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 31-3، صفحه 3041 پاییز، 13، شماره 31دوره 

 

 مقاله پژوهشی

 یرسوب یهابا مقدار درصد کوارتز و فلدسپات سنگ یکیمکان یاترابطه خصوص

 3، مهدی تلخابلو1جعفر خادمی حمیدی ،3محمدرضا آصف،  3یدریانح یاپور

 یراناتهران،  ی،دانشگاه خوارزم ین،دانشکده علوم زم ی،کاربرد یشناس ینزمگروه  -3

 یرانمدرس، تهران، ا یتدانشگاه ترب ی،مهندسو  یمعدن، دانشکده فن یمهندسگروه  -1

 (1041 تیر پذیرش: ،1041 اسفند )دریافت:

 چکیده

 توانیتوده سنگ را م یمقاومت یاتو بافت سنگ است اما خصوص شناسییکان یبسنگ بکر تابع ترک یمقاومت یاتخصوص

 یکیمکان و یزیکیها بر خواص پتروفسنگ یبافت هاییژگیبه دست آورد. و هایوستگیسنگ بکر و ناپ هاییژگیو یلتحل یقاز طر

ارامترها پ ینشده است. ا یافت یکیسنگ و خواص مکان یپتروگراف یاتخصوص بین یاز ارتباطات کم ی. برخگذاردیم یرها تأثآن

 ینب شنکبرهمبر اساس  و بلندمدت سنگ یآن یرفتارها یابیارز ین،بنابرا؛ کنندیتوده سنگ را کنترل م یداریپا یادیتا حد ز

 یقحقت ینمهم است. در ا یژئومهندس هایاز سازه یاریبس یبرا یکیو مکان یزیکیمختلف بافت سنگ، خواص پتروف یپارامترها

 با انددهشکه از نقاط مختلف کشور برداشت  یرسوب یهاسنگاز  یتعداد شناسییکان یبو ترک یکیمکان یاتخصوص ینرابطه ب

شده است. سپس با  یینتع یشگاه، در آزماشدهیآورجمع یهاسنگنمونه  یبر رو یو کشش یمقاومت تراکم هاییشآزما انجام

ه رابط یرهمتغو چند  یخط یونرگرس ازجمله یآمار یهاروشو با استفاده از  یدآنها مشخص گرد شناسییکان یبترک XRD شرو

 یانگرب یقتحق ینآمده در ادستبه یجتاشده است. ن تعیین هاسنگنمونه  شناسییکان یببا ترک یمقاومت یاتخصوص ینب

 بر هاسنگغالب در نمونه  هاییکان کهیطوربهاست.  یکیمکان یاتبرابر خصوص رسازنده سنگ د هاییکاناز  یمتفاوت یرفتارها

 .هستند هاسنگ یکیمکان یاتخصوص کنندهکنترلخواهند داشت و  یادیز یرتأثآنها  یکیمکان یاتخصوص روی

 کلیدی کلمات

 یلتحل یت،چکش اشم یلی،برز یمقاومت کشش ی،محورتک یمقاومت تراکم یکی،مقاومت مکان شناسی،یکان یبترک

 یونرگرس

                                                      
مکاتبات: دارعهده asef@khu.ac.ir 

DOI:10.22034/ANM.2023.19846.1592  
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 مقدمه -1

