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ج

تشکر و قدردانی
هاي بی حد و حـصر اسـاتید     ها و کمک  دانم که در این چند خط محدود از تلاش        اینجانب بر خود لازم می    

رضا کاکایی کمال تشکر را داشته باشـم، کـه در مـسیر             دکتر  م آقایان دکتر محمد عطایی و       راهنماي خود 
.اندتهیه و ارائه این پروژه کمال همکاري را با اینجانب داشته

نجـام ایـن    ادر  اینجانـب را    تشکر را داشته کـه      در ادامه از جناب آقاي مهندس سید هادي حسینی کمال           
.تحقیق یاري کردند

کمـال  نـوعی بـاهوش     وحیـد   علی الخصوص مهندس     بجنوردتمامی کارکنان کارخانه سیمان     همچنین از   
.تشکر و سپاسگزاري را دارم

.  کنمام که در تمامی مراحل زندگی یار و همراه من بودند تشکر و قدردانی میدر انتها از خانواده



ح

نتیجه تحقیقات خودش می باشد و در )  رساله ( ن پـایان نامه دانشجو تأیید می نماید که مطالب مندرج درای
.صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است

کلیه حقوق مادي مترتب از  نتایج مطالعات ، آزمایشات و نو آوري ناشی از تحقیق موضوع این پایان نامه 
.شد متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می با) رساله(

89تیر:  ماه و سال



خ

چکیده

عملیات حفاري و انفجار از مهمترین فرآیندهاي استخراجی روباز هستند که سـایر فرآینـدها بـه نحـوي در                    

تواند در کاهش حجم حفاري، بهینه سازي این عملیات می. باشندارتباط مستقیم و یا غیر مستقیم با آن می      

هـاي اسـتخراج معـادن    بندي قطعات خـرد شـده و در نهایـت هزینـه    میزان مصرف مواد منفجره، توزیع دانه 

.سطحی مؤثر باشد

بنـدي مناسـب بـراي      هدف از انجام این تحقیق ارائه الگوي حفاري و انفجار مناسب براي تولید مصالح دانـه               

در این راستا چندین انفجار معدن با روش        . باشدشکن معدن آهک کارخانه سیمان بجنورد می      نگخوراك س 

رام -رام و کـاز   -هاي ریاضی سـوئدیفو، کـاز     همچنین، بر اساس مدل   . آنالیز تصویري مورد ارزیابی قرار گرفت     

هـا  حاصـل از انفجـار     ها مورد بررسی قرار گرفت و نتایج خردایش       اصلاح شده، الگوهاي هر یک از این انفجار       

به روش آنالیز تصویري با بررسی انجام شده بر روي نتایج حاصل از انفجار        . بینی شد ها پیش توسط این مدل  

-بینی خردایش، این نتیجه حاصل شد که مدل کـاز         هاي ریاضی پیش  و مقایسه آنها با نتایج هر یک از مدل        

. باشدهاي انجام شده در معدن میصویري حاصل از انفجاربندي آنالیز تترین جواب به نتایج دانهرام نزدیک

9رام و ارتباط بین این مـدل و نتـایج بدسـت آمـده،               -مدل کاز از  براي رسیدن به الگوي مناسب با استفاده        

سپس بر اساس . گذاري طراحی شد  ها و طول گل   الگوي متفاوت بر اساس اندازه بارسنگ، فاصله ردیفی چال        

بندي مـورد نیـاز سـه الگـو     بندي حاصل از هر یک از الگوهاي طراحی شده با نمودار دانه           همقایسه نمودار دان  

گـذاري و حفـاري     هاي میـزان خـرج    سپس از بین این الگوهاي پیشنهادي، بر اساس هزینه        . پیشنهاد گردید 

.ترین الگو انتخاب شداقتصادي

متـر بـر   2204/0متـر، حفـاري ویـژه      2/2ا  ه، فاصله ردیفی چال   متر2/2الگوي حفاري و انفجار با بارسنگ       

نسبت بـه الگوهـاي پیـشنهادي دیگـر داراي کمتـرین       مکعب،بر متر  کیلوگرم6146/0مکعب و خرج ویژه     متر

حفاري ویژه و خرج ویژه در ایـن الگـو نیـز نـسبت بـه سـایر           . باشدهزینه تولید براي هر تن سنگ آهک می       



د

ن الگـوي پیـشنهادي نـسبت بـه سـایر الگوهـاي پیـشنهادي        بنـابراین ای ـ  . الگوهاي پیشنهادي کمتـر اسـت     

. باشدتر میمناسب

.الگوي حفاري و انفجار، خردشدگی، معدن آهک، کارخانه سیمان بجنورد: واژگان کلیدي
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مقدمه- 1-1
یبه نوع مدل و اندازه تجهیزات      خردشدگی.است انفجاریکی از مهمترین مفاهیم مهندسی       شدگیخرد

در معـدنکاري  اولین مرحله کاهش اندازه سـنگ      انفجار.بستگی دارد  ،باشندبندي می که مرتبط با دانه   

روي به دلیل تأثیر مستقیم انفجار . یابدمه میشکن و آسیاها ادادر سنگسنگباشد و کاهش اندازهمی

اي طراحـی شـود کـه       گونـه  هب انفجاربایستی الگوي    ،شکنو سنگ هاي بعدي معدنکاري    سیکلهزینه

ثانویـه  انفجـار تـا نیـاز بـه    دباش ـشـکن بـراي سـنگ  مناسبیک خوراك   انفجار،محصولات حاصل از    

.فزایش راندمان کمک قابل توجهی نمایدها و ابه کاهش هزینهوشکن به حداقل برسدسنگ

به طوري کـه  .و خصوصات ژئومکانیکی توده سنگ برجا است     انفجارخردشدگی وابسته به پارامترهاي     

مشخصات ساختاري توده سنگ ، به دلیل تغییر و الگوهاي یکسانسنگبا یک نوعهاي مختلف در پله 

فجار که خصوصیات ژئومکـانیکی تـوده سـنگ در          هاي ان در الگو . شودبرجا، نتایج  یکسانی حاصل نمی     

باشـد و همچنـین    بینی شده، متفـاوت مـی     شوند، نتایج انفجار با آنچه که از قبل پیش        نظر گرفته نمی  

روي نتـایج  انفجـار تغییرهاي کوچک در پارامترهاي قابل کنترل ماننـد نـوع مـاده منفجـره و الگـوي                  

بایـد بـا     مـواد منفجـره    ر،ثؤکارآمـد و م ـ    انفجـار براي  به همین دلیل    . به سزایی دارد  خردشدگی تأثیر   

.متناسب باشدانفجارخصوصیات سنگ و الگوي 

هاي انجام شده در معدن سنگ آهک کارخانه در این تحقیق سعی شده است با استفاده از نتایج انفجار

.سیمان بجنورد، الگوي انفجار مناسب براي این معدن پیشنهاد شود
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کارخانه سیمان بجنورداطلاعات عمومی-1-2

این محدوده داراي . واقع شده استمشهد -بجنوردمحدوده کارخانه سیمان بجنورد در مسیر آسفالتی    

باشـد  مـی 2637′تا   2937′و عرض شمالی     3957′تا   4357′مختصات جغرافیایی طول شرقی     

مـشهد از طـرف   -جـاده بجنـورد  32معدن کارخانه سیمان از کیلومتر  براي دسترسی به    ). 1-1شکل(

وارد جاده خـاکی    کیلومتر،   4/1چپ وارد راه آسفالت روستاي قشلاق کاره شده و پس از طی مسافت              

دو ماده معدنی . باشدمیبه سمت غرب شده و طی مسافت یک کیلومتر معدن سنگ آهک قابل روئت          

، نبیـان و حـاج ملاعلـی   (شـود   هاي اصلی مواد اولیـه آن محـسوب مـی         مارن و آهک از تشکیل دهنده     

1375.(

ایرانجغرافیايآهک کارخانه سیمان بجنورد درمعدنموقیعت-1-1شکل

تیرگان و بر پایه مطالعات انجام شده براي شناخت ذخایر مارن و آهک، مشخص شده که سازندهاي

استخراج رس و مارن توسط بیل مکانیکی و .باشدسرچشمه منابع مارن و آهک کارخانه سیمان می

منظور تولید سنگ آهک به عنوان یکی در این کارخانه به . شود و نیازي به انفجار نداردلودر انجام می

لیات استخراج به وسیله عم. شوداز مواد اولیه سیمان، عملیات استخراج در معدن سنگ آهک انجام می

محدوده معدن سنگ آهک در حقیقت بخش بسیار کوچکی از واحد . شودحفاري و انفجار اجراء می

باشد که سازندهاي تیرگان، سرچشمه، سنگانه و آیتامیر را در خود جاي داده داغ میساختی کپهزمین

بجنوردمعدن آهک
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با ) Iبلوك (ی قشلاق کاره ذخایر آهکی در این محدوده داراي سه منطقه به نام ذخایر آهک. است

بلوك (میلیون تن و آهک اترك 30با حدود ) IIبلوك (میلیون تن، سنگ آهک دره رستم 9حدود 

III ( باشد میلیون تن ذخیره سنگ آهک می30با بیش از)1375، نبیان و حاج ملاعلی.(

هاي آزمایششناسی، نتایجبا در نظر گرفتن عواملی همچون ساخت، بافت، همگونی ترکیب سنگ

برداري و شیمیایی و در کنار آنها توجیه اقتصادي نظیر بعد مسافت، منابع آب، شرایط استخراج و بهره

هاي دره رستم و آهک اترك به عنوان گزینه برتر در اولویت اول و به ترتیب آهک،میزان ذخیره

. قشلاق کاره در مراتب دوم و سوم قرار گرفته است

:باشدبرداري به صورت زیر میاترك جهت طراحی استخراج و اجراي عملیات بهرهمحدوده بهینه بلوك 

درجه در نظر گرفته شده اسـت و کـف           50شیب دیواره بلوك با در نظر گرفتن پایداري دیواره نهایی،           

، بـالاتر از  )متـر 1030در تـراز  (متر 30تا   25هاي سطحی   نهایی معدن با در نظر گرفتن زهکشی آب       

متر مربع 300000اتركمساحت بلوك معدنی . وسط رودخانه اترك در نظر گرفته شده استارتفاع مت

تن بر متر مکعـب  7/2متر است که با در نظر گرفتن وزن مخصوص 50ارتفاع متوسط بلوك  . باشدمی

با توجه به اینکـه اخـتلاف ارتفـاع    . باشدمیمیلیون تن 30بیش از   برداري این بلوك،    ذخیره قابل بهره  

پلـه  8لـذا بـا احـداث    . متر اسـت 72) متر1102تراز (کف نهایی کارگاه تا بالاترین حد بلوك معدنی    

هاي مختلف با یکدیگر  توسط ارتباط پله. برداري نمودتوان بهرهاستخراجی کل ذخیره این بلوك را می

.)1375نبیان و حاج ملاعلی، (درصد صورت گرفته است 10هایی با شیب رمپاحداث

سوابق مطالعات انجام شده در نقاط مختلف دنیا-1-3
هاي متمادي محققان زیادي در نقاط مختلف دنیا مطالعاتی را به منظور ارزیابی انفجار در طی سال

هاي این مطالعات در زمینه،به دلیل گستردگی بحث ارزیابی انفجار. اندمعادن مختلف انجام داده

.آورده شده است1-1از این مطالعات در جدول ايخلاصه. اندمختلفی بررسی شده
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مطالعات انجام شده براي ارزیابی انفجار-1- 1جدول 
ارائه دهنده و سال ارائهموضوعردیف

Aler et al,1996بینی خردایش با استفاده از روش تحلیل چند متغیرىارزیابی کارایی خردایش و پیش1

هاي مورد نیاز در آنـالیز اوتوماتیـک عکـس هـا از             تکنیک هاي نمونه برداري عکس و کار      2
خردایش سنگ ها

Maerz,1996

,Senyurآنالیز آماري خردشوندگی پس از انفجار تک چال3 1998

Esterle et al,1999آراییاي روي خردایش در عملیات معدنکاري و کانهتأثیر زغال توده4

Esen etتأثیر نوع مواد منفجره روي خردایش5 al,2000

Maerzانفجاربهینه کردن سیستم هاي اندازه گیري دیجیتالی خردایش ناشی از 6 & Zhou, 2000

,Jhanwar et alتأثیر حفره ها روي خردایش در سنگ هاي درزه دار در یک منگنز معدن روباز 7 2000

,Victorovych Zagrebaهامدل خردشدگی انفجار سنگ8 2003

,Simangunsong et alبندي سنگ شکنبر اساس بهینه کردن دانهانفجارردایش حاصل از بهینه کردن خ9 2003

,Ozdemir et alبراي آنالیز عکس هاي دیجیتالیSplitارزیابی خردایش و کنترل بهره وري از سیستم 10 2003

RHTPreeceپیش بینی خردایش در سنگ هاي ترد وشکننده توسط مدل ترکیبی 11 & Chung, 2003

Workmanشکن و آسیاتاثیر آتشکاري بر روي انرژي مصرفی سنگ12 & Eloranta, 2003

,Onederra et alصنعت معدنکاري و کواريانفجاربرآورد تولید ذرات ریز در 13 2004

مطالعه پارامتري به منظور توسعه راهکارهایی براي بهبود خردایش در سازندهاي توده اي             14
زه دار و در

Chakraborty et al, 2004

عملکرد آسیا نیمـه  هاي خردشده حاصل از انفجار و     تأثیر انرژي انفجاري بر مقاومت سنگ     15
خودشکن

Michaux & Djordjevic, 2005

,Kojovicروي عملکرد آسیا نیمه خودشکنهاي انفجاري مصالح پر کننده در چالتأثیر اندازه 16 2005

Maerz et al,2005برداري اوتوماتیک پیشرفتهدازه گیري خردایش توسط وسایل عکسبررسی و ان17

مقایسه اندازه گیري خردایش بـین روش هـاي فتـوگرامتري و عکاسـی بـا سـرعت بـالا                    18
تصویري 

Sudhakar et al, 2005

هـاي گرانیتـی و تـاثیر پارامترهـاي انفجـار روي کیفـی           مطالعه خواص مکـانیکی سـنگ     19
شدگیخرد

Novikov & Kondelchuk, 2005

,Ozkahramanدر ترکیهGoltasارزیابی خردشدگی و طراحی الگوي آتشکاري در معدن سنگ آهک 20 2006

Oraeeدر معادن روباز با استفاده از شبکه هاي عصبیانفجارپیش بینی خردایش سنگ در اثر21 & Asi, 2006

Morinرام_با شبیه سازي مونت کارلو بر اساس مدل کازانفجارپیش بینی خردایش حاصل از 22 & Ficarazo, 2006

ها و آنالیز تـصویري از سـطح جبهـه          طراحی الگوي انفجار با استفاده از سفتی شکستگی       23
کار و توده انفجاري

Kwangmin, 2006

,Esenهاسنگآل هاي غیر ایدهمدلی جدید براي ارزیابی عملکرد مواد منفجره در آتشکاري24 2008

,Kilic et alتأثیر خصوصیات توده سنگ روي عملکرد انفجار25 2009

,Sang-Ho CHOانفجارآنالیز فرایند شکستگی دینامیکی سنگ و کاربرد آن در کنترل خردایش حاصل از 26 2009

,Gheibie et alرام و کاربرد آن در معدن مس سونگون_اصلاح مدل خردایش کاز27 2009

با استفاده از شبکه هاي سرچشمهدر معدن آتشکاريپیش بینی خردایش سنگ در اثر28
مصنوعیعصبی

Monjezi et al, 2009

,Monjezi et alگهربینی خردشدگی حاصل از آتشکاري با استفاده از منطق فازي در معدن گلپیش29 2009

انفجـار توسـط پـردازش تـصویر     هـاي خـرد شـده حاصـل از      برآورد توزیع انـدازه سـنگ     30
دیجیتالی

Siddiqui et al, 2009
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ضرورت انجام تحقیق -1-4
در هر پروژه معدنکاري، حفاري و انفجار اولین مرحله اساسی از عملیات معدنکاري است که نتایج 

چه در میزان) بارگیري، باربري و سنگ شکن(تواند بر نتایج مراحل بعدي معدنکاري حاصل از آن می

شناسی و ژئومکانیکی با توجه به اینکه مشخصـات زمین. ها تأثیر گذار باشدتولید و چه در هزینه

باشد، در هر معدن بایستی انفجار و خردایش حاصل از انفجار به طور جداگانه مورد معادن متفاوت می

کارخانه شکن معدن سنگ آهک نظر به اینکه مصالح حاصل از انفجار در سنگ. بررسی قرار گیرد

براي . بندي خاصی باشدگیرد، این مصالح بایستی داراي دانهسیمان بجنورد مورد استفاده قرار می

بندي محصول چندین انفجار مورد رسیدن به یک الگوي مناسب براي خردشدگی مورد نیاز باید دانه

.دشوبندي محصول انفجار ارائه ارزیابی قرار گیرد و راهکارهایی براي بهبود دانه

نامهاهداف پایان- 1-5
تر وگیرد تا بارگیري سریعانفجار در معادن به منظور خرد کردن باطله و ماده معدنی انجام می

ها در معادن روباز خرد کردن و در نهایت تسهیل در هدف اولیه انفجار سنگ. تر انجام پذیردارزان

: که این اهداف عبارتند ازبارگیري است و در کنار آن اهداف دیگري هم مورد نظر است 

هاي منفجر شده اندازه سنگ-

هاي انفجاري به هوا و سقوط آنها به محدوده و خارج از نحوه انتقال، جهش و میزان پرتاب خرده-

.محدوده انفجار است

در هر معدنی با توجه به . باشدها رسیدن به خردایش مناسب میاما مهمترین هدف در انفجار سنگ

شکن اولیه و همچنین حداقل اندازه ذرات ورودي به آسیاي ین بارگیري، اندازه ورودي سنگنوع ماش

اي برخوردار باشد، هاي انفجاري باید از یک اندازه بهینهاولیه در کارخانه فرآوري، متوسط اندازه خرده

احتی داخل هاي منفجر شده باید به اندازه کافی کوچک باشند که به ربه این معنی که اندازه سنگ
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جام سیستم بارگیري جاي گیرند و نیاز به انفجار ثانویه نداشته باشند و از سوي دیگر از تولید 

.هاي بسیار ریز به منظور جلوگیري ازتولید گرد و غبار و هدر رفتن ماده منفجره پیشگیري شودخرده

غیره بدون مناسب ویابی به اهداف فوق یعنی رسیدن به خردایش، جابجایی، پرتاب و لرزش دست

در این تحقیق نیز هدف . باشدطراحی و استفاده از الگوي انفجار مناسب در معادن، امکان پذیر نمی

سیمانشکن کارخانهدر محدوده مورد نیاز سنگبنديدانهارائه الگوي انفجار مناسب براي رسیدن به 

انجام عملیات حفاري و آتشکاري قابل که با (بزرگ که باطله موقت هايسنگتا از تولید است بجنورد

. جلوگیري کند، شودتلقی می)مصرف خواهند بود

:نامه را به صورت زیر خلاصه کردتوان اهداف پایاندر کل می

طراحی الگوي مناسب انفجار-الف

شکنتولید مصالح مورد نیاز در محدوده سنگ-ب

هاي معدنکاريکم کردن هزینه-ج

قیقروش انجام تح-1-6
ها، روابط موجود، تجربیات مشابه و به طور کلی طراحی الگوي انفجار در معادن روباز با استفاده از تئوري

اطلاعاتی که از نتایج کارهاي اکتشافی به دست آمده، به روش دستی یا بـا اسـتفاده از نـرم افزارهـا بـه               

در اختیار داشـتن متوسـط انـدازه    در این پروژه نیز سعی شده است با      . گیردطریق کامپیوتري انجام می   

هاي ریاضی  شکن معدن، مشخصات ژئومکانیکی و ارتباط بین روش       هاي خرد شده مورد نیاز سنگ     سنگ

یابی به اندازه به منظور دستهاي انجام شده یک الگوي مناسب    بینی خردایش و آنالیز نتایج انفجار     پیش

. کمتر طراحی شودهاي خرد شده، پرتاب سنگ و لرزشمناسب توزیع سنگ
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نامه ساختار پایان- 1-7
هاي اي طراحی شود که متوسط اندازهگونهدر این تحقیق سعی شده که الگوي انفجار معدن به

عوامل مؤثر در در فصل دوم به بررسی . هاي انفجار حتی الامکان در محدوده مطلوب قرار گیردخرده

. ته شده استپرداخانفجار در معادن روبازي هاالگوطراحی

ار گرفته ه حاصل از انفجار مورد مطالعه قربندي قطعات خرد شدبینی دانههاي پیشدر فصل سوم روش

ها کاربرد بیشتري بینی خردایش که نسبت به سایر روشهاي ریاضی پیشدر این فصل به روش. است

ردشدگی پس از انفجار و کاربرد گیري میزان خهاي اندازهدر ادامه به بررسی روش. دارند، اشاره شده است

. ها در معادن پرداخته شده استاین روش

شکن اشاره شده و سپس به شرح در ابتداي فصل چهارم به میزان خردشدگی مناسب براي خوراك سنگ

در . هاي انجام شده در معدن سنگ آهک کارخانه سیمان بجنورد به طور کامل پرداخته شده استانفجار

