تاس‌یاننما‌19-6و‌‌18-‌6ایهشکلکه‌از‌‌طورهمان

‌ب ق ار‌است.حفاری‌های‌ متهس‌ندورا‌بار‌روی‌س مته‌و‌س طتو‌وابسته‌

 اصلی هایمؤلفهتحلیل  -3-6

‌‌‌‌‌دی‌است‌که‌ب ای‌استخ اج‌مؤث ت ین‌پارامت هرا‌اسرتفاده‌‌های‌اصلی‌ی ‌روش‌کاهش‌ابعامؤلفه‌تحلیل

مموطره‌از‌متغی هرای‌‌‌های‌اضافی‌را‌از‌ی ‌ما،‌دادههاز‌ف آیند‌ایممموطه‌هلن‌روش‌به‌وسیشود.‌ایمی

ها‌از‌بناب این‌داده‌کند.را‌در‌ی ‌ممموطه‌کوچکت ‌بیان‌می‌غی هاه‌و‌آن‌متحذف‌ک د‌رای‌همبستگیدا

قال‌این‌یابند.‌بزرگت ین‌مزیت‌این‌انتبه‌ی ‌فضای‌ابعادی‌کوچکت ‌انتقال‌می‌ی ‌فضای‌ابعادی‌بزرگ

ای‌پارامت هر‌ثر ‌‌کند،‌ترأثی ‌اک‌حذف‌میپارامت های‌زاید‌را‌‌ین‌حال‌کهیافته‌در‌طبعد‌کاهش‌‌هکاست‌

بناب این‌ایرن‌روش‌‌‌کند.های‌پیچیده‌ف اهم‌مید‌و‌راهی‌را‌ب ای‌درک‌ساختار‌دادهه‌دارا‌به‌هم امهم‌ر

هرای‌‌داده‌،ق حلره‌از‌تحقیر‌‌در‌ایرن‌م‌‌هرا‌دانسرت.‌‌بندی‌دادهتوان‌راهی‌ب ای‌کاهش‌بعد‌و‌دستها‌میر

فتره‌‌ی‌قر ار‌گ ‌و‌ب رسر‌ل‌مورد‌تحلیر‌‌SPSSافزار‌در‌ن م‌PCAبا‌استفاده‌از‌‌ه‌پارامت های‌موث بم بو ‌

هرای‌‌ؤلفهم‌تحلیل‌.شده‌است‌ارائه‌1-‌6این‌روش‌در‌جدول‌ایماد‌شده‌در‌هایمشخصات‌مؤلفهاست.‌

ی ‌را‌‌ه‌بزرگت ‌ازمقادی ‌ویژ‌اهایی‌بمؤلفه‌کند‌ومی‌ب رسی‌مؤلفه‌ایماد‌مورد‌به‌تعداد‌متغی های‌اصلی

با‌‌اسیستم‌رهای‌فهد‌مؤلتعدا‌‌PCAدهد‌کهینتایج‌نشان‌م‌گی د.لی‌در‌نظ ‌میهای‌اصبه‌طنوان‌مؤلفه

مؤلفه‌به‌دو‌مؤلفه‌کاهش‌‌18زا،‌قبلفصل‌استفاده‌از‌تعیین‌مات یس‌مقادی ‌ویژه‌و‌روابط‌ارائه‌شده‌در‌

 ‌با‌مؤلفه‌دیگ‌‌16دهند.‌بناب اینن‌میرا‌نشا‌متغی هاانس‌یراز‌کل‌وا‌%23/88این‌دو‌مؤلفه‌‌.ه‌استداد

هرای‌‌تعیرین‌تعرداد‌مؤلفره‌‌‌‌ب ای‌دیگ ‌وشی ‌ر‌.شوندف‌میاسبات‌حذ،‌از‌محبه‌مشارکت‌کمت توجه‌

پلات‌است‌باشند،‌استفاده‌از‌نمودار‌اسک ی‌را‌در‌ب ‌داشتها‌هاصلی‌مورد‌نیاز‌که‌بیشت ین‌تغیی ات‌داده

‌20-6شرکل‌‌ده‌در‌شر‌‌مراد‌ای‌یمؤلفره‌‌18این‌نمودار‌بر ای‌‌.‌دهدن‌میرا‌نشا‌لفهؤمار‌ویژه‌ه ‌که‌مقد

دار‌شماره‌مؤلفه‌و‌مقدار‌ویژه‌م بو ‌به‌آن‌مؤلفره‌را‌نشران‌‌‌ر‌این‌نموه ‌نقطه‌د.‌ده‌استنشان‌داده‌ش

‌ویژه‌کروچکت ‌با‌مقادی ‌بعد‌‌به‌سومدهد‌که‌از‌مؤلفه‌پلات‌ایماد‌شده‌نشان‌میک یاسدهد.‌نمودار‌می

اصرلی‌‌‌هرای‌ؤلفره‌اول‌بره‌طنروان‌مؤلفره‌‌‌‌دو‌مکند.‌بناب این‌خطی‌شدن‌پیدا‌می‌ر‌میل‌بهی ،‌نمودا‌زا
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یرز‌‌ن‌های‌اصلی‌و‌متغی های‌مؤث مؤلفه‌از‌ارتبا ‌طلاوه‌ب ‌این‌نمودار،‌نمای‌دو‌بعدی‌وند.شتخاب‌میان

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌21-6در‌شکل‌

‌های‌اصلیمؤلفه‌تحلیله‌از‌استفادها‌با‌داده‌سواریان‌-6-1جدول‌                         

دی ‌ویژهاقم مؤلفه  تممعی)%( واریانس)%( 

1 12.861 71.449 71.449 

2 3.020 16.776 88.225 

3 .970 5.390 93.615 

4 .539 2.996 96.611 

5 .389 2.159 98.769 

6 .119 .659 99.428 

7 .072 .401 99.829 

8 .016 .091 99.920 

9 .007 .038 99.958 

10 .006 .034 99.992 

11 .001 .007 100.000 

12 1.926E-005 .000 100.000 

13 9.889E-006 5.494E-005 100.000 

14 1.464E-006 8.131E-006 100.000 

15 2.215E-007 1.230E-006 100.000 

16 8.783E-008 4.880E-007 100.000 

17 3.966E-008 2.204E-007 100.000 

18 1.045E-008 5.807E-008 100.000 

 

‌
‌هامؤلفهب ای‌کلیه‌‌پلاتار‌اسک یودنم‌-20-6شکل‌
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‌

 نشان‌داده‌شده‌در‌ه ‌مؤلفهاصلی‌و‌متغی های‌‌یبعدی‌دو‌مؤلفه‌نمای‌دو‌-21-6شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

شاخص‌‌،(EQC)‌ادلارتز‌محتوی‌معکو،‌(Porosity)‌تخلخلدهد‌که‌متغی های‌کل‌نیز‌نشان‌میاین‌ش

‌،(TC)‌بافت،‌ض ی ‌(GS)‌هاین‌اندازه‌دانهنگمیا،‌(SiO2)‌محتوای‌سیلیس،‌(CIA)‌دگ سانی‌شیمیایی

،‌فراکتور‌سرایندگی‌‌‌(SH)‌،‌سختی‌واجهش‌اشرمیت‌(BTS)‌،‌مقاومت‌کششی(UCS)‌مقاومت‌فشاری

‌،‌شراخص‌(RMR)‌گدی‌تروده‌سرن‌‌بنردهسیستم‌،‌(RAI)‌سنگشاخص‌سایندگی‌،‌(SF-a)‌شیمازک

برا‌همبسرتگی‌‌‌(‌RPM)‌هدوران‌س متت‌و‌س ط(‌WOB)،‌بار‌روی‌س مته‌(GSI)‌شناسیمقاومت‌زمین

با‌‌(Density)‌و‌چگالی(‌Al2O3)محتوای‌آلومینا‌‌،(Mohs)‌سسختی‌موی ‌متغ‌سهه‌اول‌و‌بالا‌در‌مؤلف

یرانس‌‌وارنسربت‌‌)گی‌بالا‌با‌همبستشوند.‌بناب این‌پارامت های‌می ه‌دوم‌مشاهدههمبستگی‌بالا‌در‌مؤلف

خراب‌‌انت‌دورانری‌‌مخ وطیهای‌سهس مته‌شسایب ‌ن خ‌‌ به‌طنوان‌متغی های‌مؤثاول‌‌یدر‌مؤلفه(‌بالا

و‌‌محتوای‌آلومینا‌س،سختی‌مو)‌دارند‌سایشوند‌و‌پارامت های‌باقیمانده‌که‌تأثی ‌ناچیزی‌ب ‌ن خ‌شمی

اصرلی‌انتخراب‌شرده‌و‌‌‌‌‌یی‌از‌دو‌مؤلفهنمای‌دیگ ‌22-6شوند.‌شکل‌حذف‌میاز‌محاسبات‌،‌(گالیچ

           دهد.ان‌میت ‌نشحه‌صورت‌واضب‌پارامت های‌مؤث ‌در‌ه ‌مؤلفه‌را
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‌
‌اصلی‌یمؤلفه‌در‌دوهمبستگی‌بین‌متغی ها‌‌-22-6ل‌شک

 آموزش و آزمون یهاداده به داده گاهیپا کیتفک -4-6

پایگراه‌داده‌‌ها‌نیاز‌است‌تا‌نسنمی‌آاطتبار‌و‌گ کننده‌و‌تخمینبینیهای‌پیشمدل‌یتوسعهه‌منظور‌ب

ی ه‌ت ‌متغایج‌ب ازش‌نتاساس‌‌ب لذا‌ آموزش‌و‌آزمون‌تقسیم‌شود.ی‌هاداده‌نانوا‌طبه‌دو‌دسته‌داده‌ب

ه‌صورت‌تصرادفی‌‌و‌بشناسایی‌شده‌‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهب ‌سایش‌س مته‌متغی های‌موث ‌PCAو‌

‌رمورد‌اسرتفاده‌قر ا‌‌های‌آزمون‌انده‌ب ای‌دادهباقیم‌%25ش‌و‌های‌آموزطنوان‌دادهها‌به‌کل‌داده‌75%

،‌(UCS)‌مقاومرت‌فشراری‌‌‌،(TC)‌نگت‌سر‌بافر‌ضر ی ‌‌‌،یحات‌بیان‌شرده‌به‌توض‌با‌توجه‌ت.اس‌گ فته

انردیس‌‌،‌(SF-a)‌،‌فاکتور‌سرایندگی‌شریمازک‌‌(SH)‌،‌سختی‌واجهش‌اشمیت(BTS) یمقاومت‌کشش

،‌(GSI)‌شناسیمقاومت‌زمینشاخص‌،‌(RMR)‌بندی‌توده‌سنگ،‌سیستم‌رده(RAI)‌سایندگی‌سنگ

قیرق‌‌تح‌ایرن‌در‌ی‌پارامت های‌نهرای‌به‌طنوان‌‌(RPM)‌تهوران‌س مد‌طتو‌س (‌WOB)بار‌روی‌س مته‌

گین‌انردازه‌‌میران‌ب ‌اسراس‌‌گ‌با‌توجه‌به‌اینکه‌بافت‌سنلازم‌به‌ذک ‌است‌‌.اندمورد‌استفاده‌ق ار‌گ فته

‌.شده‌است‌حذفپارامت های‌نهایی‌‌از‌هاندازه‌دانهامیانگین‌‌لذاشود‌گی ی‌میاندازهها‌دانه
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و‌سرازی‌‌آموزش،‌ب ای‌مردل‌‌هایدادهتحت‌طنوان‌‌هس مت‌‌22ب ایی‌نهایی‌ارامت هاپ‌ی مقاداز‌این‌رو،‌

ن،‌به‌منظور‌ارزیرابی‌مردل‌‌‌آزموهای‌دیگ ‌تحت‌طنوان‌داده‌یس مته‌‌7م بو ‌به‌یمت هااپار‌اطلاطات

‌ولاهای‌آموزش‌و‌آزمرون‌در‌جرد‌‌دادهات‌آماری‌م بو ‌به‌اطلاط‌ست.ا‌تهمورد‌استفاده‌ق ار‌گ فنهایی‌

‌داده‌شده‌است.به‌تفصیل‌نشان‌‌‌3-6و‌‌2-6

 های‌آموزشطات‌آماری‌دادهاطلا‌-2-6لجدو

‌ پارامت  کمینه‌بیشینه‌میانگین یانسوار

49.830 29.750 19.878 4.332 WOB (ton)‌

 ورودی

21.722 98.250 89.092 81.409 RPM (r/min)‌

6.169 26.193 21.933 18.784 SH‌

0.027 0.868 0.577 0.371 TC‌

97.929 50.998 33.790 21.257 UCS (MPa)‌

4.264 9.261 5.731 2.870 BTS (MPa)‌

13.867 22.323 15.867 10.119 RAI 

9.635 10.105 4.747 1.235 SF-a (N/mm) 

69.724 62.775 48.680 38.793 GSI‌

85.490 63.364 47.167 35.365 RMR‌

3.189 3.709 7.241 1.079 BWخ وجی‌ 

WOB‌ ‌روی‌س مته، ‌بار :RPMس طت‌‌ ‌سخت‌SHن‌س مته،وراد: :‌ :‌TCی‌واجهش‌اشمیت،

‌بافت ‌ض ی  ،UCS:‌ ت‌ ‌فشاری ‌کششی‌:‌BTSمحوری،مقاومت  :‌RAI،ب زیلی‌مقاومت

‌سنگ‌یندگیاس‌خصشا ،a-SF:شیمازک،‌سایندگی‌تورفاک‌‌GSI:مقاومت‌‌‌ شاخص

‌ متهش‌سساین خ‌: BW،‌توده‌سنگ‌بندیرده‌:‌سیستمRMRشناسی،‌ینزم

 

‌زمونآهای‌دهی‌دااطلاطات‌آمار‌-3-6جدول

‌ پارامت  کمینه‌بیشینه‌میانگین یانسوار

39.963 19.912 29.250 8.037 WOB (ton)‌

 ورودی

31.226 88.310 95.875 80.059 RPM (r/min)‌

5.018 22.288 25.950 19.469 SH‌

0.019 0.603 0.850 0.413 TC‌

66.347 35.055 50.004 25.376 UCS (MPa)‌

3.395 5.831 9.061 3.591 BTS (MPa)‌

7.813 16.842 21.940 12.951 RAI 

7.549 4.908 9.802 2.035 SF-a (N/mm) 

62.071 48.562 62.004 40.240 GSI‌

57.177 48.467 62.414 39.175 RMR‌

2.361 3.801 6.526 1.760 BWخ وجی‌ 
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 متغیرهای ورودیتعیین  -1-4-6

ور‌،‌فراکت‌یتاشم‌،‌سختی‌واجهشیاومت‌کشش،‌مقمقاومت‌فشاری،‌ت‌سنگبافض ی ‌این‌تحقیق‌‌رد

خص‌مقاومرت‌‌شرا‌،‌بنردی‌تروده‌سرنگ‌‌‌،‌سیسرتم‌رده‌گانردیس‌سرایندگی‌سرن‌‌‌،‌ندگی‌شریمازک‌سرای‌

متغی های‌مسرتقل‌‌)ورودی‌امت های‌پاربه‌طنوان‌‌و‌س طت‌دوران‌س مته،‌بار‌روی‌س مته‌شناسیزمین

‌‌است.ظ ‌گ فته‌شده‌مدل‌در‌نبه‌طنوان‌خ وجی‌‌مخ وطی‌دورانیسههای‌تهس م‌سایشو‌ن خ‌(‌هامدل

دی‌کمتر (‌و‌‌وامت ‌وراده‌)دارای‌پرار‌سعی‌ب ‌این‌است‌که‌تا‌حد‌ممکن‌مدل‌س‌هموارهها‌مدلئه‌در‌ارا

مت ‌طملیاتی‌به‌دلیل‌اینکره‌قابرل‌کنتر ل‌‌‌‌دو‌پارا‌ققیدر‌این‌تحدارای‌جامعیت‌باشد.‌ب ای‌این‌منظور‌

،‌فیزیکیی‌ارامت هاان‌پاما‌از‌می‌اشتخواهند‌دوان‌متغی ‌مستقل‌وجود‌ها‌به‌طندر‌تمامی‌مدل‌هستند

 د‌که‌دارای‌سادگی‌و‌طردم‌همپوشرانی‌‌‌کای‌انتخاب‌غی های‌مستقل‌را‌به‌گونهباید‌تعداد‌متمکانیکی‌

از‌‌ست. ‌اپذیذاتی‌امکان‌ی هایمتغمتغی ‌از‌همبستگی‌میان‌ه دو‌‌این‌موضوع‌از‌ط یق‌ب رسیباشند.‌

رفتار‌یکسرانی‌را‌در‌‌‌بوده‌و‌م تبطهم‌به‌‌متغی ‌کاملاً‌فت‌که‌دوتوان‌دریایهمبستگی‌بین‌دو‌متغی ‌م

‌‌د.ها‌در‌مدل‌خودداری‌ک ستی‌از‌کنار‌هم‌آوردن‌آندهند.‌بناب این‌بایمی‌دل‌از‌خود‌نشانم

یرز‌در‌‌ات‌ساختاری‌نت‌ش ایط‌توده‌سنگ‌مشخصجه‌به‌اهمیتوت‌است‌که‌با‌اهمیز‌ئذک ‌این‌نکته‌حا

ی‌ت کیبری‌از‌‌پس‌مردل‌نهرای‌‌‌ت.گ فته‌اسده‌ق ار‌ستفامورد‌املیاتی‌ت های‌طمها‌به‌مانند‌پارااکث ‌مدل

‌یبره‌منظرور‌ارائره‌‌‌‌لازم‌به‌ذک ‌است‌باشد.می‌تغی های‌ذاتی‌سنگپارامت های‌طملیاتی،‌ساختاری‌و‌م

‌استفاده‌شده‌است.‌،SPSSافزار‌ن م‌سایش‌ازن خ‌‌بینیای‌آماری‌ب ای‌پیشهمدل

ز‌آنها‌در‌او‌نمی‌توان‌وده‌ب‌یهمبستگ ‌دارای‌کدیگارامت ها‌با‌ی خی‌از‌پب‌توضیحات‌بیان‌شدهب ‌اساس‌

از‌‌RMRدی‌بنر‌عیین‌مقردار‌سیسرتم‌رده‌‌در‌تال‌به‌طنوان‌مث‌ده‌نمود.در‌ارائه‌مدل‌استفا‌یکدیگ کنار‌

مقاومرت‌‌ازک‌فراکتور‌شریم‌‌‌یکنندهنیمت های‌تعیایکی‌از‌پاریا‌و‌مت‌فشاری‌استفاده‌شده‌است‌مقاو

شاخص‌مقاومت‌‌همچنین‌.باشندحضور‌داشته‌ل‌در‌ی ‌مدنند‌توامتغی ‌نمیاین‌دو‌‌پس‌کششی‌است

انرد‌و‌‌نگ‌ب ای‌توضیح‌شر ایط‌سراختاری‌سرنگ‌ارائره‌شرده‌‌‌‌‌ی‌توده‌سبندسیستم‌ردهشناسی‌و‌زمین

شیمازک‌ه دو‌شاخصی‌و‌فاکتور‌ندگی‌سنگ‌خص‌سایشا‌و‌یا‌دندهائه‌میدل‌ارابه‌را‌در‌مشری‌مرفتا
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‌باشند.فاده‌میتقابل‌اسامت ‌ارن‌دو‌پکی‌از‌ایدل‌فقط‌یمدر‌و‌‌یاشندا‌میهگی‌سنگسایندب ای‌تعیین‌

‌است.‌هب رسی‌ق ار‌گ فت‌دمور‌4-6جدول‌مدل‌به‌صورت‌‌50یق‌این‌تحقدر‌‌رو‌این‌از

 ل‌ب رسیهای‌قابانواع‌مدل‌-4-6جدول‌

‌پارامت های‌مستقل‌مدل

(1)‌WOB, UCS, GSI 

(2)‌WOB, RAI, GSI 

(3)‌WOB, TC, GSI 

(4)‌WOB, SF-a, GSI 

(5)‌RPM, SF-a, GSI 

(6)‌RPM, RAI, GSI 

(7)‌WOB, RAI, RMR 

(8)‌WOB, SF-a, RMR 

(9)‌RPM, RAI, RMR 

(10)‌RPM, SF-a, RMR 

(11)‌WOB, UCS, RAI, GSI 

(12)‌WOB, UCS, SF-a, GSI 

(13)‌RPM, UCS, RAI, GSI 

(14)‌RPM, UCS, SF-a, GSI 

(15)‌WOB, RPM, RAI, RMR 

(16)‌WOB, RPM, SF-a, RMR 

(17)‌WOB, RPM, TC, GSI 

(18)‌WOB, RPM, TC, RMR 

(19)‌WOB, RPM, SH, RMR 

(20)‌WOB, RPM, SH, GSI 

(21)‌WOB, RPM, UCS, GSI 

(22)‌WOB, RPM, BTS, GSI 

(23)‌WOB, RPM, BTS, RMR 

(24)‌WOB, RPM, RAI, GSI 

(25)‌WOB, RPM, RAI, RMR 

(26)‌WOB, RPM, SF-a, GSI 

(27)‌WOB, RPM, TC, SH, GSI 

(28)‌WOB, RPM, TC, SH, RMR 

(29)‌WOB, RPM, TC, UCS, GSI 

(30)‌WOB, RPM, TC, BTS, GSI 

(31)‌WOB, RPM, TC, BTS, RMR 

(32)‌WOB, RPM, TC, RAI, GSI 

(33)‌WOB, RPM, TC, RAI, RMR 

(34)‌WOB, RPM, TC, SF-a, RMR 

(35)‌WOB, RPM, TC, SF-a, GSI 
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 ل‌ب رسیهای‌قابانواع‌مدل‌-4-6جدول‌ی‌ادامه

‌مستقلپارامت های‌‌مدل

(36)‌WOB, RPM, SH, RAI, GSI 

(37)‌WOB, RPM, SH, RAI, RMR 

(38)‌GSI, a-SF, SH, RPM, WOB 

(39)‌MRR, a-SF, SH, RPMWOB,  

(40)‌GSI, a-SF, UCS, RPMWOB,  

(41)‌GSI, AIR, UCS, RPMWOB,  

(42)‌GSI, RAI, BTS, MRPWOB,  

(43)‌RMR, RAI, BTS, RPMWOB,  

(44)‌GSI, RAI SH, ,TC, RPMWOB,  

(45)‌RMR, RAI SH, ,TC, RPMWOB,  

(46)‌RMR, a-SF SH, ,TC, RPM, WOB 

(47)‌GSI, a-SF SH, ,TC, RPMWOB,  

(48)‌GSI, a-SF ,UCS ,TC, RPMWOB,  

(49)‌GSI, RAI ,BTS ,TC, RPMB, WO 

(50)‌RMR, RAI ,BTS ,TC, RPMWOB,  

 

 یخط یهون چند متغیررگرسی -5-6

اسرتفاده‌‌‌SPSSآماری‌‌افزار منگ ‌با‌استفاده‌از‌روش‌رگ سیون‌خطی‌از‌به‌منظور‌تعیین‌مدل‌تخمین

‌اساسب ‌‌.ه‌استتق ار‌گ فهای‌قابل‌ب رسی‌مورد‌مطالعه‌و‌آزمون‌ ‌این‌اساس‌تمامی‌مدل.‌بته‌اسشد

ت‌ذاتی‌و‌طلمی‌معادله‌از‌طبیعپی وی‌)‌یض ای ‌منطقنظی ‌های‌رگ سیونی‌مدلم بو ‌به‌های‌آزمون

داری‌نری‌مع‌اسرتقلال‌خطاهرا،‌‌فر ض‌‌،‌اخطاهر‌‌،‌ن مال‌بودنمستقل‌ی هایمتغ یخط،‌طدم‌هم(موضوع

‌مردل‌‌6نهرا‌‌اد‌شرده‌ت‌مردل‌ایمر‌‌‌50از‌‌،مردل‌رگ سریون‌‌داری‌کل‌معنیو‌‌تغی های‌مستقلم‌ض ای 

هرای‌‌دلم‌5-6در‌جدول‌شده‌انی‌بیهاب ‌اساس‌آزمونق ار‌گ فته‌است.‌خطی‌مورد‌تایید‌رگ سیونی‌

‌ارائه‌شده‌است.تایید‌شده‌چند‌متغی ه‌خطی‌رگ سیونی‌

‌سرطح‌ب رسری‌‌بر ای‌‌‌واتسرون‌ ینبر‌آمراره‌دور‌و‌ض ای ‌‌دولج‌،ANOVAجدول‌‌ازذک ‌است‌لازم‌به‌

ب رسری‌اسرتقلال‌‌‌‌و‌خطری‌های‌کنتر ل‌هرم‌‌و‌آماره‌ب رسی‌مورد‌متغی هایض ای ‌،‌روابط‌داریمعنی

‌.است‌هفاده‌شداست‌یمدل‌رگ سیون ای‌ه ‌ب‌خطاها

‌‌



یان دور  یمخروط سه یهاسرمته شی سا بینیپیش یهامدل                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 ششمفصل   

 

150 

 

 چند‌متغی ه‌خطیرگ سیونی‌های‌مدل‌-5-6جدول‌

‌ هشمار ‌ ‌ارائه‌شده‌طرواب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 3.850 0.109 0.013 0.103  BW WOB UCS GSI= − + + +
 

2 4.009 0.108 0.035 0.103  BW WOB RAI GSI= − + + +
 

3 3.121 0.122 2.706 0.058   WOB TC GSIBW = − + + +  

4 2.495 0.11 0.124 SF-a 0.071 BW WOB GSI= − + + +  

5 8.126 0.073 0.17 SF-a  0.093  RPM GSIBW = − + + +  

6 9.955 0.072 0.089 0.12   RPM RAI GSIBW = − + + +
 

 

‌،هرای‌تاییرده‌شرده‌‌‌در‌تمامی‌مردل‌دهد،‌نشان‌می‌یخط‌یهچند‌متغی گ سیون‌رطور‌که‌نتایج‌همان

ی ‌منطقری‌روابرط‌‌‌ی‌ضر ا‌دهه‌نشان‌دهنک‌رنددای‌مستقیمی‌با‌ن خ‌سایش‌پارامت های‌مستقل‌رابطه

‌د.شبامیده‌ه‌شارائ

 یخطغیر یهون چند متغیررگرسی -6-6

آید،‌اما‌روابط‌بین‌د‌متغی ‌به‌حساب‌می ای‌نشان‌دادن‌ارتبا ‌چنبا‌این‌که‌مدل‌خطی‌تق ی ‌خوبی‌ب

خطی‌لگوی‌غی ست‌و‌گاهی‌ممکن‌است‌ارتبا ‌بین‌چند‌متغی ‌از‌ی ‌امتغی ها‌به‌ندرت‌خطی‌دقیق‌ا

برا‌‌‌های‌مختلف‌غی خطی‌نیزهای‌خطی،‌مدل ‌مدلبطلاوه‌ق‌در‌این‌تحقیبه‌همین‌دلیل‌‌تبعیت‌کند.

