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    سنگ آهن مگنتيت اي انديس بار نقطهارتباط تخلخل و چگالي بر 

  )مطالعه موردي: معدن سرويان(
  مقاله پژوهشي

  

  گروه مهندسي معدن، دانشگاه آزاد اسلامي واحد محلات، محلات، ايران ،، استاديار*شبير ارشدنژاد

  ايرانمحلات، محلات، واحد آزاد اسلامي مهندسي معدن، دانشگاهگروه ، آموخته كارشناسي ارشددانشمحمد جواد عرب، 

 s_arshadnejad@yahoo.comپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *                                   

           05/11/98پذيرش: -15/04/98 دريافت:

  59- 66صفحه

  چكيده
ها، پارامترهاي مقاومتي سنگ بكر نظير مقاومت فشاري  يكي از پارامترهاي بسيار مهم در تحليل پايداري شيب نهايي معادن و يا تونل

عنوان يكي از پارامترهاي فيزيكي در سنگ و تأثيرگذار بر مقاومت آن از اهميت   . خواص فيزيكي سنگ مانند تخلخل و چگالي بهاست

تواند راهكاري ابتكاري و آسان جهت  از اين رو برقراري رابطه ميان خواص فيزيكي و مقاومت سنگ مي زيادي برخوردار است.

ها  هاي ساده صحرايي و برقراري رابطه ميان آن سعي شده با انجام آزمايش مقالهدر اين ها باشد.  تخمين مقاومت  مكانيكي سنگ

هاي  با آزمايش ،كه گاهي در صحرا ممكن نيستي پر هزينه و وقت گير هاي آزمايشگاه د كه انجام آزمايشنارائه شو فرمولهايي

هاي متفاوت براي هر آزمايش انجام  چگاليتخلخل و نمونه سنگ آهن مگنتيت با  37ها بر روي  ساده جايگزين گردد. اين آزمايش

دو با يكديگر مورد مقايسه قرار گرفته تا  وبهها د آزمايش نتايجاند.  ها از معدن سرويان نزديك دليجان تهيه شده پذيرفته است. نمونه

اي لگاريتمي  ها بر يكديگر مشخص گرديد. در نهايت با تركيب دو متغير تخلخل و چگالي به صورت يك متغير مستقل، معادله ثير آنتأ

  پيشنهاد شد. 89/0با ضريب همبستگي 

 

  يا نقطهواژگان كليدي: تخلخل، چگالي، بار 

 

  مقدمه -1

ترين  مرسومتك محوري از آزمايش مقاومت فشاري 

آزمايشگاهي براي مطالعات مكانيكي سنگ  هاي آزمون

كه با وجود ظاهري ساده، انجام دقيق آن بسيار  استبكر 

به عنوان آزمايش پايه در اكثر مون مهم است. اين آز

انجام گرفته و به  و عمران هاي مهندسي معدن پروژه

فشاري تك اي مقاومت  افتد كه در پروژه ندرت اتفاق مي

محوري مورد نياز نباشد. اگر چه اين آزمون عمدتاً به 

شود،  ها شناخته مي عنوان شاخصي براي مقايسه سنگ

ليكن كاربردهاي وسيع ديگري نيز در حل مسائل عملي 

 معيار گسيختگي هوك و براون واز جمله  ،كانيك سنگم

. به پيدا كرده است تخمين مدول دگر شكلي توده سنگ

اري تك محوري عوامل موثر بر مقاومت فشطور كلي 

ها به دو گروه عوامل داخلي كه به خصوصيات  سنگ

شناسي، چگالي،  داخلي سنگ از قبيل تركيب كاني

ها و عوامل خارجي وابسته به  تخلخل، ابعاد و شكل دانه

شرايط محيطي و شخص آزمايش شامل روش آزمايش، 

مقاومت  . در اين ميان براي تخمينبستگي داردكننده 

اي و سختي  هايي نظير انديس بار نقطه فشاري روش

هايي ساده، ارزان و سريع بسيار  اشميت به عنوان روش

اند. بنابراين بررسي ارتباط تجربي بين اين  شده پركاربرد



1399بهار دوره اول، ،102، شماره ، سال هجدهمفصلنامه علمي جاده  

 

 

60 

 