العات ژئومکانیکی با استفاده از روش شاخص قابلیت انفجار و مطالعات آزمایشگاهی به گام بعدي به مط

در ادامه همین فصل بررسی و . منظور تعیین مقاومت فشاري سنگ معدن آهک پرداخته شده است

.صورت گرفته استGold Sizeافزار هاي انجام شده توسط نرمتحلیل انفجار

هاي موجود مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار ها بر اساس روشز انفجاردر فصل پنجم، در ابتدا هر یک ا

بینی حاصل سپس نتایج پیش. ه استبینی شدگرفته و نتایج احتمالی هر یک از آنها به طور جداگانه پیش

ها مقایسه شده و ها به طور مجزا با نتایج آنالیز تصویري حاصل از هریک از انفجاراز تمامی این انفجار

، یک معادله SPSSافزار سپس به کمک نرم. رام به عنوان بهترین مدل ریاضی انتخاب شده است-مدل کاز

رام تمامی الگوهاي انفجار -بینی مدل کازها و نتایج پیشریاضی بین نتایج آنالیز تصویري تمامی انفجار

شکن از براي خوراك سنگدر پایان با توجه به در دست بودن میزان خردایش مورد نی. برقرار شده است

ها، الگوي رام تمامی انفجار-بینی مدل کازمعدن آهک و رابطه حاکم بر نتایج آنالیز تصویري و نتایج پیش

شکن معدن به دست طراحی انفجار مورد نظر براي رسیدن به میزان خردایش مناسب براي خوراك سنگ

.آمده است
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.فصل ششم بیان شده استنامه در نتایج و پیشنهادهاي حاصل از پایان

.نشان داده شده است) 2-1(در شکل نامه در فصول مختلففلوچارتی از نحوه سازماندهی پایان

نامهفلوچارت سازماندهی پایان- 2- 1شکل 

کلیات: فصل اول

در معادن روبازانفجاري هاالگوعوامل مؤثر در طراحی: فصل دوم

انفجاربندي قطعات خرد شده حاصل ازبینی دانههاي پیشروش: ومفصل س

هاي انجام شده در معدنانفجاربررسی : فصل چهارم

مناسبانفجارطراحی الگوي : فصل پنجم

گیري و پیشنهاداتنتیجه: فصل ششم



١٠

فصل دوم

انفجار در ي هاالگوعوامل مؤثر در طراحی

معادن روباز
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مقدمه-2-1
و پارامترهاي ) متغیر(به دو گروه کلی پارامترهاي قابل کنترل در طراحی انفجارپارامترهاي مؤثربطور کلی 

دسته اول از عوامل که به پارامترهاي قابل کنترل مشهورند به یک . شوندتقسیم می) ثابت(غیر قابل کنترل 

و نیز شوند که با توجه به مشخصات توده سنگ برجا سري مشخصات هندسی و فنی الگوي انفجار گفته می

. هدف از طراحی الگوي آتشکاري تعیین مناسب این پارامترها است. گردندمشخصات ماده منفجره تعیین می

این پارامترها به . باشدمنظور از پارامترهاي غیر قابل کنترل، مشخصات مربوط به ماده سنگ و توده سنگ می

ک سایت عملیاتی، ثابت و غیر قابل شناسی و تکتونیک یک معدن وابسته بوده و در آتشکاري یذات زمین

به دلیل عدم قابلیت کنترل، این پارامترها به عنوان مهمترین دسته پارامترهاي مؤثر در . کنترل هستند

).1387سرشکی و همکاران، (باشند آتشکاري مطرح می

عوامل غیر قابل کنترل-2-2
ایـن  . تواند آنها را تغییر دهد  طراح نمی  ،یعوامل غیر قابل کنترل عواملی هستند که به دلیل خصوصیات ذات          

سـاختار  (هـا   شناسی توده سنگ، چگالی و مقاومـت سـنگ، شـرایط ناپیوسـتگی            عوامل شامل شرایط زمین   

سازي تئوري انفجار در زمین ابتدا لازم اسـت  در طراحی یک الگوي انفجار و پیاده  . باشندمی... و  ) تکتونیکی
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لـذا شـناخت    . ه عنوان میزبـان فرآینـد آتـشکاري، بررسـی شـود           مشخصات ژئومکانیکی محیط سنگی ب    

ترین کارهایی است ها یکی از اساسیهاي ماده سنگ و توده سنگ و چگونگی استفاده بهینه از آنویژگی

هاي توده سنگ در فرآیند انفجار زمـانی آشـکارتر       تأثیر ویژگی . که باید قبل از طراحی به آن توجه شود        

هـا  یک جسم جامد پیوسته همگن و همسانگرد نیست و داراي انواع ناپیوسـتگی         شود که توده سنگ     می

بنابراین طـراح بایـد بـه    . پذیرندلذا کلیه رفتار استاتیکی و دینامیکی سنگ از این امر تأثیر می         . باشدمی

تـرین  روش سعی و خطا، بر اساس شرایط موجود توده سنگ و نیز بر اساس عوامل قابل کنترل مناسب                 

هـایی کـه در عملکـرد انفجـار مؤثرنـد در            هاي توده سـنگ، ویژگـی     از بین ویژگی  . را طراحی نماید  الگو  

).1387سرشکی و همکاران، (نشان داده شده است 1-2شکل

مؤثر در انفجارتوده سنگهايویژگی- 1- 2شکل 

پارامترهاي قابل کنترل در طراحی انفجار -2-3
ها را تواند آنلذا در صورت نیاز طراح می. ترل و متغیر در طراحی انفجار هستنداین عوامل، قابل کن

عوامل و اجزاي طراحی الگوي انفجار معادن روباز در . تري حاصل شودتغییر دهد تا الگوي مناسب

شود در ادامه در مورد این عوامل توضیح داده می. آورده شده است2-2و شکل 1-2جدول 

)Novikov & Kondelchuk, 2005:(

انفجارمشخصات توده سنگ مؤثر بر 

مشخصات ماده سنگها توده سنگناپیوستگی

و کششیقاومت فشاريم- الف
چگالی-ب
مدول الاستیته-ج
سختی- د

داريفاصله-لفا
هاشیب و امتداد درزه-ب
بازشدگی و پرکنندگی -ج

هادرزه
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Novikov(اجزاي طراحی انفجار در معادن روباز - 1- 2جدول  & Kondelchuk, 2005(

واحدهاي رایج سنجشعلامت اختصارينام پارامتر
قطر چال

h متر اینچ-میلیمتر

فوت-متر Bضخامت بار سنگ
فوت-متر Sهافاصله ردیفی چال

فوت-تر مHطول چال
فوت-مترUاضافه حفاري چال

فوت-متر Kارتفاع پله
گذاريضخامت گل

TSفوت-متر
فوت-متر Lگذاريطول خرج

درجهαشیب چال
پوند بر یارد مکعب- کیلوگرم بر متر مکعبqخرج ویژه

فوت بر فوت مکعب-متر بر متر مکعبhحفاري ویژه

Novikov(انفجارشکل سه بعدي یک بلوك - 2- 2شکل  & Kondelchuk, 2005(

طول چال

اضافه حفاري

گذاريطول گل

گذاريطول خرج

ارتفاع پله

بارسنگ  ها فاصله ردیفی چال قطر چال 

کارشیب جبهه

پاشنه پله

بارسنگ جلوئی

عقب زدگی
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1قطر چال-2-3-1

. باشدشدگی مناسب و حداقل هزینه انتخاب قطر چال مناسب، ضروري میبراي رسیدن به خرد

):1383استوار، (خاص به عوامل زیر بستگی داردانفجار قطر چال ایده آل براي یک 

هاي توده سنگ ویژگی-

درجه خردایش مورد نیاز-

بندي خرجارتفاع پله و چگونگی آرایش-

هاي حفاري و انفجارهزینه-

ظرفیت وسیله بارگیري-

هاي زیست محیطیمحدودیت-

ضمن . رودگذاري بالا میهاي حفاري، پرایمرگذاري و چاشنیها کوچک باشند هزینهکه قطر چالهنگامی

هاي با تنها مزیت چال.شودکار زیادتري صرف می، بستن مدار زمانگذاري وگذاري، گلي خرجاینکه برا

. شودقطر بسیار کوچک این است خرج ویژه کمتري براي یک توزیع بهینه و بیشتر ماده منفجره صرف می

توزیع سایر شود و همچنین ها بزرگ باشد الگوي حفاري به همان نسبت بزرگ میکه قطر چالاما هنگامی

از هاها و ناپیوستگیفاصله درزهاگربه ویژه. تواند غیر قابل قبول باشدذرات خرد شده به دست آمده می

Novikov()3-2شکل (هاي برجا در توده سنگ بزرگ باشند و یا بلوكبودههم زیاد  & Kondelchuk,

2005, Jimeno et al., 1995(.

:تواند داشته باشدزایاي زیر را میاما به طور کلی افزایش قطر چال م

انفجارو نیز در کل نمایدفراهم میبیشتري براي خرد کردن مواد امر توانایی این: بالاترانفجارسرعت -

. پذیردثیر کمتري را از شرایط خارجی میأت

انفجارهاي نهایی کمتر در حفاري و هزینه-

گذاري مکانیزهاستفاده از خرجامکان بیشتر-

1  -Blasthole Diameter
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بر هر متر طول چالانفجارمیزان حفاري بالاتر بر حسب متر مکعب سنگ -

Novikov(هاي درشتها در تولید سنگثیر قطر چال و ناپیوستگیأت-3-2شکل & Kondelchuk, 2005, Jimeno et
al., 1995(

1بار سنگ-2-3-2

بارسنگ در ارتباط کاملاً. تا محل چالانفجارگام بارسنگ برابر است با نزدیکترین فاصله سطح آزاد هن

نشان داده شده با افزایش قطر چال این شکلهمانطور که در . )4-2شکل(باشدمستقیم با قطر چال می

.یابدبسته به نوع سنگ، بارسنگ افزایش می

,.Jimeno et al(ارتباط مستقیم بارسنگ با قطر چال- 4- 2شکل 1995(

1  - Burden

سنگ نرم

)mm(قطر چال

سنگ نسبتاً سخت

سنگ سخت

گ
سن

بار
)

m(

1

2

3

4

5
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7

8
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هاي بدون چالبلوك
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هرگـاه  .بیشتر خواهد شـد    بارسنگ به قطر چال   شود نسبت   چه چگالی ماده منفجره بیشتر    هر بطور کلی 

سروصداي زیاد، هدر رفتن بخش مهمیهمچون ییپیامدها ،مقدار مناسب باشد  ر از کمتضخامت بارسنگ   

هـاي  نـه هزی نهایتاًحفاري بیشتر و   لزومها و در نتیجه     انرژي ماده منفجره، کم شدن فاصله ردیفی چال       از  

.پی خواهد داشتهمچنین پرتاب سنگ دربیشتر و

، 1زدگیعقبهمچون ی یپیامدهاباعث ایجاد اما اگر ضخامت بارسنگ بیش از مقدار مورد نظر باشد 

,.Jimeno et al(شود میخردشدگی کم، ایجاد سکو در جلوي پله و لرزش زیاد زمین 1995(.

2هافاصله ردیفی چال-2-3-3

هاي متعارف معمولاً بیشتر   انفجارها گویند که براي     ها دریک ردیف را فاصله ردیفی چال      چالفاصله بین   

:باشدها به شکل زیر میرابطه کلی بین بارسنگ و فاصله ردیفی چال. باشداندازه بارسنگ میاز

)2-2(BS )21( 

. شـود ضریب بزرگتري درنظر گرفته مـی ،شدارتفاع پله به بارسنگ بیشتر بانسبتدر رابطه فوق هر چه    

S/Bولی درشرایط معمولی  شناسـی، نـوع   شرایط زمینها،الچدیفیانتخاب فاصله ردر.باشدمی1.4=

.)1383استوار، (و تجربیات قبلی باید دخالت داشته باشندانفجارماده منفجره، روش 

شود، موج انفجار قبل از رسـیدن بـه سـطح           از بارسنگ انتخاب    ها خیلی کمتر  هرگاه فاصله ردیفی چال   

چالی به چال دیگر موجب ایجاد سر و صدا، لرزش هوا و تداخل این امواج از   . رسدآزاد به چال بعدي می    

نتیجه خرد شدن سنگ بـه نحـو   در. شوندهوا پراکنده میگازها درتخریب انسداد دهانه چال گردیده و  

ایجـاد پاي پلـه    آید و سکو در   درشت سنگ به وجود می     قطعات و در نتیجه   پذیردصحیحی صورت نمی  

محـل شکـستن   ، ها بیش از مقدار مـورد نیـاز باشـد      که فاصله بین چال   در صورتی . )5-2شکل  (شودمی

هاي واقـع بـین دو   شود اما سنگهاي اطراف چال خرد می    سنگ. )6-2شکل( سنگ ناهموار خواهد شد   

.)1374، اصانلو(شکنند شت و بلوکی میدر فاصله دورتر از چال به ابعاد درچال

1  - Back  Break
2  -Spacing



در معادن روبازانفجارعوامل مؤثر در طراحی الگوهاي فصل دوم

١٧

)1374، اصانلو(ها خیلی کمتر از مقدار مورد نیاز باشدوقتی که فاصله ردیفی چالانفجارنتیجه- 5- 2شکل 

)1374، اصانلو(ها خیلی بیشتر از مقدار مورد نیاز باشدوقتی که فاصله ردیفی چالانفجارنتیجه -6- 2شکل 

1پلهارتفاع -2-3-4

خصوصیات ژئومکانیکیترین عوامل تعیین کننده ارتفاع پله، مقدار استخراج روزانه، توپوگرافی زمین، مهم

هاي یک معدن انتخاب ارتفاع براي پله. باشدآلات سنگین میمعدن و امکان دسترسی به ماشیندیواره 

.)1383استوار، (روباز باید با در نظر گرفتن تمام شرایط صورت پذیرد

چه که هرطوريبه .گیرندنظر میرا در)K/B(معمولاً براي انتخاب ارتفاع اولیه نسبت ارتفاع به بارسنگ 

. گیردتر صورت میراحتهدر مرکز پلخرد کردن سنگ مخصوصاًجایی وجابه،این نسبت بزرگتر باشد

Novikov(رابطه ارتفاع پله با قطر چال به صورت زیر است  & Kondelchuk, 2005.(

)2-3(
cK )12060( 

1 - Height of Bench
2- Ash

ناحیه خرد شده

دیواره نهایی

دیواره نهایی
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3B(نسبت بهینه فوق به صورت 2اشبه گفته 
K(د باشمی)Ash,1968( . هرگاه ارتفاع کم باشد، تغییر

که ارتفاع اما هنگامی.اشتددخواهاري کروي نتایج آتشبر ها تأثیر زیاديدر بارسنگ و فاصله ردیفی چال

تواند تا ماکزیمم مقدار خود بدونها میبا فرض ثابت بودن بارسنگ، فاصله ردیفی چالیابدافزایش می

بین قطر چال و ارتفاع مناسب ههمچنین در مورد رابط. افزایش یابد،اريکد تأثیر منفی روي نتایج آتشایجا

& Novikov(آمده است2-2ارائه شده است که در جدول 2و اسکیدمور1کنیاپله جدولی توسط 

Kondelchuk, 2005(.

Novikov(رابطه بین قطر چال و ارتفاع مناسب پله-2- 2جدول  & Kondelchuk, 2005(

3ارياضافه حف-2-3-5

.گوینداريشود که این مقدار را اضافه حفده میازکف پله پائینی نیز ادامه داترحفر چال تا مقداري پائین

انفجار هاي ناشی ازآید که ماکزیمم تنشوجود میه اي بانفجار هر چال محدودهدرعمدتاً در معادن روباز 

که حفرچال ادامه داشته شود ناحیه ماکزیمم اما در صورتی. این ناحیه از کف پله بالاتر است. اندآن واقعدر

حالت اول کف پله پس از انفجار ناصاف شده و با در.شودو به کف پله نزدیک میشدهتر دهتنش نیز گستر

گردد و تسطیح آن نیاز به آلات میآید که مانع حرکت ماشیناصطلاح سکو یا قوزك در آن به وجود می

ت به وجود در حالت دوم به علت وجود ماکزیمم تنش در کف پله این وضعی. ثانویه داردانفجارحفاري و 

)7-2شکل (آیدثانویه و صرف هزینه و وقت جلوگیري به عمل میانفجارنتیجه از در. نخواهد آمد

)Konya & Walter, 1991(.
1-Konya 2- Skidmore 3- Subdrilling

قطر چال به اینچارتفاع مناسب پله به متر
32
64
96
128
1510
1812
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با اضافه حفاري) بحفاري و بدون اضافه )الفاضافه حفاري چال در توزیع تنش حاصل از انفجارتاثیر- 7-2شکل
)Konya & Walter, 1991(

): 1374اصانلو، (عدم استفاده از اضافه حفاري مجاز است تنها در شرایط زیر 

.سنگ خیلی نرم باشد-

.منطبق باشد1پائینیروي سطح کف پلهبر بندي دقیقاًسطح لایه-

:قابل محاسبه استرابطه زیر معمولاً اضافه حفاري از

)2-4(BJ )5.02.0( 

استفاده کرد3-2توان از جدول براي این منظور می. ستگی به شرایط سنگ داردضریب رابطه فوق ب

)Jimeno et al., 1995(:

,Jimeno et al(هاي مختلفبه بارسنگ براي سنگاضافه حفارينسبترابطه-3- 2جدول  1995(

نسبت اضافه حفاري به بارسنگمختلف سنگشرایط
0هاي باز در پاي پلهبندي شده با لایهلایه

1/0-2/0سنگ نرم و پاشنه ضعیف
3/0سنگ نسبتا سخت و پاشنه معمولی

4/0-5/0سنگ سخت و پاشنه محکم

2گذاريگل-2-3-6

ین شود، تا با اوسیله مواد باطله پر میه قسمتی از طول چال ب،هافرآیند خردایش سنگبهبود به منظور 

. صرف خرد کردن و جابجایی سنگ شوددر ته چال حبس شده وانفجار توسط عمل گازهاي تولید شده 

1 - Toe Level
2 - Stemming

گلگل

خرجخرج
ماکزیمم تنشماکزیمم تنش

(ب)(الف)
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واقع پرکردن فضاهاي خالی چال موجب بهبود کیفیت انفجار، جلوگیري از پرتاب سنگ، کم شدن در

).1374اصانلو، (شودمی... انرژي ماده منفجره و اتلاف کاهش لرزش، 

. دنمواد پرکننده مناسب باشابعادگذاري و همچنین نوع و د توجه داشت که طول گلگذاري بایهنگام گل

گرنه موقع انفجار به بیرون پرتاب شده و خود موجب گذاري نباید از حدي زیادتر باشد وابعاد مواد گل

کردن در بین مواد موجود براي پر.شودگذاري میکارآیی گلباعث کاهشاین کار همچنین. ندشوخطر می

هاي ناشی از حفر چال فضاي خالی چال از نظر ابعاد و اقتصادي بودن کار، بهترین ماده موجود خرده ریزه

و رابطه آن با بارسنگ به شرح شود نشان داده میTSگذاري با طول گل. وجود دارنداست که در سر چال 

:)1383، راستوا(ذیل است 

)2-5(BST )3.17.0( 

:گذاري عبارتند ازمعایب کم بودن طول گل

از محیط چالگازهاي حاصل از انفجار سریعخروج -

لرزش هواي زیاد-

پرتاب سنگ زیاد -

:گذاري عبارتند ازمعایب زیاد بودن طول گل

هاي درشتتولید سنگ-

انفجاردپوي تشکیل شده بعد از جابجایی کم -

لرزش زیاد زمین-

1شیب چال-2-3-7

هاي امکان خرد نشدن سنگ ته چال در چال.ها اغلب قائم و یا کمی مایل استدر معادن روباز شیب چال

در این صورت . شوندهمزمان منفجرکه چند سري چال وقتیمخصوصاً. مایل استهايچالقائم بیش از

1- Blasthole Inclination
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ي مایل این مشکل تا اهفر چالبا ح. نمایدسکوي ایجاد شده تدریجاً بزرگتر شده و مشکل ایجاد می

انفجاردر یک سیکل توان شود و این بدان معناست که مقدار بیشتري سنگ را میحدودي بر طرف می

حفر چال ). 9-2شکل (عقب زدگی نیز در چال مایل کمتر از چال قائم است). 8-2شکل (استخراج کرد

و پایداري بسیار باد و این امر از نظر ایمنیبه شکل مایل درآیپس از انفجار شود که پله مایل باعث می

.)1383استوار، ()10-2شکل (شود میزیرا امکان ریزش سنگ کمتر . اهمیت است

)1383استوار، (هاي قائم و مایلایجاد سکو در چال- 8- 2شکل 

)1383استوار، (م و مایلئهاي قادر چالزدگیمقایسه عقب- 9- 2شکل 

)1383استوار، (ایسه طول چال و امکان ریزش در سینه کار قائم و شیبدارمق- 10- 2شکل 

توان به سرعت حفاري بالا، هایی نسبت به چال مایل دارد که از جمله آن میاما چال قائم نیز مزیت

کلاً . تر بر عملیات حفاري و نیز امکان انحراف کمتر نام برداستهلاك کمتر، هزینه کمتر، نظارت راحت

. تر باشندهاي قائم با صرفهشوند که نسبت به چالي مایل تنها در مواقعی استفاده میاهلچا

چال قائمچال مایل
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ها باید تا آنجا که ممکن است مستقیم حفر شوند زیرا وجود چال منحرف شده، عملیات انفجار را از چال

: شوند عبارتند ازها میعواملی که باعث انحراف چال. کندکنترل خارج می

ها حتی در اعماق کم لیتولوژي و وجود درزهتغییرات-

حفاريلولهبیش از حد بزرگ بودن قطر سر مته و قطر -

خطا در محل حفرچال-

. حفاريشامل وزن دستگاه و لرزش آن در حین ارينیروهاي وارده به دستگاه حف-

,Jimeno et al(ارائه شده است 11-2انواع انحراف چال و خطاهاي حفاري در شکل  1995(.