مشابه‌روابرط‌حاصرل‌از‌رگ سریون‌خطری،‌بر ای‌‌‌‌‌‌.‌گ فته‌استاستفاده‌ق ار‌‌موردروش‌لگاریتم‌دوگانه‌

ی‌مستقل،‌آزمون‌داری‌ض ای ‌متغی هاداری‌کل‌مدل‌و‌معنی رسی‌معنیروابط‌غی خطی‌نیز‌پس‌از‌ب

سی‌ن مرال‌برودن‌خطاهرا‌‌‌‌ب ر‌نمودار‌توزیع‌خطاها‌ب ای‌وخطاها‌‌واتسون‌ب ای‌ب رسی‌استقلال دوربین

خطی‌بین‌متغی ها‌نیز‌با‌کنت ل‌مقادی ‌ض ی ‌تورم‌مسأله‌هم‌همچنین‌.ته‌استگ فمورد‌ب رسی‌ق ار‌

‌15مدل‌ایماد‌شرده‌تنهرا‌‌‌‌50از‌‌شده،‌اساس‌توضیحات‌بیانب ‌‌.ه‌استب رسی‌شد‌تول انسواریانس‌و‌

مرورد‌‌‌حفراری‌در‌حرین‌‌‌مخ وطی‌دورانری‌های‌سهایش‌س متهسی‌مقدار‌بینب ای‌پیش‌خطیغی ‌مدل

‌‌است.‌هقابل‌مشاهد‌6-6جدولدر‌‌که‌ع‌شدهواقتایید‌

‌
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 خطیغی ‌چند‌متغی هرگ سیونی‌های‌مدل‌-6-6جدول‌

‌ هشمار ‌ ‌ارائه‌شده‌طرواب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 2.911 0.417 0.153 1.591
10BW WOB UCS GSI

−
=     

2 2.932 0.409 0.211 1.597
10BW WOB RAI GSI

−
=     

3 
2.102 0.457 0.328 1.266

10BW WOB TC GSI
−

=     

4 
2.156 0.406 0.15 1.236

10BW WOB SF a GSI
−

=   −   

5 
6.653 3.452 0.374 0.14

10BW RPM SF a GSI
−

=   −   

6 8.706 3.526 0.527 1.029
10BW RPM RAI GSI

−
=     

7 0.754 0.399 0.352 0.339
10BW WOB SF a RMR

−
=   −   

8 9.892 4.351 0.275 0.965
10BW RPM RAI RMR

−
=     

9 6.562 3.498 0.396 0.025
10BW RPM SF a RMR

−
=   −   

10 3.408 0.322 0.298 0.3211.445
10BW WOB RPM SF a RMR

−
=    −   

11 3.599 0.406 0.362 1.0251.014
10BW WOB RPM TC GSI

−
=      

12 5.669 0.405 1.376 0.5931.458
10BW WOB RPM SH GSI

−
=      

13 4.112 0.375 0.777 0.175 1.416
10BW WOB RPM UCS GSI

−
=      

14 4.292 0.361 0.875 0.241 1.407
10BW WOB RPM RAI GSI

−
=      

15 3.411 0.357 0.867 0.169 1.008
10BW WOB RPM SF a GSI

−
=    −   

 

با‌‌سایشروابط،‌ن خ‌‌یدهد‌که‌در‌کلیهمینشان‌غی خطی‌ارائه‌شده‌‌ب رسی‌ض ای ‌متغی ها‌در‌روابط

‌یابد.‌افزایش‌می‌،‌ساختاری‌و‌طملیاتیمکانیکی‌ی،فیزیکپارامت های‌‌افزایش

 هامدلی عملکرد ارزیاب -7-6

شود.‌ب ‌های‌آزمون‌استفاده‌میه،‌از‌دسته‌دادههای‌انتخاب‌شدز‌مدلد‌ه ی ‌ابه‌منظور‌ارزیابی‌طملک 

‌2ضر ی ‌تعیرین‌‌‌،(ERMS)‌1جذر‌میانگین‌م بعرات‌خطرا‌‌‌،معیار‌ارزیابی‌رچهااساس‌با‌استفاده‌از‌‌این

)2R(3،‌شاخص‌طملک د‌(VAFو‌میرانگین‌درصرد‌‌‌‌)4خطرای‌مطلرق‌‌‌(MAPEا‌)‌‌‌‌.سرتفاده‌شرده‌اسرت

RMSEدهرد.‌کراهش‌ایرن‌شراخص‌‌‌‌‌مده‌از‌خ وجی‌مدل‌را‌نشان‌میبه‌دست‌آمتوسط‌خطای‌نتایج‌‌

                                                           
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
2 Coefficient of Determination 
3 Variance Account For (VAF) 
4 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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چه‌دهد.‌طلاوه‌ب ‌این،‌ه ‌یی‌بهت ‌مدل‌را‌نشان‌میین‌رابطه‌شده‌و‌این‌کاراج ‌افزایش‌ض ی ‌تعیمو

یر ‌بره‌‌‌نزدو‌‌تر ‌کوچر ‌(‌MAPEو‌میانگین‌درصد‌خطای‌مطلق‌)‌ت بزرگ(،‌VAFشاخص‌طملک د‌)

 .(Gokceoglu, 2002)‌ت ‌استصف ‌باشد،‌مدل‌مناس 

‌ت.اسارائه‌شده‌‌روابط‌زی در‌یارهای‌ارزیابی‌مع‌یمحاسبه‌ینحوه‌

(1-6)‌2

1

1
( )

n

i

RMSE t y
n =

= −  

(2-6)‌

2

12

2 2

1 1

( )( )

100

( ) ( )

n

i

n N

i i

t t y y

R

t t y y

=

= =

  
− −  

  =
 
 − −
  



 

 

(3-6)‌var( )
100 1

var( )

t y
VAF

t

 −
= − 

 
 

(4-6)‌
1

1
100

n

i

t y
MAPE

n t=

−
=   

 

میرانگین‌مقرادی ‌‌‌‌yو‌‌‌t،بینری‌شرده‌‌و‌پریش‌ی ی‌شرده‌‌گبه‌ت تی ‌مقادی ‌اندازه‌yو‌‌‌tروابط‌در‌این

‌هبینی‌شرد‌ادامه‌مقادی ‌پیش‌در‌انس‌مقادی ‌است.واری‌بیانگ ‌‌varو‌بینی‌شدهو‌پیشگی ی‌شده‌ازهاند

مقرادی ‌‌‌ده‌است.آورده‌ش‌به‌طور‌ممزا‌های‌آزمونخاب‌شده‌در‌دادههای‌انته ی ‌از‌مدل‌یبه‌وسیله

‌سرپس‌‌ت.محاسربه‌شرده‌اسر‌‌‌‌غی خطری‌‌یرابطره‌‌15خطی‌و‌‌یرابطه‌‌6ب ایبی‌یاارزعیار‌این‌چهار‌م

‌شده‌است.‌ارائه‌8-6و‌‌7-‌6ولادر‌جد‌و‌هعیین‌شدب ای‌ه ‌مدل‌ترتبه‌ه ‌معیار‌‌،ب اساس‌این‌مقادی 

 هابهترین مدل تعیین -8-6

طرور‌‌جنبره‌بره‌‌‌(‌باید‌بره‌چنرد‌‌‌لمد‌5جی‌)در‌نهایت‌خ وی‌ه ‌به‌ازا‌هابه‌منظور‌تعیین‌بهت ین‌مدل

 ‌اساس‌معیارهای‌ارزیابی‌چهارگانه‌مع فی‌شده‌مورد‌ب‌هاطملک د‌مدل‌دا‌بایدهمزمان‌توجه‌ک د.‌در‌ابت

در‌تعیین‌‌باید‌جنبه‌دیگ ی‌است‌کهها‌مدلی‌همحاسبسهولت‌و‌زمان‌‌،ب ‌این‌طلاوه‌. دگیق ار‌‌ب رسی

کره‌وابسرته‌بره‌روش‌‌‌‌‌راهرا‌‌ینان‌مردل‌.‌به‌این‌دو‌جنبه‌باید‌قابلیت‌اطم ار‌گی دق‌مدنظ بهت ین‌مدل‌

‌بینی‌شرده‌ب ای‌ه ی ‌از‌پارامت های‌پیش‌.‌ب ‌این‌اساس‌در‌این‌قسمتموداضافه‌نهاست‌آن‌یعهتوس
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.‌پرس‌از‌آن‌برا‌‌‌شرده‌اسرت‌‌خص‌ی‌چهارگانره‌مشر‌‌ها‌ب ‌اساس‌معیارهای‌ارزیراب‌ولویت‌ه ی ‌از‌روشا

ایرت‌‌و‌در‌نه‌2لنرد‌روش‌کپو‌‌1،‌روش‌ب داهابندی‌شامل‌میانگین‌رتبهی‌اولویتاست اتژ‌سهاستفاده‌از‌

‌یدو‌جنبه‌ن فتآخ ‌با‌در‌نظ ‌گ‌ی.‌در‌م حلهانمام‌شده‌استها‌بندی‌مدلاولویت،‌هااین‌روش‌3امادغ

‌.ستشده‌اها‌مع فی‌دیگ ،‌بهت ین‌مدل

 ئه‌شدهیابی‌ب ای‌روابط‌اراهای‌ارزمقادی ‌شاخص‌-7-6جدول‌

‌ همارش ‌ ‌ارائه‌شده‌طرواب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ RMSE‌ MAPE‌ VAF‌ 2R‌

1 3.850 0.109 0.013 0.103  BW WOB UCS GSI− + + +=  0.171 3.919 98.780 0.988 

2 4.009 0.108 0.035 0.103  BW WOB RAI GSI− + + +=  
0.171 4.442 98.954 0.990 

3 3.121 0.122 2.706 0.058   WOB TC GSBW I− + + +=  
0.168 4.151 98.882 0.989 

4 2.495 0.11 0.124 0.071 SF-aBW WOB GSI− + + +=  0.170 4.295 98.878 0.989 

5 8.126 0.073 0.17  0.093 SF-a  W RPM SIB G− + + +=  
0.391 9.944 94.227 0.945 

6 9.955 0.072 0.089 0.12   RPM RAI GSBW I− + + +=  0.388 10.913 93.853 0.939 

7 
2.911 0.417 0.153 1.591

10BW WOB UCS GSI
−

=     
0.185 4.151 99.116 0.991 

8 
2.932 0.409 0.211 1.597

10BW WOB RAI GSI
−

=     0.189 4.490 98.985 0.990 

9 
2.102 0.457 0.328 1.266

10BW WOB TC GSI
−

=     0.201 5.248 98.737 0.988 

10 
2.156 0.406 0.15 1.236

10BW WOB SF a GSI
−

=   −   0.181 4.630 99.076 0.991 

11 
6.653 3.452 0.374 0.14

10BW RPM SF a GSI
−

=   −   0.561 13.310 86.906 0.879 

12 8.706 3.526 0.527 1.029
10BW RPM RAI GSI

−
=     0.522 12.721 88.906 0.903 

13 
0.754 0.399 0.352 0.339

10BW WOB SF a RMR
−

=   −   0.241 6.315 97.731 0.984 

14 9.892 4.351 0.275 0.965
10BW RPM RAI RMR

−
=     0.592 13.674 85.474 0.870 

15 
6.562 3.498 0.396 0.025

10BW RPM SF a RMR
−

=   −   0.570 13.480 86.487 0.874 

16 
3.408 0.322 0.298 0.3211.445

10BW WOB RPM SF a RMR
−

=    −   0.325 7.545 95.739 0.958 

17 
3.599 0.406 0.362 1.0251.014

10BW WOB RPM TC GSI
−

=      0.268 6.703 97.470 0.975 

18 
5.669 0.405 1.376 0.5931.458

10BW WOB RPM SH GSI
−

=      0.318 8.884 96.090 0.963 

19 
4.112 0.375 0.777 0.175 1.416

10BW WOB RPM UCS GSI
−

=      0.244 5.885 98.226 0.983 

20 
4.292 0.361 0.875 0.241 1.407

10BW WOB RPM RAI GSI
−

=      0.246 5.687 97.964 0.980 

21 
3.411 0.357 0.867 0.169 1.008

10BW WOB RPM SF a GSI
−

=    −   0.254 5.910 97.794 0.978 

‌

                                                           
1 Borda method 
2 Copeland method 
3 Aggregate method 
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 روابط‌ارائه‌شدهب ای‌یابی‌ارز‌هایشاخصی ‌از‌ه ‌‌بندیرتبه‌-8-6جدول‌

‌ هراشم ‌ ‌ارائه‌شده‌طرواب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ RMSE‌ MAPE‌ VAF‌ 2R‌

1 3.850 0.109 0.013 0.103  BW WOB UCS GSI− + + +=  3 1 7 7 

2 4.009 0.108 0.035 0.103  BW WOB RAI GSI− + + +=  
4 5 4 4 

3 3.121 0.122 2.706 0.058   WOB TC GSBW I− + + +=  
1 3 5 5 

4 2.495 0.11 0.124 0.071 SF-aBW WOB GSI− + + +=  2 4 6 6 

5 8.126 0.073 0.17  0.093 SF-a  W RPM SIB G− + + +=  
17 16 16 16 

6 9.955 0.072 0.089 0.12   RPM RAI GSBW I− + + +=  16 17 17 17 

7 
2.911 0.417 0.153 1.591

10BW WOB UCS GSI
−

=     
6 2 1 1 

8 
2.932 0.409 0.211 1.597

10BW WOB RAI GSI
−

=     7 6 3 3 

9 
2.102 0.457 0.328 1.266

10BW WOB TC GSI
−

=     8 8 8 8 

10 
2.156 0.406 0.15 1.236

10BW WOB SF a GSI
−

=   −   5 7 2 2 

11 
6.653 3.452 0.374 0.14

10BW RPM SF a GSI
−

=   −   19 19 19 19 

12 8.706 3.526 0.527 1.029
10BW RPM RAI GSI

−
=     18 18 18 18 

13 
0.754 0.399 0.352 0.339

10BW WOB SF a RMR
−

=   −   9 12 12 9 

14 9.892 4.351 0.275 0.965
10BW RPM RAI RMR

−
=     21 21 21 21 

15 
6.562 3.498 0.396 0.025

10BW RPM SF a RMR
−

=   −   20 20 20 20 

16 
3.408 0.322 0.298 0.3211.445

10BW WOB RPM SF a RMR
−

=    −   15 14 15 15 

17 
3.599 0.406 0.362 1.0251.014

10BW WOB RPM TC GSI
−

=      13 13 13 13 

18 
5.669 0.405 1.376 0.5931.458

10BW WOB RPM SH GSI
−

=      14 15 14 14 

19 
4.112 0.375 0.777 0.175 1.416

10BW WOB RPM UCS GSI
−

=      10 10 9 10 

20 
4.292 0.361 0.875 0.241 1.407

10BW WOB RPM RAI GSI
−

=      11 9 10 11 

21 
3.411 0.357 0.867 0.169 1.008

10BW WOB RPM SF a GSI
−

=    −   12 11 11 12 

 یندبتیولواهای استراتژی -1-8-6

بندی‌متفراوت‌بره‌‌‌ی ‌رتبهب ای‌ه ‌مدل‌هارگانه‌رزیابی‌چاز‌آنمایی‌که‌ب ‌اساس‌ه ی ‌از‌معیارهای‌ا

استفاده‌ک د.‌ها‌این‌مدل‌بندیرتبهب ای‌ادغام‌‌از‌روش‌گی یصمیماع‌در‌تاجم‌یا بآید‌باید‌دست‌می

‌،‌روشهرا‌رتبره‌‌میانگین‌یهاروش‌با‌استفاده‌از‌میانگین‌حسابیوش‌ادغام‌رمقادی ‌‌لازم‌به‌ذک ‌است،

‌هد‌آمد.بدست‌خوا‌)روش‌ب دا‌صلاح‌شدهلند‌)او‌روش‌کپ‌ب دا



یان دور  یمخروط سه یهاسرمته شی سا بینیپیش یهامدل                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 ششمفصل   

 

155 

 

های‌مختلف‌)که‌ستفاده‌از‌روشبه‌دست‌آمده‌با‌اهای‌بهها،‌میانگین‌حسابی‌رتدر‌روش‌میانگین‌رتبه

ائره‌‌هرای‌ار‌مردل‌هرا‌)‌ساس‌گزینره‌و‌ب ‌این‌اشود‌ست(‌تعیین‌میدر‌اینما‌معیارهای‌ارزیابی‌چهارگانه‌ا

ت ‌در‌اولویت‌خواهند‌ی‌با‌میانگین‌حسابی‌پایینیهاگزینهشوند.‌بدیهی‌است‌که‌ی‌میبند(‌اولویتشده

‌.(1392نیا،‌)رمضانبود‌

ه‌بر ‌‌ی‌کد.‌در‌صورتشوایماد‌می‌هانهیگزگی ی،‌مات یس‌مقایسه‌زوجی‌بین‌مش‌ب دا‌ب ای‌تصمیدر‌رو

دن‌آن‌مردل‌بر ‌‌‌یگ ‌بیش‌از‌تعداد‌مغلوب‌ش ‌مدل‌د،‌تعداد‌ارجحیت‌مدلی‌بمختلف‌یهاروشاس‌اس

تعرداد‌‌)مساوی‌یا‌کمت ‌برودن‌‌‌صورت‌نیاو‌در‌غی ‌‌1در‌مات یس‌مقایسه‌زوجی‌طدد‌‌گ ‌باشد،مدل‌دی

سط ‌ب ‌که‌له‌آن‌است‌به‌منز‌1شود.‌بناب این‌وجود‌طدد‌گذاشته‌می‌0طدد‌‌دن(رجحیت‌با‌مغلوب‌شا

است.‌ممموع‌طناص ‌ه ‌سرط ،‌تعرداد‌‌‌‌ ن‌ب ‌سطحیت‌ستوبه‌منزله‌ارج‌0ستون‌ارجحیت‌دارد‌و‌طدد‌

ر‌لنرد‌د‌پشوند.‌روش‌کر‌بندی‌میها‌اولویتدهد‌و‌ب ‌این‌اساس‌مدلمدل‌را‌نشان‌می‌ط‌شدن‌ه مسل

ط‌شردن‌‌مسرل‌بر ‌تعرداد‌‌‌‌بندی‌طرلاوه‌دا‌است.‌ب ای‌این‌منظور‌در‌اولویته‌روش‌ب حقیقت‌اصلاح‌شد

‌گی د.تون(‌نیز‌مورد‌استفاده‌ق ار‌میاص ‌ه ‌سمموع‌طنجمع‌طناص ‌ه ‌سط (،‌تعداد‌مغلوب‌شدن‌)م)

شروند‌‌یبنردی‌مر‌‌شردن‌اولویرت‌‌‌مغلروب‌ها‌ب ‌اساس‌تفاضل‌مقادی ‌مسلط‌شدن‌و‌تعرداد‌‌نهسپس‌گزی

‌(.1395)ططایی،‌

با‌یکدیگ ‌ادغام‌یج‌اید‌نتا،‌ببه‌دست‌آمدروش‌تش یح‌شده‌‌سهها‌توسط‌بندی‌مدلس‌از‌آنکه‌اولویتپ

‌شرود.‌گفته‌میش‌ادغام‌واحد‌ب ای‌مدل‌به‌دست‌آید‌که‌به‌این‌تکنی ‌روت‌اولویتا‌ی ‌رتبه‌و‌‌شوند

‌(.‌1392نیا،شود‌)رمضان فته‌میگ‌ین‌حسابیگنایم‌آمده‌دستهای‌به‌رتبه‌ازاین‌منظور‌‌ب ای

 هامدل یبندتیاولو -2-8-6

زا‌بر ای‌‌طرور‌ممر‌‌‌بره‌معیارهای‌چهارگانره‌‌‌دیبنرتبهب ‌اساس‌ادامه‌ن‌شده‌در‌مطال ‌طنواا‌توجه‌به‌ب

پس‌از‌آن‌‌فاده‌شده‌است.لند‌استروش‌ب دا‌و‌روش‌کپها،‌تبهیانگین‌ره‌روش‌ماز‌س‌ها،مدله ی ‌از‌

بنردی‌‌نترایج‌رتبره‌‌‌9-6در‌جردول‌‌.شده‌استتعیین‌ها‌مدلبندی‌نهایی‌رتبهادغام،‌‌با‌استفاده‌از‌روش

‌.شده‌است‌ارائه‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهایش‌س متهسهای‌تخمین‌مدل
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 ارزیابی‌یارهایب ‌اساس‌مع‌طی‌دورانیمخ وسه‌هایسایش‌س مته‌نیتخم‌یهامدل‌یبندرتبه‌-9-6جدول‌

‌ هارشم ‌ ‌شده‌ارائه‌طرواب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌هاهرتب‌یانگینم ‌ب دا ‌لندکپ ‌ادغام

1 3.850 0.109 0.013 0.103  BW WOB UCS GSI− + + +=  4.5 5 7 5.5 

2 4.009 0.108 0.035 0.103  BW WOB RAI GSI− + + +=  
4.25 5 4 4.42 

3 3.121 0.122 2.706 0.058   WOB TC GSBW I− + + +=  
3.5 2 2 2.5 

4 2.495 0.11 0.124 0.071 SF-aBW WOB GSI− + + +=  4.5 3 3 3.83 

5 8.126 0.073 0.17  0.093 SF-a  W RPM SIB G− + + +=  
16.25 16 16 16.08 

6 9.955 0.072 0.089 0.12   RPM RAI GSBW I− + + +=  16.75 17 17 16.92 

7 
2.911 0.417 0.153 1.591

10BW WOB UCS GSI
−

=     
2.5 1 1 1.5 

8 
2.932 0.409 0.211 1.597

10BW WOB RAI GSI
−

=     4.75 5 6 5.25 

9 
2.102 0.457 0.328 1.266

10BW WOB TC GSI
−

=     8 8 8 8 

10 2.156 0.406 0.15 1.236
10BW WOB SF a GSI

−
=   −   4 3 3 3.33 

11 
6.653 3.452 0.374 0.14

10BW RPM SF a GSI
−

=   −   19 19 19 19 

12 8.706 3.526 0.527 1.029
10BW RPM RAI GSI

−
=     18 18 18 18 

13 
0.754 0.399 0.352 0.339

10BW WOB SF a RMR
−

=   −   10.5 11 10 10.5 

14 9.892 4.351 0.275 0.965
10BW RPM RAI RMR

−
=     21 21 21 21 

15 
6.562 3.498 0.396 0.025

10BW RPM SF a RMR
−

=   −   20 20 20 20 

16 
3.408 0.322 0.298 0.3211.445

10BW WOB RPM SF a RMR
−

=    −   14.75 15 15 14.92 

17 
3.599 0.406 0.362 1.0251.014

10BW WOB RPM TC GSI
−

=      13 13 13 13 

18 
5.669 0.405 1.376 0.5931.458

10BW WOB RPM SH GSI
−

=      14.25 14 14 14.08 

19 
4.112 0.375 0.777 0.175 1.416

10BW WOB RPM UCS GSI
−

=      9.75 9 9 9.25 

20 
4.292 0.361 0.875 0.241 1.407

10BW WOB RPM RAI GSI
−

=      10.25 10 10 10.08 

21 
3.411 0.357 0.867 0.169 1.008

10BW WOB RPM SF a GSI
−

=    −   11.5 11 12 11.5 

‌ییتولر‌اوج‌مردل‌نهرایی‌برا‌‌‌‌پنخطی‌ل‌غی دو‌دو‌م‌خطیمدل‌‌سهدهد‌که‌ها‌نشان‌میبندیادغام‌رتبه