به منظور تخمين سريع از مقاومت سنگ پارامترها 

تواند براي طراحان و مهندسان بسيار راهگشا باشد.  مي

هاي  ن مگنتيت يكي از مهمترين كانسنگسنگ آه

استراتژيك براي صنايع هر كشور است. اما تاكنون 

تحقيقات بسيار اندكي در زمينه تخمين پارامترهاي 

مكانيك سنگي اين سنگ شده است. از آنجا كه وزن 

توان  حجمي اين سنگ با عيار آن ارتباط مستقيمي دارد مي

 پارامتر مهمي در تواند احتمالاً دريافت كه وزن حجمي مي

اين سنگ باشد. از طرفي ديگر مكانيكي تشخيص رفتار 

گيري وزن حجمي سنگ بسيار آسان بوده و اگر  اندازه

اي و يا  اي بين وزن حجمي و انديس بار نقطه بتوان رابطه

سختي اشميت سنگ پيدا نمود، داراي ارزش و كاربرد 

مرتباط  تاريخچه مطالعات انجام شده فراواني خواهد بود.

  آورده شد است. 1با اين پژوهش در جدول 

  
  تاريخچه مطالعات انجام شده. 1جدول 

اي  متر) را مرجع بهتري براي آزمايش قطري دانست و پيشنهاد كرد كه آزمايش بار نقطه ميلي NX )54مغزه  1975بنياوسكي، 

 متر) انجام نگيرد. ميلي BX )42هايي با قطر كمتر از نهروي نمو

هاي ترد استفاده نمود و تأثير ابعاد  اي براي تعيين مقاومت كششي و شكنندگي نسبي سنگ از آزمايش بار نقطه 1968ريچموت، 

نمونه روي نتايج آزمايش را مورد بررسي قرار داد. وي براي محاسبه مقاومت كششي، رابطه زير را پيشنهاد 

�S)                                                                                         1(  نمود: = K� �
�2
+ K	p               

St  ،مقاومت كششيP  ،بار اعماليh  ،فاصله بين نقاط بارگذاريKs  ضريب شكل وKb .ضريب شكنندگي 

براش و 

 1972فرانكلين، 

روش قطري، تأثير اندازه كاملاً مشهود است و بنابراين  ها نشان دادند كه در با انجام طيف وسيعي از آزمايش

 عنوان قطر استاندارد انتخاب نمودند.   ميليمتر را به 50قطر 

حسني و 

 1980همكاران،

 .اندازه ارائه دادند كه شيبي بيشتر از نمودارهاي براش و فرانكلين داشتند اثر براي تصحيح را ينمودارهاي

 متر نمود بيشتري دارد.  ميلي 60اختلاف اين نمودارها در قطرهاي بالاي 

كه مقاومت فشاري توده سنگ با عمق  دادمعدن مس سونگون نشان  spمطالعات انجام شده روي توده سنگ  1386بهي، 

و خواص ژئومكانيكي توده سنگ رابطه مشخصي دارد. همچنين عمق معدن با چسبندگي و زاويه اصطكاك 

  داخلي رابطه مستقيم دارد. 

c = 7/193 H 11/0 )2           (                                                                                               

 φ = − 9/2 ln H + 7/3  )3      (                                                                                        

               
c = 7/14 lnH + 136 )4  (                                                                                                 

               
φ = − 1/1 H + 30       )5(                                                                                               

           H عمق معدن (  m ،(c چسبندگي(  MPa،(	φ(درجه) زاويه اصطكاك 

الدين سعيد  شمس

 393و همكاران، 

و با كمك با استفاده از تحليل رگرسيون خطي چندگانه  مقاومت فشاري بيني معادله تجربي براي پيشچند 

 ارائه گرديد.شبكه عصبي مصنوعي 

ارشدنژاد و عرب، 

1398  

در اين پژوهش مدلي تجربي بين پارامترهاي تخلخل و چگالي با مقاومت كششي برزيلي براي سنگ آهن 

  .كردندمگنتيت با كمك رگرسيون غير خطي به صورت زير پيشنهاد 

σ� = 	 019/0 	 ��� 45/0

� �
2

+ 0407/0 ( �� 45/0

� ) + 2852/8 )6                                                                  (   
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 منطقه مورد مطالعه -2

معدن سنگ آهن سرويان در استان مركزي و در 

كيلومتري شمال شرقي دليجان و حد فاصل  28فاصله 

جاده ارتباطي دليجان به سلفچگان واقع شده است. جهت 

كيلومتر از جاده  10دسترسي به معدن پس از طي مسير 

آسفالته دليجان به سلفچگان، حد فاصل روستاي جاسب 

يك جاده فرعي خاكي  خرداد 15و راونج، روبروي سد 

 18به سمت شمال شرق منشعب شده و پس از طي 

كيلومتر جاده خاكي و عبور از يك روستا به معدن 

  رسد.  مي

  