,Jimeno et al(دار هاي شیبدر چالها و خطاهاي حفاريانحراف چال- 11- 2شکل  1995(

1خرج ویژه-2-4-8

از خرج ویژه . نامند”خرج ویژه”براي شکستن یک متر مکعب یا یک تن سنگ را لازممقدار ماده منفجره

. آیدبه دست میربوط آن چال حجم سنگ مبر چال هرتقسیم وزن ماده منفجره مصرف شده در 

باید توجه داشت که خرج ویژه تنها پارامتر . شودخرج ویژه صرفاً براي محاسبات اقتصادي به کار گرفته می

خرج ویژه یکسان، به خاطر نحوه توزیع ماده منفجره نتایج ی بایانفجارهانیست چون درالگوي انفجار

):1374اصانلو، (یابدویژه افزایش میتحت شرایط زیر خرج. آیدبه دست میمختلفی 

. یابدخرج ویژه افزایش می،وقتی قطر چال زیاد شود: قطر چال-

1- Powder Factor  or   Specific Charge
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در نتیجه خرج باشد،میتر باشد نیاز به ماده منفجره قویتر و بیشتري هر چه سنگ سخت: سختی سنگ-

. یابدویژه افزایش می

. ر، خرج ویژه بیشتري نیاز استبراي رسیدن به درجه خردایش بالات: درجه خردایش-

به کار باید خرج ویژه بالاتري ،باشدجایی بیشتري مورد نیازاگرجابه: جابه جایی توده سنگ خرد شده-

. شودگرفته می

. یابدخرج ویژه افزایش می،این نسبت اگر کم باشد: نسبت طول به عرض جبهه کار-

ها کم باشد باید خرج ویژه را گذاري چالت بخش گلکه مقاومدر صورتی: گذاريمقاومت بخش گل-

. افزایش داد

مشاهده شکلدرطورکه همان. استآورده شده12-2شکل هزینه انفجار در رابطه بین خرج ویژه و

توان نتیجه گرفت که بنابراین می. شیب نمودار در سمت چپ بیشتر از سمت راست آن استشود،می

کندبهینه، تحمیل میبازهبودن آن از یک هاي بیشتري را نسبت به بالاهکمتر بودن خرج ویژه هزین

)Jimeno et al, 1995( .

,Jimeno et al(انفجاري هاارتباط خرج ویژه با هزینه- 12- 2شکل 1995(

هـاي  به عنوان دو جدول مشهور در این زمینه میزان خرج ویژه را در سنگ              5-2و جدول    4-2جدول  

).1383استوار، (د ندهشان میمختلف ن

)kg/m3(خرج ویژه 

کل
نه 

هزی

1.51.00.5
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)1383استوار، (هاي داراي مقاومت مختلف راهنماي خرج ویژه براي انواع سنگ-4- 2جدول 
(kg/m3)خرج ویژه (MPa)مقاومت فشاري سنگ 

7/0)<200(سخت 

45/0)100-200(متوسط 
3/0)50-100(نرم 

15/0- 25/0)>50(خیلی نرم

)1383استوار، (ها با مشخصات ذکر شده ی سنگخرج ویژه بعض-5- 2جدول 
(kg/m3)خرج ویژه کیفیت سنگ

25/0- 15/0شدنکم مقاومت در برابر شکسته
45/0- 25/0شدنسنگ با مقاومت متوسط در برابر شکسته

75/0- 45/0شدنسنگ با مقاومت زیاد در برابر شکسته
5/1- 75/0شدنسنگ با مقاومت خیلی زیاد در برابر شکسته

6/0خوردهسنگ خیلی ترك
55/0دارسنگ ترك

5/0هاي موئیسنگ معمولی با ترك
45/0سنگ نسبتاً همگن

4/0سنگ همگن
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فصل سوم 

بندي قطعات خرد شده هاي ارزیابی دانهروش

حاصل از انفجار



مقدمه-3-1
است که به طور مستقیم به کاربرد معادن روبازانفجارخردشدگی مناسب یک مسئله کاربردي در 

ها به نوع و ابعاد انفجارهمچنین ابعاد قطعات خردشده حاصل از . سنگ استخراج شده بستگی دارد

لذا ارزیابی میزان خردشدگی و اطلاع از اندازه . شکن وابسته استتجهیزات، بارگیري، باربري و سنگ

ها و افزایش راندمان کمک قابل توجهی ش هزینهتواند به کاهمیانفجارقطعات به دست آمده از هر 

و ارزیابی 1در این فصل به بررسی میزان خردشدگی که دو مرحله عمده ارزیابی قبل از انفجار. نماید

.پرداخته شده است،شودتقسیم می2بعد از انفجار

هاي ارزیابی خردایش قبل از انفجارروش-3-2
ر شده استفادهراي توصیف توزیع ابعاد مواد منفجبدرجه خردشدگی یک واژه عمومی است که

ها نیز متفاوت اي که قرار است اجرا شود، توزیع ابعاد مورد نیاز سنگبر اساس نوع پروژه. شودمی

ها زیاد خرد شوند در عوض مواد معدنی براي مثال در معدنکاري روباز هدف این نیست که باطله. است

لذا الگوي انفجار بایستی به . شکنی و آسیا شوندانند در مراحل بعدي سنگباید کاملاً خرد شوند تا بتو

براي . هاي خرد شده از توزیع مناسبی برخوردار باشنداي طراحی و اجرا شود تا سنگگونه

. هاي ریاضی مختلفی ارائه شده استبینی توزیع ابعاد توده سنگ خرد شده حاصل از انفجار مدلپیش

بینی واقعی خردشدگی را ارائه دهد ولی به هر حال ا مدلی وجود ندارد که پیشهر چند هیچ روش ی

چه این اگر. آیندهاي ارائه شده جهت انتخاب اولیه پارامترهاي طراحی انفجار به کار میها و روشمدل

1 - pre-blast assessment
2  -past-blast assessment
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ش کنند ولی سودمندترین و سریعترین روبینی میها ابعاد حاصل از انفجار را به طور تقریبی پیشمدل

هاي اخیر به دلیل در بر داشتن هاي ارائه شده در سالمدل. باشندرسیدن به خردشدگی مناسب می

اند تا باشند و محققین زیادي سعی نمودهتر میتعداد بیشتر پارامترهاي مؤثر در خردشدگی دقیق

که قابلیت و در زیر روابطی. هاي عمومی پذیرفته شده را به صورت اقتصادي، ارائه و توسعه دهندمدل

. اند شرح داده شده استمقبولیت بیشتري داشته

1مدل دنیس و گاما-3-2-1

در این مدل ابعاد مواد معـدنی  طـی عملیـات            . توسط دنیس و گاما ارائه شد      1970این مدل در سال     

Dinis(شود بینی میانفجار طبق رابطه زیر پیش & Gama, 1995.(

)3-1( 
c

b

B

X
WaXR 



 ..

:که

 XR : درصد تجمعی مواد کوچکتر از دهانه سرندX

X :متراندازه دهانه سرند به سانتی

W :انرژي لازم براي خردشدگی بر حسب کیلو وات ساعت بر تن

B :ربارسنگ به مت

cba ها به  مقادیر این ثابت  . هایی هستند که به خصوصیات سنگ و مواد منفجره بستگی دارند          ثابت: ,,

هاي منحنی توزیع ابعاد یک نمونـه  کمک تجزیه و تحلیل یک دستگاه سه معادله و سه مجهول از داده    

. آیدساده از مواد خرد شده به دست می

Wشوداز رابطه زیر حساب می:

)3-2(
80

10
d

W
W i

iW :اندیس باند

1-  Dinins and Gama
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80d : کنندمواد از آن عبور می% 80دهانه سرندي که.

:مزایاي مدل دنیس و گاما

.کنداي از وضعیت خردشدگی ارائه میتخمین اولیه-

.ئه شده در این زمینه استهاي اراجزء اولین مدل-

:معایب مدل دنیس و گاما

.احتیاج به آزمایش عملی در صحرا به منظور به دست آوردن ضرایب پارامترهاي مؤثر دارد-

بینـی خردشـدگی اسـتفاده      از میان پارامترهاي مؤثر و متعدد در طراحی تنها از بارسنگ براي پیش             -

.شده است

.عدنی استوابسته به اندیس باند ماده م-

:کاربرد مدل دنیس و گاما

براي انواع مختلف توده سنگ قابل کاربرد بوده ولـی نیـاز بـه آزمـایش عملـی بـراي تعیـین ضـرایب                        

).1377بخشنده، (پارامترهاي مؤثر در مدل دنیس و گاما دارد 

1مدل لارسون-3-2-2

مواد خرده شده حاصـل از انفجـار از     % 50رندي که   دهانه س (50dبراي تعیین    1973لارسون در سال    

ها، جنس سـنگ،    در این مدل عواملی چون خواص ناپیوستگی      . این مدل را ارائه کرد    ) کندآن عبور می  

,Hustrulid(باشـد  ها و بارسنگ منظور شده و به صورت زیر میخرج ویژه، فاصله ردیفی چال 1999;

Kwangmin, 2006:(

)3-3().)ln(.)ln(.ln.( 8201811450580
150


 C

q
B

SB
eCd

:که در آن

B :بارسنگ به متر

S :ها به مترفاصله ردیفی چال

1- Larson



انفجارهاي ارزیابی قطعات خردشده حاصل از روشومسفصل 
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q :خرج ویژه به کیلوگرم بر متر مکعب

1C : هاي موجود در توده سنگ و یا به درزه و شکافاست که این فاکتور به1ثابت قابلیت انفجارپذیري

بـه خـود     1-3را به شرح جـدول       6/0تا   4/0ساختار توده سنگ بستگی دارد که بر این اساس مقادیر           

.دهداختصاص می

,Hustrulid(هاي مختلف ثابت قابلیت انفجارپذیري براي توده سنگ-1- 3جدول  1999; Kwangmin, 2006(

انفجارقابلیت ثابت وضعیت توده سنگ
6/0داراي درزه و شکاف خیلی زیاد
55/0داراي درزه و شکاف نسبتاً زیاد

5/0هاي ریزتوده معمولی و داراي ترك
45/0نسبتاً همگن

4/0همگن

C :ست ثابت سنگ است که منظور از ثابت سنگ، مقدار ماده منفجره مصرفی در هر مرحله از انفجار ا

5/0تـا    3/0باشد و معمولاً بـین      و معادل خرج ویژه دینامیت ژلاتینی لازم براي خرد کردن سنگ می           

.گیرندکیلوگرم بر متر مکعب در نظر می

شکل این مدل کاملاً متفاوت با مدل دنیس و گاما بوده و به صورت تابع نمایی است و با وجود اینکه از 

گذاري مد نظر شده ولی پارامترهایی مانند طول چال و طول خرجعوامل متعدد طراحی انفجار استفاده 

همچنین وضعیت انفجار مانند یکنواختی و عدم یکنواختی قطعـات خـرد شـده کـه           . قرار نگرفته است  

.بینی نمودتوان پیشباشد را قبل از عملیات نمینتیجه یک طراحی انفجار می

:مزایاي مدل لارسون

.ارامترهاي انفجاري بیشتري را مد نظر قرار داده استگاما پ-نسبت به مدل دنیس-

.تر شده استبینی متوسط ابعاد دقیقنسبت به مدل قبلی نتایج پیش-

:معایب مدل لارسون

.تأثیر پارامترهاي انفجار از جمله ارتفاع پله و طول انسداد در مدل مورد توجه قرار نگرفته است-

1 - Blastability Constant
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.کنواختی و عدم یکنواختی قطعات خرد شدهبینی وضعیت انفجار مثل یعدم پیش-

:کاربرد مدل لارسون

.)1377بخشنده،(شود شناسی استفاده میهایی با ساختارهاي مختلف زمیندر توده سنگ

1مدل کازنتسوف-3-2-3

بینی ابعاد قطعات حاصـل از انفجـار بـر مبنـاي            اي براي پیش  توسط کازنتسوف معادله   1973در سال   

در این مدل عواملی چون نوع ماده منفجره،        . به عنوان ماده منفجره مصرفی ارائه شد       TNTاستفاده از   

ها در یک ردیف منظور شده و از رابطه زیـر بـه             ها، جنس سنگ، فاصله ردیفی چال     خواص ناپیوستگی 

,Kuznetzov(دست می آید  1973; Hustrulid, 1999; Kwangmin, 2006(:

)3-4(167.0
8.0

.. TNT
TNT

Q
Q

V
AX 










:که در این رابطه

X :مترمتوسط ابعاد قطعات خرد شده به سانتی

A :              بـه شـرح جـدول       13تـا    3فاکتور سنگ که به ساختار توده سنگ بستگی دارد و مقادیر آن بین

.باشدمتغیر می3-2

,Kuznetzov(توده سنگ مقادیر فاکتور سنگ با توجه به ساختار - 2- 3جدول  1973; Hustrulid, 1999;

Kwangmin, 2006(

فاکتور سنگضریب پروتودیاکونفوضعیت توده سنگ
33-5سنگ خیلی نرم

55-8سنگ نرم
87-10سنگ متوسط

1010-14سخت و درزه دار
1213- 16سخت و همگن

V :ل بر حسب متر مکعبحجم سنگ خرد شده براي هر چا

TNTQ :مقدارTNTبه کیلوگرم که از نظر انرژي معادل ماده منفجره داخل هر چال است.

1 - Kuznetzov
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:مزایاي مدل کازنتسوف

بینی تقریبی متوسط ابعاد قطعات خردشدهپیش-

50dتعیین در) TNTفقط(دخالت دادن قدرت مواد منفجره -

:معایب مدل کازنتسوف

عدم وارد کردن قدرت مواد منفجره مختلف در محاسبه میزان خردشدگی-

هاي حاصل از انفجاربینی وضعیت انفجار مانند یکنواختی و عدم یکنواختی خردهعدم پیش-

را مد نظر قـرار داده و قـدرت بقیـه         TNTبا توجه به تفاوت قدرت مواد منفجره مختلف تنها قدرت            -

.شودمواد نسبت به آن به طور نسبی سنجیده می

:کاربردهاي مدل کازنتسوف

شناسی مختلف بـا توجـه بـه محـدودیت در کـاربرد             ها با ساختار زمین   براي انواع مختلف توده سنگ    

).1377بخشنده، (توان استفاده کرد قدرت مواد منفجره می

1رام-مدل کاز-3-2-4

میلادي مدلی ارائه نمـود کـه پایـه و اسـاس ایـن مـدل معـادلات تجربـی                     1983در سال    2کانینگهام

3راملـر  -هاي خرد شده پس از انفجار و منحنـی روزیـن          بینی ابعاد سنگ  کازنتسوف است و براي پیش    

,Cunningham(رام نامگذاري شد -بنابراین این مدل به نام مدل کاز. باشدمی 1983(.

معادلات تجربی کازنتسوف ) الف

بـه عنـوان مـاده منفجـره         TNTبر مبناي استفاده از     ) کازنتسوف(4-3همانطور که گفته شد معادله      

,Djordjevic(باشد و از طرف دیگر داریم مصرفی می 1999; Kwangmin, 2006:(

)3-5 (115 TNTQEQ

Q :وزن ماده منفجره داخل چال به کیلوگرم

1- Kuz- Ram 2- Cunningham 3- Rosin and Rammler
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E : قدرت وزنی آنفو و ( قدرت ماده منفجره نسبت به آنفوTNT باشدمی115و 100به ترتیب.(

د شـده از  ، متوسط ابعـاد قطعـات خـر   4-3و با جایگزینی آن در معادله    5-3با محاسبه مقدار معادله     

:شوندرابطه زیر حساب می

)3-6(
633.0

167.0
8.0

115.. 















E
Q

Q

V
AX

بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب     ) وزن ماده منفجره براي خرد کردن یک متر مکعب سنگ         (خرج ویژه   

:شودکه براي محاسبه آن از فرمول زیر استفاده می

)3-7(
V

Q
q 

:ندازه قطعات خردشده برابر است بامتوسط ا7-3و 6-3از تلفیق روابط 

)3-8(
633.0

167.08.0 115... 



 

E
QqAX

راملر-معادله رزین) ب

,Kuznetsov(اند راملر براي تخمین توزیع ابعاد قطعات خرد شده رابطه زیر را ارائه کرده-رزین 1973;

Singh et al, 2003:(

)3-9( 
n

cX
X

e1XR












:که در آن

)(XR : نسبت مواد معدنی عبور کرده از سرند به ابعادX

X :ابعاد سرند مورد نظر به سانتی متر

CX:کند و از رابطه قطعات خرد شده از آن عبور می% 9/63یا دهانه سرندي که 1اندازه مشخصه سرند

:یدآزیر به دست می

)3-10(nC

X
X /1)693.0(


1 - Characteristic Size
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n :است) شاخص یکنواختی(1شاخص خردشدگی.

به پارامترهاي مختلف الگوي انفجار بستگی دارد که مقدار این شاخص تعیین کننـده شـکل                 nمقدار  

مقدار زیادي به دست آیـد، نـشان   nبراي اگر . متغیر است% 22تا % 8توزیع ابعاد است و معمولاً بین     

دهنده خردشدگی یکنواخت، هموژن بودن، توزیع ابعاد قطعات خرد شده همراه با کـم بـودن قطعـات              

مقـدار کمتـري بـه دسـت آیـد،  نـشان دهنـده                nباشـد و اگـر بـراي        هاي کوچک می  بزرگ و خرده  

.اخت استخردشدگی غیر یکنو

)3-11(P
H

L

L

LL

B

W

B

S

d

B
n Cb .1.012/)1(142.2

1.0


















 















 

:که در آن

d :مترقطر چال به میلی

B :بارسنگ به متر

S :ها در یک ردیف به مترفاصله چال

L:طول کل خرج به متر

bL :خرج تحتانی به مترطول

cL :طول خرج میانی به متر

H :ارتفاع پله به متر

W :انحراف واقعی چال.

P :1/1باشد که اگر عملیات انفجاري بر اساس الگوي لوزي طراحی گردد فاکتور آرایش چال میP

در  nاثر پارامترهـاي متفـاوت طراحـی بـر روي           . شوددر نظر گرفته می    1Pو براي آرایش مربعی     

.آورده شده است3-3جدول 

1 - Index of Uniformity
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ي شاخص یکنواختیبر رویمتفاوت طراحياثر پارامترها-3- 3جدول
)Kuznetsov, 1973; Singh, 2003(

nتغییر پارامتر پارامتر

d
Bکاهش

H
Lافزایش

B
Sافزایش

افزایشالگوي حفاري نامنظم
افزایشدقت حفاري

اي انفجاري و استفاده بینی ابعاد خرده هرام استفاده از دو معادله براي پیش-مهمترین مزیت مدل کاز

.بردبینی را بالا میشاخص خردشدگی است که دقت پیشاز شاخصی به نام

: رام-مزایاي مدل کاز

.ارائه معیاري به نام شاخص خردشدگی به منظور ارزیابی خردشدگی توده سنگ منفجر شده-

.ي سنگ در مدلبه کارگیري اکثر پارامترهاي انفجار و خصوصیات توده-

.اي به منظور به دست آوردن میزان درصد عبوري از سرند با ابعاد مورد نظررائه رابطها-

.بینیراملر براي بالا بردن دقت پیش-ترکیبی از دو رابطه کازنتسوف و روزین-

.وارد کردن قدرت وزنی نسبی مواد منفجره مختلف در محاسبه میزان خردشدگی-

:رام-معایب مدل کاز

ت آوردن ابعاد قطعات مورد نظر بایـستی از یـک روش سـعی و خطـاي نـسبتاً طـولانی         براي به دس   -

. استفاده کرد

.بستگی مستقیم به نحوه اجراي عملیات انفجاري دارد-

.کمتر از مقدار واقعی است) 50d(بینی شده در اکثر موارد، مقدار متوسط ابعاد قطعات پیش-

ت خصوصیات توده سنگ در خردشدگی، به طور مؤثر و کامل تأثیر خصوصیات توده با توجه به اهمی-

.سنگ در مدل آورده نشده است

.هاي نرم بایستی محتاط بودبینی ابعاد قطعات در تودهبراي پیش-
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:رام-کاربرد مدل کاز

یر هـاي نـرم، هنگـام تفـس       هاي سـخت مناسـب بـوده امـا بـراي سـنگ            سنگ براي انواع مختلف توده   

).1377بخشنده،(خردشدگی باید محتاط بود 

رام-مدل اصلاح شده کاز-3-2-5
، مـدل قبلـی     1987به دلیل تأثیر فراوان پارامترهاي تودة سنگ در خردشـدگی، کانینگهـام در سـال                

در این مدل عواملی چون نوع ماده منفجره، قدرت وزنی نسبی، خرج ویژه، قطر . خویش را اصلاح نمود 

هـا در یـک   ها، فاصله ردیفی چـال رج، طول انسداد، ارتفاع پله، انحراف چال، آرایش چال     چال، طول خ  

هاي انفجاري بینی ابعاد خردهجهت پیشRQDها و ردیف، مقاومت و چگالی سنگ، خواص ناپیوستگی

,Cunningham(مدنظر قرار گرفته است، و به صورت زیر ارائه شده است  1987 :(
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درسال 1شاخص قابلیت انفجارپذیري است که این شاخص براي اولین بار توسط لیلیBIدر این رابطه  

این اندیس را بر اساس مشخصات توده سنگ        . جهت کاربرد در مهندسی انفجار ارائه شده است        1986

,Lilly(باشد بینی خرج ویژه معادن روباز میبرجا و به منظور پیش 1986 :(

)3-13( HFRDIJPOJPSRMDBI 
2
1

:که در این رابطه

RMD :٢شاخص توصیف سنگ ،JPS :3هاداري درزهفاکتور فاصله ،JPO : فاکتـور جهـت یافتـگی

6فاکتور سختی: HF، 5شاخص چگالی سنگ: RDI، 4هادرزه

حـداکثر مقـدار انـدیس قابلیـت     . شـود استفاده می4-3براي امتیازدهی به پارامترهاي فوق از جدول       

. گرددمی باشد و هر چه اندیس قابلیت انفجار بیشتر باشد بر دشواري انفجار افزوده می100انفجار

1 - Lilly 2 - Rock mass description 3- Joint plane spacing

4- Joint plane orientation 5- Rock density index 6- Hardness factor
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نی خردایش، محاسبه میزان خـرج      بیهاي پیش مهمترین کاربرد این شاخص علاوه بر استفاده در مدل        

(لیلی رابطه زیر را براي محاسبه خرج ویژه. باشدویژه می
ton

Kg (پیشنهاد کرده است.