‌یهکننرد‌ینتوانرد‌تعیر‌‌مقایسه‌از‌لحاظ‌سهولت‌و‌س طت‌مری‌‌رو‌این‌ازباشند.‌میها‌دلز‌دیگ ‌مابالات ‌

ت‌تر ‌و‌دارای‌سر ط‌‌سراده‌‌ی خطر‌یغاشد.‌به‌طور‌واضح‌ی ‌مردل‌خطری‌از‌یر ‌مردل‌‌‌‌‌بمدل‌بهت ین‌

مردل‌‌بندی‌آنها‌و‌رتبهها‌ی‌ارزیابی‌مدلاخصهچهار‌ش‌درولی‌با‌توجه‌به‌اینکه‌‌سباتی‌بیشت ‌استمحا

 و‌ددر‌‌سری‌شناشاخص‌مقاومت‌زمرین‌ت ‌محوری‌و‌‌یفشار،‌مقاومت‌س متهوی‌بار‌رهای‌امت پاربا‌‌7
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ه‌نسربت‌بر‌‌(‌7ی‌رابطره‌)تر ‌محروری‌‌‌قاومت‌فشراری‌‌م‌ول‌را‌بدست‌آورده‌و‌همچنینه‌رتبه‌اشاخص

گیر د‌و‌در‌‌مورد‌استفاده‌قر ار‌مری‌‌های‌مهندسی‌فعالیتها‌و‌در‌پ وژهبیشت ‌(‌3ی‌رابطه) ی ‌بافت‌ض

ش‌سرای‌ینری‌‌ببهتر ین‌مردل‌پریش‌‌‌‌رو‌ایرن‌‌از‌باشرد،‌در‌دسرت س‌مری‌‌ها‌اطلاطاتی‌داده‌هاین باکث ‌ا

برار‌‌‌خطی‌است‌که‌در‌آن‌متغی های‌مستقل‌شاملغی مدل‌رگ سیون‌‌نیمخ وطی‌دوراهای‌سهس مته

‌مدل‌نهایی‌به‌صورت‌است.‌شناسیزمین‌مقاومت‌شاخصت ‌محوری‌و‌‌یفشار،‌مقاومت‌س متهوی‌ر

‌بل‌محاسبه‌است.زی ‌قای‌رابطه

(5-6) ‌2.911 0.417 0.153 1.59110BW WOB UCS GSI−=     

 تحلیل حساسیت -9-6

سرازی‌شرده‌)خ وجری(‌نسربت‌بره‌‌‌‌‌‌میزان‌حساسیت‌هدف‌مردل‌ین‌،‌تعیسازیمدل‌ حله‌درآخ ین‌م

نسربی‌پارامت هرای‌‌‌‌أثی تر‌د‌کلری‌‌تروان‌رونر‌‌است.‌با‌استفاده‌از‌آنالیز‌حساسیت‌میپارامت های‌ورودی‌

د‌بر ای‌تعیرین‌حساسریت‌جرواب‌‌‌‌‌هرای‌جدیر‌‌یکی‌از‌روشین‌نمود.‌آن‌تعیرا‌ب ‌خ وجی‌ورودی‌مدل‌

بعدی‌‌m(‌است.‌در‌این‌روش‌ی ‌فضای‌CAM)‌1وسیین،‌روش‌دامنه‌کسی‌ورودینسبت‌به‌پارامت ها

‌.(Jong and Lee, 2004شود‌)ودی‌در‌نظ ‌گ فته‌میبه‌تعداد‌پارامت های‌ور

‌ 1 2 3, , ,..., mX X X X X=
 

‌شود.دار‌طول‌به‌تابع‌هدف‌متصل‌میبه‌وسیله‌ی ‌ب ‌Xامت ‌ورودی‌ه ‌پارن‌ه ‌طضو‌از‌پس‌از‌آ

‌ 1 2 3, , ,...,i i i i imX X X X X=
 

شرود.‌‌تعیین‌مری‌‌6-‌6یابطهب ‌تابع‌هدف‌از‌ر‌Xه ‌کدام‌از‌پارامت های‌ورودی‌‌تأثی ر‌نهایت‌میزان‌د

ت ‌خواهد‌بود.‌در‌  ‌نزدیبه‌ی‌ijRشد،‌رودی‌ب ‌خ وجی‌مورد‌نظ ‌بیشت ‌بارامت ‌وپا‌تأثی ه چه‌میزان‌

توان‌گفت‌که‌عمول‌میطور‌م‌است.‌بهصف ‌‌ijRپارامت ‌ورودی‌ب ‌خ وجی‌نیز،‌مقدار‌‌تأثی ‌صورت‌طدم

                                                           
1 Cosine Amplitude Method 
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ی ‌قراد‌قابل‌توجه‌پارامت ‌مورد‌نظ ‌بر ‌خ وجری‌و‌م‌‌‌ تأثیدهنده‌نشان‌9/0،‌مقادی ‌بالای‌ijRدر‌ب رسی‌

‌(.Jong and Lee, 2004)  ‌خ وجی‌استضعیف‌آن‌ب‌تأثی گ ‌بیان‌8/0از‌‌کمت 

(6-6)‌1

2 2

1 1

m

ik jk

k
ij

m m

ik jk

k k

X X

R

X X

=

= =

=


 

 

بره‌نمرایش‌در‌آمرده‌‌‌‌خ وجی‌مورد‌نظر ‌‌روی‌‌ی‌ب ارامت های‌ورودساسیت‌پتحلیل‌ح‌23-‌6لشکدر‌

،‌تخلخل‌و‌(CIAی‌)یمیادگ سانی‌شبه‌غی ‌از‌شاخص‌شدت‌پارامت ها‌‌ اکثشود‌که‌ملاحظه‌می‌است.

‌نیت مهمهستند‌که‌بیانگ ‌ق ار‌گ فتن‌‌9/0بیش‌از‌‌ی مقادی‌دارا‌(EQC)‌گرتز‌محتوی‌معادل‌سنکوا

 ها‌است.‌مدلستقل‌یا‌ورودی‌متغی ‌مپارامت ها‌به‌طنوان‌

‌
‌مخ وطیهای‌حفاری‌سهس مته‌سایشروی‌ب ‌‌تحلیل‌حساسیت‌پارامت های‌ورودی‌-23-6شکل‌

،‌مقاومرت‌‌سر مته‌ر‌روی‌باشامل‌بینی‌پیش‌متغی های‌مستقل‌بهت ین‌مدلاینکه‌‌با‌توجه‌بههمچنین‌

خ وجری‌‌‌بر ‌روی‌رامت هرا‌‌این‌پا‌بوده،‌لذا‌اهمیت‌شناسیشاخص‌مقاومت‌زمینت ‌محوری‌و‌‌یفشار

 ت.ب رسی‌شده‌اسنیز‌(‌دورانی‌مخ وطیسههای‌سایش‌س مته)مورد‌نظ ‌
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‌ترأثی ‌ین‌همواره‌دارای‌بیشرت ‌ی‌س مته‌ار‌روبساسیت‌طبق‌نتایج‌تحلیل‌ح‌فوق،با‌توجه‌به‌توضیحات‌

دلیل‌‌به‌همینشود.‌محسوب‌می‌پارامت ‌مدل‌نیت مهم‌رو‌این‌ازبوده‌است‌و‌بهت ین‌مدل‌خ وجی‌در‌

ر‌آن‌بره‌تغییر ات‌‌‌ه‌تغیی ات‌کوچر ‌در‌مقردا‌‌گی ی‌شود‌چ ا‌کپارامت ‌با‌دقت‌بیشت ی‌اندازه‌این‌باید

دی‌وروای‌ ای‌پارامت هر‌بر‌‌‌ijRمقادی .‌شودمنم ‌میورانی‌د‌خ وطیمسههای‌سایش‌س متهاساسی‌در‌

‌شده‌است.ئه‌ارا‌10-6مدل‌نهایی‌در‌جدول‌

 ینهایودی‌رابطه‌ های‌ورمیزان‌تأثی ‌پارامت‌10-6جدول‌

GSI UCS WOB  

0.959 0.977 0.982 Rij 

 

 بندیجمع -10-6

ه‌پ داخته‌شد‌دورانی‌خ وطیمسهای‌هسایش‌س متهبینی‌پیشهای‌مختلف‌به‌ارائه‌مدلدر‌این‌فصل‌

ا‌با‌یکدیگ ‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌گ فت‌تا‌از‌بکرار‌بر دن‌‌‌همبستگی‌متغی هبتدا‌ر‌در‌اای‌این‌منظو .‌باست

ترأثی ‌هر ‌یر ‌از‌‌‌‌‌متغیر ه‌ش‌تر ‌‌با‌استفاده‌از‌ب ازابتدا‌جلوگی ی‌شود.‌‌تغی های‌همبستهمزمان‌مه

ه‌از‌دبرا‌اسرتفا‌‌طرور‌جداگانره‌‌‌بهی‌دوران‌مخ وطیهای‌سهس مته‌سایشب ‌ن خ‌‌مورد‌ب رسی‌یمتغی ها

‌هایلفهمؤ‌تحلیلب ‌اساس‌روش‌‌سایشپارامت های‌مؤث ‌ب ‌ن خ‌‌واست‌تعیین‌شده‌غی ه‌متت ‌ش‌ب از

غیر ه‌‌رگ سیون‌چنرد‌مت‌‌و‌رگ سیون‌چند‌متغی ه‌خطی‌سپس‌با‌استفاده‌از‌.شده‌استاصلی‌استخ اج‌

بارسرنمی‌‌تاز‌کنتر ل‌و‌اط‌‌بعرد‌‌در‌نهایت.‌استه‌ئه‌شدارا‌خ وجیب ای‌‌گ تخمین‌مدل‌21ی خطی،‌غ

‌و(‌2R ،RMSE ،VAF ،MAPE)دل‌بر ‌اسراس‌معیارهرای‌ارزیرابی‌‌‌‌‌بهتر ین‌مر‌‌‌ائه‌شرده،‌رهای‌امدل

ورودی‌به‌منظور‌تعیین‌مقدار‌ترأثی ‌پارامت هرای‌‌‌‌و‌آنالیز‌حساسیتانتخاب‌بندی‌اولویت‌هاییژت اتاس

سرایش‌‌‌یبینر‌بهتر ین‌مردل‌پریش‌‌‌م‌به‌ذک ‌است‌لاز‌.تسشده‌ایی‌انمام‌نهاب ای‌مدل‌‌،ب ‌روی‌هدف

ار‌بر‌خطی‌است‌که‌در‌آن‌متغی های‌مستقل‌شامل‌غی مدل‌رگ سیون‌‌نیمخ وطی‌دوراههای‌سس مته

 است.‌شناسیشاخص‌مقاومت‌زمینت ‌محوری‌و‌‌یفشار،‌مقاومت‌س متهروی‌
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 قدمهم -1-7

‌هایهزینه‌کاهش‌ب ای‌حفاری‌هایس مته‌سایش‌ب ‌نظارت‌،هدر‌فصول‌گذشت‌شده‌بیان‌توضیحات‌به‌توجه‌اب

به‌صورت‌مستقیم‌و‌غی ‌ابزار‌وضعیت‌های‌پایش‌ و‌تکنی‌بوده‌ناپذی ‌اجتنابروباز‌معادن‌‌در‌ب داری‌به ه

مورد‌ب رسی‌ختلف‌های‌مژهوپ ‌ب های‌مازاد‌هزینه‌تحمیلب ای‌جلوگی ی‌از‌مختلف‌‌محققانستقیم‌توسط‌م

‌مثال،‌طنوان‌به.‌ستا‌ه‌بودهی‌هم ابسیار‌معای همواره‌با‌‌شده‌بیان‌هایروش‌از‌ی ‌ه اما‌‌.تق ار‌گ فته‌اس

‌تأثی ‌نهایی‌جنتای‌ ب‌دوربین‌لنز‌نوع‌و‌تصوی ‌چ خش‌فاصله،‌روشنایی،‌در‌تغیی ‌تصوی ،‌پ دازش‌روش‌در

‌در‌باید‌،گ ان‌قیمت‌و‌مقیاسی‌بزرگطلاوه‌ب ‌‌روبشی‌الکت ونیاسکن‌‌میک وسکوپ‌یا‌وخواهد‌داشت‌بسزایی‌

‌باشند‌شل ز‌یاو‌‌سیاطیمغن‌الکت یکی،‌تداخل‌طاری‌از‌فضایی اسکن‌‌میک وسکوپبا‌‌کار‌ب ای‌همچنین،.

‌تاس‌زملا‌و‌ویژه‌ای‌خاص‌آموزش‌نمونه،‌تهیه‌و‌روبشی‌الکت ونی ‌محدود،‌وضوح‌که‌است‌ذک ‌به‌لازم.

‌مشکلات‌از‌غی ‌به‌.است‌نوری‌میک وسکوپ‌روش‌معای ‌از‌نمونه‌ت پایین‌یسطحنمایش‌‌و‌کمت ‌بزرگنمایی

‌و‌یابیموقعیت‌در‌مشکل‌،بودن‌محاسبات‌ب زمان‌محدود،‌گی یاندازه‌مانند‌دیگ ی‌تمشکلا‌شده،‌بیان

‌دارد.‌وجود‌نیز‌های‌حفاریس مته‌سایش‌تحلیل‌و‌تمزیه‌ب ای‌نیطولا‌زشپ دا‌و‌گی یاندازه‌نقا ‌شناسایی

‌نی‌بیپیش‌ب ای‌جدیدی‌روش‌از‌سایش‌میزان‌تعیین‌در‌خطا‌کاهش‌ورمنظ‌به‌فصل‌این‌در‌دلیل‌همین‌به

‌استشد‌استفاده‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهس مته‌ایشس‌میزان ‌ه ‌این‌‌منظور،‌این‌ب ای. ‌روش‌از‌فصلدر

‌هم‌کانولوشن‌طصبی‌هایشبکه‌1طمیق‌یادگی ی ‌یا ‌‌CNNs یا‌CNN)‌2گشت()پیچشی  یا‌DCNNsیا

ConvNet)3یادگی ی‌انتقالی‌و‌‌)TL(هدش‌استفاده‌های‌سه‌مخ وطی‌دورانیس مته‌سایش‌بینیپیش‌ب ای‌‌

 ئه‌شده‌است.ل‌اراه‌تفصیبروش‌پیشنهادی‌‌ احل‌مختلفممفاهیم‌پایه‌و‌در‌ادامه‌‌.تاس

 یادگیری عمیق -2-7

ارزش‌‌4یهوش‌مصنوطم‌ب سانند‌به‌انما‌یخود‌را‌با‌کم ‌هوش‌انسان‌فیوظانستند‌تواها‌نیه‌ماشک‌یمانز

‌یهانیام وز‌به‌ماش‌ازین‌یوت مپکا‌ی‌در‌طلوما‌توجه‌به‌پیش فت‌تکنولوژ.‌به‌نمایان‌ک درا‌در‌این‌زمینود‌خ
                                                           
1 Deep Learning 
2 Convolutional Neural Networks 
3 Transfer Learning 
4 Artificial Intelligence 
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توانایی‌یادگی ی‌خالت‌انسان‌بدون‌دو‌‌با‌استفاده‌از‌تم به‌آنها‌ ایاست‌ز‌یگ یاز‌ه ‌زمان‌د‌شیب‌ی یادگی

‌ند.رسانیمممکن‌‌مقدارت ین‌بوده‌و‌درصد‌خطا‌را‌به‌پاییندارا‌‌ها‌رامهارت

‌بندیقسیمت‌3یتیتقو‌ی یادگی‌و‌2نظارت‌دونب‌،1نظارت‌با‌ی یگادی‌یدسته‌‌3در‌ماشین‌یادگی ی‌هایلگوریتما

،‌(رگ سیونب ‌اساس‌) بینییشو‌پ‌5بندیقهبط‌،4بندیخوشه‌منظور‌هب‌ماشین‌یادگی ی‌هایالگوریتم‌شوند.می

‌(.Shobha and Rangaswamy, 2018)‌گی ندق ار‌می‌ادهاستف‌موردنظارت،‌‌بدونو‌‌شده‌های‌نظارتدر‌زمینه

‌یهایارمعده‌از‌مافبا‌است‌6ماشین‌یادگی یی‌هاهشاخ یاز‌ز‌یکیبه‌طنوان‌ف‌دگی ی‌ژریا‌یاطمیق‌‌یی ادگی

ها‌د‌در‌دادهجومو‌لاباطح‌س‌یهایژگیو‌و‌یانتزاط‌مفاهیم‌ها‌ای‌از‌الگوریتمی‌ممموطه ‌مبنابو‌‌یه‌م اتبسلسل

ت‌خطی‌و‌غی ‌یه‌تبدیلااز‌چندین‌لاکل‌متشتفاده‌از‌ی ‌گ اف‌طمیق‌که‌دارای‌چندین‌لایه‌پ دازشی‌را‌با‌اس

‌مدلخطی‌ ‌‌.ندکمیسازی ‌واقع ‌‌یادگی یدر ‌تکنی طمیق ‌از ‌ماشیکلاسی ‌یادگی ی ‌است‌های ‌از‌ن که

آنالیز‌و‌بندی‌قهطب‌،تشخیصبه‌منظور‌‌،هاداده‌ب ای‌استخ اج‌و‌تبدیل‌ویژگی‌یزیادسلسله‌م اتبی‌های‌لایه

‌الگو ز‌فته‌از‌مغالهام‌گ ‌یشبکه‌طصب‌یمعمار‌قیاز‌ط ‌ها‌رایورود‌قیطم‌ی یادگی .خواهد‌ک داستفاده‌ها

‌شبکهدینمایم‌لیو‌تحل‌هیانسان‌تمز ‌داده‌قیکه‌از‌ط ‌بودهپنهان‌‌هیلا‌یتعدادشامل‌‌یطصب‌یها. ها‌آنها

به‌‌یابیها‌به‌منظور‌دستیورود‌یدهارتباطات‌و‌وزن‌قیرا‌از‌ط ‌نیماش‌ی یادگیشوند‌و‌امکان‌یم‌ازشپ د

‌یهاه‌دادهمموطم‌،تمیالگوربا‌تک ار‌‌در‌ه ‌م حله‌قیطم‌ی یادگی‌یهاتمیلگورا‌د.نکنیمف اهم‌‌جینتا‌نیبهت 

ها‌نی،‌ماشقیطم‌ی یادگی.‌در‌خواهند‌ک د‌ارتک ‌مهیبهبود‌نت‌یروند‌را‌ب ا‌نیو‌ا‌دادهزش‌آموت ‌را‌به‌یآموزش

بدون‌ساختار‌و‌‌،متنوع‌رایبس‌یهادهدا‌از‌یاکه‌با‌ممموطه‌یزمان‌یکنند‌حتیرا‌حل‌م‌یادهیچیپ‌مشکلات

‌ازین‌هادادهاز‌‌یادیحمم‌زبه‌‌ی یادگی‌یب ا‌قیطم‌ی یادگی‌یهاتمیکه‌الگور‌ییب و‌هستند.‌از‌آنماناسازگار‌رو

در‌نظ ‌گ فتن‌‌یاصل‌لیاز‌دلا‌یکیها‌از‌داده‌یادیحمم‌ز‌بودنو‌در‌دست س‌‌شیافزا‌ یاخ‌یهادر‌سال‌،دارند

‌(.Hinton et al., 2006; Bengio, 2009; Saha, 2018)‌استبوده‌موضوع‌‌نیا

                                                           
1 Supervised Algorithms 
2 Unsupervised Algorithms 
3 Reinforcement Algorithms 
4 Clustering 
5 Classification 
6 Machine Learning 
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ست‌و‌به‌ت ده‌مورد‌مطالعه‌ق ار‌گ فته‌اطور‌گسبه‌‌انهیرا‌یینایب‌ینهیدر‌زم‌قیطم‌ی یادگی،‌ یاخ‌یهاسال‌رد

دسته‌‌4ها‌به‌روش‌نی،‌ایاست.‌به‌طور‌کل‌م تبط‌با‌آن‌توسعه‌داده‌شدهمتعددی‌‌هایروش،‌لیدل‌نیهم

‌1(تن )‌پ اکنده‌یراکدگذ‌،(یپیچش)‌کانولوشن‌یطصب‌یهاشبکه ‌ماش2هاراخودرمزنگ، ‌بولتزمن‌یهانیو

‌هایشبکه‌،گی ی‌طمیقهای‌توسعه‌یافته‌در‌یادروش‌ز‌میانا‌.وندشیم‌بندیمیتقس‌(RBMS)‌3شدهد‌محدو

که‌‌است‌هبوددر‌طلوم‌مختلف‌‌ یواتص‌لیو‌تحل‌هیتمز‌یب ا‌شبکهنوع‌‌نت یوفق وز‌متا‌به‌ام‌کانولوشنی‌طصب

‌(.Guo et al., 2016ت‌)ه‌اسدداده‌شح‌به‌طور‌کامل‌ش ‌مهادادر‌م‌آن‌مفاهی

 (پیچشی) کانولوشن یعصب یهاشبکه -7-2-1

نایی‌بی‌نظی دگی ی‌ماشین‌اگون‌یانهای‌گودر‌حوزهبسیار‌مناس ‌نتایج‌یادگی ی‌طمیق‌و‌کس ‌‌یشپیدابا‌

‌شب ‌طصبی‌کانولوشن‌ب هایکهکامپیوت ، ‌ا‌فعالهای‌یتمالگورهمت ین‌م‌طنوان‌یکی‌ازه ‌مورد‌در ین‌زمینه

دستخوش‌‌ع فی‌تا‌به‌ام وززمان‌ماز‌‌کانولوشن طصبی‌هایشبکه‌ه‌است.ق ار‌گ فتمختلف‌محققان‌استفاده‌

های‌مختلفی‌از‌هوش‌دامنه‌بصورت‌گست ده‌در شده‌است‌تا‌تغیی ات‌زیادی‌شده‌است.‌این‌تغیی ات‌سب 

‌د.‌نق ار‌گی  ورد‌استفادهو‌...‌م‌معنایی‌یشپو‌،عیبیپ دازش‌زبان‌ط‌،ت بینایی‌کامپیو‌ظی نمصنوطی‌

‌بص ی‌یهاآموزش‌ممموطه‌داده‌یب ا‌قیطم‌ی یدگای‌یهامدل‌نیت محبوب‌کانولوشن‌یطصب‌یهاشبکه

‌ ‌سال‌واست‌بوده ‌‌ یاخ‌یهادر ‌طنوان ‌مدل‌ یبه ‌تشخ‌نیماش‌ی یادگی‌یاهکلاس‌از ‌ ،یواتص‌صیدر

 (.Krizhevsky et al., 2012)‌است‌مورد‌استفاده‌ق ار‌گ فته‌بهها‌نهیزم‌ یو‌سا‌یبندهبقط‌،هایژگیاستخ اج‌و

‌از‌یدیجد‌طص ‌،کانولوشن‌طصبی‌هایشبکه‌ن،یماش‌ی یادگی‌در‌هیاول‌یدستاوردها‌از‌یب خ‌رغمیطل

‌با‌استفاده‌از‌‌قیمط‌ی یادگی ‌الگور4واحد‌یکیدازش‌گ افپ را  ‌بزرگت‌یهادهممموطه‌دا‌و‌ت بهینه‌یهاتمی،

 ;Krizhevsky et al., 2012; Deng and Yu, 2014; Simonyan and Zisserman, 2014)‌داندهک ‌مادیا

Zeiler and Fergus, 2014.)‌ 

‌یادگی ی قابل‌هایبایاس‌و‌زنو‌با‌های‌نورونیلایه از یطصب‌هایشبکه‌سای ‌ماننده‌کانولوشن‌طصبی‌هایشبکه

                                                           
1 Sparse Coding 
2 Autoencoders 
3 Restricted Boltzmann Machines 
4 Graphical Processing Unit (GPU) 
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مدی یت‌‌پیچیدگی‌ب ای‌زاکانولوشن‌‌طصبی‌هایشبکه‌در‌طصبی‌شبکه‌خلافب شده‌است.‌‌تشکیل)تنظیم(‌

یس‌جای‌ض ب‌مات بهنولوشن‌ی‌کاطصب‌هایشبکهه‌لای‌در‌ی حداقل‌.‌شودمیصحنه‌استفاده‌یات‌پشتریاض

طصبی‌کانولوشن‌‌شبکه‌های‌ی لایه‌،معمولی‌صبیط‌شبکه‌ی ‌ب خلاف‌همچنین‌شود.از‌ت کی ‌استفاده‌می

‌(.Yamashita et al., 2018)‌اندارتفاع‌و‌طمق‌ق ار‌گ فتهض،‌سه‌بعد‌ط ‌ه‌درهایی‌است‌کشامل‌نورون

به‌ارتبا ‌بین‌ساختار‌ورودی‌طدم‌تغیی ‌ه‌ب ‌که‌طلاو‌داندهط احی‌ش‌ایونهگبه‌طصبی‌کانولوشن‌هایشبکه

ورودی‌های‌ادهساختار‌دمعمولی‌‌طصبی‌هایدر‌شبکه‌ی‌کهصورت‌در‌ددهت‌میاهمینیز‌های‌همسایه‌پیکسل

‌جلوگی در‌جویی‌ص فهاین‌طمل‌سب ‌‌.یابدتغیی ‌می ‌گی یی‌اندازهخطا‌کاهشو‌‌ب ازشی‌از‌بیشزمان،

یی‌هادادهو‌‌ک دهکار‌های‌ورودی‌با‌استفاده‌از‌فیلت ها‌روی‌داده‌نانولوشطصبی‌ک‌هایکهبش‌واقعر‌د‌.شودمی

را‌استخ اج‌های‌ورودی‌دادهم‌های‌مهویژگیس‌سپ‌و‌کندمی‌هستند‌پ دازش‌ایشبکه‌را‌که‌دارای‌آرایش

‌همین‌به‌شوند‌زش‌تنظیمرت‌آمودر‌صو‌دنتوانمیفیلت ها‌‌طصبی‌کانولوشن‌هایشبکهدر‌‌همچنین‌.نمایدمی

‌(.Wu et al., 2017)‌هند‌شداستخ اج‌خواعی‌جی‌در‌زمان‌واقدلیل‌نتایج‌خ و

(‌انتشار‌معکوس)‌2انتشارپسو‌ (وه‌جلانتشار‌ب)‌1رو‌به‌جلو‌هیتغذ‌یم حلهدر‌ه ‌شبکه‌طصبی‌کانولوشن‌دو‌

ض ب‌و‌این‌طمل‌‌ودشیم‌غذیهت‌شبکه‌به‌ورودی‌تصوی ‌اول‌یهدر‌م حل‌وجود‌دارد.شبکه‌ب ای‌آموزش‌

‌پارامت های‌ای‌بین‌ورودی‌نقطه ‌سپس‌خ وجی‌استلایه‌‌وشن‌در‌ه یات‌کانولاطمال‌طملن‌و‌ه ‌نوروو .

