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چکيده
سايندگي به عنوان يکي از مهم‌ترين پارامترهاي مؤثر در قابليت حفاري سنگ‌ها، سرعت حفاري در معادن را به شدت تحت‌تأثير خود قرار مي‌دهد. تا کنون چهار روش 
شناخته شده براي ارزيابي سايندگي سنگ‌ها ارائه شده است که از جمله آنها مي‌توان به روش شاخص سايندگي سنگ )RAI(، انديس سايش سورشار )CAI(، فاکتور 
سايش شيمازک )F-abrasivity( و انديس سايش سرمته )BWI( اشاره کرد. در اين مقاله، سايندگي شش نوع سنگ معدن  با استفاده از فاکتور سايش شيمازک و  شاخص 
سايندگي سنگ مطالعه شده‌ است. براي اين منظور با استفاده از مقاطع نازک، ميزان کوارتز محتوي و ميانگين اندازه دانه‌ها محاسبه شده است. همچنين ميزان مقاومت  
فشاري و کششي )آزمون برزيلي( سنگ‌ها در آزمايشگاه تعيين شده است. براي تعيين قابليت حفاري سنگ‌ها، کليه نمونه‌هاي سنگي با استفاده از دستگاه حفاري ضربه‌اي- 
دوراني چکش بالا مورد حفاري قرار گرفته و سرعت حفاري در آنها ثبت شده است. نتايج حاصل از آزمايش‌هاي انجام شده، نشان مي‌دهد با افزايش ميزان فاکتور سايش 

شيمازک سرعت حفاري  به صورت لگاريتمي و  با افزايش ميزان شاخص سايندگي سنگ سرعت حفاري  به صورت نمايي کاهش مي‌يابد.

کليدواژه‌ها: حفاري، سايندگي، فاکتور سايش شيمازک.
*نویسنده مسئول: محمد عطايي

1- مقدمه
حفاري،  قابليت  بر  سنگ  توده  و  ماده  ويژگي‌هاي  تأثير  پيرامون  بحث  در 
تشريح  را  سنگ‌ها  رفتار  مختلف  پارامترهاي  از  استفاده  با  بسياري  متخصصان 
كرده‌اند. تاکنون متخصصان متعددي نقش و تأثير پارامترهاي فيزيکي، مکانيکي 
را  پارامترها  اين  از  يک  هر  رابطه  و  کرده  تشريح  را  سنگ  توده  ساختاري  و 
 Akun & Karpuz, 2005; Ersoy &( با سرعت حفاري مورد مطالعه قرار داده‌اند
 Waller, 1995a;. Ersoy & Waller, 1995b;  Hoseinie et al., 2006; Hoseinie et al.,

 2007; Hoseinie et al.,  2008 ;   Jimeno et al.,1995; Jung et al.,  1994 ;   Kahraman,

  1999; Li et al., 2000; Serradj, 1996; Singh, 1990; Thuro,1997; Singh et al.,

 1998;   Kaiser  & McCreath 1994; Kahraman et al.,2000; Wilbur & Lyman,1982;

بر  مؤثر  پارامتر‌هاي  مهم‌ترين  از   .(Tanaino, 2005; Singh et al., 2006; Wijk, 1991

سرعت حفاري مي‌توان به زايش و منشأ تشكيل سنگ‌ها، سختي سنگ، بافت سنگ 
)شكل و اندازه دانه‌هاي سنگ(، تخلخل، چگالي، سايندگي، الاستيسيته و پلاستيسيته، 
مقاومت فشاري تك‌محوري سنگ )UCS( )انديس بار نقطه‌اي و چكـش اشميت(، 
و  )درزه، شكاف  توده سنگ  ويژگي‌هاي  و   RQD سفتي سنگ،  مقاومت کششي، 

.)Hoseinie et al., 2008( اشاره کرد )لايه‌بندي
      از ميان ويژگي‌هاي ماده سنگ، مقاومت فشاري، سايندگي و سختي از اهميت 
بيشتري نسبت به ساير پارامترها برخوردارند. با توجه به کاربرد وسيع مقاومت فشاري 
در مهندسي سنگ و نيز اهميت اطلاعات به دست آمده در مورد يک سنگ توسط 
مقاومت  تأثير  مورد  در  گسترده‌اي  مطالعات  نيز  حفاري  مهندسي  در  شاخص،  اين 
افزايش  با  نشان مي‌دهد که  يافته است. تحقيقات  انجام  قابليت حفاري  بر سرعت و 
مقاومت فشاري، قابليت حفاري سنگ‌ها کاهش مي‌يابد. چگونگي کاهش و رابطه 
رياضي پيشنهادي بين مقاومت فشاري و سرعت حفاري بسته به نوع سيستم حفاري و 