)3-14(BIq  004.0

)BI)Lilly,1986مؤثر دريپارامترهاریمقاد-4- 3جدول
امتیازهاي ژئومکانیکیپارامتر

RMDشرح توده سنگ
10)خردشده(پودري 
20بلوکی

50کاملا یکپارچه
JPSهاداري درزهفاصله

10)>1/0متر(نزدیک 
20)1/0-1متر (متوسط 
50)<1متر (عریض 

JPOهاجهت یافتگی درزه
10افقی

20ن سینه کارشیب به طرف بیرو
30امتداد عمود بر سینه کار

40شیب به طرف داخل سینه کار
)G(تأثیر چگالیشاخص 

)تن بر متر مکعب(وزن مخصوص سنگ 
RDI

50-G25
HFفاکتور سختی

قبلی درون توده سـنگ      هايها و ناپیوستگی  در این مدل شکل توزیع خردشدگی توسط درزه و شکاف         

از این رو مکانیزم اساسی خردشدگی فرض شده در این مدل، از گـسترش و بـه هـم                   . گرددکنترل می 

هاي قبلی درون توده سنگ به علت میدان تنش کششی به وجود آمده اطراف چال پیوستن ناپیوستگی

و از شاخـصی بـه نـام       مدل خویش را اصـلاح کنـد        کانینگهاماین موضوع باعث شد تا    . انفجاري است 

.شاخص قابلیت انفجار در مدل استفاده کند

: رام-اصلاح شده کازمدلمزایاي 

.ارائه معیاري به نام شاخص خردشدگی به منظور ارزیابی خردشدگی توده سنگ منفجر شده-
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.ي سنگ در مدلبه کارگیري اکثر پارامترهاي انفجار و خصوصیات توده-

.ظور به دست آوردن میزان درصد عبوري از سرند با ابعاد مورد نظراي به منارائه رابطه-

.بینیراملر براي بالا بردن دقت پیش-ترکیبی از دو رابطه کازنتسوف و رزین-

.وارد کردن قدرت وزنی نسبی مواد منفجره مختلف در محاسبه میزان خردشدگی-

.ارائه معیاري به نام شاخص قابلیت انفجار-

:رام -اصلاح شده کازمعایب مدل 

براي به دست آوردن ابعاد قطعات مورد نظر بایـستی از یـک روش سـعی و خطـاي نـسبتاً طـولانی            -

. استفاده کرد

.بستگی مستقیم به نحوه اجراي عملیات انفجاري دارد-

.قدار واقعی استکمتر از م) 50d(بینی شده در اکثر موارد، مقدار متوسط ابعاد قطعات پیش-

:رام -کاربرد مدل اصلاح شده کاز

).1377بخشنده،(توان استفاده کرد براي انواع تودة سنگ می

1مدل سوئدیفو-3-2-6

. ارائه شد، تأثیر ارتفاع پله و طول انسداد را در نظـر نگرفـت              1973فرمولی که توسط لارسون در سال       

با اضافه کردن آنها معادله نهایی 1993در سال 4سوئداز مؤسسه تحقیقات آتشکاري3و روستن2اما کو

,Jimeno(زیر را ارائه کردند  1995; Kwangmin, K., 2006(:

)3-16(
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:که در این رابطه 

1- Swedefo 2- Kou 3- Rusten
4- Swedish Detonic Research Foundation
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c :          ،ثابت سنگ که معادل خرج ویژه دینامیت ژلاتینی بـراي خـرد کـردن سـنگq :    خـرج ویـژه بـه

،آیـد بـه دسـت مـی   1-3قابلیت انفجـار کـه مقـادیر آن در جـدول    تثاب: dCکیلوگرم بر متر مکعب،     

B : به متر، ضخامت بارسنگS :  ها در یک ردیف به متر،فاصلۀ ردیفی چالT :گـذاري بـه   ول گـل ط ـ

.عمق چال انفجاري به متر: Lمتر،

از رابطـۀ  XR)(یا Xهمچنین در این مدل درصد وزنی تجمعی قطعات خرد شده با ابعاد مورد نظر          

:آیدزیر به دست می

)3-17(
1.35

50d
X0.76

e1R(X)












).1-3شکل(بینی کرد هاي استخراجی را پیشتوان ابعاد بلوكمی50dبا داشتن مقدار

,Jimino(در اندازه بلوك 50dز سرند و ضریب ایابعاد بلوك بر حسب بار خروجنییتع-1-3شکل 1995(

:مزایاي مدل سوئدیفو

.تفاع پله به طور مستقیم در مدل آورده شده استگذاري و اربر خلاف معادله لارسون طول گل-

.باشدبینی نیز بالاتر از آن میاین مدل تعمیم یافته مدل لارسون است و دقت پیش-

:معایب مدل سوئدیفو

.شودپارامترهاي سنگ به صورت تقریبی در فرمول دخالت داده می-
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.تر از مقدار واقعی استبینی شده کمهاي پیشدر بیشتر موارد، متوسط ابعاد خرده-

:کاربرد مدل سوئدیفو

).1377بخشنده،(باشد شناسی مختلف قابل استفاده میبراي انواع توده سنگ با شرایط زمین

انفجارهاي ارزیابی بعد از روش-3- 3
گیري و آزمایش به دو گروه هاي تعیین توزیع و متوسط ابعاد قطعات، بر طبق ارتباط بین اندازهروش

ل تجزیه سرندي هاي مستقیم شامروش). 2-3شکل(وند شهاي مستقیم و غیرمستقیم تقسیم میروش

تجزیه سرندي . باشنداي میهاي مشاهدههاي دیجیتالی و روشهاي غیر مستقیم شامل روشو روش

تر و قابل اعتمادتر هاي دیگر دقیققطعات خردشده تنها تکنیک مستقیم بوده و در مقایسه با روش

بندي را به دست در این روش باید هزینه و زمان بسیار زیادي صرف کرد تا منحنی توزیع دانه. اشدبمی

در . هاي آزمایشی با حجم کم قابل کاربرد استاین روش به صورت جزئی و در بعضی از انفجار. آورد

ي، روش برداراي، روش عکسهاي مختلفی از جمله روش مشاهدهعملیات معدنکاري معمولاً از روش

به طور کلی ارزیابی خردشدگی حاصل از انفجار . شودفتوگرامتري یا عکاسی با سرعت بالا استفاده می

سازي توزیع ابعاد سنگ در صورت عامل مهمی براي قضاوت در مورد کارایی انفجار و ابزاري براي بهینه

,Djordevic(لزوم است  1998(.

:عد از انفجار آورده شده استهاي مهم ارزیابی بدر ادامه بعضی از روش
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,Djordevic(انفجاربندي قطعات خردشده پس از هاي دانهبندي کلی روشتقسیم- 2- 3شکل  1998(

آنالیز به روش سرندي-3-3-1
بندي گیري میزان خردایش و تعیین ابعاد دانههاي اندازهترین روشترین و آسانترین، قدیمیرایج

. شودباشد که در آن از چند سرند با میزان تفکیک متفاوت استفاده میمیسنگ استفاده از سرندها

هایی با ابعاد مختلف، در حین حرکت بر روي این سطح به دو بخش تقسیم مواد جامد شامل دانه

هاي سرند است از سرند عبور کرده و ها که داراي ابعاد کوچکتر از چشمهبخشی از دانه. شوندمی

از . مانندهاي سرند هستند، بر روي آن باقی میکه داراي ابعادي بزرگتر از چشمههابخشی از دانه

شود، باید در انتخاب محل مناسب آنجایی که از هر توده تنها بخش کوچکی به عنوان نمونه گرفته می

).1384نعمت اللهی، (براي گرفتن نمونه دقت زیادي کرد 

اي و یا ردیفی هاي متفاوت به صورت طبقهند با اندازهطریقه کار نیز بدین صورت است که چندین سر

سپس مقدار مشخصی از قطعات خرد شده را بر روي سرند ابتدائی . گیرنددر کنار یکدیگر قرار می

گیري کرده و بار عبور کرده به عنوان بار ریخته و میزان بار باقی مانده بر روي این سرند را اندازه
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توان ابعاد هاي به دست آمده میبدین ترتیب براي هر یک از بخش. شودخروجی در نظر گرفته می

متوسطی را در نظر گرفت که اندازه این ابعاد با میانگین دهانه سرندهایی که آن بخش از مواد از 

بعد از آن خروجی این سرند به . هاي سرند عبور کرده و بر روي سرند باقی مانده، برابر استدهانه

سرند بعدي محسوب شده و به همان طریق، میزان خروجی و درصد آن را مشخص عنوان بار ورودي 

دهند و در آخر از مجموع نتایج به دست این کار را بر حسب تعداد سرند مورد نیاز انجام می. کنندمی

.کنندآمده، میزان خردایش انجام شده را بررسی می

شوند با توجه به وسعت کار مورد نظر به تفاده میها اسگونه آنالیزها از آنسرندهائی که در انجام این

بخش صنعتی دو بخش صنعتی و نیمه صنعتی را در . شونددو بخش صنعتی و آزمایشگاهی تقسیم می

ها با بخش آزمایشگاهی و تحقیقات هر معدن و یا از آنجایی که اکثر این نوع فعالیت. گیردمیبر 

زمایشگاهی و یا در حجم کمی بیشتر، نیمه صنعتی اي مرتبط است، بیشتر از سرندهاي آموسسه

در بعضی موارد خاص که حجم عملیات بررسی بسیار بالا باشد، از سرندهاي نوع . شوداستفاده می

صنعتی که داراي ابعاد بزرگتر و با ظرفیت بیشتري نسبت به سرندهاي نیمه صنعتی هستند استفاده 

متر است، میلی6در صنعت به طور رایج در حد بزرگتر از باید متذکر شد که کاربرد سرندها . شودمی

میکرون نیز برسد و در مقیاس آزمایشگاهی 250هرچند که در موارد استثنائی ممکن است به حدود 

,Vijayendra;1384اللهی، نعمت(میکرون محدود است 40هائی بزرگتر از به دانه 1995.(

بندي منظم ان اشاره کرد که تمامی قطعات خردشده با فرض دانهتوالبته در اینجا به این نکته نیز می

ها گونه دانهشود و تعیین ابعاد دقیق یک دانه نامنظم مقدور نیست زیرا در مورد ایندر نظر گرفته می

. آیدهاي مختلفی به دست میهاي طول، عرض، ضخامت یا قطر مفهوم چندانی ندارد زیرا در جهتواژه

گیرد، روش مناسب، بیان ابعاد آنها با ي نامنظم که تمامی قطعات خرد شده را در بر میهادر مورد دانه

. گیرد، قطر معادل استبراي این منظور اصطلاحی که بیشتر مورد استفاده قرار می. کمیتی واحد است

اي کروي شکل است که در عملیات مشخصی مشابه دانه مورد نظر رفتارقطر معادل بیانگر قطر دانه

.کندمی
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هاي سرند را براساس میزان خردایشی که مـورد نظـر بـوده انتخـاب         لازم به ذکر است که ابعاد چشمه      

کنند تا با توجه به اندازه خردایش موجود و میزان خـردایش مـورد نظـر بـه اصـلاح نحـوه انفجـار                        می

. پرداخته شود

توان با گرفتن هاي کوچک میهدر پروژ. این روش تنها روش دقیق براي ارزیابی کمی خردشدگی است

بري هاي بزرگ به دلیل هزینه و زمان      ولی در پروژه  . هاي معرف کوچک از این روش استفاده کرد       نمونه

.این کار تقریباً غیر عملی است،بالا

اي روش مشاهده-3-3-2

در . باشدهاي برآورد خردشدگی سنگ پس از انفجار میترین روشترین و ارزاناین روش یکی از ساده

هاي عکاسی، افزاري، امکان استفاده از روشمواقعی که به علت مشکلات سخت افزاري و نرم

که در شود اي استفاده میهاي مشاهدههاي دیگر وجود نداشته باشد، از روشفتوگرامتري و سایر روش

این روش شخص ارزیاب، سطح پس از انفجار را به صورت چشمی مورد بررسی قرار داده و براي هر 

پی در طول دراین عمل به صورت پی. کندمحدوده از ابعاد قطعات یک عدد به صورت درصد بیان می

شود م میکار به فاصله معین انجاعملیات بارگیري و با ظاهر شدن سطح جدید در راستاي طول جبهه

و در نهایت پس از اتمام عملیات بارگیري با توجه به طولی که براي هر ارزیابی اختصاص داده شده، 

).1384ابراهیمی و همکاران، (آیدخردشدگی کلی به دست می

):1384عطایی و زیاري، (ها داراي مزایاي زیر است ر روشاین روش نسبت به سای

بیند خطاي همپوشانی قطعات که در اي سه بعدي قطعات را میبا توجه به اینکه شخص متصدي نم-

.شودروش عکاسی وجود دارد، حذف می

. این روش در تمام شرایط آب و هوایی و وجود گرد و غبار قابل استفاده است-

هاي عکاسی فقط سطح شود در حالی که در روشدر این روش کل سطح به صورت کلی ارزیابی می-

.را باید به عنوان نمونه انتخاب کرد) متر مربعحدود یک (کوچکی
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با توجه به همه موارد ذکر شده در مورد این روش، کاربرد آن نه چندان با ارزش نیست چرا که 

دهد و همچنین براي استفاده از این روش نیاز به افراد با تجربه ها ارائه نمیپراکندگی دقیقی از اندازه

شده، از آنجایی که هر فرد باید برداشت شخصی خود را از میزان علاوه بر موارد ذکر . باشدمی

خردشدگی در نظر بگیرد، لذا سلیقه افراد در نتایج مؤثر بوده و این امر نیز یکی دیگر از مشکلات این 

در مجموع این روش تنها براي بررسی اولیه نتایج حاصل از انفجار مفید است چرا که . روش است

تري بر روي نتایج حاصل از انفجار هاي بعدي مطالعات کاملر مراحل و زمانتوانند دمتخصصین می

.داشته باشند

روش آنالیز تصویري-3-3-3
هـا بـه وسـیله      هاي اخیر در تکنولوژي کامپیوترها دریچه جدیدي در تحلیل خردشدگی کپـه           پیشرفت

افزارهـاي  افزارهـا و نـرم    تکـارگیري سـخ   هاي جدید تحلیل تصاویر با به     در روش . تصاویر گشوده است  

گیري هوشمند، پارامترهاي هندسی قطعات سنگی از قبیل مساحت، تعداد، قطر، شکل، اندازه و جهت             

با این حال، حتی امروزه مشکلات حـل نـشده متعـددي در        . شوداز روي تصاویر دو بعدي محاسبه می      

اهـاي ناشـی از روي هـم        توان عدم تشخیص دقیق مرزهـا و تـصحیح خط         این روش وجود دارد که می     

,Jimino et al(اشاره نمود ... افتادن قطعات و  1995(.

:بندي، باید سه مرحله زیر انجام شودهاي آنالیز تصویري براي تعیین دانهدر روش

گیري انتخاب محل نمونه-

تصویر برداري-

انجام آنالیز تصویر با دقت زیاد-

.احل ذکر شده آورده شده استیک تصویر شماتیک از کل مر3-3در شکل 
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,Jimino et al(مراحل بررسی خردایش به روش آنالیز تصویري -3-3شکل 1995(

هر یک از این سه مرحله باید با دقت کافی و بنا بر شرایط خاص منطقه و نتایج مورد نیاز از این آنالیز 

:انجام گیرد

ها، نمونه توده خردشده باشد که در این محلهایی مناسب میگیري شامل انتخاب محلمرحله نمونه-

.کندرا معرفی می

.هاي گرفته شده از کیفیت خوبی بر خوردار باشنددر مرحله تصویربرداري، باید توجه کرد که عکس-

ها در ترین بخش کار را نیز در بر دارد، در رسم محیط قطعهترین و مهمدر مرحله آنالیز که اصلی-

ي مخصوص آن باید دقت کرد، سپس توزیع ابعادي قطعات مشخص شده در تصویر هاتصویر با شیوه

.شودگیري میاندازه

توان تفکیک کرده و بـه چنـد   البته دو مرحله آخر یعنی تصویربرداري و انجام آنالیز تصویري را نیز می      

,Jimino et al(باشد مرحله جداگانه تقسیم کرد که شامل مراحل زیر می 1995(:

ها تهیه عکس-الف

هاي گرافیکیها و ساختن فایلدیجیتایز کردن عکس-ب

پیدا کردن مرزهاي قطعات -ج

برطرف کردن خطاي عکس-د

تعیین پارامتر یا پارامترهاي هندسی که بتوانند بیانگر حجم هر قطعه باشد-ه

:شودپرداخته میحال به توضیح بیشتر در مورد هر یک از این مراحل 
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هاعکستهیه -الف

از محل مناسبی که قبلاً براي عکسبرداري انتخاب شده است، فیلمبرداري و یا چند عکس گرفته 

. باشدعلت گرفتن چند عکس از هر نمونه عدم همگن بودن توزیع ابعاد در مقاطع مختلف می. شودمی

مشخص بر روي ها و اندازه ابعاد واقعی از یک و یا چند شی با ابعادبراي برطرف کردن خطاي عکس

).4-3شکل(شود هاي خردشده استفاده میقطعه

برداريعنوان مقیاس بر روي قطعات خرد شده در زمان عکسه قرار دادن اشیا ب-4-3شکل

هاي گرافیکیها و ساختن فایلدیجیتایز کردن عکس-ب

خردشده باید هاي هاي لازم و تعیین ابعاد سنگدر صورت استفاده از عکس، براي انجام تصمیم

البته باید توجه شود که تصویر گرافیکی تهیه . هاي گرافیکی تبدیل شوندهاي تهیه شده به فایلعکس

شده از کیفیت خوب و مناسبی برخوردار بوده و در ضمن از پسوندي استفاده شود که قابل فهم براي 

.افزار مورد استفاده نیز بشودنرم

هاپیدا کردن مرزهاي قطعه-ج

و امثال آن استفاده Photosylerافزارهاي نظیر ي تعیین مرزهاي قطعات ابتدا سعی شود تا از نرمبرا

باشد که بدین افزارها عملیات فیلتر کردن بر حسب شدت رنگ میاما مشکل عمده این نرم. شود

باشند یهایی که بر روي یکدیگر قرار دارند و داراي شدت رنگ تقریباً یکسانی مترتیب مرزهاي قطعه

براي کاهش . کاملاً مشخص نبوده و قطعات مزبور به صورت یک قطعه منفرد به حساب خواهند آمد



انفجارهاي ارزیابی قطعات خردشده حاصل از روشومسفصل 

٤٦

افزارهاي موجود توان از درجه تحدب قطعات استفاده کرد که از عهده نرمخطاي ناشی از این امر می

هرچند که این . ادتوان مرزبندي را توسط دست انجام دبراي کاهش خطا در این مرحله می. آیدبر نمی

باشد باشد، ولی براي بالا بردن ضریب اطمینان کار لازم میکار مستلزم صرف زمان زیادي می

)Jimino et al, 1995.(

هابرطرف کردن خطاي عکس-د

شود که منجر به عدم دقت محاسبات ها و پس از آن خطاهائی ایجاد میمعمولاً هنگام تهیه عکس