از‌نتیمه‌‌،بکه‌و‌یا‌به‌طبارت‌دیگ ‌همان‌آموزش‌شبکهم‌پارامت های‌شبه‌منظور‌تنظی‌شده‌واسبه‌مح‌،شبکه

از‌با‌استفاده‌ه‌خ وجی‌شبک‌این‌منظور،ی‌ب اشود.‌میزان‌خطای‌شبکه‌استفاده‌می‌یخ وجی‌جهت‌محاسبه

‌در‌م حله‌گ دمی‌تعیین‌ی‌شبکهمیزان‌خطا‌نهگواینو‌‌شودمیسه‌با‌پاسخ‌صحیح‌مقای 3تابع‌خطای ‌ د.

‌این‌م حلهآغاز‌می‌انتشارپس‌یده‌م حلهمحاسبه‌شاس‌میزان‌خطای‌بعدی‌ب ‌اس ‌در ه ‌‌گ ادیان‌،شود.

ماد‌شده‌در‌شبکه‌دارند‌تغیی ‌که‌ب ‌خطای‌ایتوجه‌به‌تاثی ی‌ت ها‌با‌اممی‌پارشود‌و‌تمامحاسبه‌می پارامت 

مناسبی‌از‌این‌‌ ار‌تعداداز‌تکبعد‌‌وشده‌‌آغاز‌وه‌جلانتشار‌ب دن‌پارامت ها‌م حله‌بعدیش.‌بعد‌از‌ب وز‌ندبایمی

                                                           
1 Feed forward 
2 BackPropagation 
3 Loss function 
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‌(.Murugan, 2017)‌ابدیآموزش‌شبکه‌پایان‌می‌،م احل

‌نندهکهای‌جمعیهلا،‌کانولوشن‌یاصل‌هیشامل‌سه‌لا‌قیطم‌ولوشنبی‌کانطص‌هایشبکه‌یمعمار‌،یطور‌کل‌به

ن‌کانولوش‌یهاهیدهند.‌لایرا‌انمام‌م‌یمختلف‌فیوظا‌کدامکه‌ه ‌‌باشندمی 2لصمت‌تمام‌هایلایهو‌‌1)ادغام(

اقع‌در‌و.‌کنندیدنبال‌م‌راها‌ماژول‌نیامتصل‌‌تمام‌یهاهیشوند‌و‌لایم‌یبندها‌گ وهبه‌ماژول‌کنندهجمعو‌

‌و ‌‌حلام ‌در‌هایژگیاستخ اج ‌و ‌می‌مامان‌کنندهجمعکانولوشن ‌و ‌ط یقگی د ‌متصل‌اممت‌هایلایه‌از

‌‌طصبی‌کانولوشن‌شبکه‌یمعمارلی‌از‌ح‌کی ‌ط ‌1-7شکل‌‌د.رسیم‌متمابه‌ا‌تصاوی ‌یندبطبقه ‌یب ارا

‌(.LeCun et al., 1998; Krizhevsky et al., 2012)‌دهدینشان‌م‌یحفار‌هس مت‌ یوتص‌یبندطبقه

Convolution

Pooling

Input image
Convolutional layers Fully connected layer

Rotary table

Electrical cable

Compressor

Drill string

Drill bit

Output class

Feature extraction stage Classification stage
‌‌

 یرفاح‌س مته‌ یوتص‌یندبطبقه‌ی اب‌کانولوشن‌یطصب‌شبکه‌یمعمارط ح‌‌-1-7شکل

‌م حله‌نیشود‌و‌چند‌یم‌هیبه‌شبکه‌تغذ‌میبه‌طور‌مستق‌یورود‌ یتصو‌ ی،‌ولوشنطصبی‌کان‌شبکهه ‌‌در

‌3ایهلک ن از نکانولوش‌هیلادر‌‌د.شویانمام‌م‌ یتصو‌یه‌هاداد‌یوب ‌ر‌کنندههای‌جمعلایه‌و‌کانولوشناز‌

‌تصوی ‌ور‌پیچش لف‌ب ایمخت‌(فیلت ) ‌میانی‌استف‌4ژگیوی‌هاینگاشتودی‌و ‌‌شودمیاده ‌این‌و ‌ط یقاز

به‌منظور‌ کانولوشن‌هیلا‌ یمعمولا‌پس‌از‌‌کنندهجمع‌هیلا‌.دآوررا‌به‌وجود‌میمختلفی‌‌ژگیوی‌هاینگاشت

‌پارا‌ژگیوی‌هایتنگاش‌اندازهکاهش‌ ‌‌یمت هاو ‌شبکه ‌مورد ‌استفاده ‌آخ گی دمیق ار ‌پس‌از ‌یهیلا‌نی.

                                                           
1 Pooling 
2 Fully Connected Layers 
3 Kernel 
4 Feature map 
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‌به‌‌دو‌بعدی‌ژگییو‌هاینگاشتدارد‌که‌‌متصل‌وجود‌تمام‌هیچند‌لا‌ای‌ ی،‌دهکننجمع ‌ ی‌دارب ‌ یرا

‌ی‌تمامهیلاکه‌دارد‌‌تاهمیذک ‌این‌نکته‌.‌یابدادامه‌‌1ینمایش‌ویژگ‌کنند‌تا‌روندیم‌لیتبد‌ویژگی‌یبعد

‌اهیچس ‌کلاس‌خ وجب ‌ت،ی.‌در‌نهاشودارائه‌‌ب دار‌ یبه‌شکل‌شبکه‌ه‌یمنتتا‌‌خواهد‌داداجازه‌متصل‌

‌یبندطبقهمنظور‌به‌‌ویژگیب دار‌توان‌از‌میک ‌است،‌به‌ذ‌شود.‌لازمیم‌نییتع‌متصلام‌تم‌هیلا‌نیتوسط‌آخ 

 .(Zeiler, 2013; Girshick et al., 2014)‌ب د‌هبه ‌یبعد‌هایپ دازش‌یب ا‌ایو‌‌ک داستفاده‌‌ یتصاو

 انولوشنک یعصب یهاشبکه یریکارگبه های کردیرو -7-2-1-1

‌کارگ‌هایک دیرو کامل‌‌آموزش‌،شامل‌مختلف‌یوهایسنار‌در‌دموجو‌طصبی‌کانولوشن‌هایشبکه‌ی یبه

‌ابتدا‌طصبی‌کانولوشن‌شبکه ‌2از و‌‌4دهیآموزش‌د‌شیپ‌از‌وشنطصبی‌کانول‌یشبکهمدل‌‌ ی‌3میتنظباز،

‌ثابت‌است‌یهایژگینده‌وبه‌طنوان‌استخ اج‌کن‌دهیآموزش‌د‌شیاز‌پ‌نولوشنطصبی‌کا‌یشبکهاستفاده‌از‌

(Yin et al., 2017; Marcelino, 2018; Murali et al., 2021): 

ارد‌د‌آموزش‌یاهداده‌یب اوی ‌ی‌از‌تصاادیمنابع‌داده‌زه‌ب‌ازیندا‌از‌ابت‌طصبی‌کانولوشن‌شبکهکامل‌‌آموزش

‌نیبا‌ا‌د.مانمال‌میبه‌طوچند‌روز‌تا‌چند‌هفته‌‌یب ا‌موزشآزمان‌‌ینهمچن.‌( یها‌تصوونیلیتا‌م‌1000)

‌اب‌کانولوشنطصبی‌‌شبکهدقت‌مدل‌در‌آموزش‌‌،حال ‌زاز ‌یهاممموطه‌داده‌ب ایتواند‌یم‌و‌است‌ادیتدا

 (.2-‌7)شکل‌باشد‌اس نمکوچ ‌

 
 حفاری‌س متهوی ‌تصبندی‌هدستب ای‌‌از‌ابتدا‌صبی‌کانولوشنط‌بکهشآموزش‌کامل‌‌-7-2شکل

                                                           
1 Feature representation 
2 Scratch 
3 Fine tune 
4 Pre-trained 
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از‌ی‌ژگویاستخ اج‌‌یمناس ‌ب ا‌نهیگز‌ ی‌دهیزش‌دآمو‌شیاز‌پ‌شنطصبی‌کانولو‌شبکهمدل‌‌ ی‌میتنظباز

‌1000تا‌‌100)‌دیداده‌جد‌مموطهکه‌م‌ی،‌در‌صورتاست‌دهیآموزش‌د‌شیاز‌پ‌طصبی‌کانولوشن‌شبکهمدل‌

‌هیثان‌در‌این‌روش‌موزشآ‌زمان‌که‌است‌زم‌به‌ذک لا‌نباشد.‌یکاف‌دیجد‌شبکه‌ یمل‌کا‌وزشآم‌ی(‌ب ا یتصو

‌دهیموزش‌دآ‌شیپ از‌ولوشنطصبی‌کان‌شبکهمدل‌‌ ی‌میتنظزابمدل‌در‌قت‌،‌دحال‌نیبا‌ااست.‌‌قهیدق‌تا

 .(3-7دارد‌)شکل‌‌یبستگ‌دهیآموزش‌د‌شیاز‌پ‌لوشنطصبی‌کانو‌شبکه(‌معماری)خوب‌است‌و‌به‌مدل‌

 

 فاریح‌س متهوی ‌تصبندی‌هدستب ای‌‌دهید‌آموزش‌شیپ‌از‌کانولوشن‌طصبی‌شبکهمدل‌‌ ی‌تنظیمباز‌-3-7لشک

مختلف‌‌ یتصاو‌یژگیخ اج‌کننده‌وبه‌طنوان‌استد‌انتویم‌دهیآموزش‌د‌شیاز‌پ‌لوشنکانو‌طصبی‌شبکه‌ ی

استخ اج‌‌دهیآموزش‌د‌وشنکانول‌طصبی‌شبکه‌هیاز‌ه ‌لاسطح‌بالا‌‌یهایژگیووش‌ردر‌این‌.‌شوداستفاده‌

‌‌شودمی ‌و ‌خاص‌‌ یدر ‌مورکار ‌د ‌استفاده ‌گی دمیق ار ‌این‌روش‌. ‌ویبندطبقه‌نظوربه‌مدر ‌یاهیژگی،

 (.4-7د‌)شکل‌نشویم‌ یت ک‌نیماش‌ی یگادی‌(هایتموریالگ)‌یهامدل‌با‌استخ اج‌شده

 

‌حفاری‌س متهوی ‌تصبندی‌هدست ای‌ب‌نیاشم‌ی یادگی‌یهااستخ اج‌شده‌با‌مدل‌یهایژگیو‌ ت کی‌-4-7شکل

به‌ممموطه‌‌ازین‌ینیبشیپ‌دربالا‌ه‌دقت‌ب‌دنیرس‌یب ا‌کانولوشن‌شبکه‌،ضیحات‌بیان‌شدهبا‌توجه‌به‌تو

بسیار‌‌هاممموطه‌داده‌ایو‌‌اردندوجود‌‌ییهاداده‌نیها،‌چناز‌حوزه‌یاریدر‌بس‌د.دار‌ یواتص‌زابزرگ‌‌یهاداده
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به‌‌استبوده‌‌نهیدشوار‌و‌پ ‌هز‌وارههم‌بزرگ‌یهاممموطه‌دادهآوری‌عو‌جم ‌کس‌همچنین‌.استکوچ ‌

‌کاملآموزش‌‌به‌نسبت‌هایژگیاستخ اج‌و‌یب ا‌دهید‌آموزش‌شیپ‌زاشبکه‌‌یاهوزناستفاده‌از‌همین‌طلت‌

ائل‌ب ای‌حل‌مس‌یانتقال‌ی یادگیروش‌‌،یموارد‌نیدر‌چن‌گی د.ار‌میبیشت ‌مورد‌استفاده‌ق شبکه‌از‌ابتدا‌

‌(.Shin et al., 2016; Wahab et al., 2019)‌های‌کوچ ‌ارائه‌داده‌استدادهبی‌را‌با‌ج‌مناستلف‌نتایمخ

 کانولوشن یعصب یهاشبکه هایمعماری -7-2-1-2

مختلف‌(‌معماری)‌یها،‌مدلانهیرا‌یینایب‌نهیدر‌زم‌کانولوشن‌طصبی‌شبکهدر‌استفاده‌از‌‌ یاخ‌یهاش فتیبا‌پ

در‌‌رابالایی‌‌اریبسطملک د‌‌هایمعمار‌نی.‌اه‌استشد‌مادیده‌شده‌ایآموزش‌د‌شیاز‌پ‌نانولوشطصبی‌ک‌شبکه

از‌‌طصبی‌کانولوشن‌کهشبنی‌ب ‌ای‌مبتهشبکهطملک د‌‌اند.نشان‌داده‌ یاز‌تصاو‌اهیژگیتخ اج‌واس‌یزمینه

‌‌2012سال‌ ‌‌یسخت‌افزار‌یهاش فتیپبه‌بعد‌با ‌و‌تهیه‌ق‌نوینهای‌طمیمع فی‌معماری‌،GPUخصوصاً

،‌1فسکی یشکدر‌این‌سال‌الکس‌‌ته‌است.گی ی‌داشمیش فت‌چشپ‌(ImageNetمانند‌)‌حمیمممموطه‌داده‌

‌است ‌با ‌از ‌طصفاده ‌بی‌توانست‌شبکه  ImageNet (ILSVRC)2 بزرگ‌مقیاس‌ یصب‌تشخیص‌چالشدر

اوی ‌بندی‌تصدسته‌در‌گی چشمخطای‌‌کاهش‌دهد.‌این‌کاهش‌درصد‌16به‌‌درصد‌‌26ازرا‌ بندیدسته‌ایخط

ر‌این‌گ ی‌دهای‌دیپیش فت‌سب ‌شد‌تا‌معماریاین‌‌.را‌به‌خود‌جل ‌ک دمختلف‌‌توجه‌جامعه‌محققین

‌شبکه‌یهایمعمار‌نیت از‌مع وف‌یب خد.‌سود‌ب میزان‌خ‌ه‌کمت ینببینی‌پیشتا‌خطای‌فی‌شود‌ینه‌مع زم

 ‌LeNet ،AlexNet ،VGGNet ،ZFNet ،ResNet،GoogLeNetشامل‌هدش‌یف عم‌طصبی‌کانولوشن

(Inception) ،ResNeXt ،DenseNet های‌مختلفیارممع بندیدستهن‌ب ندگا‌5-7شکل‌در‌‌باشند.یم‌

‌است‌آمده‌در‌به‌نمایش‌2016تا‌سال‌‌‌2010هایسال‌زاImageNet  بزرگ‌مقیاس‌بص ی‌خیصشت‌چالش‌در

(LeCun et al., 1998; Krizhevsky et al., 2012; Simonyan and Zisserman, 2014; Zeiler and 

Fergus, 2014; He et al., 2015; Szegedy et al., 2015a; Szegedy et al., 2015b; Huang et al., 

2017; Xie et al., 2017.)  ‌mmm 

                                                           
1 Alex Krichevsky 
2 ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenger 
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 یبص ‌صیدر‌چالش‌تشخ‌طصبی‌کانولوشنشبکه‌‌یهای ندگان‌معمارب‌-5-7شکل

 ‌eNetImag‌(7201, sMoon and Verhelst)بزرگ‌اسیمق

 انیمخروطی دورسه یهاسرمته شیسا زانیم ینیبشیپبرای  روش پیشنهادی -7-3

‌روش‌ل‌مختلفاحم ‌س چشمهمس‌‌های‌حفاری‌از‌معدناس‌ممموطه‌تصاوی ‌س متهب ‌اس‌فصلدر‌این‌

‌6-‌7شود.‌همانطور‌که‌در‌شکلارائه‌میحفاری‌ای‌ههمیزان‌سایش‌س مت‌بینیپیشنهادی‌به‌منظور‌پیش

 باشد.‌شده‌است‌روش‌پیشنهادی‌شامل‌چندین‌م حله‌میداده‌‌نشان

ن‌تعداد‌توان‌از‌اییمن‌باشد‌وهای‌حفاری‌بسیار‌کم‌میوی ‌س متههای‌موجود‌از‌تصااز‌آنمایی‌که‌تعداد‌نمونه

‌تص ‌طصبی‌طمیق‌وی  ‌ب ای‌آموزش‌شبکه ‌همین‌راستا، ‌در ‌نمود ‌استفاده ‌یادگی ی‌نخست‌‌یم حلهدر از

از‌‌.‌در‌این‌روشاستفاده‌شده‌است‌های‌حفاریس مته‌تصاوی ‌در‌های‌سطح‌بالاج‌ویژگیاستخ اب ای‌‌یانتقال

‌وزن فاده‌شده‌یق‌استدگی ی‌طمب ای‌یا‌(ImageNet)ده‌در‌ممموطه‌داده‌حمیم‌یآموزش‌د‌شپیهای‌از

ها‌در‌دقت‌و‌سطوح‌معنایی‌ویژگی‌طصبی‌کانولوشنمعماری‌مناس ‌از‌شبکه‌لازم‌به‌ذک ‌است‌که‌است.‌

‌در‌این‌‌.استیار‌تاثی گذار‌بس به‌ VGG-19 و AlexNet ،ResNet، VGG-16عماری‌چهار‌متحقیق‌لذا
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مورد‌تحلیل‌‌،زش‌دیدهاز‌پیش‌آمو‌هایشبکه‌گانرای‌دندست س‌بو‌و‌در ساختار‌خوب‌ی‌مناس ،ابقهسطلت‌

های‌حفاری‌س متهصاوی ‌معماری‌مناس ‌با‌توجه‌به‌ت‌،داده‌اطتبارسنمی‌مموطهم‌و‌ب ‌اساس‌استر‌گ فته‌ق ا

‌به‌کانولوشن‌آخ ‌یهلا‌به‌م تبط‌شده‌استخ اج‌بعدی‌چند‌هایویژگی‌بعدی‌گام‌سپس‌در‌.شده‌استانتخاب‌

‌هاینگاشت‌اب‌م تبط‌لایه‌بالای‌انتخاب‌ه‌به‌اهمیتبا‌توج‌اتسار‌نیمه‌رد.‌است‌هشد‌تبدیل‌ویژگی‌ب دار

‌‌شده‌است.‌انتخاب‌مناس ‌یلایه‌ی،بص ‌رتصو‌به‌مختلف‌هایلایه‌خ وجی‌ت سیم‌از‌بعد‌،ویژگی

 آزمون و آموزش های داده اسا  بر ها داده دسته تفکیک

با استفاده  های عصبی کانولوشن شبکهپیش آموزش 
   VGG-16  VGG-19  ResNet  AlexNetاز معماری های 

استخراج ویژگی های سط  با 
برای تصاویر ورودی 

 (PCA)کاهش ابعاد ویژگی های تصاویر با استفاده از تحلیل مولفه های اصلی 

ورودی
)مجموعه ی داده ها متشکل از تصاویر دیجیتال سرمته های حفاری(

پیش بینی سایش سرمته های حفاری با استفاده 
از مدل های مبتنی بر یادگیری ماشین

آموزش و آزمون پیش بینی های
 سایش سرمته های حفاری

خروجی 
(پیش بینی سایش سرمته های حفاری)

انتخاب معماری مناسب بر اسا  
مجموعه داده اعتبارسنجی

‌

‌های‌حفاری متهبینی‌سایش‌سپیشنهادی‌به‌منظور‌پیش‌روندنمای‌روش‌-6-7شکل
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‌هادفتسا‌انتخابی‌ویژگی‌نگاشت‌از‌بعد‌متصل‌تمام‌هایلایه‌از‌اهویژگی‌تممیع‌منظور‌بهلازم‌به‌ذک ‌است‌

‌شودمی .‌ ‌این ‌کانولوشن‌شبکه‌از‌ تصوی‌یفضا‌به‌ویژگی‌فضای‌نگاشت‌ب ای‌پژوهشدر ‌معکوس ی

‌کانولوشن‌طصبیی‌شبکه‌ازهای‌ویژگی‌از‌آنمایی‌که‌تعداد‌و‌ابعاد‌نگاشت‌.است‌شده‌استفاده‌1گشت()واهم

‌یحلهم در‌‌،ایش‌خواهد‌دادزفا‌را‌محاسبات‌انزم‌استخ اج‌شده‌هایویژگی‌ازتعداد‌‌این‌و‌باشدمی‌زیاد‌بسیار

بینی‌های‌موث ‌در‌پیشکاهش‌و‌انتخاب‌ویژگیبه‌منظور‌(PCA) صلی‌های‌اتمزیه‌و‌تحلیل‌مولفهاز‌‌بعد

ی‌در‌گام‌بعدد.‌نکمی‌ها‌استفادهتوزیع‌ویژگی‌و‌از‌پ اکندگی‌‌PCAروش‌است‌ذک ‌لازم‌به‌استفاده‌شده‌است.

ینی‌بب ای‌پیشب ‌پایه‌رگ سیون‌‌ماشین‌مبتنی‌ب ‌یادگی ی‌(ایهمتالگوری)‌هایمدلاز‌‌از‌روش‌پیشنهادی،

‌،(LR)‌رگ سیون‌خطی‌هایهای‌حفاری‌استفاده‌شده‌است.‌لذا‌در‌این‌م حله‌از‌روشن‌سایش‌س متهزایم

‌درختگ سیور)‌2درختی‌رگ سیون ‌‌،(BRDT)‌(3دودویی‌تصمیم‌ن ‌ب دار ‌،)RSV(‌4پشتیبانرگ سیون

یش‌زان‌سای‌میبینیشبه‌منظور‌پ(‌ER) (ت کیبی)‌6جمعی‌نرگ سیو‌و‌)PRG(‌5گاوسی‌ف ایند‌رگ سیون

‌س مته ‌است. ‌زم‌به‌ذک ‌است‌تمامی‌محاسبات‌و‌تحلیللاهای‌حفاری‌استفاده‌شده ‌این‌ها با‌‌پژوهشدر

 و‌با‌پ دازنده‌GT 525M کارت‌گ افی ‌بایت‌رم‌وگیگا‌6با‌‌یب ‌روی‌کامپیوت ‌‌Matlabاستفاده‌از‌ن م‌افزار

Core i5-2410M ‌‌.ت.‌ل‌بیان‌شده‌اسه‌تفصیادی‌بهحل‌روش‌پیشنمه‌م ادر‌اداانمام‌شده‌است‌

 7اهمجموعه داده  مطالعات میدانی و -7-3-1

‌ ‌بدادهتشکیل‌ممموطه‌به‌منظور ‌معدن‌‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهبینی‌سایش‌س متهپیش ای‌ها مس‌در

و‌توسعه‌معدن‌تحقیق‌‌ایشگاهبه‌آزم،‌شستشو‌و‌تمیزکاری‌آوریاز‌جمع‌پس‌های‌مستهل ته،‌س مهس چشم

‌45زاویه‌ ار‌دادن‌دوربین‌در‌با‌ق‌ی‌نو‌و‌مستهل هاس متهسطح‌از‌.‌سپس‌ه‌استل‌یافتانتقا‌ه چشممس‌س

‌تنظیمات‌ث ‌اابت‌طکسدرجه‌با ‌در ‌است. ‌‌ب داریتعداد‌طکس‌پژوهشین‌ب داری‌شده های‌سطح‌س متهاز

‌تصوی ‌ب ای‌آموزش‌و‌74تصوی ‌بوده‌است.‌از‌این‌تعداد،‌‌102در‌معدن‌مس‌س چشمه‌مخ وطی‌دورانی‌سه

                                                           
1 Deconvolutional Network 
2 Regression Tree 
3 Binary Regression Decision Tree 
4 Support Vector Regression 
5 Gaussian Process Regression 
6 Ensemble Regression 
7 Datasets 
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‌تحلتص‌28 ‌مورد ‌آزمون ‌منظور ‌به ‌استوی  ‌گ فته ‌ق ار ‌یل .‌ ‌پیشمقادی  ‌شده های‌سایش‌س متهبینی

‌‌ی‌دورانیمخ وطسه ‌ب‌روش‌پیشنهادیدر ‌گی ی‌شهدازان‌شیسا‌یتم ب‌ یمقاد‌اساس  ‌معدن‌مسده ‌در

 ‌در‌نظ‌صف های‌نو‌ان‌سایش‌در‌س متهلازم‌به‌ذک ‌است‌که‌میز‌است.‌بودهافت‌وزنی‌‌ت چشمه‌به‌صورس

‌گ فته‌شده‌است.