نيز نوع سرمته به کار برده شده در تحقيقات مختلف، متفاوت بوده است. 
     سختي به عنوان يک ويژگي فيزيکي مهم، نقش بسيار زيادي در سرعت حفاري 
دارد. تا کنون در بيشتر منابع حفاري، سختي سنگ مورد تأکيد بوده  است. با اين حال 
متأسفانه تحقيقات جامع و کاملي در مورد ارتباط سختي و سرعت حفاري انجام نشده 

و رابطه رياضي مطلوبي بين اين دو کميت ارائه نشده است. 

      در عمليات حفاري، به خاصيتي از سنگ که موجب از بين رفتن انواع سرمته‌ها )از 
جنس فولاد، کربور تنگستن و يا الماس( مي‌شود، سايندگي گفته مي‌شود )اصانلو، 
دانه‌ها  و شکل  اندازه  محتوي،  کوارتز  ميزان  به  عموما"  سنگ‌ها  سايندگي   .)1375
ميزان سايندگي   .)Ersoy & Waller, 1995a(بستگي دارد و مقاومت کششي سنگ 
و  نوع  نوع سيستم حفاري،  انتخاب  در  تعيينک‌ننده  و  مهم  بسيار  پارامتر  سنگ يک 
هندسه سرمته است. لذا شناخت صحيح و واقعي اين ويژگي کمک شايان توجهي 
حفاري  قابليت  ارزيابي  و  ماشين‌آلات  انتخاب  در  معدن  برنامه‌ريزان  و  طراحان  به 
 ،)RAI( سايندگي سنگ  از جمله شاخص  مختلفي  تاکنون روش‌هاي  خواهد کرد. 
سرمته  سايش  و شاخص   )CAI( سايش سورشار  شيمازک، شاخص  سايش  فاکتور 
)BWI( براي ارزيابي سايندگي سنگ‌ها پيشنهاد شده است. در اين نوشتار سعي شده 

ابتدا با مرور اجمالي روش‌هاي فوق، کاربرد روش عامل سايش شيمازک و شاخص 
سايندگي سنگ در ارزيابي سرعت حفاري ضربه‌اي- دوراني با سرمته تيغه‌اي مورد 

مطالعه و بررسي قرار گيرد.

2- روش‌هاي ارزيابي سايندگي سنگ‌ها
)CAI(2-1. انديس سايش سرشار

زغال‌سنگ  معدنک‌اري  انستيتو  سوي  از  بار  اولين  سرشار  سايش  انديس  آزمايش 
فرانسه معرفي شد. اين انديس با ساييده‌شدن و خراش نوک تيز يک ميله )پين( فلزي 
از  اين آزمايش پس  1(. در  به‌دست مي‌آيد)شکل  تازه،  بر روي يک سطح سنگي 
محکم کردن نمونه در گيره دستگاه، نوک تيز ميله فولادي بر روي سنگ قرار داده 
کشيده  ثانيه  يک  مدت  در  سانتي‌متر خراش  يک  ايجاد  براي  دستگاه  دسته  و  شده 
زير  در  فولادي  ميله  بر روي  ساييده شده  قطر سطح  ايجاد خراش  از  پس  مي‌شود. 
ميکروسکوپ خوانده مي‌شود. اين ميکروسکوپ داراي  خطک‌‌‌شي مدرج به اندازه 
هر درجه معادل 0/0058 ميلي‌متر است. پس از ضرب عدد خوانده شده در 10 انديس 

سايش سرشار محاسبه مي‌شود )علمي اسدزاده و معماريان، 1385(.
)BWI(  2-2. انديس سايش سرمته
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اين شاخص   )Jimeno et al., 1995(.است ارائه شده  نروژ   NTNU دانشگاه  معدني 
استوار   )AV( مقدار سايش  نيز شاخص  و   )DRI( مبناي شاخص سرعت حفاري  بر 
نيز  و   )S20(تردي ميزان  کميت  دو  به  وابسته   )DRI( حفاري  سرعت  شاخص  است. 
به مقدار ارزش J-Siever's است. با در دست بودن  دو پارامتر بالا، شاخص سرعت 
حفاري)DRI( طبق نموگراف شکل2 قابل محاسبه است. هر يک از شاخص‌هاي ياد 
شده با استفاده از آزمايش‌هاي استاندارد قابل اندازه‌گيري و محاسبه است. در پايان، 
با   )AV( مقدار سايش  نيز شاخص  و   )DRI( بودن شاخص سرعت حفاري  معلوم  با 