,Jimino et al(خطاها عبارت است از ترین اینمهم. شودمی 1995(:

هاي دو بعدي به حجم که به ساز براي تبدیل سطوح به دست آمده از عکساستفاده از فرضیات ساده-

.شودعلت نا مشخص بودن بعد سوم قطعه، خطا ایجاد می

عدم با توجه به ابعاد قطعات، قدرت تفکیک کم سبب : هاخطاي ناشی از قدرت تفکیک عکس-

هاي با مقیاس براي رفع این مشکل باید از عکس. تشخیص قطعات کوچکتر از بعد خاصی خواهد شد

.دهند، استفاده کردبزرگتر که سطح کمتري را پوشش می

براي بر . رسنددر این مورد قطعات به اندازه یکسان در فاصله نزدیکتر به نظر می: خطاي پرسپکتیو-

.استفاده کردCoreldrawافزار افزارها مانند نرماز بعضی از نرمتوان طرف کردن این مشکل می

تعیین پارامتر یا پارامترهاي هندسی که بتواند بیانگر حجم هر قطعه باشد-ه

برداري از فرضیات زیر براي تخمین درصدهاي حجمی یا وزنی قطعات با استفاده از روش عکس

):1380دهقان بنادکی، (شود استفاده می

براي پیدا کردن قطرها . آیدضرب بعد حداقل و حداکثر آن به دست میهر قطعه از حاصلسطح-

ابتدا قطر بزرگ سنگ تعیین شده و سپس با توجه به معادله خط این قطر، مجموع بیشترین فاصله از 

.شودهر دو طرف آن به عنوان قطر کوچک در نظر گرفته می
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باشد و حجم هر قطعه از ضرب ها برابر میده از عکسضخامت هر قطعه با قطر کوچک به دست آم-

).5-3شکل(آید ضخامت در سطح آن قطعه به دست می

توان از روي آنها سطح و هر قطعه که می) mindmr=mind1-mind2(و کوچک ) maxdmr(قطرهاي بزرگ -5-3شکل
)1380دهقان بنادکی، (حجم هر قطعه را به دست آورد 

درصد ی قطعات باباشند که در این صورت درصد حجمي وزن مخصوص یکسان میتمام قطعات دارا-

.وزنی آنها برابر خواهد بود

مزایاي روش آنالیز تصویري

سیستم آنالیز تصویري دیجیتال نـه تنهـا در تحقیقـات، بلکـه در صـنعت نیـز از رشـد روز افـزون بـر           

هـاي فراینـد تـصویري      ها و تکنیک  الگوریتمامروز با ظهور کامپیوترهاي سریع و کم هزینه،         . خوردارند

تـر شـده   بندي مـواد بـسیار راحـت   هاي ویدئویی حساس به نور، ارزان و سبک، دانه     پیشرفته و دوربین  

):1386تیموري، (مزایاي روش آنالیز تصویري عبارتند از . است

.استفاده از آن آسان است-

توان چندین عکس را در مدتی کوتاه تهیه و آنالیز میسریع بوده و 1ها در کارهاي میدانیگیرياندازه-

.کرد

.کندآنالیز تصویري به علت سرعت بالایی که دارد، تولید را مختل نمی-

.قیمت تجهیزات مربوطه مناسب است-

.آوردها فراهم میهاي تهیه شده، ثبت شده و سابقه مناسبی از انفجارعکس-

1 - Feild
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هاي زیادي را تحلیـل کـرد و   توان نمونهسریع و کم هزینه است، می     از آنجا که روش آنالیز تصویري        -

.یابدگیري کاهش میبنابراین خطاي نمونه

شود، اما این محدودیت در روش آنالیز سرندي با افزایش ابعاد و در نتیجه حجم نمونه غیر عملی می             -

.در آنالیز تصویري وجود ندارد

هاي ضعیف از قبیل ها و کانیگیري سنگبنابراین براي اندازهآنالیز تصویري روشی غیر مخرب بوده،    -

.شوند، بسیار مناسب استزغال و ژیبس، که در هنگام سرند کردن خرد می

معایب روش آنالیز تصویري

اولاً تصاویر اطلاعاتی از سـطح      . در روش تحلیل خردایش به کمک تصاویر مشکلات خاصی وجود دارد          

چنانچه سطح توده معرفی از کل آن نباشد، نتـایج تحلیـل            . کنندتحلیل می  توده را ثبت کرده و آن را      

برداري از سطح تـوده  براي کاهش خطاي فوق، علاوه بر عکس    . شده همراه با خطاي زیادي خواهد بود      

هـا بـا هـم تحلیـل و         هایی تهیه و در نهایت تمامی عکس      توان در هنگام بارگیري نیز عکس     انفجار، می 

. دشونآنالیر 

باید . از دیگر معایب روش آنالیز تصویري، استخراج اطلاعات صحیح سه بعدي از تصاویر دو بعدي است

به علاوه قطعات سنگ در تصویر همپوشـانی داشـته و    . فرضیاتی از بعد سوم قطعات نیز در نظر گرفت        

. این موضوع نیز تصحیح کردبهباید ابعاد قطعات را با توجه

مشکلاتی از قبیل روشنایی . است محیط قطعات را در تصاویر مشخص کردهمچنین در این روش لازم

هـاي  تصویر و محدوده ابعاد قطعات، ترسیم محیط قطعات را بـا روش            1یکنواخت، وجود سایه، شلوغی   

تعیـین محـیط قطعـات بـه     Gold Sizeدر نـرم افـزار   . سازداستاندارد تشخیص محیط غیر ممکن می

هرچند این کار نیازمند وقت و حوصله فراوانی است، اما امکان استفاده از . گیردصورت دستی انجام می

.ها با کیفیت پایین نیز وجود داردعکس

1- Noise
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هـاي ریـز و درشـت تـوده،     هاي مختلف جهت بررسی کامل بخش   مشکل دیگر لزوم استفاده از مقیاس     

افزارهاي آنالیز تـصویري    امروزه با پیشرفت نرم   . براي به دست آوردن منحنی توزیع ابعادي نهایی است        

).1386تیموري، (باشد این خطاها تا حدود زیادي قابل تصحیح می

هاي عکاسیروش-3-3-4
تـوان بـه   هاي مختلفی نیز به آن شده است که میهاي مختلفی انجام شده و تحلیل این روش به شیوه   

وش کار نورن و پورتر به ایـن        ر. اشاره کرد  1976در   3و رید  1974در سال  2و پورتر  1هاي نورن گزارش

درصـد  15صورت بود که یک شبکه را بر روي عکس گرفته شده از کپه انداخته و به طور تـصادفی از             

به عنوان نمونه بررسی    . گیرندبرداري کرده و تعداد و اندازه قطعات حاصله را اندازه می          این شبکه نمونه  

نحراف از میانگین اندازه قطعات کمابیش برابر بـا         پنج انفجار تحت شرایط یکسان نشان داد که مقدار ا         

ریـد بـراي   . هاي سطحی از کل توده استمهمترین اشتباه این کار معرف بودن نمونه. درصد است 6/9

وي . سري عکس که در مراحل مختلف بارگیري گرفتـه شـده بـود، اسـتفاده کـرد     رفع این خطا از یک  

ها را با هم مقایسه     ر میدان دید قرار داد، تا بتواند عکس       برداري د هایی را که در هنگام عکس     کشیخط

تـوان نتـایج    هاي ارزیـابی اسـت کـه در آن مـی          این سیستم یکی از مفیدترین روش     ). 6-3شکل(کند  

). 1380دهقان بنادکی، (هاي مختلف انفجار را به صورت گرافیکی ثبت و ذخیره نمود دوره

:معایب این سیستم عبارتند از

ه زمان براي آماده سازي و مطالعهنیاز ب-

.گیري قطعات ریز در این روش دشوار استاندازه-

1 - Noren 2- Porter 3- Reid
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,Jimino et al(روش شبکه در ارزیابی خردشدگی در آزمایشگاه و محیط صحرائی -6- 3شکل  1995(

روش فتوگرامتري-3-3-5

ران بودن تجهیزات و    به علت گ  . هاي سنتی دارند  هاي فتوگرامتري دقت بیشتري نسبت به عکس      روش

ها و مطالعات   ها، کپه لوازم این روش، تنها در تکمیل کاربردهاي مهمی چون کنترل توپوگرافی حفاري           

.شودزمین شناسی از آن استفاده می

سـازد و بـا آن   هـا را فـراهم مـی   مزیت روش فتوگرامتري در این است که امکان مطالعه سه بعدي کپه 

هـاي بـالاي    گذشـته از هزینـه    . د شده، حجم و تورم کپه را محاسـبه کـرد          توان اندازه هر قطعه خر    می

تجهیزات، نیاز به افراد متخصص براي استفاده از وسایل و تحلیل نتایج آنها نیز از معایب این روش بـه        

,Jimino et al(آید شمار می 1995.(
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عکاسی با سرعت بالا-3-3-6
ابی، طراحـی و بـالاتر از همـه در کنتـرل انفجـار بـه طـور                  استفاده از عکاسی با سرعت بالا براي ارزی ـ       

ــگ)1960(1اي توســط بلیــرگــسترده ــا) 1979(3، وینــزر)1975(2، چون ــا 1980(4چایپت و ) 1983ت

تنها در چند سال گذشته بوده است که ایـن روش بـه عنـوان تکنیکـی           . بحث شده است  ) 1982(5بایر

,Jimino et al(براي ارزیابی خردشدگی در نظر گرفته شده است 1995(.

گیـري  مهمترین مشکل در این روش این است که گازها و گرد و خاك تولید شده مشاهده نحوه شکل               

اطلاعات به دست آمده از روش عکاسی بـا سـرعت بـالا را            . سازدها و جابجائی کپه را دشوار می      شکاف

,Jimino et al(توان به شکل زیر دسته بندي کرد می 1995(:

:  کیفیاطلاعات

ها حرکت اولیه سنگ-

گذاريمحصور کنندگی گل-

مسیر حرکت کپه-

:اطلاعات کمی

لحظه پرتاب لوازم انفجار-

زمان و راندمان محصور شدگی گازها -

شتاب، جهت حرکت و سرعت قطعات خردشده-

گذاريسرعت پرتاب گل-

تصویر و جابجائی کپه-

1- Blair 2- Chung 3- Winzer
4- Chiapetta 5- Bauer
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گیرينتیجه-4- 3
به دو مرحله ارزیابی قبل از انفجار و ارزیابی بعد از انفجار تقسیم ردشدگی ارزیابی میزان خ

ها تواند به کاهش هزینهمیانفجارارزیابی و مطالعه بر روي اندازه قطعات به دست آمده از هر . شودمی

در فصل بعد به منظور بررسی میزان خردشدگی براي . و افزایش راندمان کمک قابل توجهی نماید

، انفجارمناسب در معدن سنگ آهک کارخانه سیمان بجنورد به مشخصات الگوي انفجاری الگوي طراح

.شودهاي انجام شده در این معدن پرداخته میانفجارمشخصات ژئومکانیکی معدن و نتایج حاصل از 



فصل چهارم

هاي انجام شده در بررسی انفجار

معدن سنگ آهک 
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مقدمه-4-1
شکن معدن آهـک کارخانـه سـیمان    راحی الگوي انفجار مناسب براي تأمین خوراك سنگ  به منظور ط  

بجنورد، پنج نوبت انفجار در پنج توده سنگ مختلف از نظر ژئومکانیکی در نقاط مختلف معدن مـورد                   

.بعد از هر انفجار نتایج حاصل از انفجار مورد ارزیابی قرار گرفت. مطالعه جامع قرار گرفت

، لازم  )1-4شـکل (بندي خـاص قـرار گیـرد        شکن باید در یک محدوده دانه     ه خوراك سنگ  نظر به اینک  

طــوري طراحــی شــود کــه مــصالح تولیــدي درانفجــاراســت کــه بــا توجــه بــه نــوع ســنگ، الگــوي 

نشان داده شده اسـت،  1-4همانطور که در شکل  . هاي آتی در این محدوده مشخص قرار گیرد       انفجار

شـکن کارخانـه   بندي مورد نیاز براي خـوراك سـنگ  در منحنی توزیع دانه    80dو   20d  ،50dهاياندازه

.باشدسانتیمتر می60و 35، 14سیمان بجنورد به ترتیب 
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شکن معدن آهک بندي مورد نیاز براي خوراك سنگمحدوده دانه–1- 4شکل 
سیمان بجنوردکارخانه 



هاي انجام شده                                                                                            انفجارفصل چهارم                                                                    بررسی 

هاي انجام شدهانفجار-4-2
اولانفجار-4-2-1

4/9هایی با طـول     متر، حفر چال   9/1ها  متر، فاصله ردیفی چال    9/1الگوي انفجار اول شامل بارسنگ      

.باشدمیمتر 9ارتفاع پله مورد انفجار    وها قائم   در این الگو شیب چال    . باشدمتر می میلی 76متر، قطر   

.آورده شده است1-4در جدول اولپارامترها الگوي انفجاردیگر 

. گردیـد متر حفـاري انجـام   630ها براي حفر این چال.در این مرحله منفجر شد   عدد چال  67تعداد  

اسـتفاده  مـورد   اي  میلی ثانیه  هاي الکتریکی تأخیري  و چاشنی  ر انفجار به صورت متوالی بسته شد      مدا

از دینامیت به عنـوان پرایمـر اسـتفاده         و   باشدخرج اصلی مورد استفاده در انفجار آنفو می       . قرار گرفت 

چاشـنی الکتریکـی بکـار رفتـه         134کیلوگرم دینامیت و     67کیلوگرم آنفو،   2092در انفجار اول    . شد

.گردیدمتري از دو عدد چاشنی استفاده 9در هر چال. است

اولانفجارپارامترهاي الگوي-1- 4جدول 
الگوي اول)براي هر چال (پارامترهاي انفجار 

76)میلی متر(قطر چال 
9)متر(K پله ارتفاع 

4/9)متر(Hطول چال 
9/1)متر(Bبار سنگ 

9/1)متر(Sهافاصله ردیفی چال
3/1)متر(گذاري طول گل

5/32)متر مکعب(حجم سنگ براي هر چال 
29/0)متر بر متر مکعب(حفاري ویژه 

مشخصات الگوي حفاري

لوزيشکل الگوي انفجار
1)یلوگرمک(دینامیت - پرایمر

22/31)کیلوگرم(آنفو  -خرج میانی چال
1/8)متر(طول خرج میانی چال 

22/32)کیلو گرم(کل خرج موجود در چال 
2)عدد(تعداد چاشنی الکتریکی  مصرفی در هر چال 

367/0)کیلو گرم بر تن(خرج ویژه 

مشخصات ماده منفجره 

میلی ثانیه10میزان تأخیر 
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انفجار دوم-4-2-2
1363متراژ کل حفـاري     . باشدمتر می  2و   2ها در انفجار دوم به ترتیب       بارسنگ و فاصله ردیفی چال    

کیلـوگرم  4415. مدار همانند انفجار قبلی به صورت متوالی بـسته شـد      . متر است میلی 76متر با قطر    

صرف عدد چال کـه حفـاري شـده، م ـ         145چاشنی الکتریکی در     290کیلوگرم دینامیت و     145آنفو،  

.پارامترها الگوي انفجار دوم آورده شده است2-4در جدول . گردید

پارامترهاي الگوي انفجار دوم -2- 4جدول 

انفجار سوم-4-2-3
گـذاري  ق چـال و الگـوي خـرج       ها، عم دوم نظیر بارسنگ، فاصله ردیفی چال      انفجارپارامترهاي الگوي   

در یـک شـبکه      چـال  90. نشان داده شـده اسـت      3-4باشد که در جدول     دوم می  انفجارشبیه الگوي   

ها به صورت سـري بـه هـم         چال. گردیدمتر حفاري انجام     846ها  براي حفر این چال   . حفر شد  9×10

کیلوگرم دینامیـت و  90فو، کیلوگرم آن2741دوم   انفجارمقدار مواد منفجره مصرفی در      . متصل شدند 

.چاشنی است180

الگوي دوم)براي هر چال (پارامترهاي انفجار 
76)میلی متر(قطر چال 
9)متر(K ارتفاع پله 
4/9)متر(Hطول چال 
2)متر(Bبار سنگ 

2)متر(Sهافاصله ردیفی چال
5/1)متر(گذاري طول گل

36)متر مکعب(حجم سنگ براي هر چال 
26/0)متر بر متر مکعب(حفاري ویژه 

مشخصات الگوي حفاري

لوزيشکل الگوي انفجار
1)کیلوگرم(دینامیت - پرایمر

45/30)کیلوگرم(آنفو -خرج میانی چال
9/7)متر(یانی چال طول خرج م

45/31)کیلوگرم(کل خرج موجود در چال 
324/0)کیلو گرم برتن(خرج ویژه 

2)عدد(تعداد چاشنی الکتریکی  مصرفی در هر چال 

مشخصات ماده منفجره

میلی ثانیه10میزان تأخیر
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پارامترهاي الگوي انفجار سوم-3- 4جدول 

انفجار چهارم-4-2-4
خرج ویژه .هاي انجام شده بارسنگ و فاصله ردیفی کوچکتري داردانفجارچهارم نسبت به سایر      انفجار

. انجـام شـد    عدد چـال   125این انفجار با    . ها است انفجاربیشترین مقدار نسبت به دیگر       انفجاردر این   

مقدار مواد ناریـه  . نشان داده شده است4-4انجام شده در جدول  انفجارپارامترهاي مختلف در الگوي     

:به صورت زیر استانفجارمصرفی در این 

کیلوگرم125دینامیت -

کیلوگرم3661نفوآ-

عدد250چاشنی الکتریکی-

انفجار پنجم-4-2-5
متر به 3/1گذاري از اول یکسان است اما طول گلانفجاربا انفجارها در این بارسنگ و فاصله بین چال

4-5در جـدول     انفجاردیگر پارامترهاي الگوي    . اول کمتر است   انفجارخرج ویژه نسبت به     . رسید 9/1

الگوي سوم)براي هر چال (پارامترهاي انفجار 
76)میلی متر(قطر چال 
9)متر(K ارتفاع پله 
4/9)متر(Hطول چال 
2)متر(Bبار سنگ 

2)متر(Sاهفاصله ردیفی چال
5/1)متر(گذاري طول گل

36)متر مکعب(حجم سنگ براي هر چال 
26/0)متر بر متر مکعب(حفاري ویژه 

مشخصات الگوي حفاري

لوزيشکل الگوي انفجار
1)کیلو گرم(دینامیت - پرایمر

45/30)کیلو گرم(آنفو -خرج میانی چال
9/7)متر(طول خرج میانی چال 

45/31)کیلو گرم(کل خرج موجود در چال 
324/0)کیلو گرم بر متر مکعب(خرج ویژه 

2)عدد(تعداد چاشنی الکتریکی  مصرفی در هر چال 

مشخصات ماده منفجره

میلی ثانیه10میزان تأخیر
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چاشنی  244کیلوگرم آنفو و     3527مقدار  . عدد چال حفاري شد    122انفجاردر این   . آورده شده است  

.استفاده شده است

پارامترهاي الگوي انفجار چهارم-4- 4جدول 

پارامترهاي الگوي انفجار پنجم-5- 4جدول 

الگوي چهارم)براي هر چال (انفجار  پارامترهاي 
76)میلی متر(قطر چال 
9)متر(K ارتفاع پله 

4/9)متر(Hال طول چ
8/1)متر(Bبار سنگ 

8/1)متر(Sها فاصله ردیفی چال
8/1)متر(گذاري طول گل

16/29)متر مکعب(حجم سنگ براي هر چال 
32/0)متر بر متر مکعب(حفاري ویژه 

مشخصات الگوي حفاري

لوزيشکل الگوي انفجار
1)کیلو گرم(دینامیت - پرایمر

29/29)کیلوگرم(آنفو -ی چالخرج میان
6/7)متر(طول خرج میانی چال 

29/30)کیلوگرم(کل خرج موجود در چال 
385/0)کیلوگرم بر متر مکعب(خرج ویژه 

2)عدد(تعداد چاشنی الکتریکی  مصرفی در هر چال 

مشخصات ماده منفجره

میلی ثانیه10میزان تأخیر

الگوي پنجم)براي هر چال (پارامترهاي انفجار 
76)میلی متر(قطر چال 
9)متر(Kارتفاع پله 
4/9)متر(Hطول چال 
9/1)متر(Bبار سنگ 

9/1)متر(Sها فاصله ردیفی چال
9/1)متر(گذاري طول گل

5/32)متر مکعب(حجم سنگ براي هر چال 
29/0)متر بر متر مکعب(ویژه حفاري

شخصات الگوي حفاريم

لوزيشکل الگوي انفجار
1)کیلوگرم(دینامیت - پرایمر

91/28)کیلوگرم(آنفو -خرج میانی چال
5/7)متر(طول خرج میانی چال 

91/29)کیلوگرم(کل خرج موجود در چال 
341/0)کیلو گرم بر متر مکعب(خرج ویژه 

2)عدد(د چاشنی الکتریکی  مصرفی در هر چال تعدا

مشخصات ماده منفجره

میلی ثانیه10میزان تأخیر
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انجام مطالعات ژئومکانیکی-4-3
براي برآورد بارسنگ و خرج ویژه که در فصل سوم ارائـه            ) BI(با توجه به روش شاخص قابلیت انفجار        