 یانتقال یریادگی -7-3-2

‌یهامعمولا‌داده‌و‌استمورد‌نیاز‌‌یادیز‌یآموزش‌یاهداده‌،ابتدااز‌‌شنونولکا‌یشبکه‌طصب‌ ی‌زشموآ‌یب ا

مط ح‌‌یانتقال‌ی یادگی‌در‌این‌موارد‌تکنی .‌خواهد‌بودندر‌دست س‌از‌ابتدا‌مدل‌ی ‌زش‌موآ‌یب ا‌یکاف

مدل‌از‌)‌جود‌آوردبه‌و‌یکمت ‌یهاداده‌بارا‌‌نیشما‌ی یادگیمدل‌‌ ی‌توانیآن‌م‌اده‌ازبا‌استف‌ ایز‌شود،یم

مسئله‌‌ یر‌د‌دهید‌آموزش‌شیمدل‌از‌پ‌ یاستفاده‌از‌دانش‌‌،یانتقال‌ی یادگیاست(.‌‌دهیآموزش‌د‌پیش

ب ‌‌ئلهمس‌ ی‌در‌به‌دست‌آمده‌از‌دانش‌استفاده‌یانتقال‌ی یادگیاز‌‌هدفدر‌واقع‌‌متفاوت‌اما‌م تبط‌است.

‌و‌ وچک‌اریبس‌یزشآمو‌یهادادهبا‌‌یادر‌مسئله‌ی یپذمیتعم‌بودبه‌یب ایاد‌ز‌اریسب‌یآموزش‌یهاداده‌اساس

مشابه‌استفاده‌‌یابدست‌آمده‌در‌مسئله‌یالگوها‌ف ،‌ازوزش‌از‌صش وع‌پ وسه‌آم‌یبه‌جا‌یعنی‌.استمحدود‌

‌،تصاوی ‌ها‌ودادهممموطه‌‌محدودیتطلت‌‌به‌عتی،‌پزشکی‌و‌صنیدر‌بسیاری‌از‌کارب دهای‌مهندس‌.شودمی

ب داشت‌شده‌از‌ن‌تصاوی ‌به‌دلیل‌تعداد‌پایی‌یزن‌سالهر.‌در‌این‌است‌بوده‌مط حی‌یادگی ی‌انتقال‌ازاستفاده‌

‌(.Pan and Yang, 2009; Paul et al., 2016)‌ز‌این‌روش‌استفاده‌شده‌استهای‌حفاری‌اتهس م

ها‌در‌شکل‌ه،یاول‌یهاهیر‌لاها‌دبهک دن‌ل‌دایب ‌پ‌یاغل ‌سع‌یطصب‌یهاهکبش‌وت ،یمپکا‌یینایبحث‌مب‌در

‌در خاص‌یوظیفه به‌م بو ‌یهایگژیو‌یو‌ب خ‌یانیم‌یهاهیلا ‌کی واقع‌از‌ت ‌در‌دارند.‌آخ ‌یهاهیلا‌را

‌لایهویژگی ‌پایین‌در ‌ویژگیهای‌سطح ‌ابتدایی، ‌بهای ‌بهای‌معنایی‌سطح ‌الا ‌انا ‌ اجختزاطی‌استی ‌نگاه

‌یهاهیلااست‌که‌‌ازیمدل،‌حفظ‌شده‌و‌تنها‌ن‌هیو‌اول‌ینایم‌یهاهیاز‌لا‌یب خ‌،یانتقال‌ی یادگی‌در‌شود.می

‌(.Gu et al., 2018)‌اشدبمناس ‌‌دیجد‌هوظیف‌یتا‌مدل‌ب ا‌نندیدوباره‌آموزش‌بب‌انتهایی

اطلاطات‌از‌‌نگاشت‌و‌ته‌استالهام‌گ ف‌دیحل‌مشکلات‌جد‌یگذشته‌ب ا‌اتیاز‌تم ب‌،یانتقال‌ی یادگیواقع‌‌در

ها‌ات‌از‌جهات‌مختلف‌به‌دادهطلااط‌نی.‌امیم‌خواهد‌دادعت‌دیجد‌به‌مدلرا‌‌یبلق‌ب دکار‌در‌دهید‌مدل‌آموزش
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با‌استفاده‌از‌‌نیاست.‌همچن‌ی یادگیکاهش‌زمان‌‌،یانتقال‌ی یگادی‌یاصل‌تیمز‌.دارد‌یو‌خود‌مسئله‌بستگ

‌(.Pan and Yang, 2009; Paul et al., 2016)‌یافتخواهد‌‌کاهش‌حمیم‌یهابه‌داده‌ازین‌،کانولوشنشبکه‌

ن‌آوری‌ایمعدن‌مس‌س چشمه‌بسیار‌کم‌بوده‌و‌جمع‌های‌حفاریتصاوی ‌س متهوطه‌داده‌ممماز‌آنمایی‌که‌

های‌ی‌خصیصهاز‌ی ‌ممموطه‌داده‌جامع‌که‌همه‌پژوهشاست‌در‌این‌‌دشواری ‌کار‌بسیار‌نوع‌از‌تصاوی

در‌این‌‌ت‌بیان‌شدهاحتوضیه‌توجه‌ببا‌‌ده‌است.(‌استفاده‌شImageNetشود‌)ل‌میرا‌شامد‌در‌تصاوی ‌موجو

شبکه‌طصبی‌‌آموزش‌شیپبه‌منظور‌ VGG-19 و AlexNet ،ResNet، VGG-16ی‌عمارچهار‌م‌،پژوهش

‌7-7شکل‌‌.شده‌استداده‌ح‌ شها‌جزییات‌این‌روشکه‌در‌ادامه‌‌است‌ق ار‌گ فتهاستفاده‌مورد‌نولوشن‌کا

‌.دهدیان‌منش‌را‌شوهپژ‌نیادر‌‌یانتقال‌ی یادگیاستفاده‌از‌‌یب ا‌یهادشنیش‌پرو

‌
 یشنهادیدر‌روش‌پ‌انتقالی‌ی یادگیم احل‌‌-7-7شکل
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 AlexNet قیعم یشبکه عصب یمعمار -7-3-2-1

شده‌‌بندیطبقه‌)‌ ImageNetممموطه‌داده‌حمیم‌،2012در‌سال‌‌ILSVRCدر‌چالش‌‌AlexNetاری‌معم

‌با‌(گ وه‌1000در‌ ‌به‌میزان‌‌بندیطبقه‌خطای‌بارب ای‌اولین‌و‌‌بندی‌ک دقهدرصد‌طب‌4/16خطای‌‌را را

لایه‌‌3و‌‌ممعحداکث ‌ت‌یهاهیادغام‌شده‌با‌لای‌لایه‌کانولوشن‌5شامل‌معماری‌‌این‌اد.ی‌کاهش‌دگی چشم

‌‌متصل‌تمام ‌‌ورودی‌را‌این‌معماری‌تصاوی است. ‌‌224×224×‌3ابعادبا ‌و ‌انمدریافت‌ک ده ‌طملبا ‌یاتام

د.‌نمایمیزش‌پ داتصوی ‌ورودی‌را‌و‌‌کندمی‌ارسالمتصل‌‌مامهای‌تبه‌لایهرا‌‌نتایج‌دنک ‌جمعو‌‌کانولوشن

‌داده ‌روی‌ممموطه ‌ب  ‌آموز‌ب ای‌و‌دیدهزش‌آمو‌‌ImageNetاین‌شبکه ‌‌شکاهش‌زمان ‌آدر ‌تن ابع‌از

‌تکنی ‌،های‌آموزشینمونه‌زشبیش‌ب ا‌جلوگی ی‌ازب ای‌‌همچنین‌.ه‌استشد‌استفاده‌(ULeR)‌1زسافعال

 (.2012et al.,  rizhevskyK)‌ه‌استشد‌زیاسپیادهدر‌این‌شبکه‌‌2یاندازب ونیا‌‌یحذف‌تصادف

 VGGNet قیعم یشبکه عصب یمعمار -7-3-2-2

افزایش‌ت ‌باطث‌اری‌طمیقبا‌این‌دیدگاه‌که‌معم‌2014سال‌در‌‌‌RCILSVچالشدر‌‌3زیس منو‌ سیمونیان

‌مدو‌جایگاه‌دربندی‌هدرصد‌در‌طبق‌‌3/7یاا‌خطبو‌ دادند‌ارائه‌راVGG ‌شود‌معماریمیدر‌محاسبات‌‌قتد

هایی‌شود‌که‌در‌آن‌لایهاین‌شبکه‌بیشت ‌بخاط ‌شکل‌ه می‌مانندش‌شناخته‌می‌.ها‌ق ار‌گ فتنداین‌رقابت

ب د‌متنوع‌این‌معماری‌جه‌به‌کارتو‌با‌.هستند‌ت ای‌دورت ،‌طمیقهت ‌و‌لایهزدیکت ‌هستند،‌پهنصوی ‌نکه‌به‌ت

تغیی اتی‌در‌و‌یا‌‌کنندمی‌مظیخود‌بازتن د‌کارب‌ب ایرا‌ VGG یزش‌دیدهیش‌آموشبکه‌پ‌عضی‌از‌محققانب

‌(.Loukadakis et al., 2018)‌نددهمیآن‌را‌آموزش‌ تدانمایند‌و‌از‌ابمیایماد‌محبوب‌معماری‌این‌شبکه‌

کوچکت ‌‌را‌هالایه‌،هکنندجمع‌هایلایه‌از‌ط یق‌که‌است (محاسباتی)‌کانولوشنی‌ایهلایه‌لشام‌‌VGGیشبکه

‌یدر‌شبکه‌جزئی‌با‌تغیی اتیسپس‌و‌‌ارائه‌شد‌VGG-16طنوان‌‌لایه‌با‌‌16با VGG یکهبش‌ابتدا‌در‌کنند.می

 VGG-16شبکه‌ VGG-19یشبکه‌ .دگ دیمط ح‌ لایه‌19با‌ VGG-16 ان‌شن‌8-7در‌شکل‌ که رطوهمان

‌با دو‌لایه‌کانولوشنی ،‌شاملVGG-16 ی‌است.‌شبکه(‌ت یارامپ)‌کانولوشنیلایه‌‌16،‌شامل‌است‌داده‌شده

                                                           
1 Activation Function 
2 Droupout 
3 Simonyan and Zisserman 

https://en.wikipedia.org/wiki/Rectifier_(neural_networks)
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‌2با‌پ ش‌2×2 با‌ابعاد1ی ‌لایه‌حداکث ‌تممع اند.‌سپس،هم‌ق ار‌گ فتهکه‌پشت‌‌است 3×‌3ابعاد‌با‌فیلت ‌64

دو‌ ر‌ادامه،.‌ددهدکاهش‌می‌نصف‌را‌به هاژگید‌ویب داری،‌بعنهطلاوه‌ب ‌نمو‌که‌فته‌است ار‌گ ق 2زه‌به‌اندا

‌با‌ابعاد‌فیلت ‌512یه‌کانولوشنی‌با‌لا سهو‌‌فیلت ‌256سه‌لایه‌کانولوشنی‌با‌،‌فیلت ‌128با‌کانولوشنی‌‌لایه

ج‌شده‌استخ اها‌،‌ویژگیتهادر‌ان .نددهمی‌را‌تشکیلادامه‌ف ایند‌این‌معماری‌کث ‌تممع‌لایه‌حدای ‌با‌ 3×3

دو‌در‌این‌معماری‌‌.گی ندمیق ار‌ (نورونی)‌تصلم‌تمامهای‌یهدر‌اختیار‌لاو‌‌شدهتبدیل‌به‌ی ‌ب دار‌ویژگی‌

‌‌تصلم‌اممت‌لایه ‌ یژگیو 4096با ‌گ فتهپشت ‌ق ار ‌درهم ‌لایه نهایت،‌اند. ‌ابعاد‌‌تصلم‌تمام‌ی  به

‌کلا 1000 ‌تعداد ‌با ‌های‌سمتناظ  ‌کارب د ‌شبکه ‌گ فته‌شده ‌نظ  ‌داده‌اب‌.استدر ‌پایگاه ‌اینکه ‌به  توجه

ImageNet ی‌شبکهدر‌خ وجی‌‌یلایه،‌شدبایم‌کلاس‌‌1000شامل‌VGG-16ورون‌ن‌1000شامل‌‌نیز‌

استفاده‌شده‌ ‌(ReLU)‌سازهای‌کانولوشنی‌و‌نورونی‌از‌تابع‌فعالدر‌تمامی‌لایه ‌است‌که‌به‌ذک‌لازماست.‌

‌ین‌این‌شبکه.‌همچندشوحافظه‌اشغال‌می‌مگابایت‌‌93تصوی ،ای‌ه ‌،‌به‌از‌VGGشبکه‌اریمعمدر‌‌.است

‌(.Simonyan and Zisserman, 2014; Rezende et al., 2018)‌پارامت ‌قابل‌یادگی ی‌دارد‌میلیون‌138

‌رساختا‌با‌VGG-16ی‌شبکهنسبت‌به‌ه‌فاضاشن‌ولوکانسه‌لایه‌‌VGG-19ی‌شبکه‌است‌کهلازم‌به‌ذک ‌

‌ .ی‌استاین‌معمارمق‌بیشت ‌ه‌طدهندنکه‌نشادارد‌‌مشابه

 

 ‌VGG-16طمیق‌طصبی‌شبکه‌معماری‌-8-7شکل

                                                           
1 Max pooling 
2 Stride 
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 ResNet قیعم یشبکه عصب یمارمع -7-3-2-3

ارائه‌‌‌ILSVRCلشچا‌در مایک وسافت‌توسط‌2015سال‌‌در‌1ماندهیباق‌شبکه م‌مخففبا‌نا ‌ResNetمعماری

درت‌انسان‌در‌تشخیص‌قاز‌‌معماریاین‌‌.هددرصد‌کاهش‌د‌‌6/3زانمی‌را‌به‌بندیی‌طبقهخطا‌تتوانس‌و‌شد

یه‌تشکیل‌لا‌152این‌معماری‌از‌‌.ا‌تشخیص‌داداء‌راشی‌نو‌با‌دقت‌به‌م ات ‌بالات ‌از‌انسا‌ ‌رفت اتفاشیاء‌

 است.ده‌از‌ی ‌مدل‌ستفاا‌با‌2یابیمکان‌بندی‌وطبقه‌سه‌بخش‌تشخیص‌اشیاء،‌که‌ی ‌رکورد‌درشده‌است‌

ورودی‌های‌لایه‌‌تا‌استدر‌نظ ‌گ فته‌شده‌‌یتار‌کانولوشنخارج‌از‌ساخها‌بین‌لایهارتباطاتی‌‌در‌این‌شبکه

ه ‌لایه‌را‌به‌لایه‌‌خطایشبکه،‌یا‌اصلاح‌ ارشتپس‌ان و‌در‌م حله‌انتقال‌یابدیه‌بعدی‌ه‌به‌لابدون‌واسط‌قبلی

‌به‌این‌ارتباطاتدزایش‌یابافآموزش‌‌س طتو‌‌دهشت ‌قطمیمعماری‌شبکه‌تا‌‌دشو‌قلتمنقبلی‌ ‌تتصالاا .

ین‌است‌که‌ا‌ماندهباقی کوایده‌اصلی‌ی ‌بل‌.گویندیم‌4ماندهبلوک‌باقی‌اختار‌حاصل‌از‌آنو‌به‌س‌3شپ 

‌وکند‌تولید‌‌را F(x) تابع‌و‌شده‌و‌ی ‌لایه‌کانولوشن‌پ دازش ReLU ،‌لایهورودی‌توسط‌ی ‌لایه‌کانولوشن

‌(.He et al., 2015)‌نمایدورودی‌لایه‌قبل‌جمع‌‌بارا‌‌آن‌نتیمه

  قیعم یشبکه عصب مناسب یعمارمانتخاب  -7-3-2-4

به‌‌گذار‌باشد.تواند‌در‌طملک د‌روش‌پیشنهادی‌بسیار‌تاثی می‌قیطم‌یشبکه‌طصب بهت ین‌معماری‌نتخابا

معماری‌انتخاب‌ ای‌ب‌ResNetو‌‌VGG-16‌،VGG-19‌،AlexNetهای‌معماری‌،پژوهشدر‌این‌‌ن‌دلیلهمی

‌اطتبارسنم‌درمناس ‌ ‌یکد‌یممموطه ‌گیبا ‌است‌لایهاندشده‌مقایسه  ‌به‌ذک  ‌لازم ‌شبکه‌های‌م بو.  ‌به

‌این‌بخش‌ثاب ‌کانولوشن‌در ‌ندارد)ت‌ف ض‌شده ‌‌(آموزشی‌وجود ‌فقط‌و تصل‌آموزش‌های‌تمام‌ملایهدر

بینی‌میزان‌ب ای‌پیشخ وجی‌‌ی ‌هااریمعمتمامی‌ه‌انتهایی‌یلادر‌ت‌.‌لازم‌به‌ذک ‌اسگ فته‌استورت‌ص

خ وجی‌بدست‌آمده‌‌1-7ول‌جددر‌نظ ‌گ فته‌شده‌است.‌‌طی‌دورانیمخ وسههای‌س متهتصاوی ‌سایش‌در‌

 ذک ‌است‌م احل‌آموزش‌‌زم‌بهدهد.‌لانشان‌میب ای‌معماری‌مختلف‌سنمی‌را‌آموزش‌و‌اطتباراز‌ممموطه‌

 

                                                           
1 Residual Network 
2 Localization   
3 Skip connections 
4 Residual block 

https://arxiv.org/abs/1512.03385
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‌متتما‌هایب ای‌لایه ‌‌100آموزش‌طه‌صل‌ب ای‌این‌ممموم ‌است‌و ‌گ فته‌شده ‌نظ  ی‌پارامت ها‌دیگ در

‌.تنظیم‌شده‌استرامت ‌معماری‌استاندارد‌ب ‌اساس‌پا‌عماریم

‌یدر‌ممموطه‌اطتبارسنم‌قیطمطصبی‌ف‌شبکه‌مختل‌یهایمعمار‌سهیمقا‌-1-7جدول

ResNet AlexNet VGG-19 VGG-16 معماری 

0.56 0.45 0.59 0.68 2R 

‌

.‌داده‌استاص‌اختصخود‌به‌‌سنمیممموطه‌اطتباردر‌بهت ین‌طملک د‌را‌‌‌VGG-16یمعمار‌طبق‌جدول‌فوق

اولیه‌نتایج‌با‌این‌حال‌ست.‌معماری‌انمام‌شده‌ا‌اینب ‌اساس‌دی‌یشنهاپروش‌به‌همین‌دلیل‌م احل‌بعدی‌

د‌تواند‌طملک نمی‌68/0یین‌با‌ض ی ‌تع‌مخ وطیهای‌سهس مته‌میزان‌سایش‌بینیپیشدر‌معماری‌‌لک دمط

‌.است‌یافتهبسیار‌بهبود‌این‌طملک د‌روش‌پیشنهادی‌‌لذا‌با‌استفاده‌از‌،باشداین‌نوع‌از‌تصاوی ‌‌ایب ‌ناسبیم

 یاستخراج یهایژگیو شینما -7-3-2-5

ین‌فضا‌ب ای‌نمایش‌توان‌از‌اهای‌کانولوشن‌در‌فضای‌ویژگی‌بوده‌و‌نمیهاستخ اجی‌خ وجی‌لای‌هاییژگیو

‌های،‌ی ‌شبکه‌معکوس‌کانولوشن‌ب ای‌نمایش‌بص ی‌ویژگیپژوهشن‌در‌ای‌ستادر‌همین‌را‌.اده‌نموداستف

کند‌که‌این‌طمل‌ب ای‌ویژگی‌را‌به‌فضای‌تصوی ‌نگاشت‌می‌تخ اجی‌مع فی‌شده‌است.‌این‌شبکه،‌فضایاس

‌تاث ی‌ویژگیصتحلیل‌ب ‌سطوح‌مختلف‌بسیار ‌در ‌های‌استخ اج‌شده ‌درباشدمیی گذار ای‌م حله‌ب ‌این‌.

ت سیم‌شده‌که‌‌VGG-16های‌ویژگی‌م بو ‌به‌معماری‌این‌نگاشت‌،های‌موجوده‌از‌لایهین‌لایهت انتخاب‌ب

‌ک نل‌چند‌یهای‌استخ اجنمایش‌ویژگیشت ‌درک‌بیب ای‌در‌این‌شکل‌ه‌شده‌است.‌نشان‌داد‌9-7در‌شکل‌

 است.‌درآمده‌مایشبه‌ن‌ینکانولوش‌یلایهدین‌چندر‌‌(فیلت )

 ج شدهاستخراای هبعاد ویژگیاکاهش  -7-3-3

.‌است‌ بیشت‌حد‌معمولاز‌‌استخ اج‌شدههای‌ژگیویتعداد‌‌،های‌کانولوشنها‌از‌شبکهبعد‌از‌استخ اج‌ویژگی

باشند.‌در‌همین‌های‌متفاوت‌معمولا‌دارای‌ابعاد‌بسیار‌بالایی‌میاستفاده‌از‌هستههای‌کانولوشن‌به‌دلیل‌لایه

های‌موث ‌با‌توجه‌به‌پ اکندگی‌و‌،‌ویژگیدار‌ویژگیبه‌ب ‌ژگیمات یس‌وینگاشت‌از‌‌دبع‌شپژوهدر‌این‌راستا‌

‌ب ای‌این‌منظور‌ه‌استها‌کاهش‌یافتژگیتوزیع‌وی ب ای‌انتخاب‌‌های‌اصلیروش‌تمزیه‌و‌تحلیل‌مولفه‌از.
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‌انسیواراس‌ ‌اسها‌بیژگیوها‌استفاده‌شده‌است.‌در‌واقع‌در‌این‌روش‌ی ‌نگاشت‌جدید‌ب ای‌بهت ین‌ویژگی

نگاشت‌‌زمیدر‌مکانداده‌‌انسیوار‌در‌ یتأث‌نیشت یببا‌از‌ممموطه‌داده‌‌ییهامؤلفه‌است‌وی‌شده‌ع فم‌هاداده

‌(.Turk and Pentland, 1991; Roweis and Saul, 2000; Qiu et al., 2012)‌وندشیحفظ‌م‌ویژگی

 سرمته مستهلک سرمته نو

‌‌

  ‌‌
Conv2_2 Conv1_1 Conv2_2 Conv1_1 

  ‌‌
Conv5_3 Conv4_1 Conv5_3 Conv4_1 

‌VGG-16شبکه‌انولوشن‌در‌کهای‌هلای‌(فیلت ها)‌یهانمایش‌ک نل‌-7-9شکل

‌ی‌زی ‌استفاده‌شده‌است.ی‌موث ‌از‌رابطههاای‌محاسبه‌تعداد‌ویژگی ب‌پژوهش‌در‌این

(1-7)‌1

1

0.98

k

i

i

f

j

j





=

=






‌

‌.باشدمیمقادی ‌ب دار‌ویژه‌‌ها‌و‌ژگیتعداد‌کل‌وی‌fب‌شده،‌نتخاتعداد‌ویژگی‌ا‌kدر‌این‌رابطه‌
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ج‌شده‌ویژگی‌استخ ا‌4096،‌از‌10-7در‌شکل‌و‌نمودار‌مقادی ‌ویژه‌نشان‌داده‌شده‌‌(7-1ب ‌اساس‌رابطه‌)

ده‌ستفاا‌یم حله‌بعد‌یب ا‌یژگیتعداد‌و‌نیا‌ه‌و‌ازددارای‌ارزش‌بوویژگی‌‌‌35تنهاتوسط‌لایه‌تمام‌متصل‌

‌شوند.نگاشت‌می‌PCAبا‌این‌تعداد‌ویژگی‌به‌فضای‌‌یاستخ اج‌هاینهنمودر‌واقع‌‌شده‌است.