استفاده از نموگراف شکل2 مي‌توان  انديس سايش سرمته را محاسبه کرد.
)F-abrasivity(2-3. فاکتور سايش شيمازک

ارائه شده است. رابطه   )Knatz( ناتز  اين شاخص در سال 1970 توسط شيمازک و 
.)Ersoy & Waller, 1995a( کلي اين شاخص به صورت رابطه 1 است

     F =
( EqQtz x f x BTS )

100
رابطه1                                                                          

      که در آن، EqQtz  نشانگر درصد ميزان کوارتز محتوي معادل سنگ، f اندازه 
BTS مقاومت کششي غيرمستقيم )آزمون برزيلي( است.  دانه‌ها برحسب ميلي‌متر و 
اندازه دانه‌ها با استفاده از مقاطع نازک و ميانگين‌گيري وزني اندازه دانه‌ها و مقدار 
مقاومت کششي غيرمستقيم از طريق آزمايش تعيين مي‌شود. در ميان پارامترهاي بالا 
ميزان درصد کوارتز محتوي يکي از حساس‌ترين و پرکاربردترين پارامترهاي مربوط 
به سايندگي سنگ‌ها است. اين شاخص بر اين مبنا استوار است که هر کاني با توجه 
به سختي مقياس موهس چه درصدي از سايندگي ناشي از کوارتز را ايجاد ميک‌ند. 

رابطه کلي براي تعيين EqQtz  به صورت رابطه 2 است:
EqQtz = S Ai.Ri

n

i=1
 رابطه 2                                                                                    

      که در آن، A نشانگر درصد کاني‌ها، R سايندگي رزيوال )Rosiwal( و n تعداد 
کاني‌ها است. ميزان سايندگي رزيوال سنگ با استفاده از سختي موهس و طبق رابطه 

نشان داده‌شده در شکل 3 قابل محاسبه است.
      چنانچه از اين شکل بر مي‌آيد، ميزان EqQtz براي کاني کوارتز 100% بوده و 
با کاهش ميزان کوارتز و يا سختي ديگر کاني‌هاي سنگ، ميزان سايندگي سنگ به 

صورت لگاريتمي کاهش مي‌يابد. 
)RAI( 2-4. شاخص سايش سنگ

اين شاخص توسط Plinninger et al. (2002) در کشور آلمان ارائه شده است. رابطه 
کلي اين شاخص به صورت RAI = EqQtz x UCS است. که در آن، EqQtz نشانگر 
درصد ميزان کوارتز محتوي معادل سنگ و UCS مقاومت فشاري سنگ بر حسب 
بر  سايش سنگ  و شاخص  شيمازک  اينک‌ه شاخص  به  توجه  با  است.  مگاپاسکال 
اين  استوار هستند و همچنين در  مؤثر در سايندگي سنگ‌ها  پارامترهاي مهم  مبناي 
شاخص‌ها به شرايط ماکروسکوپي و ميکروسکوپي سنگ به صورت همزمان توجه 
مي‌شود، لذا در اين نوشتار از شاخص سايش شيمازک و شاخص سايش سنگ براي 

ارزيابي سايندگي سنگ‌ها استفاده شده است.

3- روش تحقيق 
3-1. مطالعات آزمايشگاهي

معادن  سنگ‌هاي  کيفيت  از  نويسندگان  شناخت  به  توجه  با  نوشتار  اين  در 
نمونه‌هاي  روي  بر  آزمايشگاهي  مطالعات  انجام  منظور  به  کشور،  شمال‌باختر 
عمل  به  برداري  نمونه  معدن  شش  در  موجود  سنگ‌هاي  از  مجموع  در  سنگي، 
نشان  نقشه  روي  بر  شده  نمونه‌برداري  معادن  مکاني  موقعيت  شکل4  در  آمد. 