 یاتبه خصوص یادیسنگ تا حد ز یک یکیخواص مکان

 یاز ارتباطات کم یبرخ دارد. یبافت آن بستگ یا یپتروگراف

 یافت یکیسنگ و خواص مکان یپتروگراف یاتخصوص ینب

 باهای حفاری یل مغزههر دلبه  اگر ین،بنابرا؛ است شده

های مکانیک سنگ در یفیت مناسب برای انجام آزمایشک

 بر اساس سنگباشند، تخمین رفتار مکانیکی دسترس ن

یک مرجع و چارچوب  عنوانبههای موجود بافت و کانی

که  شودیمعمولًا فرض مگیرد. قرار می مورداستفادهمناسب 

سنگ که ماسه یامانند بتن ی مواد یمقاومت هاییژگیو

با استحکام مواد  هستند، قطعاتاز  یامجموعه متشکل از

ی شدگ یمانس یا یچسبندگ یزانو م یتاهم دهنده،یلتشک

مقاومت توده سنگ تابع خصوصیات  .شوندیم یینها تعآن

ها است. خصوصیات یوستگیناپ)مصالح( سنگ بکر و 

شناسی و بافت سنگ یکانمقاومتی سنگ بکر تابع ترکیب 

توان از یماما خصوصیات مقاومتی توده سنگ را  است

 به دستها یوستگیناپهای سنگ بکر و یژگیوطریق تحلیل 

حفر بر مقاومت سنگ و  اثرگذارآورد. خصوصیات بافتی 

درجه  -3شکل دانه  -2اندازه دانه  -1از:  اندعبارت یریپذ

ماهیت  -6و  هادانهیابی جهت -5تخلخل  -4ی شدگقفل

درجه بلورین  صورتبه 1. بافت سنگ]1[ مرزهای دانه

یک یا رابطه ی و یا فابرگرد شدگ شدگی، اندازه دانه،

 درواقع. شودمیدهنده سنگ تعریف یلتشکهندسی مواد 

منظور از بافت، کمی کردن پارامترهایی از قبیل شکل دانه، 

و نسبت بین ماتریکس  هادانه 2یشدگقفلیابی، درجه جهت

 .]1[و دانه است 

 یرتحت تأث یتوجهطور قابلها بهسنگ یکیخواص مکان

ها عموماً سنگ ترینیقو ها است.آن شناسییخواص کان

هستند، دارای سیمانی سیلیسی هستند که  ییهاسنگ

و  یت)مانند همات یآهن هاییو کانیت کلس ازآنپس

دارای سیمانی از جنس که  ییهاسنگ کهدرحالی(، یتکروم

، باشندی( میاورقه هاییلیکات)س یلوسیلیکاترس و ف

را به استفاده  ایمحققان اخیراً توجه فزاینده .ستنده یفضع

بینی رفتار سنگ با سازی برای پیشیهشبهای از روش

 ینچنداند. شناسی مختلف معطوف کردهیکانترکیب 

و خواص  شناسییکان یبترک ینارتباط ب یسندهنو

 .اندکرده یمختلف را بررس یهاانواع سنگ یکیژئومکان

ی و عدد یتجرب یهاروشدر یک نمودار  1شکل 

اثرات  یابیارز یبرا ورداستفادهم هایسازییهشب

 یکیژئومکان یبر پارامترها یبافت یو پارامترها شناسییکان

 ین. ادهدینشان مرا  2121تا  1661 یهاسال ینها بسنگ

)جعبه زرد(،  یرسوب یهادهنده مطالعات سنگنمودار نشان

)جعبه قرمز(  ی( و سنگ دگرگونی)جعبه آب ینسنگ آذر

مطالعه  یتماه دهندهنشانو سبز  قرمز هایینچاست. خط

خواص  یبر رو توجهیقابلتمرکز  یاآ ینکها یعنیاست، 

 .یرخ یابافت سنگ دارد  یا یکیمکان

بر  هاآنیر تأثخصوصیات بافتی، رابطه و  نهیزم در

تحقیقات زیادی  هاسنگ پذیری حفرخصوصیات مکانیکی و 

 متمقاو ین[. رابطه ب2] 3است. مریام و ریک شدهانجام

. ندکرد یانوضوح بو به یو درصد کوارتز را بررس یکشش

و  شودیمباعث افزایش مقاومت سنگ کوارتز  یشتردرصد ب

ها باعث کاهش در مقابل آن افزایش درصد فلدسپات

یک  (1691ایرفان و دیرمن ) .شودیممقاومت سنگ 

شاخص میکرو پتروگرافی را با پارامترهای مقاومتی سنگ 

نند تواینم هاسنگما به دلیل ماهیت مطابقت دادند ا

 4شکور و بونلی [.2] باشندهمیشه با یکدیگر تطابق داشته 

 روی ها برسنگماسه یپتروگراف هاییژگیاثرات و ]3[

کردند و گزارش کردند  یبررسرا ها سنگ یکیخواص مکان

 تخلخلبالا، درصد جذب کم،  یبا چگال ییهاسنگکه ماسه

 یرمقاد یدارا مضرشی هاتماس از ییکم و درصد بالا

ی، مقاومت کششی و مدول از مقاومت فشار ییبالا

در مطالعه خود به  [4] طغرل و ظریف هستند. الاستیسیته

 ینا .اشاره کردند [5]( 1666) 5یل منذز و همکارانتحل

همراه با  یتگران یزساختارهایدر مورد بافت و ر یلتحل

ردند که مشخصه ها مشخص کاست. آن شناسییکان یبترک

. اثر دارد یکیبا خواص مکان یخوب یهمبستگ یپتروگراف

اندازه دانه بر روی مقاومت را بررسی کردند و نشان دادند 

که یک رابطه لگاریتمی معکوس بین اندازه دانه و مقاومت 

 [6] (1666) 6ابرهارت قبلاًکه  گونههمانسنگ وجود دارد، 

 یسر یک [9] 9خاپایآن را پیشنهاد داده بود. چاتری و م

را به خواص  یزیکیکردند تا خواص پتروفپیشنهاد معادلات 

 [1]اوزلرک و همکاران  سنگ مرتبط کنند. یکیژئومکان

 یاتاز خصوص یاریروابط بس [6] تماکارا و همکاران

ها را مطالعه آن یکیها با خواص ژئومکانسنگ یپتروگراف

. بودند یمالیاه یهاسنگ از دامنهها ماسهنمونه ند. اینکرد

 (بلورهادرشت) هاستید که فنوکرننشان دا [11] اوندل و ائر
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مؤثر بر انتشار ترک  یعنوان عوامل اصلبه ماتریس سنگو 

منجر به  یستفنوکر درصد یشافزا .شوندیدر نظر گرفته م

. شودینسبت پواسون م یشو افزا یکرنش شعاع یشافزا

 درصد یشبا افزا شدهاعمالموازات بار دارند به یلها تماترک

راستا شوند. کم( هم یستفنوکردرصد ) ماتریس سنگ

با  یسهنسبت پواسون را در مقا ماتریس سنگ، یشافزا

یوسف و  .دهدیبالا کاهش م یستفنوکر درصدبا  ییهانمونه

سنگ و نسبت  یکیخواص ژئومکان ینرابطه ب [11] زبیدی

و نشان  دادند رارق موردبررسیرا ( Q/Fکوارتز به فلدسپات )