  

  اي تخمين تخلخل، چگالي و بار نقطه -3

  (روش اشباع و  ، چگاليتخلخل آزمايش - ١-٣

  ) ISRMاندازه گيري ابعاد، 

شود كه  ميهايي به كار برده  اين روش براي نمونه

اي يا  هاي استوانه اشكال هندسي منظمي دارند (مثل مغزه

هاي منشوري راست گوشه يا مكعبي). نمونه معرف  نمونه

قطعه سنگ با جرم تقريبي  3اين آزمايش شامل حداقل 

ترين دانه  قطر بزرگ برابر 10گرم و يا ابعادي حداقل  50

براي نمونه  43). تعداد 1380باشد (فهيمي فر،  سنگ مي

نمونه تا آزمايش بار  37اين آزمايش آماده گرديد كه تنها 

نحوه تهيه  1 شكل ).1395د (عرب، دنمان اي باقي نقطه

  باشد. اي مي نقطه نمونه جهت انجام آزمايش بار

  

  
  )1395(عرب،  تصاويري از تهيه نمونه جهت آزمايش .1 شكل

  

  اي سنگ  تعيين شاخص مقاومت بار نقطه -2- 3

و  اندك استاين آزمايش در  سازي نمونه آماده

توان  بنابراين مي .است يدستگاه سبك و قابل حملداراي 

صورت بر جا و در محل انجام داد. اين  اين آزمايش را به

ع مشكلات مقاومت فشاري منظور رف آزمايش به

سازي دقيق نمونه، در اختيار  همچون آماده محوري تك

هاي گران و حساس، وابستگي شديد نتايج  هداشتن دستگا

فر،  (فهيمي حاصل به شيوه بارگذاري پيشنهاد گرديد

1380(.  

  مورد آزمايش هاي نمونه -3- 3

هاي سنگي بر اساس نوع و مقاومت تخميني  نمونه

اي يا بلوكي  مغزه ها شوند. اگر نمونه بندي مي گروهسنگ 

اي  نمونه و چنانچه به شكل كلوخه 10باشند، حداقل 

ها  شود. ابعاد نمونه نمونه آزمايش مي 20حداقل  ،باشند

ميليمتر بيشتر باشد.  85متر كمتر و از ميلي 30نبايد از 

عنوان استاندارد پيشنهاد شده  ميليمتر به 50ابعاد حدود 

نحوه بارگذاري  2 شكل .)1380فر، (فهيمي است
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ها  تصويري از شكست سنگ 3 صورت محوري و شكل به

 نمايش داده شده است.

  
  )1395(عرب،  انجام آزمايش محوري .2 شكل

  )1395(عرب،  هاي انجام شده آزمايش .3 لشك

  

  نتايج آزمايشگاهي تحليل -4

اي تحت  و بار نقطه ، چگاليهاي تخلخل يشآزما

نمونه از سنگ آهن مگنتيت  43روي  ISRMاستاندارد 

نمونه  43تعداد از  ند ودر شرايط آزمايشگاهي انجام شد

دست آمد ه اي ب بار نقطهبراي آزمون  نمونه 37 تنها ،اوليه

نمونه ديگر به واسطه آسيب  6 راياين آزمايش بانجام  و

  ، امكان پذير نبود.سازي آمادهديدن در زمان 

بين تخلخل و انديس بار طه به دست آمده از راب

به دليل روند غير  اي چند جملهتوسط رگرسيون اي  نقطه

نمايي ديگر ( روابطه و از ميان منطقي آن صرف نظر شد

R
2

= Rخطي ، 7642/0
2

	 =  تواني ،7091/0

R
2

	 = Rو لگاريتمي   7971/0
2

	 = 	 با ضريب ) 7325/0

با توجه به بالا بودن  همبستگي مناسب استفاده گرديد.