‌

‌شآموز‌یب ‌اساس‌ممموطه‌PCAسط‌تومیزان‌مقادی ‌ویژه‌محاسبه‌شده‌‌-10-7لشک

 مخروطی دورانیسه یهاسرمته شیسا زانیم ینیبشیپ -7-3-4

‌از‌استفاده‌با‌آن،‌رد‌که‌تاس‌بینی‌ف ایندیپیش.‌ستا‌دیبنخوشه‌یا‌بینیپیش‌ماشین،‌یادگی یاز‌‌هدف

‌شودمی‌ب آورد‌خ وجی‌غی مت‌ی ‌مقدار‌ورودی،‌متغی های‌از‌ایممموطه ‌تحت‌ادگی یی‌در‌بینیپیش.

‌متغی ‌،رگ سیون‌مسائل‌شوند.‌درمی‌تقسیم‌(بندیدسته)‌بندیطبقه‌و‌رگ سیون‌کلی‌دسته‌دو‌به‌نظارت

‌از‌ب خی‌یا‌بینی‌ی پیش‌ب ای‌متغی ها‌از‌ی،بندقهطب‌مسائل‌در‌اما‌است،‌عیواق‌مقدار‌ی ‌بینیپیش‌قابل

‌تغی م‌اساس‌ب ‌مستقل‌غی مت‌بینیپیش‌ونرگ سی‌از‌هدف‌.شودمی‌استفاده‌شده‌ یفتع‌پیش‌از‌هایدسته

‌(.Brownlee, 2017; Jernelv et al., 2020; Sarker, 2021)‌است‌وابسته

 ند‌که‌در‌گیق ار‌می‌مختلفی‌هایدسته‌رد‌اشینم‌ییادگی  سیون‌در‌ب ‌رگ‌یتنبم‌بینیپیش‌هایالگوریتم

(،‌رگ سیون‌SVR)‌بانی دار‌پشتب‌ونی،‌رگ سیدرخت‌ونی سرگ‌،یخط‌ونیگ سرهای‌از‌روش‌پژوهشاین‌

‌یحفار‌یهاس مته‌شیسا‌زانیم‌ینیبشی(‌به‌منظور‌پیبی)ت ک‌یجمع‌ونی(‌و‌رگ سGPR)‌د‌گاوسیف این

‌شیپ‌صورتبه‌استاندارد‌گی ی‌ماشین‌یاد‌هایدلمز‌اش‌ن‌پژوهای‌درلازم‌به‌ذک ‌است‌‌.است‌استفاده‌شده

‌تش یح‌شده‌است.‌هان‌روشای‌و‌مفاهیم‌مبانی‌دامها‌در‌.تشده‌اس‌ف ض‌استفاده
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 رگرسیون خطی -7-3-4-1

‌دکنمی‌سعی‌خطی‌رگ سیوندر‌‌بینیپیش ف ایند.‌است‌خطی‌مدل‌ی ‌استاندارد‌شکل‌خطی‌ سیونرگ

‌‌مدل‌ای ض  ‌یعنی‌پیش هایداده کند‌که‌بانتخاب‌ی‌اابه‌گونهرا ‌به‌هبینیموجود‌همخوانی‌داشته‌باشد، ا

داقل‌رساندن‌سیون‌خطی،‌به‌حر‌رگ ت ین‌مسائل‌د ‌باشند‌و‌یکی‌از‌مهمها‌نزدیشده‌در‌داده‌یتؤمقادی ‌ر

‌است. ‌دو ‌این ‌بین ‌متداول‌اختلاف ‌از ‌رگ  تخمین هایروش‌ت ینیکی ‌روشخ‌سیونمدل کمت ین‌ طی،

شود.‌سته‌کمینه‌میی‌وابهاها‌و‌دادهبینیتفاضل‌پیش م بع ممموع‌است‌که‌در‌آن (OLS)‌1یمعمول‌عاتم ب

آن‌است‌‌ت انهاده‌سیتقل‌با‌مات مس‌یهاام‌دادهتم‌سیمات ‌یک دن‌وارونه‌ض ب‌خارج‌دایم‌پروش‌مستلز‌نیا

‌(.Hutcheson and Sofroniou, 1999د‌)یب ازش‌نما‌ا‌راهداده‌یب ا‌یونیخط‌رگ س‌نیبهت ‌کندیم‌یسع‌که

)بهت ین‌‌گ سیونر‌به‌خط‌تنسب‌باید(‌خطاها(‌)RSS)‌هاهداد‌2یتوان‌دوم‌باقیمانده‌ممموع‌،‌OLSروش‌در

‌ ‌لازم‌به‌ذک ‌است‌که‌‌حداقلخط‌رگ سیون( ‌ب ازش‌شدهیداو‌مق 3ی ‌واقعادیبین‌مق‌اختلافباشد. ‌یا‌‌4 

‌ اکندگیپ‌نمودار‌.کنداقیمانده‌را‌تعیین‌میخص(،‌بمش‌پارامت هایبا‌ط‌مدل‌)توس 5بینی‌شدهپیشی ‌مقاد

‌(.Bruce et al., 2020ت‌)اس‌شده‌داده‌ننشا‌11-‌7در‌شکل‌وابسته‌و‌مستقل‌متغی ‌دو‌بین‌خطی‌رابطه

‌

‌(sonHutche, 2011)‌بهت ین‌خط‌رگ سیون‌)خطاها(‌و‌هاماندهباقی‌داده،‌نقا ‌از‌پ اکندگی‌نمودار‌-11-7شکل

                                                           
1 Ordinary Least Squares 
2 Residual Sum of Squares 
3 Measured Value 
4 Fitted Value 
5 Predicted Value 
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ب ای‌‌1(سازی‌ظممن)‌تنظیم‌ک دن از‌،ر‌یادگی ی‌ماشیند‌خطی‌یونرگ سهای‌لازم‌به‌ذک ‌است‌در‌مدل

‌از‌ط یق‌افزودن‌ج یم،‌بیش‌ب ازش‌رم‌ک دنیتنظ‌شود.ه‌میاستفاد‌ب ازشگی ی‌از‌بیشپیش به‌تابع‌ 2ها

‌(.Bowles ,2015د‌)دهکاهش‌می‌ 3نزیا

 (دودویی تصمیم درخت نسیوگرر) درختیرگرسیون  -7-3-4-2

ارائه‌استفاده‌از‌مشاهدات‌‌بارا‌‌نمایش‌نموداری‌از‌نتایج‌ممکن‌که‌استبینی‌درخت‌تصمیم‌ی ‌ابزار‌پیش

‌ت ین‌ویکی‌از‌محبوب‌ط احی‌شود.ن‌ماشی‌دگی یایمختلف‌‌هایاند‌با‌الگوریتمتوصمیم‌میخت‌تدر‌دهد.می

ب ‌‌الگوریتماین‌‌.است )CART(‌4ونیو‌درخت‌رگ س‌یدبنهطبق‌های‌تصمیم،های‌درختالگوریتم‌ت ینساده

‌(یدرخت‌رگ سیون)بینی‌پیامدهای‌کمی‌پیش‌در‌تواندمی‌و‌است‌هشد‌(‌بناین ی)با‌ییدودو‌یهاتدرخاساس‌

‌طبقه ‌یا ‌یدرخت‌دیبنطبقه)بندی‌شده ‌ق ا( ‌استفاده ‌مورد ‌ط یق‌مم‌CARTروش‌‌گی د.ر ای‌از‌موطهاز

‌پیامد‌م‌،های‌منطقیش   ‌پیشورد ‌را ‌طبقهمطالعه ‌این‌روش‌نماید.بندی‌میبینی‌یا ‌بینیشپی‌در به‌ها

با‌‌های‌تصمیمطه‌از‌گ هواقع‌ی ‌مممو‌رشوند.‌دمتصل‌میها‌ها‌و‌شاخهیله‌ب گوس‌بهصفات‌موردب رسی‌

.‌دنیابهای‌نهایی‌ادامه‌میگ‌و‌گ هتا‌ب و‌‌یافتهشوند‌و‌از‌ریشه‌گ ه‌گست ش‌متصل‌می‌یکدیگ ها‌به‌شاخه

اوش‌م‌ی ‌ک،‌ب ای‌ه ‌تصمیرد.‌درخت‌تصمیمدا‌ب ای‌ه ‌گ ه‌تنها‌دو‌شاخه‌وجودذک ‌است‌که‌لازم‌به‌

‌ان ‌تمام‌متغی های‌موجود‌و ‌خ د‌ک دن‌واهم‌ف شعاب‌مقادی ‌کامل‌از ‌انتخاب‌میای‌بهینههبا ‌یب ا‌شود.،

ان‌ک د‌و‌سپس‌درختان‌بزرگت ‌امتحرا‌‌رگت بز‌یرختان‌کوچکت ‌با‌ب گهاتوان‌دیم،‌از‌بیش‌ب ازش‌ی یجلوگ

 (.Breirnan et al., 1984; Kim et al., 2019; Toolbox, 2019)‌را‌در‌نظ ‌گ فت

 تیبانبردار پشرگرسیون  -7-3-4-3

بینی‌و‌رگ سیون‌پیشب ای‌‌هک‌تاس‌نیماش‌ی یادگی‌یهاتمیوراز‌الگ‌یکی‌(SVR)‌ب دار‌پشتیبانرگ سیون‌

‌یسازنهیکم‌اساس‌ب وش‌این‌ر‌.تاستوار‌اس‌یآموزش‌آمار‌یتئور‌ ب‌و‌گی دمی‌ق ار‌مورد‌استفاده‌غی خطی

                                                           
1 Regularization 
2 Penalty 
3 Loss Function 
4 Classification and Regression Tree 
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‌پارامت ‌وابسته‌مقدار‌ورودی‌و‌یاهداده‌نیب‌1یساختار‌س یر ‌س یر‌یسازنهید.‌کمکنیم‌ب ق ار‌ اارتب،

‌یهاشبکه‌دمانن‌ییاهمتیورتفاده‌در‌الگورد‌اسم‌یتم ب‌س یر‌یسازنهیکم‌بت‌به‌روش‌متداول،‌نسیساختار

،‌به‌یطصب‌یهاهمانند‌شبکه‌ییهاوشر‌ب خلاف‌ت‌واس‌ی ب ت‌ی،‌دارایآمار‌ یکلاس‌یهاو‌روش‌یبطص

‌ینم‌همگ ا‌یموضوط‌یهراوابج ‌است‌ ی‌نیتخم‌یب ا‌یروش‌SVRشود. ‌یهاداده‌ساسا‌ ب‌هک‌تابع

‌ یه‌ود‌بور‌یدارها،‌ب ونیشود.‌در‌مسائل‌رگ سیم‌نگاشت‌یواقع‌ددط‌ ی‌ورودی‌بره‌ئش‌ر یاز‌‌یآموزش

‌نگاشت‌میچندبعد‌یفضا ‌‌یب دارها‌کره‌هشدته‌اب صفحه‌ساخ‌ ی؛‌سپس‌دنشوی، ‌با ین‌شت بیورودی‌را

‌ک نل‌ابعت‌،‌ازرادید‌زبا‌ابعا‌ییادر‌فض‌اتیانمام‌طمل‌رفع‌مشکل‌یب ا‌.کندفاصله‌ممکن،‌از‌یکدیگ ‌جدا‌می

های‌ورودی‌انمام‌شود.‌در‌واقع‌هداای‌دفض‌س طت‌انا‌همبر‌توانردیم‌تملیاط‌ورتص‌نیشود.‌در‌ایاستفاده‌م

‌یخطا‌و‌یدگیچیپو‌‌ودشیع‌م،‌م تفشتنگابودن‌‌ی خطیو‌غ‌یبعد‌،‌مشکل‌چندلک ن‌ابعبا‌استفاده‌از‌ت

‌(.Cortes and Vapnik, 1995; Yu and Kim, 2012; Deka, 2014)‌درسمی‌حداقل‌به‌ینیبشیپ‌لمد

که‌ودی‌است‌به‌طوری‌ب ‌اساس‌ب دار‌ور‌‌iyبهحاسای‌مب ‌‌‌f(x)پیدا‌ک دن‌تابع‌SVRهدف‌در‌‌بناب این

‌مقدار ‌دارا‌حداقل‌اختلاف‌‌itقعیوا‌از ‌میمع فی‌‌تابع‌زیان‌توسط )ε(این‌اختلاف‌‌باشد.‌را در‌شود.

SVRتابع‌زیان‌‌“ε-insensitive”شودبیان‌می‌12-7مطابق‌شکل‌‌‌(Vapnik, 2013).‌

 

‌ε-insensitive”‌(Smola and Schölkopf, 2004)“تابع‌زیان‌‌-12-7شکل

‌نتابع‌زیان‌تنهب ‌اساس‌‌12-7شکل‌طبق‌ گی ند‌ق ار‌می‌دهشایی‌که‌خارج‌از‌م ز‌سایه‌زده‌همونها

‌شده‌در‌این‌حاشیه‌بینیپیشمقدار‌خ وجی‌‌اگ ‌بناب این‌.د‌بودغی ‌صف ‌خواهن‌2دارای‌متغی ‌شناور

                                                           
1 Structural Risk Minimization 
2 Slack variable 
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شده‌از‌‌تخمین‌زده ‌با‌اختلاف‌مقدار‌ب ابمقدار‌‌صورت‌نیاصف ‌و‌در‌غی ‌‌ب اب ق ار‌گی د‌مقدار‌زیان‌

‌ناحیه‌سایه‌ز ‌شعاع ‌این‌مقدشده‌خوده ‌محاسبه ‌نحوه ‌اساس‌تابع‌اهد‌بود. ‌ب  به‌‌”ε-insensitive“ار

‌:(Vapnik, 2013)‌رت‌زی ‌استوص

(2-7)‌
0                if   

( )    
         otherwise

L

 


 

 
= 

−

 

 رگرسیون فرایند گاوسی -7-3-4-4

پذی ‌رگ سیون‌و‌های‌انعطافهای‌مقدم‌ب ای‌مدلتوزیع یف‌به‌منظور‌تع‌مناس ‌ف ایند‌گاوسی‌روشی

‌تواب‌است‌کرهبندی‌قهطب محدود‌نشده‌‌پارامت ی‌هع‌احتمال‌طبقه‌به‌اشکال‌ساددر‌آن‌رگ سیون‌یا

توابعی‌با‌‌تنوع‌بسیار‌توابع‌کواریانس‌آن‌است‌که‌به‌ایماد‌ای‌ف اینرد‌گاوسریهرمزیتیکی‌از‌‌شند.با

م‌ف اه‌را‌این‌امکان‌شود‌ومنم ‌می‌اع‌مختلرف‌سراختارهای‌پیوسرتیانو‌مختلف‌همواری‌یادرجات‌

‌یها(‌مدلGPR)‌یگاوس‌ندیف ا‌ونیرگ س‌یهامدل.‌گی د‌صورتمناسبی‌‌نشاز‌میان‌آنها‌گزی‌تا‌آوردمی

‌ورودی‌متغی ‌چندین‌یا‌ی ‌تعداد‌با‌توابعی‌بین‌دتواننیم‌کهباشند‌مینامتقارن‌‌ک نل‌ب ‌یمبتن‌یتلااحتما

‌‌را‌ناسبیم‌عتوزی ‌این‌روش‌میمشخص‌کنند. ‌محاسباتوان‌در ‌ب د‌ب ای‌استنتاج‌ات یست‌ماز ‌به ه

‌.کندیف‌میطاهای‌گاوسی‌تع با‌خمدل‌رگ سیونی‌‌ی  را‌در‌ابعی‌میانگین‌پاسخکه‌چنین‌ت‌هنگامی

به‌طلت‌سری‌پذی ‌است.‌ف ایندهای‌گاوهایی‌با‌بیش‌از‌هزار‌نمونه‌امکانمسئله‌ب ای‌ممموطه‌داده‌ایرن

‌(.Neal, 1997د‌)دارنرب خو‌اریمازی‌آسلدمدر‌‌از‌اهمیت‌بالایی‌خصوصیات‌ن مالدارا‌بودن‌

‌آنماا ‌را ‌nتروانمرییی‌که‌ز بره‌صرورت‌‌دلخرواه‌هددر‌ممموطره‌دا‌مشراهده

مموطه‌،‌ماذلتصور‌ک د.‌‌(متغی یn )‌متغی ی‌شده‌از‌توزیع‌گاوسی‌چندگی یهنمون‌تکری‌هیر ‌نقطر

ند‌گاوسی‌میانگین‌ف ای‌رهود‌کشی ض‌م ‌فاغل.‌ک دگاوسی‌متناظ ‌‌توان‌با‌ی ‌ف اینردها‌را‌میداده

‌دیگر ‌ارتبرا ‌ها‌بره‌مشراهدهایی‌ی ‌مشاهده‌رالتنچه‌در‌چنین‌حآصف ‌است.‌‌همه‌جامتناظ ‌در‌

ه‌ی ‌گاوسی‌بمدل‌نویزی‌‌ط یقتوان‌از‌را‌می‌‌yهست.‌ه ‌مشاهدا ‌دهد‌تابع‌کواریانسمی

‌(.Williams and Rasmussen, 2006; Ebden, 2015)‌(3-7ی‌رابطه)‌داد‌تابع‌اصلی‌ارتبا 
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(3-7)‌2( ) (0, )fy f x N = +‌

‌آکه‌ ‌میانگین‌صف ‌و‌واریانسطبه‌  ندر ‌استنوان‌نویز‌تابع‌توزیع‌ن مال‌با ‌به‌منظور.

زم‌به‌لا.‌ده‌استبه‌نمایش‌در‌آم‌4-‌7یدر‌رابطه ‌ویز‌درنتن‌آمیخد‌دیج‌روش‌،سازیهساد

‌.کندمی‌ووججست‌را  ‌f(x)گاوسی‌ف ایندیون‌رگ س‌ذک ‌است‌که

(4-7)‌
2

2 2

2

( )
( , ) exp ( , )

2
f n

x x
k x x x x  




  − −
= + 

 ‌

‌کسانی‌3-‌7هها‌طبق‌رابطمشاهده‌هشد‌بینیپیشمقادی ‌تابع‌دلتای‌ک ونک ‌است.‌ ‌که‌در‌آن

‌یندف اسازی‌رگ سیون‌.‌ب ای‌آمادهتفاوت‌دارند‌ایف ایند‌نویز‌مشاهده‌طلت‌ها‌به،‌اما‌واریانسستنده

ها‌شود‌و‌یافتهنقا ‌محاسبه‌میاین‌‌ت کیبرات‌ممکرن‌همیان‌هم‌در‌4-7ه‌گاوسی‌تابع‌کواریانس،‌رابط

‌شود.می‌بیان‌زی ‌یمات یسروابط‌در‌

(5-7)‌
1 1 1

1

( , ) ... ( , )

( , ) ( , )

n

n n n

k x x k x x

k

k x x k x x

 
 

=
 
 
 ‌

(6-7)‌
** * *( , )k k x x=‌( )* 1 * 2 *( , ) ( , ) ... ( , )nk k x x k x x k x x=‌

 (ترکیبی) یجمع ونیرگرس -7-3-4-5

‌نندهک‌لیتکمین‌است‌که‌ماشیادگی ی‌‌ایهیکی‌از‌روشت کیبی‌یا‌جمعی‌‌ماشین‌دگی یهای‌یامدل

بندی‌و‌به‌منظور‌طبقه‌جمعیدگی ی‌ماشین‌های‌یامدلاز‌‌.هستند‌انف ادی‌ینیماش‌ی یادگی‌هایمدل

‌ یت کبا‌استفاده‌از‌‌جمعی‌ونیرگ سدر‌این‌تحقیق‌از‌درخت‌شود.‌استفاده‌می(‌رگ سیون)‌بینیپیش

لازم‌شده‌است.‌‌دهااستفمخ وطی‌دورانی‌سههای‌ متهس‌سایش‌ینیبشیپبه‌منظور‌دگانه‌چنتان‌درخ‌یوزن

‌دهد.یم‌شیرا‌افزا‌ینیبشیطملک د‌پ‌ونیدرخت‌رگ س‌نیچند‌ ی،‌ت کبه‌ذک ‌است

‌ ‌ن‌رایدر و‌‌بینندمیب ای‌حل‌ی ‌مسئله‌آموزش‌‌های‌پایهمدل یا‌1ضعیف‌یادگی ی‌هایدلموش،

                                                           
1 Weak learner 
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‌ ‌با‌هم‌ت کی ‌میایج‌بهتنترسیدن‌به‌ب ای‌ صحیح‌با‌‌تصورضعیف‌به‌های‌که‌مدل‌میهنگاشوند.

‌ت کی ‌یک ‌وقیقهای‌ددلم‌شوندمیدیگ  ‌‌ت  ‌وجود ‌آخواهپایدارت ی‌به ‌مدل‌.دمد های‌یادگی ی‌در

‌درآنها‌ها‌و‌ف ضیه‌توزیع‌ها،‌ابعاد‌دادهمانند‌مقدار‌داده‌متغی های‌زیادیبه‌ها‌اب‌الگوریتمانتخماشین،‌

‌نت‌کس  ‌مناایج ‌است.س  ‌‌وابسته ‌شرودر ‌مدجمعیهای ‌ال، ‌طنوان ‌به ‌پایه ‌با‌های ‌سازنده جزای

ها‌به‌دلن‌میا‌عاقموبیشت ‌در‌د.‌ورنآمیبه‌وجود‌را‌ت ی‌های‌پیچیدهمدل‌و‌شوندمییکدیگ ‌ت کی ‌

که‌‌تذک ‌اسلازم‌به‌‌ت.شند‌دانخواه‌و‌مطلوبی‌مناس طملک د‌بایاس‌یا‌واریانس‌بالا‌به‌طلت‌ایی‌تنه

‌این‌بدان‌معنی‌است‌که.‌ی ‌شوندبا‌یکدیگ ‌ت ک‌1منسمم‌صورت‌منطقی‌وه‌بایست‌بهای‌پایه‌میمدل

‌بایاس‌کم‌و‌واریانسی ‌در‌صورت‌انتخاب‌ که‌تمایل‌به‌ش‌ت کیبی‌ ‌روباید‌از‌ی‌،بالا‌مدل‌پایه‌با

‌باید‌ازکم‌‌واریانسو‌‌بالابایاس‌با‌ ‌مدل‌پایه‌و‌در‌صورت‌انتخاب‌ی‌شودرد‌استفاده‌ش‌واریانس‌داکاه

‌(.Breiman, 1996; Hastie and Tibshirani, 2009)‌دشو‌استفاده‌دارد‌بایاس‌کاهش‌به‌ایلتمکه‌‌روشی

و‌3ی،‌تقویت2بندیاز‌سه‌روش‌دستهمعی‌جین‌یادگی ی‌ماشدر‌روش‌ه‌ی‌پایهابه‌منظور‌ت کی ‌مدل

‌.دشویهمگون‌استفاده‌م‌هیپا‌یاهز‌مدلا‌بندیدستهجمعی‌روش‌در‌ د.شواستفاده‌می‌4یسازانباشته 

‌روش ‌‌ی‌پایههامدل‌جمعی‌در ‌‌و‌یمواز‌صورتبه ‌از ‌ف ا‌نندیبیآموزش‌م‌گ یکدیمستقل ‌با ‌ندیو

‌‌5یقطع‌ی یگنیانگیم جمعی‌روش‌همانند‌‌نیزی‌تقویتجمعی‌روش‌‌در‌.شوندیم‌ یت ک‌گ یکدیبا

‌یابه‌صورت‌دنبالهو‌‌6یقیتطب‌روش‌ ی‌باکه‌‌شودیهمگون‌استفاده‌م‌هیپا‌یهااز‌مدل‌بندیدسته

با‌ی ‌است اتژی‌قطعی‌ت کی ‌می‌‌و‌(استوابسته‌ل‌قبلی‌خود‌مدبه‌ی ‌مدل‌پایه‌)ند‌آموزش‌می‌بین

‌ ‌شوند. ‌اما ‌مدسازی‌باشتهان‌جمعیروش‌در ‌هااز ‌ناهمگول ‌میی‌پایه ‌استفاده ‌صورت‌ن ‌به ‌که شود

ه،‌ایهای‌پبینی‌شده‌مدلهای‌پیشخ وجی‌یب ‌رو‌7بینند‌و‌با‌آموزش‌ی ‌متامدلمیموازی‌آموزش‌

مدلی‌ت کیبی‌با‌بیشت ‌ب ‌ایماد‌‌بندیجمعی‌دستههای‌روش‌ن‌گفت،تواناب این‌میب‌شوند.ت کی ‌می‌