دادند که یک رابطه مستقیم بین مقاومت تراکمی و کششی 

. ی گرانیتی با نسبت کوارتز به فلدسپات وجود داردهاسنگ

ی دیگر از محققین هستند که نتایج اعدههمچنین 

آلبر و  ازجملهبا موارد بالا متناقض است  هاآنتحقیقات 

ت بودن ممکن است متفاو همآنکه علت  [12] قهرمان

 یهایمطالعات و بررس باوجوداینکه باشد. هاسنگمنشأ 

و  یپتروگراف یهایژگیو یدر رابطه با همبستگ یادیز

 یرشده است، هنوز تأثها انجامسنگ یکیخواص مکان

 یخوببه یو بافت بر خواص مهندس شناسییکان یهایژگیو

 یهااست که سنگ یلدل ینبه ا یننشده است. ا ییشناسا

 هستند یمتفاوت یهایوستگیو ناپ هاکانی یدارا مختلف

وجود ندارد که  یخاص شناسییکان یژگیو یچه کهینحوبه

سه نوع  یها براسنگ مقاومت یینتع یبرا آن را بتوان

 ینهدف از ا .آذرین، رسوبی و دگرگونی بیان کرد سنگ

و  یپتروگراف یاتخصوص ینکردن روابط ب یمطالعه کم

ر البته د است. رسوبی یهاسنگدی از تعدا یکیخواص مکان

مطرح باشد  شیبحث سا کهوقتی خصوصاً یشکست مقاومت

سنگ  کهدرصورتی ،ردیقرار گ یتحت تنش برش گسنو 

 ها، دانهباشد فیضع ایدانهبینو باند  درزه ریزفاقد هرگونه 

شکست  و شوندیم ریدرگ مستقیماًکوارتز  مثل ییهایو کان

در غیر  ،شودیشروع م هاکریستالو  اهکانیاز محل تماس 

و  یبندتابع دانه عمدتاً مقاومت رسد به نظر می صورت این

 باشد. ایدانهبینباند 

حاضر در درجه اول بر ارتباط خواص مقاومت  مطالعه

با  ی رسوبیهاانواع مختلف سنگ یرمستقیمغ یکشش

، حالنیباا. استها متمرکز آن یپتروگراف یکم یرهایمتغ

شده  گنجانده هاتحلیلدر  یزن یمحورتک یاومت فشارمق

است که در هنگام ارائه  یمقاومت هاییژگیاز و یراز؛ است

. همچنین شودیمید تأکبر آن  هاسنگتوده مشخصات 

ین ترمهمی ماده سنگ یکی از محورتکمقاومت تراکمی 

های مهندسی در یلتحلبرای  ازیموردنپارامترهای 

ی از کی پارامتر. این استی و معدنی ی عمرانهاپروژه

 هاسنگ یریبرش پذپارامترهای اصلی در تعیین شرایط 

بینی عملکرد یشپی مختلفی که برای هامدلاست و در 

اند یکی از پارامترهای یافته توسعههای حفر تونل ینماش

ی هاراهتوان از یم. این پارامتر را استورودی اصلی 

توان به آزمون چکش یم زجملهاآورد که  به دستمختلفی 

اما این ؛ ی و غیره اشاره کردانقطهاشمیت، آزمون بار 

باشند و ینمعلیرغم سادگی، از دقت کافی برخوردار  هاروش

برای تعیین این پارامتر بهترین راه آزمون استاندارد مقاومت 

 (.ASTM D 2938-95) استی محورتکفشاری 

 
.[22] سنگ یکیژئومکان اتیخصوص بر یشناسیکان بیترک اثرات یرو بر هشدانجام یاصل یکارها: 1شکل 
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 هامواد و روش -2

 یکیمکان یهاشیآزما انجام با ابتدا قیتحق نیا در

 هانمونه تهیسیالاست مدول و یمحورتک یتراکم مقاومت

 ،یشناسیکان بیترک نییتع منظوربه سپس. شد نییتع

 یهایکان درصد و هشدمنتقل XRD شگاهیآزما به هانمونه

 بیترک نیب رابطه. است شده نییتع نمونه هر در موجود

 کمک با یکیمکان اتیخصوص و سنگ یشناسیکان

 نیا جینتا نکهیا یبرا. شودیم نییتع یآمار یهاروش

 یهاپروژه در یاتیعمل و یکاربرد صورتبه بتواند پژوهش

 سنگ هنمون 11 تعداد رد،یگ قرار مورداستفاده کشور ییاجرا

 یهااستان در یاحداث تونل و آهنراه فعال یهاطرح از

 در که شدند یآورجمع و انتخاب خوزستان و قم تهران،

 در. است شده داده نشان مناطق نیا تیموقع 2 شکل

 و یریگنمونه محل مربوطه، سازند ها،نمونه نام 1 جدول

 .است شده آورده هاآن یاختصار علائم

 
 .هاآوری نمونه: محل جمع2شکل 

 

 هاآن، سازند و نشانه سنگنام: 1جدول 

ف
دی

ر
 

 نام سازند سنگنام
 محل

 گیرینمونه
 نشانه

 سنگماسه 1
قرمز 

 بالایی
 GH-UP قم

 GO-2و  GO-3  خوزستان یگور پ سنگگل 2

 LA-4 تا LA-1 تهران لالون سنگماسه 3

 MH-1 تهران هزار دره گنسماسه 4

 سنگماسه 6
قرمز 

 2لایی با
 BH10 - BH1 قم

 

 یمحورتکمقاومت تراکمی  -2-1

-ASTM D2938) این آزموناستانداردهای  بر اساس

یی با قطر هامغزهی بر روی محورتک، مقاومت تراکمی (95

گیرد. یمانجام  5/2متر و نسبت طول به قطر یلیم 54

از طریق  هانمونه( UCSی )محورتکمقاومت تراکمی 

به سطح مقطع اولیه  ی بر نمونهالبار اعمتقسیم حداکثر 

 (.1رابطه )شود یمنمونه محاسبه 

1. (1) 𝜎𝑐 =  𝐹
𝐴⁄  

 A ،نیروی اعمالی در لحظه شکست نمونه Fدر اینجا 

 .است سطح مقطع نمونه

 (BTS)برزیلی  میرمستقیغمقاومت کششی  2-2

مقاومت  یینتع یکه برا یمختلف یهاروش یاناز م

 یهااز همه روش یلیوش برزاست، ر شده یشنهادپ یکشش

 یینتع یمطمئن برا یعنوان روشتر بوده و بهموجود ساده

توسط  یشآزما یناست. ا یجسنگ را یمقاومت کشش

ISRM ،ASTM D3967 یششده است. آزما استاندارد 

نمونه سنگ به  هایغزهم یبر رو یلیبرز یمقاومت کشش

. گیردیانجام م یکو نسبت طول به قطر  متریلیم 54قطر 

نرخ  یکدر  یوستهصورت پبر نمونه به یاعمال یکشش بار

اعمال تنش تا  ینو ا شودیاعمال م (N/s) 211ثابت 

شود و  یجاددر نمونه ا ییجاجابه متریلیم 5که  یالحظه

 یشآزما ینابد. در اییدر نمونه رخ دهد ادامه م یشکستگ

 ،گیردیقرار م یتنش محور یرنمونه تحت تأث کهیهنگام

و  یافته در امتداد قطر نمونه گسترش یتنش کشش یدانم

و توسعه  یجادکشش ا یجهدر داخل آن درنت یترک قطر

در لحظه کیلو نیوتن  برحسب (P. حداکثر بار )یابدیم

( نمونه BTS) یلیبرز یو مقاومت کشش شده شکست ثبت

به سطح مقطع  ،بر نمونه یحداکثر بار اعمال تقسیم یقاز طر

 .شودیونه محاسبه منم یهاول

(2) 
2. 𝛿𝑡 =

2𝑃

𝜋𝑑𝑡
 

قطر نمونه  dمتر و یلیم برحسبضخامت نمونه  tکه در آن 

 .استمتر یلیم برحسب

 چکش اشمیت -2-3

ی محورتکارزیابی اولیه مقاومت تراکمی  برایاین ابزار 

ی پیدا اگستردهو مدول الاستیسیته مصالح سنگی کاربرد 
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 Lاز نوع  اندعبارتدارد چکش اشمیت . انواع استان]13[د کر

 اندشدهساختهی مختلفی از انرژی هاسطحکه برای  Nو نوع 

متر  نیوتن 935/1کند یمانرژی که آزاد  Lکه نوع یطوربه

. مزیت استمتر )ژول(  نیوتن N 219/2)ژول( و نوع 

ی با سطح انرژی بالاتر در آن است که برای سطوح هاچکش

ینه زم دری درشت هادانهنند حالتی که ی )ماناهمسانگرد

شود که میزان پراکندگی مقادیر یمریز قرار دارند( باعث 

یگر میزان دعبارتبه( کاهش پیدا کند Rبازگشت چکش )

عدد  .]13 [یابدیمخطا برای مصالح ناهمسانگرد کاهش 

شاخصی از سختی سطح  عنوانبه( Rبازگشت چکش )