بـر ایـن تحقیـق شـامل        بـسیار زمـان   لذا یکی از فازهاي اصـلی و        . شد، نیاز به مطالعات صحرایی دارد     

چنانچه ذکـــــر شــــد   . بوده استBIمطالعات صحرایی و تعیین پارامترهاي مورد استفاده در روش  

و نیـز   ) هـا سیـستم درزه  (هـا شـامل مشخـصات تـوده سـنگ           پارامترهاي مورد استفاده در ایـن روش      

هاي معدن آهک کارخانه سیمان سنگلذا انجام مطالعات بر روي توده    . باشدمشخصات ماده سنگ می   

در . بجنورد نیز شامل دو فاز اصلی مطالعات صحرایی و سرزمین و مطالعات آزمایـشگاهی بـوده اسـت                 

.شوندادامه هر یک از این مراحل شرح داده می

هاداري توده سنگمطالعات صحرایی براي تعیین مشخصات درزه-4-3-1

، سـه  )که در فصل سـوم شـرح داده شـد   (BIد استفاده در روشبا توجه به مشخصات توده سنگ مور 

هـا هـدف    داري، جهت یافتگی و نیز شرایط پرکننـده درزه        ها شامل فاصله  مشخصه اصلی سیستم درزه   

معـدن آهـک کارخانـه     انفجـار در این تحقیق به منظور طراحی الگـوي         . مطالعات صحرایی قرار گرفت   

ات توده سنگ برجا، پنج نوبت انفجار در پنج توده سنگ مختلف از سیمان بجنورد با استفاده از مشخص

هاي موجود در پنج    توده سنگ . نظر ژئومکانیکی در نقاط مختلف معدن مورد مطالعه جامع قرار گرفت          

تحـت بررسـی و   BIمورد مطالعه، از نظر پارامترهاي به کار رفته در اندیس قابلیت انفجار        انفجارمحل  

به منظـور سـهولت      براي ثبت اطلاعات سرزمین،   . و مکانیک سنگی قرار گرفتند     شناسیبرداشت زمین 

فرم . هاي خاصی طراحی و مورد استفاده قرار گرفتندبندي اطلاعات فرمبخشی و طبقهارزیابی و ترتیب

.آورده شده است10-4تا 6-4هاي برداشت مشخصات هر یک از پنج برداشت انجام شده در جدول
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1برداشت صحرایی از انفجار -6-4جدول
انفجارگزارش برداشت پارامترهاي ژئومکانیکی مؤثر در طراحی

آهک: نوع سنگ1: شماره برداشت
(BI)انفجارپارامترهاي مربوط به اندیس قابلیت 

امتیازتوضیحاتنام پارامتر
5/35بلوکی تا حدودي یکپارچه(RMD) شرح توده سنگ 

(JPS)ها داري درزهفاصله
بیشتر1-5/0

7/0 -1/020

39ها به درونشیب درزه+ ها به درون سینه کاردرزه(JPO)ها یافتگی درزهجهت
---G(7/2(وزن مخصوص 

=SGI(SGI)تأثیر وزن مخصوص  25G-505/17
H(4(سختی 

+BI=0.5*(RMD(BI)انفجاراندیس قابلیت  JPS+ JPO+G+ SGI+H)58

2اشت صحرایی از انفجار برد- 7-4جدول
انفجارگزارش برداشت پارامترهاي ژئومکانیکی مؤثر در طراحی

آهک: نوع سنگ3: شماره برداشت
(BI)انفجارپارامترهاي مربوط به اندیس قابلیت 

امتیازتوضیحاتنام پارامتر
35بلوکی تا حدودي سمت یکپلرچه(RMD) شرح توده سنگ 

1-2/0(JPS)ها داري درزهفاصله
5/0 -1/0

19

35مایل به داخل جبهه کار(JPO)ها یافتگی درزهجهت
---7/2وزن مخصوص

=SGI(SGI)تأثیر وزن مخصوص  25G-505/17
H(4(سختی 

+BI=0.5*(RMD(BI)انفجاراندیس قابلیت  JPS+ JPO+G+ SGI+H)25/55

3برداشت صحرایی از انفجار - 8-4جدول
انفجارشت پارامترهاي ژئومکانیکی مؤثر در طراحی گزارش بردا

آهک: نوع سنگ2: شماره برداشت
(BI)انفجارپارامترهاي مربوط به اندیس قابلیت 

امتیازتوضیحاتنام پارامتر
5/31بلوکی تا حدودي یکپارچه(RMD) شرح توده سنگ 

بیشتر9/0 -3/0(JPS)ها داري درزهفاصله
8/0 -2/0

17

35کارشیب به طرف داخل سینه(JPO)ها یافتگی درزهجهت
---7/2وزن مخصوص

=SGI(SGI)تأثیر وزن مخصوص  25G-505/17
H(4(سختی 

+BI=0.5*(RMD(BI)انفجاراندیس قابلیت  JPS+ JPO+G+ SGI+H)5/52
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4برداشت صحرایی از انفجار - 9-4جدول
انفجارمؤثر در طراحی گزارش برداشت پارامترهاي ژئومکانیکی 

آهک: نوع سنگ4: شماره برداشت
(BI)انفجارپارامترهاي مربوط به اندیس قابلیت 

امتیازتوضیحاتنام پارامتر
75/37بلوکی میل زیادي به یکپارچگی(RMD) شرح توده سنگ 

5/1 -4/0(JPS)ها داري درزهفاصله
4/1 -4/0

22

39به طرف داخل جبهه کارشیب (JPO)ها یافتگی درزهجهت
---7/2وزن مخصوص

=SGI(SGI)تأثیر وزن مخصوص  25G-505/17
H(4(سختی 

+BI=0.5*(RMD(BI)انفجاراندیس قابلیت  JPS+ JPO+G+ SGI+H)125/60

5برداشت صحرایی از انفجار - 10-4جدول
انفجارگزارش برداشت پارامترهاي ژئومکانیکی مؤثر در طراحی 

آهک: نوع سنگ5: شماره برداشت
(BI)انفجارپارامترهاي مربوط به اندیس قابلیت 

امتیازتوضیحاتنام پارامتر
75/30بلوکی(RMD) شرح توده سنگ 

8/0 -2/0(JPS)ها داري درزهفاصله
8/0 -1/0

19

40کارشیب به طرف داخل جبهه(JPO)ها یافتگی درزهجهت
---7/2وزن مخصوص

=SGI(SGI)تأثیر وزن مخصوص  25G-505/17
H(4(سختی 

+BI=0.5*(RMD(BI)انفجاراندیس قابلیت  JPS+ JPO+G+ SGI+H)625/55

مطالعات آزمایشگاهی -4-3-2
مرحله دوم در مطالعات انجام شده در معدن تعیین دسـته دوم پارامترهـاي مـؤثر در طراحـی الگـوي                   

هاي کوچک آزمایشگاهی با آزمایش نمونهبراي این منظور . باشدنگ میانفجار شامل مشخصات ماده س

اگر نمونه آزمایشگاهی، با دقت و از محلی تهیه شود . ها را محاسبه کرد   توان خواص مکانیکی سنگ   می

توان بـه عنـوان نمونـه مـصرفی بـراي طراحـی             گر خواص آن سنگ در آن منطقه باشد، می        که نمایان 

گیري باید کوشش شود که نمونه تهیه شده تا حد امکان تخریب نشده باشد و از مونهدر ن. استفاده کرد

.شودهرگونه تأثیر ضربه و عوارض دیگر مصون مانده باشد، دراین صورت نمونه سالم نامیده می
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براي تعیین مشخصات ماده سنگ به دلیل اینکه سنگ در کل منطقه یک نوع بیشتر نبود، یک نمونـه             

تعداد پنج مغزه مورد آزمـایش  . محوري به آزمایشگاه آورده شدعیین مقاومت فشاري تک دستی براي ت  

8/0محوري  با نرخ بارگـذاري       گیري مقاومت فشاري تک   محوري در دستگاه اندازه   مقاومت فشاري تک  

).11-4جدول (ها در محاسبات منظور شد مگاپاسکال قرار گرفت و میانگین آن

مت فشاريآزمایش مقاو-11- 4جدول 
شماره 
آزمایش

طول نمونه
)mm(

بار در لحظه 
)KN(شکست 

USC

)MPa(
1
2
3
4
5

میانگین

151
135
130
127
122

-

175
165
145
150
250
177

45/76
08/72
34/63
53/65
218/109
77/77

اگر . ودگیرد تا نمونه شکسته شفولادي تحت فشار استاتیکی قرار میصفحه در این روش مغزه بین دو 

باشد،آنگاه مقاومت فـشاري تـک محـوره از رابطـه زیـر      Pمقدار نیرویی که موجب شکسته شدن شود  

:شودمحاسبه می

)4-1(
A

P
C 

:که
C :به مگاپاسگالمقاومت فشاري تک محوره

P :بار در لحظه شکست به کیلو نیوتن

A:ه به متر مربعمساحت سطح مقطع مغز

.ها تجزبه و تحلیل شده و شرح داده خواهند شددر ادامه فصل نتایج کلی برداشت
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Gold Sizeافزارآنالیز تصویري انفجارها توسط نرم-4-5

گـر هـاي تحلیـل  مهمترین روش عمومی و ساده براي تعیین مقـدار توزیـع انـدازه خـردایش تکنیـک           

بر هم نیست و همچنین باشد و زماناین روش ارزان و کم هزینه می.باشد برداري دیجیتالی میعکس

از این روش بیشتر انفجاربه خاطر دلایلی که ذکر شد مهندسین . باشدمانع استخراج در محل هم نمی

ایـن روش دومـین روش قابـل اعتمـاد بعـد از آنـالیز سـرندي                . دهندآن را ترجیح می   استفاده کرده و  

. باشدمی

وسیله نرم  ه  عکس گرفته شده ب   . از هر توده انفجاري گرفته شد     ی دیجیتالی   یهاعکسانفجار  بعد از هر  

.اندازه گرفته شدانفجاربه دست آمده از هر توده انفجاريبررسی شده و توزیع اندازه Gold Sizeافزار

:باشندمراحل کار به صورت زیر می

ها تهیه عکس-4-5-1
که هنگامی. ها وجود دارد  بندي عکس ي به دست آوردن عکس و مقیاس      هاي زیادي در منطقه برا    روش

از  زیادي هايراه .بایستی به طور عمود بر سطح توده باشد        شودگرفته می  توده انفجاري هایی از   عکس

تـرین راه، موقعیـت دو مـورد از    سـاده . وجود داردتوده انفجاريهاي گرفته شده از   بندي عکس مقیاس

مقیـاس   -1: عبارتنـد از   گرفتـه شـده   هاي  بندي عکس مقیاس .استعلوم در عکس    مشخص و م  اندازه  

در هر مقیاس بایـد     ). متر 5/05/0(مقیاس کم    -3) متر33(مقیاس متوسط    -2) متر 66(گ  ربز

انفجـار هاي به دست آمده از هـر منطقـه          کلی عکس تعداد.ها مساوي در نظر گرفته شود     تعداد عکس 

,Kemeny et al(بستگی داردانفجارکه به اندازه است20تا 8بین  1999; Franklin et al, 1996(.

در . دهـد هاي حاصله از مقیاس بـزرگ و متوسـط را نـشان مـی             به ترتیب عکس   3-4و2-4هاي  شکل

ها، نمونه توده خردشده را باشد که در این محلسب میهایی مناگیري شامل انتخاب محلمرحله نمونه

.کندمعرفی می
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عکس گرفته شده در مقیاس بزرگ- 2- 4شکل 

عکس گرفته شده در مقیاس متوسط- 3- 4شکل 

تصاویر دیجیتال-4-5-2
قادر به پذیرش هر عکسی براي تجزیه و تحلیل نیست، هـر عکـس   Gold Sizeافزار به دلیل اینکه نرم

افزارهاي تهیـه و تحلیـل تـصویر        این تبدیل را با نرم    . تبدیل کرد  1مپرفته شده را باید به فرمت بیت      گ

هـر  Gold Sizeدر . بهتر است همه تصاویر را قبـل از تحلیـل داخـل شـاخه قـرار داد     . دهندانجام می

هرچنـد  . باشدهاي لازم براي آنالیز میشود و یک پروژه حاوي تمام نمونهعکس، یک نمونه حساب می    

1  - BMP File
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هاي جداگانه انجام این امکان وجود دارد که آنالیز را بر روي تصاویر متعدد از زیر شاخهGold Sizeدر 

.شود تمام تصاویر مربوط به یک پروژه در داخل یک شاخه مجزا قرار گیرندداد، توصیه می

گذاريمقیاس-4-5-3
در هر عکـس حـداقل یـک        . ري هر عکس است   گذادومین قدم در یافتن توزیع ابعادي قطعات، مقیاس       

چنانچه تـصویر داراي   ). 4-4شکل  (شیء با ابعاد مشخص مرزیابی شده و ماکزیمم اندازه آن وارد شود             

ممکن است پایین یا جلوي تصویر به دوربین نزدیکتر باشد تا بالا یا پـشت        (هاي مختلفی باشد    مقیاس

عملیات مرزیابی قطعات و تعیین . گرددآن وارد می، مقیاس دیگري نیز در تصویر مشخص و اندازه  )آن

.شودمقیاس یک فایل دیگر به نام فایل دیجیتایز براي هر تصویر ایجاد می

برداريقرار دادن اشیا بعنوان مقیاس بر روي قطعات خرد شده در زمان عکس- 4- 4شکل 

مرزیابی-4-5-4
هر تصویر به نوبت انتخاب و تمـام ذرات بـا   . ستسومین قدم، رسم مرز ذرات قابل مشاهده در تصویر ا    

، یک فایل جدید دیجیتـایز بـا   )BMP(پس از مرزیابی قطعات در تصویر اولیه      . شوندموس مرزیابی می  

مختصات ذره، بدون مقیـاس ذخیـره شـده تـا در صـورت      . گرددذخیره میDIGهمان نام و با پسوند      

). 5-4شکل(اشد اصلاح مقیاس، نیاز به مرزیابی مجدد قطعات نب
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Gold Sizeافزارمرزیابی قطعات سنگی در نرم-5-4شکل

از اطلاعات مقیاسی در . هاي قطعات و اطلاعات مقیاس نمونه هستند   هاي دیجیتایز حاوي پلیگون   فایل

. شـود حین فرایند توزیع اندازه، جهت تبدیل مختـصات تـصویري بـه مختـصات واقعـی اسـتفاده مـی                   

آغاز و در گوشه راست پایین تـصویر در         ) 0،0(گوشه چپ بالاي تصویر در نقطه      مختصات تصویري در  

.یابدپایان می) 1،1(نقطه

بنديتحلیل دانه-4-5-5
شود، در یک مرحله ترکیب شـده و بـسته بـه            هاي دیجیتایز که فایل خانواده نامیده می      مجموعه فایل 

:کندانتخاب کاربر، چهار و یا شش توزیع ابعادي ارائه می

توزیع ابعادي فوري-

توزیع ابعادي تجمعی-

توزیع ابعادي فوري با تصحیح ذرات ریز-

توزیع ابعادي تجمعی با تصحیح ذرات ریز-

شده با مدلFitتوزیع ابعادي فوري -

شده با مدلFitتوزیع ابعادي تجمعی -
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ابعاديتوزیع تخمین-4-5-6
مربوط به خود قرار 12گیري شده خود در دستهجه به عرض اندازهدر محاسبه ابعادي ساده هر ذره با تو

راملـري را کـه بـه       -روش تخمین بهینه با استفاده از برازش نمودن یک مـدل، توزیـع رزیـن              . گیردمی

در نهایت توزیع ابعادي به صورت . گیردکند، صورت میبهترین وجه اندازه ذرات در تصویر را تعیین می

). 6-4شکل(شود میگرافیکی نمایش داده 

Gold Sizeافزار نمایش توزیع ابعادي ذرات در نرم-6- 4شکل 

در تخمین ساده ابتدا توزیع روي صفر تنظیم و سپس مقیاس هر تصویر انتخاب شده، تعیین و انـدازه                   

کـه پـس از آن . شوددر مرحله آخر، این نتیجه به توزیع ابعادي کلی اضافه می   . شودگیري می آن اندازه 

در هنگام ذخیره پروژه، نتایج حاصله نیـز در یـک           . آیدهمه ابعاد حساب شد، گراف نتایج به دست می        

هـاي خـانواده و هـم       در واقع با ذخیره پروژه هم فایل      . شوندبندي در شاخه پروژه ذخیره می     فایل دانه 

.شوندبندي به طور اتوماتیک ذخیره میهاي دانهفایل

و انـدیس  2ها انجام داده و سپس اندازه مشخـصه  تخمین ساده روي داده    روش تخمین بهینه ابتدا یک    

1 - Bin
2  - Characteristic Size
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در هنگـام تحلیـل     . آوردراملر را با استفاده از یک الگوریتم ساده به دست می           -توزیع رزین  1یکنواختی

مخـروط  . شـوند یک نمونه، ناحیه نمایش و مخروط نمایشی نیز در صفحه با مختصات واقعی رسم می              

شـود کـه ذرات بـالاي    این حالت وقتی ایجـاد مـی  . ه شکل یک ذوزنقه معکوس است   نمایشی معمولاً ب  

تر از منطقه تصویر، دورتر از دوربین واقع هستند و در نتیجه مساحت تحت پوشش بالاي تصویر، وسیع

دهد که ناشی از ضـعف      هاي داراي انحناء، میزان کجی تصویر را نشان می        لبه. پایین تصویر خواهد بود   

پس از رسم مـستطیل     . شودهر ذره پس از تعیین مقیاس درون مخروط رسم می         . ذاري است گمقیاس

پـس از پایـان     . شـود محیط به ذره، عرض هر مستطیل محاسبه و برابر با عرض ذره در نظر گرفته می               

و یـا هیـستوگرام   2توان توزیع ابعادي خام و تـصحیح ذرات ریـز را بـه شـکل تجمعـی     مراحل فوق می 

بندي انفجارهاي انجـام  نتایج دانه. هاي مناسب در پنجره توزیع مشاهده کردانتخاب گزینهبا 3)فوري(

.باشدها به صورت زیر میشده بعد از آنالیز عکس

انفجار شماره یک-الف 

ها به منظور توزیع واقعی خـردایش در سـه          این عکس . عکس گرفته شد   12پس از انفجار شماره یک،      

:ته شدمرحله به صورت زیر گرف

از ابتداي توده انفجاري-

3که وقتی-
شدبرداشت از توده انفجاري 1

3از -
توده انفجاريباقیمانده1

و ) گـر بـه کمـک اشـاره     (طور دسـتی    برداري، تعیین مقیاس، تعیین مرز قطعات سنگ به       پس از عکس  

در ادامـه توزیـع ابعـادي بـه         . هاي گرفته شده انجام گرفـت     روي نمونه مراحل بعدي آنالیز تصویري بر      

ها و نمودار میـانگین رسـم   بندي ابعاد عکسده و توسط آن نمودارهاي دانه     مصورت تجمعی به دست آ    

).8-4و 7-4هايشکل(اند شده

1 - Uniformity Parameter 2-Cumulative 3- Instaneous
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اولانفجارهاي گرفته شده از آنالیز عکسازبندي حاصلنمودارهاي دانه- 7- 4شکل
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اولانفجارهاي گرفته شده از آنالیز عکسازبندي حاصلمیانگین دانهنمودار- 8- 4شکل 

انفجار شماره دو-ب

ابتـدا، وسـط و   (هاي قبلی در سه مرحله متوالی برداشت از تـوده انفجـاري   از این انفجار همانند انفجار 

سپس . هاي منفجر شده استنگعکس گرفته شد که معرف خرده س8به تعداد ) انتهاي توده انفجاري

بعـد از ایـن    . افـزار قابـل خوانـدن باشـد       ها بـه فرمـت بیـت مـپ تبـدیل شـده تـا توسـط نـرم                  عکس

از روي توزیع ابعـادي  . بندي و مرزبندي قطعات سنگ و دیگر مراحل آنالیز تصویري انجام شد          مقیاس

).10-4و 9-4هايشکل(بندي ترسیم شدند حاصل از آنالیز تصویري نمودارهاي دانه
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دومانفجارهاي گرفته شده از آنالیز عکساربندي حاصلمیانگین دانهنمودار- 10- 4شکل 

انفجار شماره سه-ج

برداشت توده انفجاري گرفتـه شـد   عکس در سه مرحله متوالی9در این انفجار از توده انفجاري تعداد        

هاي گرفته شده توسط نرم افزار مورد آنـالیز قـرار           عکس. هاي منفجر شده است   که معرف خرده سنگ   

-4و 11-4هاي بندي حاصل که از نتایج آنالیز تصویري به دست آمده در شکلنمودارهاي دانه. گرفت

.آورده شده است12
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انفجار شماره چهار-د

ابتـدا، میانـه و     (عکس در سه مرحله برداشت از توده انفجـاري           9در این انفجار از توده انفجاري تعداد        

بنـدي بـه    توزیـع دانـه   . هاي گرفته شده مورد آنالیز قرار گرفت      توسط نرم افزار عکس   . رفته شد گ) انتها

.آورده شده است14-4و 13-4هايدست آمده از آنالیز تصویري در شکل
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انفجار شماره پنج-ه