                                                           
1 Coherent 
2 Bagging 
3 Boosting 
4 Stacking 
5 Deterministic averaging process 
6 Adaptive 
7 Meta-Model 
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سازی‌باشتهانو‌‌قویتیتدر‌حالی‌که‌روش‌های‌‌کز‌داردتم ‌خود،های‌پایه‌کمت ‌نسبت‌به‌مدل‌واریانس

‌نیزس‌ن‌است‌واریانمکم)‌استهای‌پایه‌خود‌به‌مدل‌ت ‌نسبتت ‌با‌بایاس‌کمسعی‌در‌ایماد‌مدلی‌قوی

 بندیروش‌دسته‌دو‌تفاوت‌13-‌7در‌شکل‌(.Mohamed et al., 2017; Kim et al., 2019)‌یابد(‌کاهش

(Bagging )ی،‌تقویت‌(Boosting‌)به‌نمایش‌در‌آمده‌است.رگ سیون‌جمعی‌در‌‌

‌

 (González et al., 2020)‌جمعی‌رگ سیوندر‌‌boostingو‌‌‌baggingدو‌روشتفاوت‌‌-13-7شکل

 یشنهادیپ  روش بر اسا نتایجل تحلی -7-3-5

‌عدن‌مس‌س چشمه‌ب ‌اساس‌روشدر‌م‌ی‌دورانیطمخ وسههای‌سایش‌س مته‌ن خبینی‌پیش‌،بخشدر‌این‌

سایش‌‌ن خبینی‌های‌اخی ‌روش‌خاصی‌ب ای‌پیشدر‌سال‌گ فته‌است.‌لازم‌به‌ذک ‌است‌رتصونهادی‌پیش

رم‌‌تیگابایگ‌6با‌‌یوت یکامپ‌یرو‌ب ‌روش‌پیشنهادی‌همین‌راستا،‌دراز‌تصاوی ‌ارائه‌نشده‌است.‌‌این‌نوعدر‌

،‌تصاوی ا‌توجه‌به‌تعداد‌ب‌ت.سازی‌شده‌اسپیاده‌Core i5-2410Mو‌با‌پ دازنده‌‌‌GT 525M یو‌کارت‌گ اف

‌شکلدر‌‌.بینی‌شده‌استپیش‌اشینم‌یادگی ی سیون‌در‌گب ‌ر‌یبتنم‌یهاالگوریتمبا‌استفاده‌از‌ن خ‌سایش‌

در‌‌ی‌دورانیطمخ وسههای‌س متهبینی‌میزان‌سایش‌پیشدر‌های‌مختلف‌مده‌از‌روشنتایج‌بدست‌آ‌7-14

‌ن‌داده‌شده‌است.‌نشا‌ب ‌اساس‌ممموطه‌داده‌تصاوی ‌س چشمهمعدن‌مس‌
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‌‌

‌‌

‌
 یادهی‌مختلف‌روش‌پیشناهمدلاستفاده‌از‌‌با‌یدوران‌یطمخ وسه‌یهاس متهمیزان‌سایش‌‌ینیب‌شیپ‌-14-7شکل
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ب ‌اساس‌انی‌مخ وطی‌دورسههای‌سایش‌س متهبینی‌پیشختلف‌ای‌مهمدلمیزان‌کارایی‌‌15-7شکل‌در‌

‌.است‌‌هآمدربه‌نمایش‌د‌به‌صورت‌بص ی‌پیشنهادی‌روش

‌
 دورانی‌یمخ وطسه‌یهاس مته‌شیسا‌ینیبشیدر‌پ‌یشنهادیروش‌پ‌مختلف‌یهامدل‌ییکارا‌زانیم‌-15-7شکل

پیشنهادی‌را‌نسبت‌‌روشاز‌ط یق‌‌یدوران‌یمخ وطسه‌یهاس متهنی‌سایش‌بیشپی‌16-7شکل‌همچنین‌

‌دهد.نشان‌میای‌به‌صورت‌نمودار‌میلهی‌واقعی‌ممموطهبه‌

‌
‌یشنهادیروش‌پ‌قیاز‌ط ‌مخ وطی‌دورانیسه‌یهاس مته‌شیسا‌ینیبشیپ‌ایمیله‌ودارنم‌-16-7شکل
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 طی دورانیمخروسه یهاهمتسر شیسا ینیبشیپ یهامدلی عملکرد بارزیا -7-3-5-1

های‌آمراری‌‌مدلهمانند‌‌یدوران‌یمخ وطسه‌یهاس مته‌شیسا‌ینیبشیپ‌هایی ‌از‌مدلطملک د‌ه 

‌جذر‌میانگین‌م بعات‌خطاچهار‌معیار‌اساس‌ب ‌های‌آزمون‌دسته‌دادهب ای‌‌نپیشیارائه‌شده‌در‌فصل‌

(ERMS)،2(‌ ‌تعیینض ی‌R(شاخص‌طملک د‌،‌(VAFو‌میرانگین‌د‌‌)خطرای‌مطلرق‌‌د‌رصر‌‌(MAPE)‌

مبتنی‌بینی‌های‌پیشمدلب ای‌بی‌یاارزعیار‌چهار‌ممقادی ‌پس‌از‌تعیین‌‌.فته‌استر‌گ  امورد‌ارزیابی‌ق

ارائره‌شرده‌‌‌‌3-7و‌‌2-7ول‌ادر‌جد‌و‌است‌‌هعیین‌شدب ای‌ه ‌مدل‌ترتبه‌ه ‌معیار‌‌،شینما‌ب ‌یادگی ی

فتره‌شرده‌‌‌در‌نظ ‌گ ‌صف ی‌نو‌هادر‌س مته‌ایشس‌با‌توجه‌به‌اینکه‌مقادی ‌واقعی‌تسا‌ کذ‌هب‌مزلا‌است.

هرای‌ارائره‌‌‌در‌مدلنو‌های‌س متهده‌شبینی‌پیشمقادی ‌‌(MAPE)‌قلطم‌یاطخ‌دصرد‌نیگنایم‌،است

‌گر فتن‌مقرادی ‌‌این‌معیار‌بردون‌در‌نظر ‌‌‌‌،ع یف‌نشده‌خواهد‌شد‌که‌به‌منظور‌حل‌این‌مشکلتده‌ش

بررا‌طلامررت‌‌3-7و‌‌2-7ول‌اجررددر‌‌وت‌سررادر‌نظرر ‌گ فترره‌شررده‌‌هررای‌نررودر‌سرر مته‌عرری‌سررایشواق

‌است.‌هیش‌در‌آمده‌نماب‌MAPE*ختصاریا

 ارائه‌شده‌هایمدلیابی‌ب ای‌های‌ارزشاخص‌مقادی ‌-2-7جدول‌

‌ هرشما ‌ ‌یدوران‌یمخ وطسه‌یهاس مته‌شیسا‌ینیبشیپ‌یهامدل RMSE‌ *MAPE‌ VAF‌ 2R‌

 0.828 14.775 83.092 0.832 (LR)‌رگ سیون‌خطی 1

 1.389 24.212 53.970 0.642 (ER) جمعی‌نرگ سیو 2

‌(GPR)‌گاوسی‌ف ایند‌رگ سیون 3 0.696 13.926 88.107 0.882 

 0.781 15.362 84.975 0.850 (SVR)  ‌بانیب دار‌پشت‌ونیرگ س 4

 1.227 19.991 65.805 0.711 (BRDT)‌دودویی‌تصمیم‌ن‌درختگ سیور 5

‌

 ارائه‌شده‌هایمدلب ای‌یابی‌رزا‌هایشاخصی ‌از‌ه ‌‌بندیرتبه‌-3-7جدول‌

‌ هشمار ‌ ‌یدوران‌یمخ وطسه‌یهامتهس ‌شیسا‌ینیبشیپ‌یهامدل RMSE‌ *MAPE‌ VAF‌ 2R‌

 3 2 3 3 (LR)‌رگ سیون‌خطی 1

 5 5 5 5 (ER) جمعی‌نرگ سیو 2

‌(GPR)‌گاوسی‌ف ایند‌رگ سیون 3 1 1 1 1 

 2 3 2 2 (SVR)  ‌انبیر‌پشتب دا‌ونیرگ س 4

 4 4 4 4 (BRDT)‌دودویی‌صمیمت‌ن‌درختگ سیور 5
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 دورانی یطمخروههای سهش سرمتبینی سایی پیشهامدل یدبنتیاولو -7-3-5-2

‌،معیارهرای‌چهارگانره‌‌‌دیبنر‌رتبره‌بر ‌اسراس‌‌‌‌ه ‌مدل‌در ‌معیار‌ه‌هرتبتعیین‌‌‌از‌پسدر‌این‌م حله‌

یرانگین‌‌م‌هرای‌شروط یق‌از‌نی‌اردو‌یمخ وطسه‌یهاس مته‌شیسا‌ینیبشیپ‌یهامدل‌یبندتیاولو

بندی‌نهایی‌رتبه‌ادغام،‌وشراز‌استفاده‌‌بار‌انتها‌د‌.است‌شده‌شخصملند‌کپ‌روش‌و‌روش‌ب دا‌ها،رتبه

‌4-7در‌جدول‌.است‌شده‌تعییندورانی‌‌یمخ وطسه‌یهاس مته‌شیسا‌بینیپیشی‌هامدله ‌ی ‌از‌

 .شده‌است‌ارائه‌نیرامخ وطی‌دوهای‌سهسایش‌س مته‌بینییشپهای‌بندی‌مدلنتایج‌رتبه

 ارزیابی‌یارهایب ‌اساس‌مع‌انیرمخ وطی‌دوهای‌سهس متهسایش‌‌بینیپیش‌یهامدل‌یبندرتبه‌-4-7جدول‌

‌ هشمار ‌ ‌یدوران‌یمخ وطسه‌یهاس مته‌شیسا‌ینیبشیپ‌یهامدل ‌هارتبه‌یانگینم ‌ب دا ‌لندکپ ‌ادغام

 2.75 3  3 2.92 (LR)‌خطی‌رگ سیون 1

 5 5 5 5 (ER) جمعی‌نرگ سیو 2

‌(GPR)‌یگاوس‌ف ایند‌رگ سیون 3 1 1 1 1 

 2.25 2 2 2.08 (SVR)  ‌بانیب دار‌پشت‌ونیرگ س 4

 4 4 4 4 (BRDT)‌دودویی‌تصمیم‌ن‌درختگ سیور 5

‌یبنرد‌تیر‌ولواهای‌مام‌روشر‌تد‌(GPRرگ سیون‌ف ایند‌گاوسی‌)دهد‌که‌ها‌نشان‌میبندیادغام‌رتبه

.‌است‌یدوران‌یوطمخ سه‌یهاتهس م‌شیسا‌بینیپیش‌یهامدلدیگ ‌به‌‌تنسب‌یبالات ‌یتولاو‌دارای

بره‌‌‌(GPR ایند‌گوسی‌)ن‌ف،‌رگ سیوهای‌پیش‌بینیمدل‌بندیز‌رتبهت‌آمده‌اسلذا‌ب ‌اساس‌نتایج‌بد

‌.شودانتخاب‌میش‌ن‌پژوهدر‌ای‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهسایش‌س متهبینی‌مدل‌پیشت ین‌بهنوان‌ط

حفراری‌در‌‌هرای‌‌تهایش‌س مسبینی‌پیش‌وربه‌منظیافته‌ز‌این‌مدل‌توسعهاوان‌تمیزم‌به‌ذک ‌است‌لا

‌‌معادن‌مختلف‌به ه‌ب د.

 بندیجمع -4-7

‌این‌ ‌پ‌فصلدر ‌از‌چشمهس معدن‌مس‌ی‌دوران‌مخ وطیسههای‌س مته‌میزان‌سایش‌بینییشبه‌منظور

های‌موجود‌یی‌که‌تعداد‌نمونهمااز‌آن‌‌.است‌هدش‌استفاده‌کانولوشن‌بیطص‌هایشبکه‌طمیق‌یادگی ی‌روش

توان‌از‌این‌تعداد‌تصوی ‌ب ای‌آموزش‌شبکه‌طصبی‌ینم‌د‌وباشکم‌میی‌حفاری‌بسیار‌هااوی ‌س متهاز‌تص
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های‌سطح‌استخ اج‌ویژگی‌ب ای‌ینتقالاز‌یادگی ی‌انخست‌‌یم حلهدر‌فاده‌نمود‌در‌همین‌راستا،‌استطمیق‌

طصبی‌که‌ی‌مناس ‌از‌شبمعمارلازم‌به‌ذک ‌است‌که‌.‌شده‌استه‌استفاد‌های‌حفاریس مته‌تصاوی ‌در‌لابا

با‌توجه‌لایه‌‌16ا‌ب‌VGGمعماری‌لذا‌‌؛ستاها‌بسیار‌تاثی گذار‌و‌سطوح‌معنایی‌ویژگی‌در‌دقت‌شنکانولو

‌ ‌به ‌مممبهت ین‌طملک د ‌اطتبارسندر ‌آزمون‌وطه ‌طنوان‌معماری‌مناس ‌انتبمی‌و ‌است.‌ب‌شدهخاه

.‌است‌دهش‌تبدیل‌ویژگی‌ب دار‌به‌لوشنکانو‌آخ ‌لایه‌به‌م تبط‌شده‌ستخ اجا‌بعدی‌چند‌هایویژگی‌سپس

‌ازتعداد‌‌این‌و‌باشدمی‌زیاد‌بسیار‌لوشنانوک‌طصبیی‌شبکه‌ازهای‌ویژگی‌ز‌آنمایی‌که‌تعداد‌و‌ابعاد‌نگاشتا

های‌مولفه‌یلتمزیه‌و‌تحلاز‌‌بعد‌یحلهم در‌‌،داد‌ایش‌خواهدزفا‌را‌محاسبات‌نازم‌ اج‌شدهاستخ‌هایژگیوی

ی‌از‌در‌گام‌بعد‌استفاده‌شده‌است.نی‌بیدر‌پیشهای‌موث ‌یژگیهش‌و‌انتخاب‌وکابه‌منظور‌(PCA) اصلی‌

های‌حفاری‌سایش‌س مته‌نیزابینی‌مب ای‌پیش‌ماشین‌بتنی‌ب ‌یادگی یم‌یهامدلاز‌‌روش‌پیشنهادی،

‌پیشنهادی‌هایروش‌ یبه‌سا‌بتنسطملک د‌بهت ی‌‌GPRروش‌‌،تایج‌پژوهشب ‌اساس‌نتفاده‌شده‌است.‌سا

 داشته‌است.‌نی وطی‌دورامخسه‌ی مته‌هاس‌شیسا‌ینیب‌شیپ‌یب ا

‌
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 گیرینتیجه -1-8

های‌آماری‌و‌یادگی ی‌از‌روش‌مخ وطی‌دورانیههای‌سبینی‌سایش‌س متهپیشور‌به‌منظ‌در‌این‌تحقیق

‌انمام‌شده‌است.‌ممزاو‌سه‌فاز‌دو‌بخش‌طمیق‌استفاده‌شده‌است.‌به‌همین‌طلت‌م احل‌اج ای‌تحقیق‌در‌

‌‌اول‌بخشدر‌بخش اول:  در‌معدن‌مس‌دورانی‌‌مخ وطیسه‌هایس مته‌سایش‌ب ‌موث ‌طواملابتدا

مخ وطی‌دورانی‌های‌سه متهسایش‌سب ای‌این‌منظور‌ابتدا‌ه‌است.‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌گ فت‌س چشمه

‌ط یق‌افت‌وزنی ‌افت‌حممیاز ‌افت‌ابعادی‌و ‌تعیین‌پارامت های‌موث ‌محاسبه‌، ‌با ‌و اساس‌‌ب ‌شده

های‌بین‌این‌طوامل‌و‌سایش‌س متها ‌،‌ارتب(PCA)‌لیای‌اصؤلفهتحلیل‌م‌ی ه‌وت ‌متغنتایج‌ب ازش‌

ایش‌س‌ن خبینی‌پیش‌به‌منظورامه‌در‌ادمخ وطی‌دورانی‌از‌ط یق‌روش‌آماری‌تعیین‌شده‌است.‌هس

‌شده‌دادهتوسعه‌غی خطی‌‌اری‌خطی‌ومهای‌آمدل‌یحفاردر‌حین‌‌مخ وطی‌دورانیهای‌سهس مته

‌تحقیق‌در‌این‌است. ‌مدلطملک ، ‌ا‌ئه‌شدهارای‌آماری‌هاد جذر‌‌،معیارهای‌ارزیابی‌چهارگانه‌ساسب 

‌خ ‌م بعات ‌تعیین‌،(ERMS) طامیانگین ‌ش)2R(‌ض ی  ‌درصد‌VAF)‌داخص‌طملک ، ‌میانگین ‌و )

ها‌ب ‌اساس‌معیارهای‌اولویت‌ه ی ‌از‌روش‌واست‌مورد‌ب رسی‌ق ار‌گ فته‌(‌MAPE)‌طای‌مطلقخ

‌ ‌اس‌تعیینارزیابی‌چهارگانه ‌تشده ‌‌پسس. ‌از ‌استفاده ،‌هامیانگین‌رتبهبندی‌ولویتی‌ااست اتژ‌سهبا

به‌طور‌‌.انمام‌شده‌استها‌بندی‌مدلویت،‌اولهااین‌روش‌ادغامو‌در‌نهایت‌‌لندکپروش‌و‌‌روش‌ب دا

‌:زی ‌طنوان‌ک دتوان‌به‌صورت‌را‌میروش‌آماری‌‌ارائه‌مدل‌تم بی‌با‌استفاده‌از‌ازکلی‌نتایج‌حاصل‌

و‌ها‌میانگین‌اندازه‌دانهتنها‌،‌هاسنگ‌فیزیکیات‌صمشخاز‌بین‌نتایج‌ب ازش‌ت ‌متغی ه‌ب ‌اساس‌ •

‌ ‌ض ی  ‌سنگ‌وبافت ‌مکانیکی ‌مشخصات ‌میان ‌‌هااز ‌غی‌پارامت هاتمامی ‌به ‌از ‌مو  س‌سختی

که‌‌دندهنشان‌می‌(مخ وطی‌دورانیههای‌سس مته‌سایش)‌بستهی ‌واغتبا‌م‌ی‌معناداری‌رارابطه

‌،نتایج‌این‌اساسب ‌همچنین‌‌.است‌سایشخ‌ ن‌با‌هاپارامت این‌‌بالایهمبستگی‌‌یدهدهننانش

‌ ‌وابسپارامت بار‌روی‌س مته‌و‌‌،توده‌سنگبندی‌هردسیستم‌‌،شناسیشاخص‌مقاومت‌زمینته‌با

اهده‌نشده‌ا‌یا‌روند‌مشخصی‌مشه در‌مابقی‌متغی‌.داردو‌معناداری‌‌مستقیم‌یرابطه‌نس طت‌دورا

‌‌واست‌ ‌بمقادی ‌تغیی ات‌‌یدامنهیا ‌به‌ی ‌که‌است‌ ‌بوده‌کوچر‌سیاپارامت ها ‌را این‌پارامت ها
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این‌در‌ه‌ذک ‌است‌که‌م‌بلاز‌.تغی ‌یاد‌ک دبه‌طنوان‌متوان‌از‌آن‌نمیو‌‌تبدیل‌خواهد‌ک د‌همشخص

‌هاستفاد‌ی‌دورانیوطمخ سههای‌ج‌افت‌وزنی‌به‌طنوان‌مقادی ‌سایش‌س متهاینت‌از‌تحلیل‌آماری

روند‌مناسبی‌‌عادینظی ‌افت‌حممی‌و‌افت‌اب‌شدهگی ی‌های‌اندازهششده‌است‌زی ا‌در‌سای ‌رو

‌دیده‌نشده‌است.ه‌ت ‌متغی ‌هایدر‌ب ازشل‌قوابسته‌و‌مستمتغی ‌بین‌

‌منظور • ‌متغی ها‌به ‌ا‌تحقیق‌یکاهش‌تعداد ‌استفاده ‌‌زبا ‌اصلیمؤلفهتحلیل د‌تعدا‌،(PCA)‌های

مؤلفه‌به‌دو‌‌18زا،‌دهه‌شی ‌ویژه‌و‌روابط‌ارائدایین‌مات یس‌مقده‌از‌تعبا‌استفا‌سیستمهای‌ؤلفهم

بناب این‌دهند.‌ا‌نشان‌میمتغی ها‌رریانس‌از‌کل‌وا‌%‌23/88این‌دو‌مؤلفه‌.است‌یافتهمؤلفه‌کاهش‌

‌،ارتز‌محتوی‌معادلکو،‌خلتخل)‌اول‌یدر‌مؤلفه(‌یانس‌بالانسبت‌وار)گی‌بالا‌با‌همبستپارامت های‌

‌اش ‌دگ سخص ‌شیمیاییانی ‌سیل، ‌یسمحتوای ‌دمیانگ، ‌اندازه ‌بافهاانهین ‌ض ی  مقاومت‌‌،ت،

‌مقاومت‌کششیفشاری ‌واجهش‌اشمیت‌یلی،ب ز‌، ‌شیمسختی ‌سایندگی ‌فاکتور ‌ازک، شاخص‌،

‌بار‌روی‌س متهشناسی،‌شاخص‌مقاومت‌زمینگدی‌توده‌سنبنردهسیستم‌،‌سنگسایندگی‌ و‌‌،

‌دوران‌س مته‌ طتس ‌طنوا( ‌متغی های‌‌نبه ‌ن خ‌مؤث  ‌دورانی‌مخ وطیسه‌هایهت مس‌سایشب 

محتوای‌‌س،سختی‌مو)‌دارند‌سایشأثی ‌ناچیزی‌ب ‌ن خ‌قیمانده‌که‌تابو‌پارامت های‌‌شدهتخاب‌ان

 شده‌است.حذف‌از‌محاسبات‌،‌(و‌چگالی‌ومیناآل

دو‌‌پایگراه‌داده‌بره‌‌‌هاآن‌سنمیاطتبار‌و‌گ کننده‌و‌تخمینبینیهای‌پیشمدل‌یتوسعهبه‌منظور‌ •

تر ‌‌نترایج‌بر ازش‌‌‌اساس‌‌ب لذا‌ .تشده‌استقسیم‌ون‌های‌آموزش‌و‌آزمداده‌وانطن‌ابدسته‌داده‌

ه‌و‌بر‌شناسرایی‌شرده‌‌‌‌مخ وطری‌دورانری‌‌سه‌هایب ‌سایش‌س مته‌متغی های‌موث ‌PCAی ه‌و‌متغ

هرای‌آزمرون‌‌‌ادهبر ای‌د‌‌دیگر ‌‌%25ش‌و‌های‌آموزطنوان‌دادهها‌به‌کل‌داده‌%75صورت‌تصادفی‌

مقاومت‌،‌(TC)‌ت‌سنگبافض ی ‌‌،شدهان‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌بی‌ت.اس‌گ فته‌ر اتفاده‌قمورد‌اس

،‌فاکتور‌سرایندگی‌‌(SH)‌ت،‌سختی‌واجهش‌اشمی(BTS)  زیلیب‌ی،‌مقاومت‌کشش(UCS)‌فشاری

شاخص‌،‌(RMR)‌بندی‌توده‌سنگ،‌سیستم‌رده(RAI)‌اندیس‌سایندگی‌سنگ،‌(SF-a)‌شیمازک

ه‌طنروان‌‌ب‌(RPM)‌وران‌س متهد‌تط و‌س(‌WOB)ر‌روی‌س مته‌با،‌(GSI)‌شناسیمقاومت‌زمین
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توجه‌بره‌اینکره‌‌‌با‌لازم‌به‌ذک ‌است‌‌.اندمورد‌استفاده‌ق ار‌گ فتهقیق‌ن‌تحیادر‌پارامت های‌نهایی‌

‌ازهرا‌‌نردازه‌دانره‌‌امیرانگین‌‌‌لرذا‌شرود‌‌گیر ی‌مری‌‌اندازهها‌میانگین‌اندازه‌دانهب ‌اساس‌گ‌بافت‌سن

‌.شده‌است‌حذفی‌های‌نهایپارامت 

دی‌کمت (‌وت ‌ورپارام‌یااده‌)دارکه‌تا‌حد‌ممکن‌مدل‌س‌استسعی‌ب ‌این‌‌وارهمه‌اهمدلدر‌ارائه‌ •

مت ‌طملیاتی‌بره‌دلیرل‌اینکره‌قابرل‌‌‌‌‌دو‌پارا‌قیقدر‌این‌تح‌و‌دارای‌جامعیت‌باشد.‌ب ای‌این‌منظور

میران‌‌‌امرا‌از‌‌وان‌متغیر ‌مسرتقل‌وجرود‌خواهنرد‌داشرت‌‌‌‌‌ها‌بره‌طنر‌‌کنت ل‌هستند‌در‌تمامی‌مدل

