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 گذاریسپاس

 

باسپاس فراوان از خداوندی که علم را آفرید تا به زندگی انسان هدف و امید بخشد. خداوندی که 

 استاد پروزه عظیم زندگی انسان است و چه افتخار بزرگی است شاگرد چنین عالم مهربانی بودن.

کنم از اساتید راهنمایم جناب آقای دکتر فرهنگ سرشکی و جناب آقای دکتر رضا خالو تشکر می

 رو مهندس معدن سنگکاکائی که در این تحقیق به من کمک کردند. همچنین از مهندس خوش

 کنم.کردند تشکر می همکاریمن  ابکه آهک سیستان 
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معدن، ی دانشکدهاستخراج  گرایشمهندسی معدن ی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره عادل سالارنژاداینجانب 

عدن سنگ کاری مارائه الگوی مناسب چالزنی و آتش نامه با عنوانیانپای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده نفت و ژئوفیزیک

 شوم:متعهد می آهک کارخانه سیمان سیستان با در نظر گرفتن پارامترهای فنی
 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهم انجانامه توسط اینجانب تحقیقات در این پایان 

 استناد شده است. استفاده موردهای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  ارائه  جاچیهتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

  روددانشگاه صنعتی شاه» بانامباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می »

 ید.به چاپ خواهد رس "Shahrood University of Technology"یا  و

 امه ناند، در مقالات مستخرج از پایانتأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتاآمدن  دستحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.رعایت می

 است، ضوابط و اصول  شده استفادهها( های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر تمام مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 است  شده استفادهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در تمام مراحل انجام این پایان

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                                                                                                                   
 تاریخ:

 :امضای دانشجو                                                                                                                           

 

  

 تعهدنامه

 

 

 ممم

 تایج و حق نشرنمالکیت 

 رنامه یانههای تمام حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب ، ایرا

رهانرم باشد. این مطلب ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میشدهساختهو تجهیزات  افزا

اید به نحو مقتضی در   تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.ب

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده:

استخراج معادن روباز هستند.  از چرخه کاری، بارگیری و باربری، چهار مرحله اصلی چالزنی، آتش   

در معادن روباز هستند که سایر مراحل  هاترین فعالیتترین و حساسکاری از مهمچالزنی و آتش

چالزنی  یاتعملبهبود  بنابراین باشند.در ارتباط میها استخراج به صورت مستقیم و غیرمستقیم با آن

 تواند تاثیر زیادی در کاهش حجم حفاری، میزان مصرف مواد منفجره، توزیع میکاری و آتش

داشته باشد. به طور کلی در  روبازخراج معادن های استبندی قطعات خردشده و نهایتا هزینهدانه

 های موجود و در نظر گرفتنکاری با استفاده از فرمولمعادن روباز طراحی الگوی چالزنی و آتش

 شود.میتجربیات مشابه انجام 

ب یش مناسکاری برای رسیدن به خردا، ارائه الگوی مناسب چالزنی و آتشتحقیقاین  اجرایهدف    

ود. شات، به معرفی معدن سنگ آهک کارخانه سیمان سیستان پرداخته مییضمن مرور کلاست. ابتدا 

 GOLDافزار توسط نرم کاری رایج در معدن مذکورالگوهای رایج چالزنی و آتش با بررسی سپس

SIZE ود. شبینی خردایش انتخاب میبهترین مدل تجربی پیش شده به عنوانرام اصلاح-مدل کاز

 ارائه شده توسط روابط تجربی در معدن سنگ آهک سیستان کاریآتش الزنی وی چالگو سپس سه

کاری رایج در معدن، یکی نتایج حاصل از الگوهای چالزنی و آتش ند. در نهایت با مقایسهشواجرا می

کاری پیشنهادی اجرا شده در معدن سنگ آهک سیستان به دلیل داشتن از الگوهای چالزنی و آتش

 شود.انتخاب میکاری مناسب به عنوان الگوی چالزنی و آتشخردایش مناسب 

 

، معدن GOLD SIZEافزار بینی خردایش، نرمکاری، خردایش، پیشکلمات کلیدی: چالزنی و آتش

 سیستان کارخانه سنگ آهک
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 مقدمه -1-1

کاری دسترسی به طور کلی در فرآیند استخراج معادن روباز، هدف اصلی از عملیات چالزنی و آتش    