وطه به شرح رابطه مربتواني ضريب همبستگي رگرسيون 

  گردد. زير پيشنهاد مي

�� = 3.53!"#.$%&           )7(  

، Is، تخلخل سنگ بر حسب درصد و nكه در آن   

  اي بر حسب مگاپاسكال است. انديس بار نقطه

  

  

  
  لگاريتمياي با رگرسيون  تخلخل و بار نقطه .4 شكل

y = 3.5268x-0.624

R² = 0.7971

0

2
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 نمايي با رگرسيون اي نمودار رابطه چگالي و بار نقطه .5 شكل

  

بين چگالي و انديس بار طه به دست آمده از راب

به دليل روند ، مجدداً اي چند جملهتوسط رگرسيون اي  نقطه

خطي، لگاريتمي و  روابطو همچنين از غير منطقي آن 

. تنها صرف نظر شدبا ضريب همبستگي پايين  تواني

R	نمايي با ضريب همبستگي رابطه 
2

	 = مناسب  7638/0

  گردد. مييشنهاد تشخيص داده شد كه به صورت زير پ

I� 	= 	0.215+#.,-,.   )8    (                            

در ادامه با تركيب دو پارامتر چگالي و تخلخل به 

اي به  عنوان يك متغير مستقل و پارامتر انديس بار نقطه

عنوان متغير وابسته چندين برازش آماري صورت گرفته و 

با ها  از ميان انواع رگرسيون مدل هاي زير پيشنهاد شدند.

لگاريتم   توجه به بالا بودن ضريب همبستگي رگرسيون

  گردد. طه به شرح زير پيشنهاد ميورابطه مربطبيعي 

�� = 2.82 ln 0.12 + 0.36   )9                      (  

 

  
  ي ا بار نقطهخلخل و ت، 1با توان  چگالي .6 شكل

y = 0.2147e0.8382x

R² = 0.7638
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   يا بار نقطهتخلخل و  ،5/2با توان  چگالي .7 شكل

حالات متعددي از تركيب دو متغير چگالي و 

مناسبترين رابطه رياضي تخلخل بررسي شدند در نهايت 

 و تخلخل با توان يك 5/2براي پارامتر چگالي با توان 

Rنمايي ( روابطبدست آمد. 
2

= خطي ، 7554/0

R
2

	 = Rاي  چند جمله ،8118/0
2

	 =  تواني ،8141/0

R
2

	 = Rو لگاريتمي   6627/0
2

	 = 	 با ضريب ) 8952/0

با توجه به بالا بودن كه  بدست آمدندهمبستگي مناسب 

طه ورابطه مرب لگاريتم طبيعي، همبستگي رگرسيونضريب 

 گردد. به شرح زير پيشنهاد مي

�� = 2.31 ln 0.4.51 2 − 3.24    )10               (  

 

  گيري نتيجه -6

هاي تخلخل، چگالي و  آزمايش پژوهشاين  در

نمونه سنگ آهن مگنتيت با  37بر روي  يا بار نقطه

 اين .شدندانجام  5-3 (gr/cm3)چگالي متفاوت 

 وانجام شده  ISRMها بر اساس استاندارد  آزمايش

در زمان  هندسي معايبها به دليل  تعدادي از نمونه

 نتايج. شدندخارج  سازي از چرخه آزمايشات آماده

دو با يكديگر مورد مقايسه قرار گرفته  ها دوبه آزمايش

و رابطه  شدهها بر يكديگر مشخص  تا تأثير آن

بعد از برقراري اين  .دست آيد ها به موجود در بين آن

تعدادي از اين روابط به دليل بازدهي پايين و  ارتباط،

يا عدم روند منطقي حذف گرديده و روابط مناسب 

مناسبترين مدل تجربي تركيبي از مشخص گرديد. 

و تخلخل با توان يك به عنوان  5/2چگالي با توان 

تغير اي به عنوان م متغير مستقل براي انديس بار نقطه

  .وابسته بود
 

  

  مراجع - 7

ارتباط تخلخل و "، )1397(ارشدنژاد، ش.، عرب، م. ج.،  -

چگالي بر مقاومت كششي (برزيلي) سنگ آهن مگنتيت 

، فصلنامه علمي جاده، شماره "(مطالعه موردي: معدن سرويان)
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ABSTRACT 
Compressive and tensile strength of intact rocks are very important to evolution of rock 

slope stability and tunnels analysis. The physical properties of rock such as porosity and 

density as physical parameters of the rock that affects strength, are of utmost importance. 

Finding a relationship between the physical properties and strength of rock may be 

innovative and easy method to estimate the mechanical strength of rocks. In this paper, 

conducting simple field tests and establishing relationships between them, it has been tried 

to present relations for replacing simple tests with costly and time-consuming laboratorial 

test in the field. The tests are conducted on 37 samples of magnetite iron ore with different 

densities for each test. Samples have collected Sarvian Mine, near Delijan. Then, the tests 

were compared pairwise in order to determine their effects and obtain their relationships. 

The experimental model was a relationship with 0.89 correlation coefficient.  
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