داده شده است.
       در آزمايشگاه ابتدا از هر سنگ دو مقطع نازک در دو جهت عمود بر هم تهيه 

شده و مورد تفسير قرار گرفتند. در شکل 5 تصوير نمونه‌هايي از مقاطع نازک تهيه 
شده، نشان داده شده است. 

      در تفسير مقاطع نازک درصد کاني‌هاي تشکيل دهنده سنگ و نيز محدوده ابعادي 
دانه‌ها به دقت بررسي شد. پس از تعيين درصد کاني‌هاي موجود و نيز ابعاد دانه‌ هر 
يک از کاني‌ها در هر سنگ، با استفاده از راهنماي کاني‌شناسي، سختي هر يک از 
کاني‌ها استخراج شد. براي محاسبه  شاخص سايش شيمازک ابتدا با توجه به ترکيب 
کاني‌شناسي سنگ‌هاي مورد مطالعه جدول1 و با استفاده از شکل 3 و فرمول 2 ميزان 
کوارتز محتوي معادل سنگ محاسبه شد. سپس با استفاده از فرمول 1 شاخص سايش 
شيمازک هر سنگ تعيين شد. همچنين مقاومت فشاري و کششي )آزمون برزيلي( 
نمونه‌ها طبق استاندارد در آزمايشگاه تعيين شدند. همچنين با استفاده از نتايج حاصل 
از آزمايش‌هاي ياد شده، ميزان شاخص سايش سنگ براي هر سنگ محاسبه و معلوم 
شد. جدول2 نتايج آزمايش‌هاي مکانيک سنگي و مقادير شاخص سايش شيمازک و 
شاخص سايش محاسبه شده براي هر کدام از سنگ‌هاي مورد مطالعه را نشان مي‌دهد.

3-2. آزمايش‌هاي حفاري
مورد  سنگ‌هاي  از  حجيم  نمونه  تعدادي  آزمايشگاهي،  آزمون‌‌هاي  انجام  کنار  در 
مطالعه براي انجام حفاري به معدن سنگ‌آهک سيمان صوفيان منتقل شدند. در معدن، 
تمامي نمونه‌ها در يک کانال به ژرفاي ميانگين 0/5 متر و عرض 0/8 متر توسط بتن 
دفن شده و تنها سطح بالايي نمونه‌ها براي انجام حفاري به صورت آزاد باقي گذاشته 
شد. پس از آماده‌سازي و مراحل تحکيم نمونه‌ها در بتن، کليه سنگ‌ها توسط دستگاه 
حفاري ضربه‌اي- دوراني با سرمته تيغه‌اي نو از نوع ضربدري و با قطر سه اينچ حفاري 
شدند. جنس تيغه‌هاي سرمته مورد استفاده از نوع کاربيد تنگستن بوده و داراي زاويه 
رأس 110 درجه بود. ويژگي‌هاي عملياتي دستگاه حفاري مورد استفاده عبارت بودند 
از؛ فشار هواي فلاشينگ 4/5 بار )bar(، بار پشت مته 38 بار )bar(،  دور مته 60 دور 
بر دقيقه، قدرت دستگاه 7/5 اسب بخار و بسامد ضربه وارد به سر ميله 2000 دفعه بر 
دقيقه. کليه مراحل آزمايش اعم از دفن نمونه‌ها در کانال بتني و مراحل حفاري، در 

هواي آفتابي و بدون هيچ‌گونه رطوبت جوي انجام شده است.
       در هر نوع از سنگ‌هاي مورد مطالعه به طور ميانگين تعداد پنج چال به ژرفاي 
متوسط 10 سانتي‌متر حفر شد و ميانگين زمان حفر اين چال‌ها و سرعت حفاري در آن 

سنگ محاسبه شد. نتايج مطالعات حفاري در جدول 3 آورده شده است.
3-3. بحث و تحليل رياضي نتايج مطالعات آزمايشگاهي

پس از انجام مطالعات آزمايشگاهي، حفاري سنگ‌ها و جمع‌آوري نتايج حاصل، با توجه 
به اعداد ارائه شده در جدول‌هاي 2 و 3، بهترين منحني بر روي داده‌هاي به دست آمده 
از آزمايش‌ها برازش شد. شکل‌هاي 6 و 7 منحني‌هاي برازش شده و نيز رابطه رياضي 
بين عامل سايش شيمازک و  شاخص سايش سنگ را با سرعت حفاري  نشان مي‌دهند.