ابتدا، وسـط و    (هاي قبلی در سه مرحله متوالی برداشت از توده انفجاري           از انفجار پنجم همانند انفجار    

10ر به منظور نـشان دادن خردشـدگی معـرف از ایـن انفجـا       . برداري شد عکس) انتهاي توده انفجاري  

-بندي انفجار به صورت زیر می     نتایج توزیع دانه  . ها مورد آنالیز قرار گرفتند    عکس گرفته شد که عکس    

).16-4و 15-4هايشکل(باشد 
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گیرينتیجه-4-6
) 16-4تا  7-4هاي  شکل(بجنورد  بندي حاصل از پنج انفجار در معدن آهک         از مقایسه نمودارهاي دانه   

شود که میـزان  کارخانه سیمان بجنورد مشخص می) 1-4شکل (شکن بندي سنگبا نمودار توزیع دانه   

هاي انجام شده در این معدن کوچکتر از انـدازه مـورد نیـاز    تمام انفجارخردشدگی حاصل از انفجار در  

جایی که هدف ارائه الگوي انفجار براي به دست آوردن خردشدگی مناسـب             از آن . )17-4شکل  (است

هاي انجام باشد، لذا با استفاده از نتایج به دست آمده از انفجارشکن معدن میبراي تولید خوراك سنگ

.معدن، در فصل بعد سعی شده که الگوي انفجار مناسب طراحی شودشده در این
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پنجمانفجارهاي گرفته شده از آنالیز عکسازبندي حاصلنمودارهاي دانه- 15- 4شکل 
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شکنبندي سنگبندي حاصل از انفجارها با نموداردانهمقایسه دانه- 17- 4شکل 



فصل پنجم

انفجارطراحی الگوي 
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مقدمه - 5-1
هاي انجام شده در معدن سنگ آهک سیمان بجنـورد         انفجاراز  در این بخش میزان خردایش حاصل       

بینیپیشرام اصلاح شده به طور جداگانه       -رام و کاز  -یک از سه روش سوئدیفو، کاز     با استفاده از هر   

ها با نتایج آنالیز تصویري حاصل ها با هم و همچنین مقایسه آناین روشنتایجمقایسهو در ادامه به

. پرداخته شده استانفجاراز 

مدل سوئدیفو-5-2
چـال بـه     گونه که در فصل سوم اشاره شده این روش از اضافه کردن تأثیر پله و طول انـسداد                 همان

پارامترهاي . توسعه داده شده استاز موسسه تحقیقات سوئدیفو 2و روستن1روش لارسون توسط کو

در انفجار ذکر شـده در معـدن آهـک بجنـورد     براي پنج انفجار مورد استفاده شده در مدل سوئدیفو    

در  هـا بـر اسـاس الگـوي سـوئدیفو         انفجـار بینی حاصـل از     نتایج پیش . آورده شده است   1-5جدول  

. نشان داده شده است5-5تا 1-5هاي شکل

تمامی انفجارهاانفجارپارامترهاي مؤثر مدل سوئدیفو بر اساس الگوهاي -1- 5جدول 
انفجار پنجمانفجار چهارمانفجار سومانفجار دومانفجار اول پارامترهاي انفجار

4/94/94/94/94/9)متر(طول چال 
9/1228/19/1)متر(بارسنگ 

9/1228/19/1)متر(ها فاصله ردیفی چال
3/15/15/18/19/1)متر(گذاري طول گل

1 - Kou
2- Rustan
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بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل سوئدیفو بر اساس الگوي اولنمودار پیش- 1- 5شکل 

یج خردشدگی سنگ در مدل سوئدیفو بر اساس الگوي دومبینی نتانمودار پیش- 2- 5شکل 

بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل سوئدیفو بر اساس الگوي سومنمودار پیش- 3- 5شکل 
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رام-مدل کاز-5-3
ایـن  . ارائـه شـد    1میلادي توسط کانینگهام   1983همان طوري که قبلاً اشاره شد این مدل در سال           

بینی خردشدگی پس از انفجار و منحنـی      به منظور پیش   2فمدل بر اساس معادلات تجربی کازنتسو     

بینی رام همانند روش سوئدیفو، نتایج حاصل از انفجار پیش-در مدل کاز. باشدمی3راملر-توزیع رزین

. آورده شده اسـت    2-5ها در جدول    رام بر اساس الگوهاي انفجار    -پارامترهاي مؤثر مدل کاز   . شودمی

نشان داده   10-5تا   6-5هاي  ها بر اساس الگوهاي مربوطه در شکل      فجاربینی حاصل از ان   نتایج پیش 

.شده است

1 - Cunningham 2- Kuznetsov 3- Rosion and Rammler

وئدیفو بر اساس الگوي پنجمبینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل سنمودار پیش- 5- 5شکل 

چهارمبینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل سوئدیفو بر اساس الگوي نمودار پیش- 4- 5شکل 
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هاتمامی انفجارانفجاررام بر اساس الگوهاي -پارامترهاي مؤثر مدل کاز-2- 5جدول 
انفجار پنجمانفجار چهارمانفجار سومانفجار دومانفجار اول پارامترهاي انفجار

7676767676)میلیمتر(قطر چال 
99999)متر(ارتفاع پله 
4/94/94/94/94/9)متر(طول چال 

9/1228/19/1)متر(بارسنگ 
9/1228/19/1)متر(ها فاصله ردیفی چال

3/15/15/18/19/1)متر(گذاري طول گل
1/89/79/76/75/7)متر(طول خرج میانی چال 

22/3245/3145/3129/3091/29)کیلوگرم(کل خرج موجود در چال 
367/0324/0324/0385/0341/0)کیلوگرم بر متر مربع(خرج ویژه 
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رام بر اساس الگوي دوم- بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل کازنمودار پیش- 7- 5شکل 

مرام بر اساس الگوي سو- بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل کازنمودار پیش- 8- 5شکل 

رام بر اساس الگوي چهارم- بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل کازنمودار پیش- 9- 5شکل 
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رام اصلاح شده -مدل کاز-5-4
مدل قبلـی خـود را اصـلاح         1987در سال    کانینگهامتوده سنگ در خردشدگی،      زیادبه دلیل تأثیر    

.أثیر خواص توده سنگ را وارد کردکرد و در آن ت

هاي موجـود در الگـوي انفجـار هـر یـک از             هاي قبل با قرار دادن داده     در این مدل نیز همانند روش     

رام اصـلاح   -ها به طور جداگانه و سایر اطلاعات موجود، نتایج حاصل از انفجار الگوي مدل کاز              انفجار

رام است و بر -رام اصلاح شده نیز مانند مدل کاز      -پارامترهاي مؤثر مدل کاز   . شودبینی می شده پیش 

عـلاوه بـر پارامترهـاي موجـود در     . آورده شده اسـت 2-5ها در جدول  اساس الگوهاي تمامی انفجار   

، شاخص قابلیت انفجارپذیري نیز در این مدل تأثیر گذار است که مقـدار آن بـر اسـاس                   2-5جدول  

ها بر اساس الگوي مربوط در ینی هر یک از انفجاربهمچنین نتایج پیش. آیدبه دست می4-3جدول 

.نشان داده شده است15-5تا 11-5هاي شکل

رام بر اساس الگوي پنجم-بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل کازنمودار پیش- 10- 5شکل 
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رام اصلاح شده بر اساس الگوي اول-بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل کازنمودار پیش- 11- 5شکل 

رام اصلاح شده بر اساس الگوي دوم-بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل کازنمودار پیش- 12- 5شکل 

رام اصلاح شده بر اساس الگوي سوم-بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل کازنمودار پیش- 13- 5شکل 
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هارمرام اصلاح شده بر اساس الگوي چ-بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل کازنمودار پیش- 14- 5شکل 

رام اصلاح شده بر اساس الگوي پنجم-بینی نتایج خردشدگی سنگ در مدل کازنمودار پیش-15- 5شکل 
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هاي ریاضی با نتایج حاصل از آنالیز تصویريمقایسه نتایج مدل- 5-5
متفـاوت   هاي مختلف براي الگوهاي ثابت بـا یکـدیگر        بینی مدل با توجه به اینکه نتایج حاصل از پیش       

بینی را با یک مرجع دیگري      است و از طرف دیگر براي اعتبار سنجی هر یک از نتایج، باید نتایج پیش              

از آنجـایی کـه روش آنـالیز     . تر است مقایـسه کـرد     که اعتبار آن نسبت به سایر نتایج بیشتر و مطمئن         

میـزان خردشـدگی    هاي موجود براي بررسی     هاي مطمئن و معتبر در بین روش      تصویري یکی از روش   

هاي انجام شـده، از ایـن   انفجارباشد، لذا با توجه به نتایج آنالیز تصویري انجام شده براي هر یک از     می

هـاي  شـکل (ها استفاده شده است بینی سایر مدلروش به عنوان معیار سنجش صحت و درستی پیش  

). 20-5تا 5-16

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
اندازه به متر

رـده
ر کـ

عبو
صد 

در

سوئدیفو
کاز-رام اصلاح شده
کاز-رام
آنالیز تصویري

هاي ریاضیبینی مدلمقایسه نتایج آنالیز تصویري میزان خردشدگی حاصل از انفجار اول با نتایج پیش-16- 5شکل 
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هاي ریاضیبینی مدلاز انفجار دوم با نتایج پیشمقایسه نتایج آنالیز تصویري میزان خردشدگی حاصل- 17- 5شکل 

هاي ریاضیبینی مدلوم با نتایج پیشسمقایسه نتایج آنالیز تصویري میزان خردشدگی حاصل از انفجار - 18- 5شکل 

هاي ریاضیبینی مدلمقایسه نتایج آنالیز تصویري میزان خردشدگی حاصل از انفجار چهارم با نتایج پیش- 19- 5کل ش
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هـاي ریاضـی   هـاي آنـالیز تـصویري و هریـک از مـدل     تگی میـان داده به منظور یافتن ارتباط و همبس  

که نشان R2هاي ریاضی برازش خطی انجام گرفت و میزان      خردایش، بین نتایج آنالیز تصویري و مدل      

توان مشخص کرد که آنالیز با استفاده از این تحلیل می  . دهنده همبستگی است براي آنها محاسبه شد      

هـایی کـه بـین آنـالیز        مقایـسه . تر است هاي ریاضی نزدیک  کدام یک از مدل    تصویري در هر انفجار به    

با مـشاهده  . نشان داده شده است  35-5تا   21-5هاي  هاي ریاضی انجام شد در شکل     تصویري و مدل  

رام -بـه مـدل ریاضـی کـاز        3شود که نتایج آنالیز تصویري به غیـر از انفجـار            ها مشخص می  این شکل 

ها به کدام مدل ریاضی     اینکه مشخص شود روند کلی نتایج آنالیز تصویري انفجار         براي. تر است نزدیک

تـا   36-5هاي  هاي ریاضی مقایسه شد که در شکل      نزدیک است، میانگین نتایج آنالیز تصویري با مدل       

ترین مـدل بـه نتـایج       رام نزدیک -دهد که مدل کاز   ها نشان می  این شکل . نشان داده شده است    5-38

میانگین نتایج همبستگی در سه مدل گفته شده در برازش با آنالیز تـصویري در               . ویري است آنالیز تص 

.آورده شده است3-5جدول 

هاي ریاضیبینی مدلمقایسه نتایج آنالیز تصویري میزان خردشدگی حاصل از انفجار پنجم با نتایج پیش- 20- 5شکل 
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R2 = 0.386
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برازش خطی بین آنالیز تصویري و مدل سوئدیفو - 21- 5شکل 
1در انفجار 

R2 = 0.4384
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5انفجار 

R 2 = 0 .39
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R 2 = 0.75
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رام در - برازش خطی بین آنالیز تصویري و مدل کاز-26- 5شکل 
1انفجار 

R 2 = 0.4111
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3در انفجار

R2 = 0.9441
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رام در - برازش خطی بین آنالیز تصویري و مدل کاز- 27- 5شکل 
2انفجار 

R2 = 0.6436
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برازش خطی بین آنالیز تصویري و مدل سوئدیفو - 24- 5شکل 
4در انفجار

R2 = 0.6884
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R2 = 0.786
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R2 = 0.8233
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برازش خطی بین آنالیز تصویري و مدل اصلاح شده - 33- 5شکل 
3فجار رام در ان- کاز
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رام - برازش خطی بین آنالیز تصویري و مدل کاز- 30- 5شکل 
5در انفجار 

R 2  = 0 .6 9 3 8

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0
ي) صویر ز ت ی ال آن ه ( د کر ور  عب صد  در

ده)
 ش

ح
لا

ص
م ا

را
ز-

ا  (ک
ده ر

ک  
ور

عب  
د ص

در

برازش خطی بین آنالیز تصویري و مدل اصلاح شده - 34- 5شکل 
4رام در انفجار - کاز

R2 = 0.5895
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-لیز تصویري و مدل اصلاح شده کازبرازش خطی بین آنا- 35- 5شکل 
5رام در انفجار 
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R2 = 0.8607
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رام در انفجارها- میانگین مدل کاز

R2 = 0.6444
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برازش خطی بین میانگین آنالیز تصویري و میانگین - 38- 5شکل 
رام در انفجارها- مدل اصلاح شده کاز

بینی خردایش و آنالیز تصویريهاي پیشمیزان همبستگی در برازش بین مدل-3- 5جدول 
ضریب همبستگیبینی خردایشمدل پیش

57/0سوئدیفو
86/0رام-کاز
64/0رام اصلاح شده-کاز

بینـی  بر اساس نتایج پـیش انفجارطراحی الگوي جدید حفاري و  -5-6
رام و نتایج آنالیز تصویري -حاصل از مدل کاز

هاي ریاضی، در ابتـدا بایـد یـک ارتبـاط           براي طراحی الگوي جدید حفاري و انفجار با استفاده از مدل          

از آنجایی که مـدل     . بینی مدل مورد نظر برقرار کرد     ز تصویري و پیش   صحیح بین نتایج حاصل از آنالی     

انفجار در این معدن انتخاب شد، لذا باید ارتبـاط           بینی نتایج پیشبراي   رام به عنوان مدل مناسب    -کاز

. ذکر شده بین این مدل و نتایج حاصل از آنالیز تصویري برقرار شود

هاي آماري کاربردي استفاده    اي ریاضی و به خصوص از روش      هبراي ایجاد چنین ارتباطی باید از روش      

در . استفاده شده اسـت    SPSSافزار آماري   هاي کاربردي از نرم   سازي با استفاده از روش    در معادله . کرد

افزار امکان استفاده از چندین روش مختلف براي ایجاد معادله مورد نظر وجود دارد کـه بـراي                  این نرم 

ها را مورد آزمایش قرار داده و بهترین نتیجه بـا بـالاترین             تیجه تمامی این روش   دسترسی به بهترین ن   

براي اینکه معادله حاصل در مورد تمامی انفجارها و نتایج آن صادق . شودضریب همبستگی انتخاب می

ر هاي انفجارهاي مختلف به عنوان یک انفجار واحد، معادله مورد نظباشد، با در نظر گرفتن تمامی داده
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روابط مربوط به چگونگی محاسبه معادله مناسب با اسـتفاده از        مختلف و  معادلات. محاسبه شده است  

.آورده شده است4-5افزار در جدول این نرم

SPSSافزار مختلف و روابط مربوط به محاسبه رابطه مناسب با استفاده از نرممعادلات-4- 5جدول 

عنوانمعادلهمعادله خطی
y = b0 + b1.tLinear
y = b0 + b1ln(t)Logarithmic

y = b0 +
t

b1Inverse

y = b0 + b1.t + b2.t2Quadratic
y = b0 + b1.t + b2.t2 + b3.t3Qubic

Ln(y) = ln(b0) + t.ln(b1)y = b0.b1
tCompound

Ln(y) = ln(b0) + b1.ln(t)y = b0.tb1Power

Ln(y) = b0 +
t

b1y = tbbe 10S

Ln(y) = b0 + b1.ttbbey 10Growth

Ln(y) = ln(b0) + b1.ttbeby 1
0Exponential

Ln(
uy

11
 ) = ln(b0) + ln(b1)y = (

u

1 + b0b1
t) - 1Lgstic(logistic)

:که در این روابط

b0 :مقدار ثابت ،b1 :ضریب رگرسیون ،t :متغیر مستقل یا مقدار زمان ،ln :لگاریتم طبیعی ،u : مقدار

logisticحد بالایی در روش 

اي واحد بین نتایج آنالیز تصویري      ها براي برقراري معادله   اي که با هریک از این روش      نتایج همبستگی 

. آورده شده است5-5ها وجود دارد در جدول رام براي تمامی انفجار-ی مدل کازبینو پیش

بینی پارامترهاو پیشخلاصه مدل- 5- 5جدول 

رام با نتایج آنالیز تصویري براي هر پنج انفجار مورد نظر          -بینی مدل کاز  برازش رابطه ریاضی بین پیش    

.نشان داده شده است39-5ها در شکل با رابطه به دست آمده توسط هریک از روش

معادلهبینی شدهپارامترهاي پیش ضریب همبستگی
R2 مقدار ثابت b1 b2 b3

Linear 0.861 -11.846 1.004
Quadratic 0.990 4.215 -0.398 0.023

Cubic 0.998 -2.102 0.545 -0.012 0.0003784723032
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ص است، میزان همبستگی در روش کوبیک از سـایر          مشخ 39-5و شکل    5-5گونه که از جدول     همان

هایی که در رابطه کلی که براي تمامی انفجارها با هم به دست آورده شده بیشتر است، هر چنـد             روش

هاي دیگري مانند کوادراتیک و خطی نیز داراي ضریب همبستگی بالایی هستند ولی برقراري که روش

رام و ارتباط آن با     -و طراحی الگوي جدید بر اساس مدل کاز       بهترین معادله براي انفجارهاي مورد نظر       

.آنالیز تصویري، از روش ریاضی کوبیک استفاده شده است

Qubic ،Quadraticرام با نتایج آنالیز تصویري با استفاده از سه روش -برازش رابطه ریاضی بین مدل کاز- 39- 5شکل 

و خطی

ز تصویري با استفاده از روش کوبیک به همراه ضریب همبستگی      رام با نتایج آنالی   -معادله بین مدل کاز   

.توان دوم آن در زیر آورده شده است

)5-1(102.2545.0012.00320003784723.0 23  xxxy

:که در این رابطه

y :رام-بینی کازمقادیر پیش

x :نتایج آنالیز تصویري

بـراي رسـیدن بـه میـزان     ها، طراحی الگوي انفجـاري مناسـب  جایی که هدف نهایی از این اقدام     از آن 

توان باشد، لذا می  شکن معدن آهک کارخانه سیمان بجنورد می      خردایش مورد نظر براي خوراك سنگ     
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رام، بـه الگـوي     -هاي فوق و همچنین مـدل کـاز       با در دست داشتن اندازه مورد نیاز خردایش و معادله         

. ست یافتشکن معدن دخردایش مناسب براي خوراك سنگبه مورد نظر براي رسیدن 

بینـی  شـکن، مقـادیر پـیش   بندي مورد نیاز براي خوراك سـنگ و دانه1-5در ابتدا با استفاده از رابطه      

در گام بعدي با استفاده از برخی روابط مربوط به محاسبه بارسنگ که در جدول         . شدرام محاسبه   -کاز

. هاي مختلفی بدست آورده شدآورده شده، بارسنگ5-6

انفجارمحاسبه شده براي طراحی الگوي هاينگبارس- 6- 5جدول 
رابطهبارسنگ به متر

9/1hB 25 محاسبه بارسنگ با استفاده از
نوع ماده منفجره و چگالی سنگ

3/2
12

hK
B




)1963(1اش

94/1
hr

e
B 












 )1983(2کنیا5.12

)1986(3لیلیBIروش 9/1

4/2
 BSfc

PRP
B eh







33max1973(4لانگفرس(

BSاساس بارسنگ و رابطه     سپس بر  )21(        هـاي مختلفـی    براي هر بارسنگ، فاصله ردیفی چـال

بینـی شـده و   رام پـیش -که توسط مدل کازd50در گام بعدي با استفاده از متوسط   . شوندمحاسبه می 

در روابـط   برخی از این    ار خرج مصرفی نیز محاسبه شده که نتایج         دیگر پارامترهاي به دست آمده مقد     

. درج شده است7-5جدول 

رام و آنالیز تصویري- ها و خرج مصرفی در هر چال بر اساس کازچالمحاسبه فاصله ردیفی-7- 5جدول 
S=BS=1.25BS=1.5BS=1.75BS=2B B

S(m)Q(kg)S(m)Q(kg)S(m)Q(kg)S(m)Q(kg)S(m)Q(kg)
9/19/173/184/216/2585/226/313/362/378/397/44
3/23/235/309/268/4045/367/5041/616/488/72
4/24/28/33381/446/342/562/456/688/416/81
2/22/213/2775/296/353/328/4585/3554/414/65

1 - Ash 2- Konya 3-Lilly
4- Langefors
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ربی در یک بازه نزدیک به هم قرار ندارد بلکـه برخـی از روابـط           محاسبه الگوي انفجار توسط روابط تج     