ه استقامت سنگ بیشتر شود هرچیمگرفته  در نظرسنگ 

شود. حداکثر مقدار یمباشد، میزان برگشت ضربه نیز بیشتر 

و با در نظر گرفتن  با استفاده از نمودارها شدهثبتبرگشت 

یل به مقاومت تراکمی تبد قابلوزن واحد حجم سنگ، 

 ]14 [هان و فنگ  .(3شکل است ) مگا پاسکال برحسب

ی ضعیف هاسنگوی نشان دادند که بر ر 1تحلیلی صورتبه

گونه بازگشتی رخ نخواهد داد یچه( UCS<10 MPaهمگن )

که بر یدرحال، است هاآنپلاستیسیته قوی  همآنکه علت 

( مقادیر UCS>300 MPaی بسیار قوی )هاسنگروی 

 .]13 [است ترآرام( Rافزایش نرخ بازگشت )

 
 آزمون از یمحورتک یتراکم مقاومت نییتع نمودار :3 شکل

 [.13( ]N نوع) تیاشم شچک

 آزمون جینتا صحت زانیم نییتع در یمختلف عوامل

 کردن نرمال چکش، نوع: ازجمله دارند نقش تیاشم چکش

 سنگ، سطح بودن هموار نمونه، ابعاد چکش، برگشت عدد

 بر ضربه اعمال هیزاو و رطوبت درصد و یهوازدگ درصد

 یکم مقدار که دهدیم نشان قاتیتحق. سنگ سطح

 چه هر و است چکش بازگشت عدد کاهش به قادر یدگهواز

 خواهد شتریب کاهش زانیم باشد، شتریب یهوازدگ درصد

 یرخطیغ کاهش باعث سنگ رطوبت درصد شیافزا. بود

 جینتا 2 جدول در[. 13] شودیم( R) بازگشت عدد

 .شودیم مشاهده هانمونه یکیمکان اتیخصوص

 هانمونه یکیمکان اتیخصوص :2 جدول

cσ  نمونه نام
(MPa) 

E 
(MPa) 

نسبت 

 پوآسون
 tσ

(MPa) 
Schmidt 

(R) 

GH-UP 61 /29 2930 26 /1 6 /1 40 

GO-3 41 /11 - 31 /1 95/1 20 

GO-2 14 /12 - 33 /1 53 /2 > 20 

MH-1 11 /19 2183 3 /1 62/1 38 

CA 28 9740 31 /1 15/1 41 

LA-1 25 /32 15145 21 /1 13/2 45 

LA-2 56 /62 17710 29/1 99/5 55 

LA3 61 9850 3 /1 24 /1 53 

LA4 42 8540 32 /1 6/5 46 

BH1 61 /19 9924 3 /1 35 /1 28 

BH3 21 /25 12187 26 /1 14/1 36 

BH4 23 8500 31 /1 4/3 26 

BH5 33 8870 3 /1 36/4 37 

BH6 36 10200 3 /1 31/5 38 

BH7 31 9350 31 /1 6/3 40 

BH8 45 10470 3 /1 9/5 50 

BH9 11 7420 32 /1 2/3 34 

BH10 41 10680 26 /1 41/6 51 

 هاسنگ در موجود یهایکان درصد -2-4

 ییشناسا و زیآنال یبرا یروش( XRD) 6کسیپرتوا پراش

 است یرس یهایکان یتخصص ییشناسا و هایکان یعموم

 یرس یکان یمحتوا و نوع ب،یترک مورد در یاطلاعات که

 پودر صورتبه ابتدا نمونه هر ز،یآنال یبرا. دهدیم دستبه

 کسیا اشعه یپرتوها بمباران معرض در و درآمده زیر اریبس

. شودیم داده قرار آنگستروم 111- 1/1 موجطول با

 نمونه در موجود یهایکان درصد قیدق نییتع منظوربه

 شگاهیآزما به هانمونه ق،یتحق نیا در یموردبررس یهاسنگ

 و شدهمنتقل کشور یشناسنیزم سازمان ینرالوگرافیم

 شامل آن جینتا که شد انجام هاآن یرو بر XRD شیآزما

 .است شده ارائه 3 جدول در موجود یهایکان درصد و نوع
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 بر هاآن دهندهلیتشک درصد و یشناسیکان بیترک :3 جدول

 XRD شیآزما جینتا اساس

ام ن

 نمونه

های موجود در هر کانی

 نمونه
 Q/F هادرصد کانی

GH-UP 

 21 (Qکوارتز )

55 /1 

 

 36 (Fپلاژیوکلاز )

 19 (Ca) کلسیت

 24 (CL)کانی رسی 

 3 (Anآنالیسم )

GO3 

 46 (F) یوکلازپلاژ
11 /1 

 

 52 (Ca) یتکلس

 1 (CL) یرس یکان

 1 (Snسانیدین )

LA2 

 69 (Q)کوارتز 
5 /41 

 
 2 (Or)فلدسپات 

 1 (Ca) یتکلس

MH1 
 46 152 /1 (Q)کوارتز 

 54 (F)فلدسپات  

LA1 

 36 (Q)کوارتز 
916 /1 

 

 55 (F)پلاژیوکلاز 

 5 (Ca) یتکلس

 1 (An)آنالیسم 

BH1 

 31 (Q)کوارتز 
133 /1 

 

 31 (F)پلاژیوکلاز 

 21 (Ca)کلسیت 

 11 (CL)کانی رسی 

GO2 

 41 (F) یوکلازپلاژ
11 /1 

 

 42 (Ca) یتکلس

 2 (CL) یرس یکان

 1 (Sn)سانیدین 

BH3 

 26 (Q)کوارتز 
614 /1 

 

 31 (F)پلاژیوکلاز 

 19 (Ca)کلسیت 

 16 (CL)کانی رسی 

CA 
 66 (Ca) کلسیت

11/ 1 
 4 (OP) اپک

LA3 

 96 (Q) کوارتز

95/ 16 
 4 (F) فلدسپار

 6 (CL) رسیکانی  

 1 (OP) اپک

LA4 

 56 (Q) کوارتز

53/ 4 
 11 (F) فلدسپار

 24 (CL) سیرکانی 

 9 هاسایر کانی

 