      چنانچه از منحني‌ها بر مي‌آيد، با افزايش ميزان سايندگي سنگ سرعت حفاري و 
قابليت حفاري سنگ‌ها کاهش مي‌يابد. با توجه به شيب منحني شکل6، به‌طور آشكار 
ديده مي‌شود که شدت تغييرات سرعت حفاري در سنگ‌هاي با خاصيت سايندگي 
پايين، نسبت به شدت تغييرات در سنگ‌هاي ساينده بيشتر است. لذا در سنگ‌هاي با 
سايندگي پايين، تعيين دقيق ميزان سايندگي از اهميت بيشتري برخوردار است، زيرا 
طبق نتايج به دست آمده در اين نوشتار، نبود دقت در اين امر پيش‌بيني ميزان سايندگي 
و نيز قابليت حفاري سنگ‌ها را با خطا مواجه ميک‌ند. همچنين با توجه به منحني‌هاي 
حاصل معلوم مي‌شود که رابطه بين ميزان سايندگي و سرعت حفاري در سنگ‌هاي 
بريده( و رفتار  بوده )خطوط  نزدي‌کتر  به حالت خطي  پايين،  با خاصيت سايندگي 
ميل  نمايي  و  لگاريتمي  به حالت  به سنگ‌هاي ساينده  مربوط  منحني در بخش‌هاي 
ميک‌ند. با توجه به منحني شکل 7 مشخص مي‌شود که شاخص سايش سنگ نسبت 
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به شاخص سايش شيمازک از توانايي بيشتري در پيش‌بيني قابليت حفاري سنگ‌ها 
برخوردار بوده و با توجه به شيب کمتر و يکنواخت‌تر منحني،  تأثير سايندگي را بر 

قابليت حفاري سنگ‌ها بهتر نشان مي‌دهد.

4- نتيجه‌گيري
قابليت حفاري سنگ‌ها،  در  مؤثر  پارامترهاي  مهم‌ترين  از  يکي  عنوان  به  سايندگي 
تاکنون چهار روش  قرار مي دهد.  به شدت تحت‌تأثير  را  معادن  سرعت حفاري در 
شناخته شده براي ارزيابي سايندگي سنگ‌ها ارائه شده است که از جمله آنها مي‌توان 
به روش شاخص سايندگي سنگ، فاکتور سايش شيمازک، انديس سايش سورشار 
مشخصات  به  توجه  با  روش‌ها  اين  از  يک  هر  کرد.  اشاره  سرمته  سايش  انديس  و 
قرار  ارزيابي  مورد  را  سايندگي سنگ‌ها  ميزان  نحوي  به  استفاده،  مورد  پارامترهاي 
سايش  شاخص  و  شيمازک  سايش  فاكتور  شده  ياد  پارامترهاي  ميان  در  مي‌دهند. 
سنگ به علت وابستگي مستقيم به پارامترهاي اساسي مؤثر در سايندگي سنگ‌ها و 
نيز مبناي ميکروسکوپي و ماکروسکوپي آن از مقبوليت بيشتري نسبت به دو روش 

ديگر برخوردار است.  
      نتايج اين نوشتار نشان مي‌دهد که با افزايش ميزان فاکتور سايش شيمازک سرعت 

حفاري و قابليت حفاري سنگ به صورت لگاريتمي و با افزايش ميزان شاخص سايش 
که  شد  مشخص  همچنين  مي‌يابد.  کاهش  نمايي  صورت  به  حفاري  سرعت  سنگ 
به  نسبت  پايين،  با خاصيت سايندگي  تغييرات سرعت حفاري در سنگ‌هاي  شدت 
شدت تغييرات سرعت حفاري در سنگ‌هاي ساينده بيشتر است. لذا پيشنهاد مي‌شود 
در سنگ‌هاي با سايندگي کم، ميزان فاکتور سايش شيمازک به دقت تعيين شده و 

مطالعات ميکروسکوپي به دقت بر روي مقاطع نازک انجام گيرد. 
همچنين با توجه به اينک‌ه اين مطالعه بر روي ماده سنگ‌هاي معادن مختلف انجام يافته 
است، نتايج کسب شده از اين نوشتار مي‌تواند در معادن با کيفيت توده سنگ خوب 
)داراي فراواني درزه کم( به طور مناسبي استفاده نمود. ولي در معادن با درزه‌داري 
بالا با توجه به کاهش سرعت ناشي از درزه‌داري، منحني به دست آمده بين سايندگي 

و سرعت حفاري به سمت پايين انتقال مي‌يابد. 