 د‌کره‌دارای‌‌ب‌کر‌خرا‌تنای‌اغی های‌مستقل‌را‌به‌گونهمت‌باید‌تعدادیکی‌مکان،‌فیزیکیارامت های‌پ

ت‌شر ایط‌‌جه‌بره‌اهمیر‌‌توت‌است‌که‌با‌اهمیئز‌ه‌حاذک ‌این‌نکت.‌سادگی‌و‌طدم‌همپوشانی‌باشند

ده‌مرورد‌اسرتفا‌‌ت های‌طملیراتی‌‌ها‌به‌مانند‌پاراممدلیز‌در‌اکث ‌توده‌سنگ‌مشخصات‌ساختاری‌ن

و‌متغی هرای‌ذاتری‌‌‌‌یمت های‌طملیراتی،‌سراختار‌‌ارای‌ت کیبی‌از‌پپس‌مدل‌نهای‌.ق ار‌گ فته‌است

وده‌ب‌ی ‌دارای‌همبستگپارامت ها‌با‌یکدیگ‌ب خی‌از‌توضیحات‌بیان‌شدهب ‌اساس‌‌.بوده‌است‌سنگ

مردل‌‌‌50این‌تحقیرق‌‌در‌‌رو‌این‌از‌ائه‌مدل‌استفاده‌نموددر‌ار‌یکدیگ ز‌آنها‌در‌کنار‌او‌نمی‌توان‌

داری‌نیمدل‌و‌مع‌لکداری‌معنی‌سپس‌است.‌هتگ فب رسی‌ق ار‌‌دموردل‌غی خطی‌م‌50و‌ی‌طخ

و‌نمرودار‌توزیرع‌‌‌ی‌ب رسی‌استقلال‌خطاهرا‌‌واتسون‌ب ا ی‌مستقل،‌آزمون‌دوربینض ای ‌متغی ها

گ فتره‌‌مرورد‌ب رسری‌قر ار‌‌‌‌غی خطی‌و‌ی‌خطبط‌ب ای‌رواسی‌ن مال‌بودن‌خطاها‌ب ر‌خطاها‌ب ای

‌ترول انس‌‌ودی ‌ض ی ‌تورم‌واریانس‌مقابین‌متغی ها‌نیز‌با‌کنت ل‌‌خطیمسأله‌هم‌ینچنهم‌.است

هرای‌‌ایش‌سر مته‌سر‌مقردار‌‌‌بینری‌بر ای‌پریش‌‌‌اساس‌توضیحات‌بیان‌شده،ب ‌‌.ه‌استب رسی‌شد

کره‌‌‌مردل‌‌21تنها‌‌ئه‌شدهخطی‌اراو‌غی ی‌خطمدل‌‌100از‌‌حفاریدر‌حین‌‌مخ وطی‌دورانیسه

‌است.‌ع‌شدهواقتایید‌‌موردل‌غی خطی‌است‌مد‌15مدل‌خطی‌و‌‌6ل‌شام

شده‌های‌آزمون‌استفاده‌ه،‌از‌دسته‌دادهفتیا‌توسعههای‌مدل‌زارزیابی‌طملک د‌ه ی ‌ا‌ظوربه‌من •

‌باست ‌این‌اساس‌. ‌مدل  ‌یافتههاطملک د ‌اساس‌معیارهای‌ارزیابی‌چهارگانه‌ی‌توسعه جذر‌‌،ب 

و‌میانگین‌درصد‌‌(VAF)‌ک دص‌طمل،‌شاخ)2R(‌ض ی ‌تعیین‌،(ERMS) طامیانگین‌م بعات‌خ
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‌‌(MAPE)‌طای‌مطلقخ ‌گ فته ‌ب رسی‌ق ار ‌‌ه ی ‌بندیاولویت‌ومورد ‌اساس‌مدلاز ‌ب  ‌سهها

انمام‌‌هااین‌روش‌ادغام‌و‌لندکپروش‌و‌‌،‌روش‌ب داهامیانگین‌رتبهمل‌شابندی‌است اتژی‌اولویت

های‌سایش‌س متهبینی‌پیشری‌آمابهت ین‌مدل‌دهد‌که‌ها‌نشان‌میبندیادغام‌رتبه‌.ده‌استش

‌یبار‌رو‌،خطی‌است‌که‌در‌آن‌متغی های‌مستقل‌شاملغی ل‌رگ سیون‌مد‌نیمخ وطی‌دوراسه

(‌ ‌مقاومت‌فشارWOBس مته ‌شاخص‌مقاومت‌زمUCS)‌ی ‌محورت‌ی(، ‌و (‌GSI)‌یشناسنی(

ی ‌ی‌زرابطه‌به‌صورت‌نیمخ وطی‌دوراهای‌سهسایش‌س متهبینی‌پیشنهایی‌ماری‌آمدل‌‌است.

‌اسبه‌است.قابل‌مح

(1-8) ‌2.911 0.417 0.153 1.59110BW WOB UCS GSI−=     

،‌ب ای‌تآنالیز‌حساسیاز‌‌دفی‌ورودی‌ب ‌روی‌هرامت هابه‌منظور‌تعیین‌مقدار‌تأثی ‌پا‌در‌این‌تحقیق •

‌توجه‌به‌اینکه‌م‌.ه‌استفاده‌شدستاها‌مدل بار‌شامل‌بینی‌پیش‌ین‌مدلتغی های‌مستقل‌بهت با

‌مقاومت‌س متهروی‌ ‌لذ‌شناسیشاخص‌مقاومت‌زمینری‌و‌ت ‌محو‌یفشار، ‌اهمیتبوده، ن‌ای‌ا

‌ ‌پارامت ها ‌روی ‌ب  ‌نظ  ‌مورد ‌دورانی‌مخ وطیسههای‌سایش‌س مته)خ وجی )‌ ب رسی‌شده‌نیز

همواره‌(،‌WOB)‌ی‌س متهر‌رواب‌،طبق‌نتایج‌تحلیل‌حساسیت‌فوق،با‌توجه‌به‌توضیحات‌‌است.

‌ ‌بیشت ین ‌‌تأثی دارای ‌خ وجی ‌در ‌مدل ‌اسبهت ین ‌بوده ‌و ‌مدل‌نیت مهم‌رو‌این‌ازت ‌پارامت 

ه‌تغیی ات‌ک‌شود‌چ ا‌گی یزهاین‌پارامت ‌با‌دقت‌بیشت ی‌اندا‌همین‌دلیل‌باید‌بهشود.‌یم‌محسوب

 .‌شودمنم ‌میدورانی‌‌یخ وطمسههای‌سایش‌س متهن‌به‌تغیی ات‌اساسی‌در‌ر‌مقدار‌آکوچ ‌د

‌یینایب‌نهیدر‌زم‌یادگی ی‌طمیقاستفاده‌از‌‌ یاخ‌یهاش فتیپبه‌طلت‌قیق‌تحم‌دو‌بخشدر‌بخش دوم: 

رانی‌مخ وطی‌دوههای‌سمته بینی‌سایش‌ساز‌یادگی ی‌طمیق‌ب ای‌پیش‌هاو‌طملک د‌مناس ‌این‌روش‌نهایار

ب داری‌شده‌از‌تصاوی ‌طکساز‌ی ‌ممموطه‌داده‌ب ‌اساس‌روش‌پیشنهادی،‌این‌راستا‌در‌استفاده‌شده‌است.‌

فاده‌شده‌است.‌نتایج‌است‌مخ وطی‌دورانیسههای‌بینی‌میزان‌سایش‌س متهمعدن‌مس‌س چشمه‌ب ای‌پیش

مخ وطی‌هس‌هایمته سبینی‌سایش‌پیش‌در‌دیی‌طملک د‌مناس ‌روش‌پیشنهادهندهبدست‌آمده‌نشان
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‌از‌‌مخ وطی‌دورانیههای‌سمته سایش‌س‌بینیپیشارائه‌مدل‌‌ازنتایج‌حاصل‌‌د.باشمی‌دورانی ‌استفاده با

‌زی ‌طنوان‌ک د:توان‌به‌صورت‌را‌مییادگی ی‌طمیق‌

• ‌ ‌پایین‌تصاوی ‌طکس‌جهتوبا ‌تعداد ‌س متهبه ‌از ‌تعادل‌در‌ب داری‌شده ‌وجود ‌طدم های‌حفاری‌و

ماشین‌ب ای‌های‌سنتی‌یادگی ی‌استفاده‌از‌روشا،‌بینی‌این‌نوع‌از‌کارب دهی ‌در‌پیشتوزیع‌تصاو

‌هاییکی‌از‌روش‌اخی ‌هایسال‌در‌خود‌نشان‌دهد.‌از‌را‌مناسبی‌د‌طملک دتواناستخ اج‌ویژگی‌نمی

‌ب ای‌استخ اج‌ویمو ‌داده‌هاژگیث  ‌ممموطه ب ‌‌یانتقالیادگی ی‌‌روش‌کوچ ،‌و‌پیچیده‌هایدر

‌یا‌اساس ‌دگی ی ‌است‌بودهطمیق ‌این ‌در ‌‌پژوهش. ‌ویژگ‌یانتقال‌یادگی یاز ‌اساس های‌یب 

استفاده‌شده‌است.‌همانطورکه‌‌ImageNetممموطه‌داده‌بزرگ‌‌شده‌از‌آموزش‌ب ‌رویاستخ اج‌

‌این ‌نتایج ‌شده‌وهشپژ‌در ‌داده ‌ویژگیاست‌نشان ‌س مته، ‌تصاوی  ‌در ‌شده ‌استخ اج های‌های

توان‌از‌این‌روش‌در‌این‌باشد‌و‌میبسیار‌مناس ‌می ی‌ظ ‌بصگی ی‌از‌نانتقال‌یادحفاری‌توسط‌

 اوی ‌استفاده‌شود.تعداد‌پایین‌تص‌از‌تصاوی ‌به‌دلیل‌نوع

ویژگی‌چندین‌مزیت‌دارد‌که‌از‌جمله‌آن‌‌ اجدر‌این‌کارب د،‌استفاده‌از‌یادگی ی‌طمیق‌ب ای‌استخ •

 توان‌به‌موارد‌زی ‌اشاره‌نمود:می

 ‌در‌واقع‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌یادگی ی‌طمیق،‌اندازه‌تصاویی:‌ورود‌به‌اندازهبودن‌نسبت‌مستقل‌ -

 های‌بالات ‌تاثی ‌چندانی‌داشته‌باشد.ی‌در‌لایهتواند‌در‌استخ اج‌ویژگورودی‌نمی

 ‌ب داری:‌با‌توجه‌به‌این‌نکته‌که‌تصاوی ‌در‌محیط‌ایزوله‌دریافت‌صویچ خش‌و‌تغیی ‌زاویه‌ت -

اند‌یادگی ی‌طمیق‌در‌استخ اج‌این‌تفاوت‌بودهط‌مش ای‌ها‌دارای فی‌دستگاهشود‌و‌از‌طنمی

  د‌مناسبی‌داشته‌است.ها‌طملکیژگینوع‌از‌و

تاثی ‌تغیی ات‌یق‌های‌طمهای‌مختلف‌از‌شبکهلایه‌تغیی ات‌ش ایط‌محیطی‌و‌روشنایی:‌ت کی  -

شده‌تا‌‌ای‌استخ اجهیابد‌در‌همین‌راستا‌ویژگیمحیطی‌و‌روشنایی‌تا‌حد‌امکان‌کاهش‌می

 اند.‌در‌‌این‌ش ایط‌محیطی‌مناس ‌ارزیابی‌شدهان‌د‌امکح

باشد.‌بسیار‌مهم‌و‌حیاتی‌می،‌آنا‌توجه‌به‌کارب د‌ب‌ی ‌در‌یادگی ی‌انتقالمعماری‌مناسانتخاب‌ •
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در‌ممموطه‌‌پژوهشطملک د‌مناسبی‌را‌در‌این‌‌،لایه‌16با‌‌‌VGGشبکه‌ریدر‌همین‌راستا‌معما

 است.مون‌داشته‌اطتبارسنمی‌و‌آز

است.‌همچنین‌بوده‌بالا‌گی‌ویژ‌هاینگاشتابعاد‌و‌تعداد‌‌دارایاج‌شده،‌تخ های‌اسویژگیره‌هموا •

‌به‌دلیل‌پیچیدگی‌این‌نوع‌از‌ویژگی‌یهای‌موث ‌و‌رابطهویژگیاستخ اج‌ به‌سادگی‌‌هابین‌آنها

ستخ اج‌ب ای‌ا‌PCAاز‌روش‌کاهش‌ویژگی‌‌وهشژپباشد.‌در‌همین‌راستا‌در‌این‌امکان‌پذی ‌نمی

باشد‌این‌نکته‌می‌یهدهنداستفاده‌شده‌است.‌نتایج‌بدست‌آمده‌نشان‌‌هاگیدهی‌به‌ویژارزشو‌

 شود.میبینی‌و‌کاهش‌زمان‌اج ا‌های‌کاهش‌ویژگی‌سب ‌افزایش‌دقت‌پیشده‌از‌روشکه‌استفا

ها‌از‌کارب د‌تواند‌در‌دقت‌طملک د‌این‌نوعمی‌های‌کاهش‌ویژگیانتخاب‌تعداد‌ویژگی‌در‌روش •

و‌ارزیابی‌‌PCAوسط‌ده‌تراستا‌بعد‌از‌تحلیل‌مقادی ‌ویژه‌استخ اج‌ش‌مینموث ‌باشد.‌در‌هبسیار‌

‌نگاشت‌ویژگی‌ب ای‌پیش‌35طه‌اطتبارسنمی‌تعداد‌روش‌در‌مممو طه‌بینی‌ممموویژگی‌بعد‌از

 ‌باشد.ی‌میدهنده‌طملک د‌روش‌پیشنهادکه‌این‌تعداد‌نشان‌ته‌اسآزمون‌مورد‌استفاده‌ق ار‌گ فت

(،‌ونیرگ س‌)ب ‌اساس‌ینیبشیو‌پ‌یبند،‌طبقهیبندبه‌منظور‌خوشه‌نیماش‌ی یادگی‌یهامتیالگور •

‌زم ‌استفاد‌یهانهیدر ‌مورد ‌نظارت، ‌بدون ‌و ‌م‌هنظارت‌شده ‌ای‌. ندیگیق ار ‌در ‌تلذا ‌حقین از‌ق

‌گ سیونر‌،(LR)‌رگ سیون‌خطی‌هایروشل‌مشاب ‌پایه‌رگ سیون‌‌ماشین‌مبتنی‌ب ‌یادگی ی‌هایمدل

‌درختگ سیور)‌ختیدر ‌پشتیب‌،(BRDT)‌(دودویی‌تصمیم‌ن ‌ب دار ‌رگ سیون‌،(SVR)‌انرگ سیون

اده‌ستفهای‌حفاری‌اس مته‌سایش‌نیزام‌بینیپیش‌ب ای‌(ER) جمعی‌نرگ سیو‌و‌(GPR)‌گاوسی‌ف ایند

‌است. ‌مدلسپس‌‌شده ‌ه ی ‌از ‌یدوران‌یمخ وطسه‌یهاس مته‌شیسا‌ینیبشیپهای‌طملک د

‌اساس‌ب ‌های‌آزمون‌دسته‌دادهب ای‌‌ی‌آماریهامدلند‌همان ‌معیار ‌میاچهار نگین‌م بعات‌جذر

‌تعیی‌،(ERMS)‌خطا ‌شاخص‌طملک د)2R(‌نض ی  ،‌(VAF‌ ‌درصد ‌میانگین ‌و ‌خطای‌مطلق(

(MAPE)های‌مدلب ای‌بی‌ایارزعیار‌چهار‌ممقادی ‌پس‌از‌تعیین‌‌.فته‌استر‌گ ی‌ق ایابمورد‌ارز‌

ه‌در‌این‌م حل‌.است‌هعیین‌شدب ای‌ه ‌مدل‌ترتبه‌ه ‌معیار‌‌،ماشین‌دگی ییا‌مبتنی‌ب بینی‌پیش

‌تعیین‌‌‌از‌پس ‌یبندتیاولو‌،معیارهای‌چهارگانه‌دیبنرتبهب ‌اساس‌‌ ‌مدله‌دررتبه‌ه ‌معیار
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‌نی‌ادور‌یمخ وطسه‌یهاس مته‌شیسا‌ینیبشیپ‌یهامدل ‌ها،یانگین‌رتبهم‌هایروشط یق‌از

ه ‌‌بندی‌نهاییرتبه‌ادغام،‌استفاده‌از‌روش‌بادر‌انتها‌‌.است‌شده‌مشخص‌لندکپ‌و‌روش‌روش‌ب دا

 .است‌شده‌تعییندورانی‌‌یمخ وطسه‌یها متهس‌شیسا‌بینیی‌پیشهامدلی ‌از‌

به‌‌(GPR،‌رگ سیون‌ف ایند‌گوسی‌)بینیهای‌پیشمدل‌بندیتبهز‌رت‌آمده‌اب ‌اساس‌نتایج‌بدس •

 .شده‌استانتخاب‌‌مخ وطی‌دورانیی‌سههامتهس ‌سایشبینی‌مدل‌پیشت ین‌بهنوان‌ط

های‌تهسایش‌س مبینی‌پیش‌ظوربه‌منیافته‌توسعهجدید‌ز‌این‌مدل‌اتوان‌زم‌به‌ذک ‌است‌میلا •

 حفاری‌در‌معادن‌مختلف‌به ه‌ب د.

 ادهاشنهپی -2-8

‌یسر مته‌اب‌انتخ‌،گاه‌حفاریتنظیم‌دستپایگاه‌داده،‌‌یتوسعه‌،با‌توجه‌به‌نتایج‌و‌تمارب‌این‌پژوهش

‌ارزیرابی‌‌یود‌و‌توسرعه‌بهبب ای‌های‌پیشنهادی‌زهحونوان‌توان‌به‌طرا‌می‌یدانش فن یارتقاو‌س ‌منا

‌ارائه‌ک د:‌ورانیمخ وطی‌دسه‌هایس متهطملک د‌

معردن‌مرس‌‌‌از‌ مته‌سر‌‌29و‌‌نمونره‌سرنگ‌‌‌10ایرن‌تحقیرق‌از‌‌‌‌در‌ه:پایگااه داد  یتوسعه •

‌یتعرداد‌مطالعره‌‌واضرح‌افرزایش‌‌‌.‌به‌طور‌ه‌استده‌شدها‌استفامدل‌یب ای‌توسعهچشمه‌س 

اده‌ه‌دپایگرا‌در‌ایمراد‌‌‌(معادندیگ ‌دورانی‌‌سی‌حفاریب ر)‌یطی‌متفاوتحش ایط‌مبا‌موردی‌

 ها‌شود.تواند‌موج ‌افزایش‌جامعیت‌مدلمی

هرای‌‌ستقیمی‌بر ‌سرایش‌سر مته‌‌‌ ‌متاثیکه‌مهمی‌یکی‌از‌مواردی‌‌:یتگاه حفاردس میتن  •

اتی‌طملیای‌پارامت هیق‌در‌این‌تحق‌باشد.میحفاری‌‌هگاف ض‌دستیشمات‌پظیرد‌تنحفاری‌دا

ی‌مخ وطر‌هرای‌سره‌‌یش‌سر مته‌سا‌ارامت ‌موث ‌ب  ین‌پته‌طنوان‌کلیدیبس مته‌‌ظی ‌بار‌روین

هرا‌‌تغیی ات‌این‌پارامت ‌تاثی ‌مستقیمی‌ب ‌سرایش‌سر مته‌‌ن‌یزاملذا‌‌مع فی‌شده‌استدورانی‌

ض‌فر ‌پیشز‌بیشینه‌مقدار‌حفاری‌بیشت ‌ااه‌دستگتورهای‌پ اا‌با‌توجه‌به‌اینکه‌د‌داشت.خواه

فر ض‌‌شپری‌‌دی مقرا‌کراهش‌‌‌برا‌‌ذالر‌کنند‌ری‌استفاده‌میای‌انفماهب ای‌حفاری‌چالدستگاه‌

میرزان‌‌‌،هرا‌آنب قری‌‌‌هرای‌سیسرتم‌از‌تنظیمات‌ده‌با‌استفاحفاری‌‌گاهدستطملیاتی‌پارامت های‌
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ازی‌مصر ف‌‌سر‌بهینره‌‌ جر‌موه‌کر‌‌افرت‌خواهد‌یهش‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌کاف‌س مته‌مص 

 اری‌خواهد‌شد.های‌حفاهش‌هزینهسودآوری‌و‌ک‌س مته،

از‌دیگر ‌مرواردی‌‌‌جنس‌سنگ‌ه‌به‌توجبا‌ مته‌مناس ‌س‌بنتخاا‌:ناسبم یتهتخاب سرمان •

طبق‌ب رسری‌میردانی‌‌‌‌ت.حفاری‌بوده‌اسمهم‌این‌بخش‌‌یدارانخ ‌که‌کمت ‌مورد‌توجهاست‌

چند‌مدل‌مناسر ‌ایرن‌‌‌تنها‌‌، چشمهمعدن‌مس‌س‌ه‌درادستفهای‌مورد‌اانمام‌شده‌از‌س مته

را‌‌یفرار‌هرای‌ح‌هزینره‌‌سرت‌ی‌نادربانتخرا‌هرا‌برا‌‌‌هیگ ‌س متباشند‌و‌داسی‌میشنزمینازند‌س

ش کت‌ولگابارمراش‌بر ای‌سرازند‌نر م‌‌‌‌‌نچی‌ای‌‌5/8هاینوان‌مثال‌س متهاند.‌به‌طافزایش‌داده

مورد‌خت‌متوسط‌تا‌سزند‌ای‌ساب چشمه‌معدن‌مس‌س در‌در‌صورتی‌که‌‌ط احی‌شده‌است

 .استفاده‌ق ار‌گ فته‌است

افرزایش‌‌و‌‌هرا‌س مته ف‌مص‌کاهش‌بهتواند‌میکه‌‌ز‌مواردییکی‌دیگ ‌ا‌:فنی ای دانشارتق •

 گاه‌حفاری‌است.پ اتور‌دستی‌دانش‌فنی‌اتقاار‌نم ‌شودمهای‌حفاری‌و‌کاهش‌هزینهراندمان‌

که‌‌ش ایط‌طملیاتی‌حفاری‌می‌کند‌ودرآن‌به‌سنگی‌که‌ت‌ه ‌س مته‌با‌توجه‌لازم‌به‌ذک ‌اس

یش‌دانرش‌فنری‌‌‌شود.‌افرزا‌ه‌مواجه‌میابی‌س متی‌از‌سایش‌یا‌خ صنوع‌خا‌با‌رددر‌آن‌ق ار‌دا

ه‌از‌تک ار‌آن‌در‌موارد‌مشرابه‌‌آمدتوجه‌به‌نوع‌خ ابی‌به‌وجود‌ور‌کم ‌خواهد‌ک د‌که‌با‌ اتاپ

 جلوگی ی‌کند.‌
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Abstract 

Bits are one of the most important parts of drilling, due to the type of application and high 

costs. Wear of these tools are an important parameter for estimating the efficiency of drilling 

equipment in mining projects. Examining the parameters affecting the tricone rotary bits wear 

can prevent wasting time and additional costs of the drilling process. Therefore, in this study, 

statistical methods and deep learning have been used to predict the tricone rotary bits wear. In 

the first part, the tricone rotary bits wear has been calculated through weight loss, dimensional 

loss, and volumetric loss, and by determining the effective parameters based on the results of 

univariate analysis and Principal Component Analysis (PCA), the relationship between these 

factors and the tricone rotary bits wear has been determined through statistical methods. In 

this study, only 21 models, including 6 linear models and 15 nonlinear models, have been 

approved to predict the rate of tricone rotary bits wear while drilling. Also, due to recent 

advances in the use of deep learning in the field of computer vision and the proper 

performance of these methods, in the second part of the research, deep learning has been used 

to predict the tricone rotary bits wear. Due to the low number of images taken from drilling 

bits and the imbalance in the distribution of images of transfer learning based on the extracted 

features, training on the large ImageNet dataset has been used. Then the 16-layer VGG 

architecture is selected as the appropriate architecture according to the proper performance in 

the validation and test set. Then, due to the dimensions and high number of mappings of the 

extracted features, according to PCA, 35 features were used to predict the test set. Finally, to 

predict the wear rate of tricone rotary bits from regression-based machine learning models 

were usedIt should be noted that the performance of the models has been examined based on 

four evaluation criteria. Then, using the three strategies of prioritizing the mean ranks, Borda 

and Copeland’s method, finally using the arithmetic mean, the prioritization of the models has 

been done by aggregating the ranking of the above methods. The rank aggregation method 

shows that the best model for predicting the tricone rotary bits wear is the nonlinear 

regression model in which the independent variables include Weight On Bit (WOB), Uniaxial 

Compressive Strength (UCS) and Geological Strength Index (GSI). Also, based on the 

performance of the results obtained from the machine learning prediction models ranking, 

Gaussian Process Regression (GPR) has been selected as the best model for predicting the 

tricone rotary bits wear. 
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