BH4 

 15 (Q) کوارتز

346 /1 
 43 (F)فلدسپات 

 22 (CL) سیرکانی 

 21 هاسایر کانی

BH5 

 31 (Q) کوارتز

11 /1 
 21 (F) کلازپلاژیو 

 22 (CL) رسیکانی 

 21 هاسایر کانی

BH6 

 51 (Q) کوارتز

14 /1 
 16 (F) ارتوکلازکلاز

 19 (An)آنالیسم 

 13 هاسایر کانی

BH7 

 59 (Q) کوارتز

23 /1 
 31 (F) فلدسپار

 1 (Ca)کلسیت 

 5 هاسایر کانی

BH8 

 55 (Q) کوارتز

11 /6 
 15 (F) کلازپلاژیو 

 14 (CL) رسیکانی 

 16 (Ca) کلسیت

BH9 

 25 (Q) کوارتز

51 /1 
 51 (F) فلدسپات

 15 (CL) رسیکانی 

 11 هاسایر کانی

BH10 

 91 (Q) کوارتز

11 /13 

 

 5 (F) فلدسپار

 12 (Ca)کلسیت 

 13 هاسایر کانی

 نتایج و بحث -3

 یکیدرصد کوارتز با مقاومت مکان نیارتباط ب -3-1

 سنگ

 هاسنگسازنده  هاییکانین ترمهمکانی کوارتز یکی از 

توسط محققین مختلف  سنگمقاومت  درآن  یرتأثکه  است

شیمیایی  هایلت ترکیباست. به ع گرفته قرار یموردبررس

 سازییکان پیوند شیمیایی و ،مختلف، ساختار مولکولی

همین  ؛ کهشودیمدر طبیعت ملاحظه  هاسنگدر  متنوع

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی تنوع موجب تفاوت در 

مختلف  هاییکانبا  هاسنگیگر دعبارتبه .شودیم هاسنگ

دو ویژگی مهم  .]15[ هستند متفاوتیدارای رفتار مکانیکی 

از پیوند  اندعبارت استرفتار آن  کنندهترلکنکوارتز که 
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خاصیت و  قوی کووالانسی در ساختمان مولکولی

در مورد کوارتز  شدهگزارشمشاهدات تجربی شکنندگی. 

. تعدادی کنندیممطرح بسیار پیچیده و متناقضی را  مطالب

، طغرل و ]16[ ساجید و آریف مثالعنوانبه از مطالعات

 اندکردهپیشنهاد  ]19[و همکاران  11، گلتکین]4[ظریف 

ش که با افزایش درصد کوارتز، استحکام گرانیت افزای

که کوارتز به دلیل  اندکرده. برخی دیگر ادعا یابدیم

شکنندگی بیشتر، تأثیر منفی بر استحکام گرانیت دارد 

، چندین مطالعه هیچ ارتباط معناداری حالینباا .]11و2[

-6[ بین محتوای کوارتز و خصوصیات مقاومتی پیدا نکردند

ارتباط بین درصد کوارتز با  4در شکل  .]16-21-23

است. در  شده دادهنشان  هاسنگخصوصیات ژئومکانیکی 

ابطه بین درصد کوارتز موجود در سنگ و مقاومت مورد ر

تراکمی رابطه خطی مستقیم با ضریب تطابق قوی وجود 

که علت آن وجود پیوند قوی کووالانسی در ساختمان  دارد

انع از تشکیل که وجود این نوع پیوند م استمولکولی آن 

 .شودهمانند کلیواژ( در کوارتز مینقاط ضعف ساختاری )

نتایج . افزایش مقاومت تراکمی شده است بنابراین باعث

ساجید و همکاران  در این تحقیق با نتایج آمدهدستبه

 ]19[، گلتکین و همکاران  .]4[، طغرل و ظریف  ]16[

درجه  ]21[ 11(1696) باربور هااما از دیدگ ،همخوانی دارد

یر خیلی بیشتری نسبت به تأثی ذرات کوارتز شدگقفل

بر خصوصیات مکانیکی  هاسنگدرصد کوارتز موجود در 

رابطه بین مقاومت کششی برزیلی و درصد  .]22[دارد  هاآن

توسط  مدهآدستبهبا نتایج  هاسنگ نمونهکوارتز موجود در 

در این تحقیق  کهیطوربه ،تناقض دارد ]2[مریام و ریک 

 هاسنگرابطه مستقیم بین درصد کوارتز و مقاومت کششی 

رابطه  ]2[مریام و ریک شده است اما در تحقیقات ملاحظه 

دیگر از  یاعده. است گزارش شده هاآنمعکوس بین 

 ]6[ 12و پریکریل]22[همتی و همکاران  محققین مانند

گونه ارتباطی بین درصد کوارتز و مقاومت کششی پیدا یچه

نکردند. علت متناقض بودن نتایج محققان در این زمینه 

باشد. بر اساس  هاسنگمتفاوت  منشأیل به دل تواندیم

برای  شودیممشخص  در این تحقیق آمدهدستبهنتایج 

درصد کوارتز یک پارامتر  ،با تعداد کانی محدود ییهاسنگ

. است هاسنگشاخص برای تعیین خصوصیات مکانیکی 

همچنین وجود خاصیت شکنندگی کوارتز باعث کاهش 

یر منفی در تأثچراکه شکنندگی  ،شودمقاومت کششی می

افزایش درصد کوارتز باعث افزایش مقاومت کششی دارد. 

سختی  تواندیمت آن که عل شودیمعدد چکش اشمیت 

بالای کانی کوارتز باشد که افزایش درصد آن در سنگ 

سبب افزایش مقاومت کلی سنگ خواهد شد. نتایج این 

با ضریب  تحقیق بیانگر وجود یک رابطه خطی مستقیم

 (.4شکل ) استتطابق خوب بین این دو پارامتر 

 

 

 

 ،یحورمتک یتراکم مقاومت و کوارتز درصد نیب رابطه :4 شکل

 هاسنگ نمونه تیاشم چکش عدد و یکشش

 اتیخصوص و فلدسپات درصد نیب ارتباط -3-2

 هاسنگ یکیمکان

 نمونه در موجود یهافلدسپات درصد نیب رابطه

 شده ارائه 5 شکل در هاآن یکیمکان اتیخصوص با هاسنگ

 رابطه یتراکم مقاومت شودیم مشاهده که گونههمان. است

 با هاسنگ در موجود فلدسپات درصد اب معکوس یتمیلگار

 دو نیا نیب رابطه(. R2 =0.84) دارد خوب تطابق بیضر

 کمنید و یاکیتر ازجمله مختلف نیمحقق توسط پارامتر
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 و وسفی و[ 11] ائر و اوندل ،[4] فیظر و طغرل ،[23]