5- سپاسگزاري
رياست محترم امور معادن کارخانجات سيمان صوفيان جناب آقاي مهندس محرم‌پور 
و جناب آقاي دکتر حميد آقابابايي که در طي اين نوشتار ما را صميمانه ياري کردند 

سپاسگزاريم.

شکل 1- نمايي از دستگاه سايش سرشار

فراواني)%(کاني‌هاي موجودنام معدننام سنگ

مس سونگونهورنفلس

50کوارتز

40سرسيت و مسکوويت

3اسفن لوکوکسن

2زيرکن

5کاني‌هاي كدر

گرانيت مراغهمونزونيت

40فلدسپار قليايي

35پلاژيو کلاز

10بيوتيت

6آمفيبول

2پيروکسن

4کلريت

3کاني‌هاي كدر

تراورتن قرمز آذرشهرتراورتن

80کلسيت

5اکسيد آهن

5کاني‌هاي اپک

10فضاي خالي

سيليس خواجه مرجانماسه سنگ

60کوارتز

12اورتوکلاز

13ميکروکلين

1مسکوويت

1زيرکن

2آپاتيت

10قطعات سنگي

1کاني‌هاي كدر

تراورتن کرمي خلخالتراورتن

80کلسيت

10مواد آلي

10فضاي خالي

نفلين سينيت سرابنفلين سينيت

55ارتوز

10پلاژيوکلاز

20نفلين

5اوژيت

3اوليوين

4آپاتيت

3کاني‌هاي كدر

نام سنگ
کوارتز محتوي

معادل)%(
متوسط اندازه
)mm( دانه‌ها

مقاومت کششي
)MPa(

مقاومت فشاري
)MPa(

شاخص سايش
شيمازک

شاخص سايش
سنگ

52/81241/124/21571/13393010/307هورنفلس

32/52/455/3687/511/44152843/75مونزونيت

3/8583/771/45530/063204/474تراورتن قرمز

72/45930/514/181127/42058115/442ماسه سنگ

1/9376/572/450/50/059397/8115تراورتن کرمي

37/591/54/46766/32882856/84نفلين سينيت

جدول 1- ترکيب کاني‌شناسي سنگ‌هاي مورد مطالعه

جدول 2- نتايج آزمايش‌هاي انجام شده بر روي سنگ‌هاي مورد مطالعه
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سرعت حفاري )m/h(نام نمونه

3/1428هورنفلس

1/91مونزونيت

4/8435تراورتن

0/627ماسه سنگ

3/474تراورتن

1/3002نفلين سينيت

جدول 3- نتايج آزمايش‌هاي حفاري بر روي سنگ‌هاي مورد مطالعه

)BWI( شاخص سايش سرمته )ب )IRD( شاخص سرعت حفاري )شکل2- نموگراف‌هاي محاسبه الف

)Thuro, 1997( شکل 4- موقعيت مکاني معادن نمونه‌برداري شدهشکل 3- رابطه تعيين ميزان سايندگي رزيوال سنگ با استفاده از سختي موهس

 الف(                                                                                                    ب(
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شکل 5- نمونه‌اي از مقاطع نازک تهيه شده از سنگ‌هاي مورد مطالعه
الف( هورنفلس، معدن مس سونگون                 د( ماسه‌سنگ، معدن سيليس خواجه مرجان  ب( مونزونيت، معدن گرانيت اوچ مازي 
مراغه       و( تراورتن، معدن خلخال                 ج( تراورتن، معدن تراورتن سرخ  آذرشهر         ه( نفلين سينيت، معدن نفلين سينيت سراب

شکل 6- رابطه رياضي بين ضريب سايش شيمازک و سرعت حفاري
---- رابطه خطی در سنگ‌های با سايندگی کم

شکل 7- رابطه رياضي بين شاخص سايش سنگ و سرعت حفاري
---- رابطه خطی در سنگ‌های با سايندگی کم

ب( الف( 

د( ج( 

و( ه( 
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كتابنگاري
اصانلو، م.، 1375- روش‌هاي حفاري، مرکز نشر صدرا.

علمي اسدزاده، گ.، و معماريان، ح.، 1385- بررسي ارتباط بين سايش و بافت سنگ در نمونه‌هايي از سنگ‌هاي ساختماني ايران، نشريه دانشکده فني، جلد 40، شماره 1، ارديبهشت.
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