دهند، به عنوان مثال با استفاده از رابطه هایی دور از واقعیت میجواب
12

hK
B


و S=1.5B مقدار

آید که این مقدار با توجه به اینکه قطر چـال و            کیلوگرم به دست می   67/50خرج مصرفی در هر چال      

.باشدباشد، دور از واقعیت معدن میع پله ثابت میارتفا

کنـد و قابـل اعمـال در       لذا، در گام بعدي از بین الگوهاي به دست آمده که با واقعیت معدن صدق می               

این الگوها براساس تغییـرات بارسـنگ، فاصـله ردیفـی           . الگوهاي انفجار انتخاب شد    9باشد،  معدن می 

انـد  ویژه و میزان ماده منفجـره مـصرفی در هـر چـال طراحـی شـده             گذاري، حفاري   ها، طول گل  چال

). 8-5جدول (

الگوهاي طراحی شده به منظور ایجاد خردایش مناسب براي خوراك سنگ شکن معدن آهک بجنورد-8- 5جدول 
الگويانفجارپارامترهاي 

اول
الگوي

دوم
الگوي

سوم
الگوي
چهارم

الگوي
پنجم

الگوي
ششم

الگوي
هفتم

ي الگــو
هشتم

الگوي
نهم

767676767676767676)میلی متر(قطر چال 
999999999)متر(ارتفاع پله 

6/06/06/06/06/06/06/06/06/0)متر(اضافه حفاري 
6/96/96/96/96/96/96/96/96/9)متر(طول چال 

3/24/22/29/128/17/12/29/1)متر(بارسنگ 
اصله ردیفیف

)متر(چال ها 
3/24/22/285/24/27/29/22/26/2

111111111)کیلو گرم(دینامیت-پرایمر
6/75/88/685/77/67/67/67/67/6)متر(چال یمیانطول خرج

آنفـــو–چـــال یخـــرج میـــان
)کیلوگرم(

35/298/3213/2626/3077/2577/2577/2577/2577/25

ــل ــود ک ــرج موج ــالخ در چ
)کیلوگرم(

35/308/3313/2726/3177/2677/2677/2677/2677/26

21/18/275/19/29/29/29/29/2)متر(گذاري طول گل
هــر چــال حجــم ســنگ بــراي

)متر مکعب(
61/4784/5156/43735/482/4374/4337/4456/4346/44

2361/02415/02306/02375/02295/02267/02235/02276/0223/0)کیلوگرم بر تن(خرج ویژه
ــر متــر ( حفــاري ویــژه متــر ب

)مکعب
2016/01852. /2204 /1970/02222/02195/02164/2204/

0
2159/0

الگوي بدست آمده را محاسبه کرده و از بین این           9بندي حاصل از    دانه 1-5سپس با استفاده از رابطه      

بندي هر یک از الگوهاي دانه. شوندتر است، انتخاب میبندي مورد نیاز نزدیککه به دانهالگوها، آنهایی
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همانطور که از شـکل مـذکور   . نشان داده شده است40-5بندي مورد نیاز در شکل   بدست آمده و دانه   

. تـر اسـت  بنـدي مـورد نیـاز نزدیـک      بندي الگوهاي سوم، پنجم و هشتم به دانـه        شود، دانه مشاهده می 

.شودالگو پیشنهاد می3الگوي بدست آمده این 9بنابراین از بین 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
اندازه به متر 

رده 
ر ک

عبو
صد 

در سنگ شکن
الگوي اول
الگوي دوم 
الگوي سوم
الگوي چهارم
الگوي پنجم
الگوي ششم
الگوي هفتم
الگوي هشتم
الگوي نهم

رام که در فصل سـوم  -ها و رابطه کازبنابراین با استفاده از نتایج آنالیز تصویري حاصل از تمامی انفجار          

شـکن  ارائه شد، سه الگوي انفجار متفاوت براي تولید خردشدگی مناسب براي تـأمین خـوراك سـنگ                

هـا، طـول    این الگوها براساس تغییرات بارسنگ، فاصله ردیفـی چـال         . پیشنهاد شده است   معدن آهک 

اند و از بین این الگوها،      گذاري، حفاري ویژه و میزان ماده منفجره مصرفی در هر چال طراحی شده            گل

تـرین الگـو انتخـاب     هـاي میـزان خـرج مـصرفی و حفـاري ویـژه اقتـصادي              بر اساس محاسبه هزینـه    

.شودمی

الگوي پیشنهادي اول-5-6-1
متـر  8/2گذاري متر و طول گل2/2ها متر، فاصله ردیفی چال2/2اولین الگوي پیشنهادي با بارسنگ      

سایر پارامترها نظیر عمق    . کیلوگرم در هر چال است     13/27میزان خرج مصرفی در این الگو       . باشدمی

.آورده شده است9-5گذاري در جدول چال و الگوي خرج

بندي مورد نیازبندي الگوهاي به دست آمده با دانهمقایسه منحنی دانه-40- 5شکل 
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الگوي پیشنهادي دوم-5-6-2
که پارامترهاي دیگر آن ماننـد طـول        ) 4/2متر  × 2متر  ( دومین الگوي طراحی شده با الگوي حفاري        

سایر پارامترها نظیر   . کیلوگرم است  77/26متر و میزان خرج مصرفی در هر چال          9/2گذاري برابر   گل

.آورده شده است9-5گذاري و عمق چال در جدول الگوي خرج

الگوي پیشنهادي سوم-5-6-3
ها در سومین الگوي طراحی شده مشابه با اولین الگوي طراحی شده        بارسنگ و فاصله ردیفی بین چال     

بقیه پارامترهاي این الگو در     . مقدار خرج مصرفی در این الگو نبست به الگوي اول کمتر است           . باشدمی

.آورده شده است9-5جدول 

ادي شده به منظور ایجاد خردایش مناسب الگوهاي پیشنه-9- 5جدول 
الگوي سومدومالگوياولالگويانفجارپارامترهاي 

767676)میلی متر(قطر چال 
999)متر(ارتفاع پله 

6/06/06/0)متر(اضافه حفاري 
6/96/96/9)متر(طول چال 

2/222/2)متر(بارسنگ 
2/24/22/2)متر(چال ها فاصله ردیفی

111)کیلو گرم(دینامیت-پرایمر
8/67/67/6)متر(چال یمیانطول خرج
13/2677/2577/25)کیلوگرم(آنفو–چال یخرج میان
8/29/29/2)متر(گذاري طول گل

2306/02295/02276/0)کیلوگرم بر تن(خرج ویژه
02222/02204/0/ 2204)متر بر متر مکعب( حفاري ویژه

که میزان از آنجایی. ترین الگوي انفجار را انتخاب کردالگوي پیشنهاد شده، اقتصادي3حال باید از بین 

ها در تمامی الگوها یکسان در نظر گرفته شده، میزان خرج ویژه و حفاري ویژه در هر انفجار   طول چال 

ینه حفـاري بـه ازاي هـر متـر          تومان و هز   350جایی که هزینه هر کیلو آنفو       از آن . اهمیت بالایی دارد  

باشد، براي انتخاب الگوي مناسب از بین الگوهاي پیشنهادي، با محاسبه هزینه مقدار             تومان می  3000

توان به اقتصادي بودن الگوهاي انفجار نسبت به هـم          خرج به کار رفته و میزان حفاري در هر الگو، می          
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هر یک از الگوهـاي پیـشنهادي از لحـاظ           43-5و   42-5،  41-5هاي  و شکل  10-5در جدول   . پی برد 

. اندسنگ آهک با هم مقایسه شدهمکعبمترمیزان خرج ویژه، حفاري ویژه و هزینه استخراج هر 

سنگ آهک در هر یک از الگوهاي پیشنهاديمکعبمترمیزان خرج ویژه، حفاري ویژه و هزینه استخراج هر - 10-5جدول 
کیلوگرم (میزان خرج ویژهشرح

)مکعبتربر م
میزان حفاري ویژه

)مکعبمتر بر متر(
مترمکعبهزینه استخراج هر 

)تومان(سنگ آهک 
6228/02204/0879اولپیشنهاديالگوي

6197/02222/0884دومپیشنهاديالگوي 
6146/02204/0876سومپیشنهاديالگوي

0.61

0.612

0.614

0.616

0.618

0.62

0.622

0.624

الگوي پیشنهادي اول  الگوي پیشنهادي دوم  الگوي پیشنهادي سوم 

ب   ) 
مکع

تر 
ر م
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کیل
ه  (   

ویژ
ج 

خر
ان 

میز

میزان خرج ویژه در هر یک از الگوهاي پیشنهادي- 41- 5شکل 

0.218

0.219

0.22

0.221

0.222

الگوي پیشنهادي اول  الگوي پیشنهادي دوم  الگوي پیشنهادي سوم 

بـ  ) 
مکع

تـر 
بر م

متر 
ژـه  ( 

ی ویـ
اـلزن

ن چ
میزا

در هر یک از الگوهاي پیشنهاديحفاري ویژه میزان - 42- 5شکل 
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الگوي پیشنهادي اول  الگوي پیشنهادي دوم  الگوي پیشنهادي سوم 
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 است

ینه
هز

سنگ آهک در هر یک از الگوهاي پیشنهاديمکعبمترهزینه استخراج هر -43- 5شکل
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شـود الگـوي پیـشنهادي سـوم        مشاهده می  43-5تا   41-5هاي  و شکل  10-5همانطور که در جدول     

سـنگ آهـک  مکعـب مترکمترین هزینه تولید براي هر نسبت به سایر الگوهاي پیشنهادي دیگر داراي   

با توجـه بـه بـرآورد       . حفاري ویژه و خرج ویژه در این الگو نسبت به سایر الگوها کمتر است             . باشدمی

شود که در این معدن حفاري ویژه عاملی مهـم در  مشخص میمکعبمترهاي استخراج براي هر    هزینه

بنابراین الگوي پیشنهادي سوم نسبت به سایر الگوهاي        . است طراحی الگوي مناسب از لحاظ اقتصادي     

. باشدتر میپیشنهادي مناسب

هایی که در معدن انجام شده، انفجارانتخاب شده و سایر الگوهاي انفجاراي بین الگوي در ادامه مقایسه

یـژه و   مقادیر خرج ویـژه، حفـاري و       46-5تا   44-5هاي  و شکل  11-5در جدول   . صورت گرفته است  

هاي انجـام شـده   انفجارسنگ آهک در معدن آهک بجنورد، براي الگوي        مکعبمترهزینه استخراج هر    

.در معدن و الگوي پیشنهادي آورده شده است

هاي انجام شدهانفجارسایر الگوهاي مقایسه الگوي انتخاب شده با -11- 5جدول 
کیلوگرم (میزان خرج ویژهشرح

)مکعببر متر
ویژهمیزان حفاري

)مکعبمتر بر متر(
هزینه استخراج هر مترمکعب 

)تومان(سنگ آهک 
6146/02204/0876انتخاب شدهالگوي
991/029/01217اولانفجارالگوي
874/026/01086دومانفجارالگوي
874/026/01086سومانفجارالگوي
039/132/01324چهارمانفجارالگوي
92/029/01192مپنجانفجارالگوي
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هاي انجام شده انفجارمیزان خرج ویژه الگوي انتخاب شده و سایر الگوهاي - 44- 5شکل 
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0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

الگوي انتخاب شده انفجار اول انفجار دوم انفجار سوم انفجار چهارم انفجار پنجم

ب)
مکع

تر 
ر م

ر ب
 (مت

یژه
ی و

الزن
ن چ

میزا

هاي انجام شده انفجارمیزان حفاري ویژه الگوي انتخاب شده و سایر الگوهاي - 45- 5شکل 

750
800
850
900
950

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350

الگوي انتخاب شده انفجار اول  انفجار دوم  انفجار سوم  انفجار چهارم  انفجار پنجم

ک
 آه

گ
 سن

عب
رمک

ک مت
ج ی

خرا
 است

زینه
ه

هاي انجام شدهانفجارر الگوهاي سنگ آهک در الگوي انتخاب شده و سایمکعبمترهزینه استخراج هر -46- 5شکل 

شـود، الگـوي    شده در معدن ملاحظه می     انفجاربا توجه به مقایسه بین الگوي انتخاب شده و الگوهاي           

انتخاب شده داراي کمترین مقادیر خرج ویـژه، حفـاري ویـژه و کمتـرین هزینـه بـه ازاي تولیـد هـر                        

ن ایـن الگـو عـلاوه بـر تولیـد خردشـوندگی       بنابرای.  سنگ آهک نسبت به سایر الگوها است مکعبمتر

.باشدترین الگو میمناسب نسبت به سایر الگوهاي انجام شده، از لحاظ اقتصادي مناسب
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گیرينتیجه-6-1
ت خردشدگی خوب مواد حاصل از انفجار یک مسئله کاربردي است و به نوع استفاده از سنگ، تجهیزا                

ها مـورد  ها، به نوع و اندازه تجهیزاتی که براي بارگیري و حمل و نقل سنگ      شکنی و علاوه بر آن    سنگ

توان قابلیت خردشدگی ماده    با انجام صحیح عملیات انفجاري، می     . گیرد؛ بستگی دارد  استفاده قرار می  

.معدنی را افزایش داد

شـکن و پـایین آوردن      نـرژي در سـنگ    در معدن آهک کارخانه سـیمان بجنـورد بـه منظـور کـاهش ا              

بنـدي خاصـی قـرار      بایست در محدوده دانه   می انفجارهاي معدنکاري، توزیع خردشدگی پس از       هزینه

لذا با توجه به نوع     . باشدشکن معدن آهک می   بندي  سنگ  گیرد که این محدوده بر اساس منحنی دانه       

یستی طوري انتخاب شـود تـا بتـوان مـصالح           با انفجارگذاري براي   ها و الگوي خرج   سنگ، فواصل چال  

ها شکن نزدیک نمود تا هزینه    تولیدي معدن را تا حد ممکن به اندازه مورد نیاز براي استفاده در سنگ             

.و مصرف انرژي کاهش یابد

با روش آنـالیز تـصویري مـورد         انفجاریابی به یک الگوي مناسب، چندین       نامه براي دست  در این پایان  

رام اصلاح شـده،    -رام و کاز  -هاي ریاضی سوئدیفو، کاز   در ادامه بر اساس مدل    . فته است بررسی قرار گر  

ها توسط این  انفجارها مورد بررسی قرار گرفته و نتایج خردایش حاصل از           انفجارالگوهاي هریک از این     

ز بـه روش آنـالی     انفجـار با بررسی انجام شـده بـر روي نتـایج حاصـل از              . بینی شده است  ها پیش مدل

بینی خردایش، این نتیجـه     هاي ریاضی پیش  بینی هر یک از مدل    تصویري و مقایسه آنها با نتایج پیش      

هايانفجاربندي آنالیز تصویري حاصل از ترین جواب به نتایج دانهرام نزدیک-حاصل شد که مدل کاز

یز تـصویري و نتـایج   در ادامه به بر قراري رابطه ریاضی بـین نتـایج آنـال   . باشدانجام شده در معدن می 

ــیش ــاز پ ــدل ک ــی م ــه شــده اســت -بین ــه  . رام پرداخت ــع دان ــر اســاس نمــودار توزی ــديســپس ب بن



نهاداتگیري و پیشنتیجهفصل ششم              

مدل (شکن، با استفاده از رابطه ریاضی به دست آمده و مدل ریاضی خردایش مناسب               براي خوراك سنگ  

ناسب با اسـتفاده از     براي رسیدن به الگوي م    . پرداخته شده است   مناسب انفجاربه طراحی الگوي    ) رام-کاز

گذاري طراحـی  گلها و طولالگوي متفاوت بر اساس اندازه بارسنگ، فاصله ردیفی چال    9روش ذکر شده    

بندي بندي حاصل از هر یک از الگوهاي طراحی شده با نمودار دانهسپس بر اساس مقایسه نمودار دانه. شد

گذاري و حفاري، هاي خرجنهادي، بر اساس هزینهاز بین این الگوهاي پیش. مورد نیاز سه الگو پیشنهاد شد   

.ترین الگو انتخاب شده استاقتصادي

2204/0متر، حفاري ویـژه      2/2ها  ، فاصله ردیفی چال   متر 2/2با مشخصات بارسنگ      انتخاب شده الگوي  

ي مکعب، نسبت بـه الگوهـاي پیـشنهادي دیگـر دارا          کیلوگرم بر متر  6146/0متر بر متر مکعب و خرج ویژه        

حفاري ویژه و خرج ویژه در ایـن الگـو نیـز    . باشدسنگ آهک میمتر مکعبکمترین هزینه تولید براي هر    

هاي استخراج بـراي هـر     همچنین، با توجه به برآورد هزینه     . نسبت به سایر الگوهاي پیشنهادي کمتر است      

مناسـب از لحـاظ   شود که در این معدن حفاري ویژه عاملی مهم در طراحی الگويمشخص میمتر مکعب 

. باشدتر میبنابراین این الگوي پیشنهادي نسبت به سایر الگوهاي پیشنهادي مناسب. اقتصادي است

هایی که در معـدن انجـام شـده،         انفجارانتخاب شده و سایر الگوهاي       انفجاراي بین الگوي    در ادامه مقایسه  

شده در معدن، الگوي انتخـاب   انفجاروهاي  با توجه به مقایسه بین الگوي انتخاب شده و الگ         . صورت گرفت 

سـنگ   مکعـب متـر شده داراي کمترین مقادیر خرج ویژه، حفاري ویژه و کمترین هزینه به ازاي تولید هر                

بنابراین این الگو علاوه بر تولید خردشوندگی مناسب نـسبت بـه سـایر              .  آهک نسبت به سایر الگوها است     

.باشدترین الگو میناسبالگوهاي انجام شده، از لحاظ اقتصادي م

:علاوه بر نتایجی که گفته شد از این پروژه نتایج زیر هم حاصل شده است



گیري و پیشنهاداتنتیجهفصل ششم              

١٠٢

ــک ســاختار     - ــا تمــام شــرایط ی ــد ب ــه بتوان ــدلی ک ــانیزم خردشــدگی م ــودن مک ــده ب ــل پیچی ــه دلی ب

هاي ز مدلبه همین جهت با استفاده ا. شناسی منطقه و یا معدن تطبیق داشته باشد، ارائه نشده استزمین

. ریاضی خردایش، امکان حذف تحقیقات پرهزینه بر اساس سعی و خطا وجود دارد

بینـی خـردایش، کـوچکتر از مقـدار     هاي پیشبینی شده توسط مدل   در بیشتر موارد، متوسط ابعاد پیش      -

.گیري شده استاندازه

متوسط ابعاد قطعات خـرد      رام،-دهد که مدل کاز   بینی خردایش نشان می   هاي ریاضی پیش  مقایسه مدل  -

.دهدبینی شده را کوچکتر و سوئدیفو بزرگتر نشان میشده پیش

هاي در این میان استفاده از مدل. شودهاي یک معدن میاصلاح طرح عملیات انفجار باعث کاهش هزینه-

. باشدکلی تولید مناسب میيهابینی خردایش براي کاهش هزینهپیش

پیشنهادات-6-2
وجود این شرایط که اند، بنابراین در صورتیط تجربی براي شرایط خاص عملیات انفجار تعریف شدهرواب-

بندي تر توزیع دانهبه منظور ارزیابی دقیق.نداشته باشد، این روابط نتایج دقیقی به دست نخواهند داد

گیرد و با توجه به این هاي بیشتري مورد بررسی قرار شود که انفجارها پس از انفجار پیشنهاد میسنگ

.هاي روابط ارائه شده تصحیح گرددانفجار

به طوري که در .خصوصات ژئومکانیکی توده سنگ برجا استو انفجارخردشدگی وابسته به پارامترهاي -

مشخصات ساختاري توده سنگ برجـا،  ، به دلیل تغییر   و الگوهاي یکسان   سنگ با یک نوع  هاي مختلف   پله

هاي انفجار که خصوصیات ژئومکانیکی توده سنگ در نظـر گرفتـه        در الگو . شوداصل نمی نتایج  یکسانی ح   

تغییرهاي کوچـک    باشد و همچنین  بینی شده، متفاوت می   شوند، نتایج انفجار با آنچه که از قبل پیش        نمی

. ایی دارد بسزروي نتایج خردشدگی تأثیر      انفجاردر پارامترهاي قابل کنترل مانند نوع ماده منفجره الگوي          
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خصوصیات سنگ و الگوي باید با مواد منفجره،کارآمد و مؤثرانفجاربراي شود به همین دلیل پیشنهاد می

.متناسب باشدانفجار

، در صـورت امکـان از روش   بـرداري ها با روش عکسبراي کنترل نتایج بدست آمده از خردشدگی سنگ        -

.ر این روش وجود دارد تصحیح شودسرند کردن هم استفاده شود تا میزان خطایی که د

باشد، شناخت عوامل موثر بر رفتار انفجـار        از آنجا که حفاري و انفجار معادن روباز داراي ابعاد وسیع می           -

بایست محـدوده تغییـرات     لذا می . سنگ و بررسی آنها جهت رسیدن به نتایجی کامل و مطلوب لازم است            

.ي به منظور طراحی الگوي حفاري و انفجار تهیه گرددهاي بیشترپارامترها افزایش یابد و داده

در صورت امکان از مواد منفجره با ترکیبات مختلف استفاده شود تا اثر نوع ماده منفجره بر نتیجه انفجار -

.روشن و قابل درك گردد
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