 در آمدهدستبه یهاداده که است شده یبررس[ 11] یدیزب

 جینتا با اما دارد یخوب یهمخوان هاآن با قیتحق نیا

 رابطه هاآن و دارد تناقض[ 22] همکاران و یهمت قاتیتحق

 مقاومت و سنگ در موجود فلدسپات درصد نیب میمستق

 با یتراکم مقاومت کاهش علت. دادند نشان را هاآن یتراکم

 و واژیکل حضور لیدل به تواندیم فلدسپات درصد شیافزا

 فیظر و طغرل ازنظر[. 11] باشد هافلدسپات در هازترکیر

 در ای و یبلورنیب صورتبه هافلدسپات در هازترکیر[ 4]

 یهوازدگ شیافزا با هازترکیر مقدار. دهدیم رخ بلورها مرز

. گذارندیم ریتأث سنگ رفتار یرو بر نیبنابرا؛ شودیم شتریب

 است، اثرگذار سنگ رفتار یرو بر هم فلدسپات یکان نوع

( وکلازهایپلاژ) کیکالکوس هایفلدسپات شیافزا کهیطوربه

 یمنف ریتأث ،(ارتوکلازها) آلکالن هایفلدسپات به نسبت

 آن علت که دارد هاسنگ یکیمکان رفتار یرو بر یشتریب

 در( یساختار ضعف نقاط عنوانبه) هازترکیر شیافزا

 .است وکلازهایپلاژ

 یششک مقاومت و فلدسپات درصد نیب رابطه مورد در

 با معکوس هاآن نیب ارتباط شودیم مشاهده که گونههمان

 صورت قاتیتحق با جینتا نیا که است یقو تطابق بیضر

 ،[4] فیظر و طغرل ،[23] کمید و یاکیتر توسط گرفته

 یهمخوان[ 22] همکاران و یهمت و[ 11] یدیزب و وسفی

 لیدل ،یمحورتک یتراکم مقاومت همانند. دارد یخوب

 حضور ،فلدسپات درصد شیافزا با یکشش ومتمقا کاهش

 نقاط عنوانبه که است هافلدسپات در زترکیر و واژیکل

 درصد نیب[. 11] شوندیم شناخته یساختار ضعف

 معکوس یتمیلگار رابطه تیاشم چکش عدد و فلدسپات

 باعث فلدسپات درصد شیافزا گریدعبارتبه. دارد وجود

 به تواندیم آن علت که شودیم تیاشم چکش عدد کاهش

 و واژیکل سطوح امتداد در فیضع وندیپ وجود لیدل

 کاهش سبب که باشد هافلدسپات ونیآلتراس نیهمچن

 و فلدسپات درصد نیب ینبنابرا؛ شودیم هاسنگ مقاومت

 با جینتا نیا. دارد وجود معکوس رابطه تیاشم چکش عدد

 به ندتوایم آن علت که دارد تناقض[ 24] یبراتل قاتیتحق

 در کهیطوربه باشد، ارتباط در یموردبررس یهاسنگ نوع

 قرار یابیارز مورد نیآذر یهاسنگ[ 24] یبراتل قاتیتحق

 یموردبررس یرسوب یهاسنگ پژوهش نیا در یول گرفتند

 .است گرفته قرار

( Q/F) فلدسپات به کوارتز نسبت نیب ارتباط -3-3

 یمحورتک یتراکم مقاومت با

 فیظر و طغرل توسط بار نیاول یبرا فاز نسبت لیتحل

 و یکان یمحتوا نسبت نیب رابطه یبررس یبرا ،[4]

 که دادند نشان محققان. شد استفاده یمقاومت اتیخصوص

 مقاومت با تواندیم( QFR) فلدسپات به کوارتز نسبت

. باشد داشته مثبت یهمبستگ تیگران یکشش و یفشار

 ،[25] سریکا و دیعبدالمج یحاج مثبت جهینت نیچند

 و لمازیا ریتأث بدون و [26] همکاران و سوسا ،یمنف

 هیفرض با رابطه در[ 22] همکاران و یهمت و[ 29] همکاران

 نیا. است شده گزارش تیگران استحکام و QFR نیب رابطه

 یشناسیکان بیترک لیدل به یادزاحتمالبه یظاهر تناقض

 .است بوده موردمطالعه یهانمونه متفاوت

 

 
 

 
 یکیمکان اتیخصوص و فلدسپات درصد نیب رابطه :5 شکل

 اهسنگ نمونه
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 یتمام که دارد وجود احتمال نیا ،یشناسسنگ نظراز

 نیمحقق از یبرخ قاتیتحق در مورداستفاده یهانمونه

 33 تا 11 از هاآن کوارتز درصد[ 4] فیظر و طغرل ازجمله

 شناسیینکا بیترک کهیدرحال باشد، بوده ریمتغ درصد

 انواع شامل است ممکن نیمحقق از گرید یبرخ یهانمونه

 ترمتنوع نسبت به هاآن کوارتز درصد و بوده هایکان مختلف

 با( Q/F) فلدسپات به کوارتز نسبت نیب رابطه. باشد

 6 شکل در پژوهش نیا در یمحورتک یتراکم مقاومت

 رابطه شودیم ملاحظه که طورهمان. است شده ارائه

 نیب( R2=0.81) یقو تطابق بیضر با میمستق یتمیلگار

 از بهتر یاندک تطابق بیضر نیا. دارد وجود پارامتر دو نیا

( R2=0.79[ )4] یفظر و طغرل توسط شده گزارش مقدار

 یدیزب و وسفی توسط آمدهدستبه عدد از بهتر اریبس و

[11( ]R2=0.31 )،یکل روند ازنظر مورد دو هر اگرچه است 

. دارند پژوهش نیا در آمدهدستبه جینتا با یخوب یانهمخو

 توسط اساساً ( Q/F) فلدسپات به کوارتز نسبت تیمقبول

 و شودیم محدود هاسنگ در موجود کوارتز درصد حداقل

 دست به کوارتز از یغن یهاسنگ یبرا جینتا نیبهتر

( Q/F) فلدسپات به کوارتز نسبت نیب ارتباط[ 22] .دیآیم

 یتراکم مقاومت همانند( BTS) یلیبرز یکشش تمقاوم با

 جینتا با رابطه نیا. است میمستق یتمیلگار صورتبه

 ندارد یهمخوان[ 11] یدیزب و وسفی توسط آمدهدستبه

 دایپ پارامتر دو نیا نیب یارتباط گونهچیه هاآن چراکه

 همکاران و یهمت و[ 4] فیظر و طغرل جینتا با اما نکردند

 کی زین هاآن کهیطوربه دارد یخوب اریبس یهمخوان[ 22]

 پارامتر دو نیا نیب یقو تطابق بیضر با میمستق رابطه

 یهاتیخصوص یبرا تطابق بیضرا تفاوت علت. دادند نشان

 به تواندیم( یکشش و یتراکم مقاومت) یمقاومت مختلف

 مقاومت در هافلدسپات مختلف انواع که باشد لیدل نیا

 شوندیم مواجه شکست مختلف یهامسیمکان با که سنگ

 از یمتفاوت یمقاومت رفتار و باشندینم کسانی گریکدی با

 یفلدسپات هر نوع به توجه با نیبنابرا دهندیم نشان خود

 جینتا بالطبع و متفاوت ییرفتارها است غالب هاسنگ در که

 به کوارتز نسبت خصوص در. آمد خواهد دست به یمتفاوت

 نیب میمستق رابطه کی هم تیاشم کشچ عدد با فلدسپات

[ 21] تخلخل جمله از یپارامترها ریسا .شودیم دهید هاآن

 سنگ یفشار مقاومت بر توانندیم هم[ 26] زترکهایر و

 باشند رگذاریتاث[ 31] شیسا برابر در مقاومت و[ 31]

[32.] 

 

 

 

 با( Q/F) فلدسپات به کوارتز نسبت نیب رابطه :6 شکل

 هاسنگ نمونه یکینمکا اتیخصوص

 ونیرگرس لیتحل -4

 در هاداده لیتحل یبرا مناسب یآمار یهاروش از یکی

 روش نیا. باشد تواندیم ونیرگرس لیتحل قیتحق نیا

 نیب روابط نیتخم یبرا یآمار ندیفرآ کی ارتباط لیتحل

 چگونه نکهیا فهم در کندیم کمک خصوصاً. است رهایمتغ

 و مستقل یرهایمتغ از هرکدام رییتغ با وابسته ریمتغ مقدار

 .کندیم رییتغ مستقل یرهایمتغ گرید بودن ثابت با

 در یآمار مطالعات جینتا با همراه ونیرگرس معادلات

 ونیرگرس زیآنال روش. است شده داده نشان 4 جدول

 یبرا. هست مربع حداقل روش قیتحق نیا در مورداستفاده

 صحت یهاآزمون ون،یرگرس مدل جینتا یسنج صحت

 شاخص کی F یآمار آزمون. است شدهانجام F و t یسنج

 که شودیم مشخص آن یط در و است تطابق بیضر یبرا

 ر،یخ ای باشندیم یآمار شاخص صورتبه بالا 2R با جینتا

 که باشد یبحران F مقدار از تربزرگ یامشاهده F مقدار اگر



 

 3041، پاییز13، شماره31های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش حیدریان و همکاران

 

11 

 لتحا نیا در شود،یم نییتع معروف یآمار جداول قیطر از

 که است معنا بدان نیا که شودیم رد (null) یخنث هیفرض

 و یشناسیکان یپارامترها نیب آمدهدستبه تطابق بیضر

 نیب در. باشندیم شاخص صورتبه هاسنگ ،یکیمکان

 رابطه به مربوط مقدار نیشتریب آمدهدستبه تطابق بیضرا

 و( 16/1) فلدسپات به کوارتز درصد با یتراکم مقاومت نیب

 دقت. است( 14/1) هاسنگ در موجود فلدسپات درصد

 شوندیم نییتع t آزمون قیطر از معادلات تمام در هاثابت

 و باشندیم نرمال عیتوز یدارا ریمتغ هردو آن در که

 t آزمون در. اندشدهانتخاب یتصادف صورتبه مشاهدات

 جداول قیطر از که یبحران t مقدار با یامشاهده t مقدار

 t مقدار اگر. گرددیم سهیمقا شوندیم نییتع وطهمرب

 یخنث هیفرض باشد یبحران t مقدار از تربزرگ یامشاهده

(null )یهاثابت که است معنا بدان نیا که شودیم رد 

 .باشندیم یآمار شاخص کی صورتبه معادله

 اتیخصوص نیب ارتباط رهیمتغ چند ونیرگرس -4-1

 هاسنگ یکیمکان مقاومت و یشناسیکان

 ره،یمتغ چند لیتحل در مرسوم یهاروش از یکی

 اساس بر. است( چندگانه) رهیمتغ چند ونیرگرس کیتکن

 ریمتغ) پاسخ ریمتغ نیب یخط رابطه کی ،یونیرگرس لیتحل

 برقرار( مستقل ریمتغ) یفیتوص ریمتغ چند ای کی با( وابسته

 مدل کی یپارامترها چندگانه، یخط ونیرگرس در. شودیم

 برآورد رها،یمتغ مقدار و هدف تابع کی کمک به یطخ

 یروش رهیمتغ چند ونیرگرس زیآنال یگردعبارتبه. شوندیم

 ای دو و وابسته ریمتغ کی نیب یخط رابطه ینیبشیپ یبرا

 مدل نیبنابرا؛ است یاضیر رابطه کی با مستقل یرمتغ چند

 حداقل مدل عنوانبه اوقات یگاه رهیمتغ چند ونیرگرس

 صورتبه تواندیم یطورکلبه که شودیم دهینام زین عاتمرب

 :شود انیب ریز

 0 1 1 2 2 .... n nY X X X          

بیانگر  nX تا 2Xو  1Xیر وابسته و متغ Yدر این رابطه 

نشانگر ضرایب رگرسیون  2و  0 ،1 یرهای مستقل ومتغ

 نییتع منظوربه .دهدیمهستند و میزان خطا را نشان 

 یکیمکان اتیخصوص با یشناسیکان بیرکت نیب ارتباط

 شد انجام رهیمتغ چند ونیرگرس لیتحل هاسنگ موردنظر

 اساس بر. است شده داده نشان 5 جدول در آن جینتا که

 که شودیم مشخص رهیمتغ چند ونیرگرس لیتحل جینتا

 درصد به یشتریب یوابستگ یمحورتک یتراکم مقاومت

 فلدسپات درصد ازآنبعد و دارد سنگ بیترک در کوارتز

 در. است ها¬نمونه یتراکم مقاومت بر یشتریب ریتأث یدارا

. است یکمتر ریتأث یدارا فلدسپات به کوارتز نسبت مقابل،

 یدارا ها¬فلدسپات درصد هاسنگ یکشش مقاومت یبرا

 و هازترکیر وجود همآن لیدل که است یشتریب ریتأث

 سطوح نیا دامتدا در یاتم یوندهایپ که است واژهایکل

 یروهاین مقابل در لیدل نیهم به. ستین یقو ضعف

 مقدار یجهدرنت. شوندیم یختگیگس دچار راحتیه ب یکشش

 سازنده یهایکان نیب در. ابدییم کاهش یکشش مقاومت

 بر ریتأث نیشتریب یدارا کوارتز ،یآوار یرسوب یهاسنگ

 فلدسپات درصد سپس. است تیاشم چکش ریمقاد یرو

 تیاشم چکش ریمقاد یرو بر یشتریب ریتأث و تیماه یدارا

 وجود و هافلدسپات ونیآلتراس تواندیم آن علت بود، خواهد

. باشد هاآن ساختمان در( واژهایکل) فراوان ضعف سطوح

 چند ونیرگرس لیتحل( F شاخص) بودن داریمعن آستانه

 اریبس( 51/1) آن یحد مقدار از لیتحل نیا در رهیمتغ

 یآمار ازنظر آمدهدستبه روابط نینابراب؛ است کمتر

 .باشندیم معنادار العادهفوق
 یموردبررس یپارامترها یبرا t و F آزمون جینتا :4 جدول

 معادله df 2R یامشاهده Fمقدار  بحرانی Fمقدار  یامشاهده tمقدار  بحرانی tمقدار 
156/2 11/1 66/2 21/2 16 1/1 UCS=0.5363(Q)+10.317 

11/2 53/5 21/2 33/192 19 51/1 BTS=0.0578(Q)+1.4508 

16/2 14/1 32/2 35/4 14 93/1 Schmit= 0.3239(Q)+26.254 

14/2 31/1- 21/2 43/1 16 14/1 UCS=-14.23ln(F)+75.672 

12/2 11/5 21/2 65/99 16 93/1 BTS=-0.0968ln(F)+6.6931 

15/2 64/1- 21/2 95/2 16 59/1 Scmit= -8.392ln(F)+64.083 

13/2 11/5- 41/1 66/1 14 16/1 UCS=9.1342(Q/F)+28.03 

14/2 63/1 31/2 91/36 146 61/1 BTS=1.1672(Q/F)+3.1415 

14/2 32/9 32/2 35/1 14 94/1 Schmit=5.0176(Q/F)+37.629 
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 رهیمتغ چند ونیرگرس لیتحل جینتا :5 جدول

F 2 شاخصR معادله 

11115/1 16/1 UCS = 29.24 - 0.346(F) + 0.3(Q) + 0.14(Q/F)) 

11116/1 69/1 BTS = 3.14 -0.04(F) + 0.05(Q) - 0.02(Q/F)) 

1111/1 96/1 Schmit = 33.6 -0.21(F) + 0.31(Q) - 0.17 (Q/F) 

 

 

 یریگجهینت -5

ختلف هستند که بر های میکانمتشکل از  هاسنگ

 هاشناسی سنگیکانباشند. ترکیب یممتغیر  منشأاساس 

دارد. با  هامکانیکی و مهندسی آن در رفتارنقش بسزایی 

شناسی یکانهای مکانیکی و ترکیب یشآزماتوجه به انجام 

ی رسوبی و تحلیل رگرسیون نتایج در هاسنگگروهی از 

 کرد: توان اشارهیماین پژوهش، به موارد زیر 
رابطه بین درصد کوارتز با خصوصیات مکانیکی نمونه  -

و در بین آنها مقدار ضریب  استمستقیم  صورتبهها سنگ

برای مقاومت تراکمی بیشتر از سایر  آمدهدستبهتطابق 

(. علت آن پیوند 2R=0.8) استخصوصیات مکانیکی 

کووالانسی قوی در ساختمان مولکولی کوارتز است که مانع 

 شود.یجاد سطوح ضعیف در ساختمان آنها میاز ا
به دلیل پیوند ضعیف بین سطوح کلیواژ،  هافلدسپات -

 هاآنیر آلتراسیون بر روی تأثها و همچنین وجود ریزترک

دارند و  هاسنگیر منفی را بر مقاومت کششی تأثبیشترین 

یر منفی درصد فلدسپات بر تأثشوند. باعث کاهش آن می

یل ماهیت عملکردی آن و به دلمیت روی عدد چکش اش

دهنده سنگ کمتر یلتشکبلوری ذرات ینبیر پیوند تأثعدم 

زیادی بر روی  تأثیربنابراین تغییرات درصد فلدسپات  ؛است

 عدد چکش اشمیت نخواهد داشت.
یر تأث( دارای Q/Fنسبت کوارتز به فلدسپات ) -

نسبت به مقاومت کششی  بیشتری بر روی مقاومت تراکمی

ضریب تطابق آنها بیشتر از سایر  دیگرعبارتبهست. ا

((. در صورت 2R=0.86) است موردبررسیپارامترهای 

های کالکوسدیک یا پلاژیوکلازها افزایش درصد فلدسپات

 هاآننسبت به پلاژیوکلازهای آلکالن در توده سنگ رفتار 

هم ممکن است تغییر نماید و اثر بیشتری بر روی مقاومت 

 ها نسبت به مقاومت تراکمی نشان بدهد.کششی سنگ
های یکاندر بین  ،XRDبر اساس نتایج آزمایش  -

ی رسوبی درصد فراوانی کوارتز و هاسنگموجود در 

های ها نسبت به سایر کانیموجود در نمونه فلدسپات

بنابراین آنها دارای اهمیت بیشتری در  ؛استسازنده بیشتر 

باشند. با توجه به ها میگتعیین رفتار مکانیکی نمونه سن

های آماری نتایج تحلیل رگرسیون چند متغیره و شاخص

های توان گفت که در این نوع از سنگمی آمدهدستبه

بیشتری بر روی  تأثیررسوبی کانی کوارتز و فلدسپات 

 خصوصیات مکانیکی آنها دارند.
توسعه روابط تجربی موجود  منظوربهشود یمپیشنهاد  -

ی موجود در بین نتایج محققین هاتناقضن بردن و از بی

 هاییژگیو یرتأث ییدتأ یبراو همچنین  مختلف

 یدمختلف، با یهاسنگ یکیبر خواص مکان شناسییکان

انواع مختلف سنگ از  یرو یتجرب یشآزما یادیتعداد ز

 .انجام شود ی گوناگونمنشأها

 تقدیر و تشکر

های یشگاهزماآمحترم  کارکناناز  لازم استدر پایان 

شناسی ینزمدانشگاه تربیت مدرس، خوارزمی و سازمان 

های این یشآزماهای لازم جهت انجام یهمکارکشور بابت 

 تحقیق کمال تشکر و تقدیر را داشته باشیم.
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