های درشت و میزان باشد. به خردایشی که در آن میزان قطعه سنگبه خردایش مناسب سنگ می

های استخراج حداقل مقدار ممکن برسد، خردایش مناسب گویند. خردایش سنگ در هزینهها به خاکه

های هزینه کاهشگذارد، بنابراین خردایش مناسب موجب مستقیم تاثیر می به صورت مستقیم و غیر

کاری در مرحله بارگیری های درشت در خردایش حاصل از آتششود. زیاد بودن میزان سنگاستخراج می

ای هاز طرفی زیاد بودن میزان خاکه کند و به خردایش ثانویه نیاز خواهد بود.ری مشکل ایجاد میو بارب

لذا  شود.حاصل از مصرف بیش از حد مواد منفجره، موجب افزایش میزان هدر رفت مواد معدنی می

و  لزنیاجرای الگوی چا بندی یکنواخت باشد. با طراحی وخردایشی مناسب است که دارای توزیع دانه

 .است مناسبباربری  آید که برای بارگیری وبندی خوب بدست میکاری مناسب، مواد با دانهآتش

یات معدن ضروری آمیز بودن عملکاری برای موفقیتمناسب چالزنی و آتش بنابراین طراحی الگوی

چالزنی و  کاری پیامدهایی نظیر به حداقل رساندن هزینه هایطراحی الگوی مناسب آتشخواهد بود. 

، افزایش ایمنی معدن و در شکن()بارگیری، باربری و سنگ کاری، افزایش بازدهی فرآیند تولیدآتش

 نهایت ماکزیمم کردن ارزش تولید نهایی معدن را به دنبال خواهد داشت.

ترین و سنگ  از مهم زدگی ناشی از انفجار و پرتاببرای رسیدن به خردایش مناسب، عقب    

 کاریهای اجرایی هستند. بنابراین طراحی و اجرای یک الگوی چالزنی وآتشن محدودیتتریبزرگ

فجار را ی از انسنگ ناش زدگی و پرتابسنگ، کمترین عقببندی مناسب مناسب نتایجی مانند دانه

 .(scoble, 1997) در پی خواهد داشت

ارائه شده توسط مهندسین  کاریهای طراحی الگوی چالزنی و آتشترین روشاز جمله معمول   

های ریاضی اشاره کرد. برای محاسبه ابعاد خردایش قبل های تجربی و فرمولتوان به روشمعدن، می

ویری تصکه عصبی استفاده کرد. روش آنالیز بینی خردایش و شبهای پیشمدل از توانمی از انفجار
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های رایج محاسبه ابعاد روش از جمله GOLD SIZEافزارهای آنالیز تصویری مانند توسط نرم

 .باشندخردایش بعد از انفجار می

 بیان مساله -1-2

مجموعه کاری، بارگیری و باربری، چهار مرحله اصلی از چرخه معادن روباز هستند. چالزنی، آتش    

  کاری نام دارد.گردد، آتشوسیله مواد منفجره می ها بهشدن سنگعملیاتی که منجر به شکسته

باشد غیره می کاری برقی و نانل وهای متعددی نظیر فیتیله انفجاری، آتشکاری شامل روشآتش

 . (1362)استوار، و (1316روند )استوار،انفجار خرج اصلی به کار می که برای

های چالزنی و انفجار باعث افزایش اری علاوه بر به حداقل رساندن هزینهکآتشطراحی الگوی مناسب 

ه شکنی، افزایش ایمنی و درنتیجبعدی فرآیند تولید نظیر بارگیری، باربری و سنگبازدهی مراحل 

-اری مهمکطراحی الگوی آتش (.Latham, 2006) شودمعدن می ماکزیمم کردن ارزش تولید نهایی

های اجرایی ترین مرحله در تامین خردایش مطلوب است. برای تامین خردایش مطلوب، محدودیت

از  شناسی و غیره وجود دارد.ایط زمینشر سنگ، محدودیت شی از انفجار، پرتابزدگی نامانند عقب

اری کترین معضلات عملیات آتشن و مهمتریسنگ از بزرگ زدگی و پرتابها، عقببین محدودیت

کاری مناسب با طراحی و اجرای یک الگوی چالزنی و آتش (.Scoble, 1997)د در معادن روباز هستن

  زدگی و پرتاب سنگ کمتری داشت.توان عقببندی مناسب، میانهعلاوه بر د

 های دیگر شاخص قابلیت انفجاریک قسمت نسبت به  قسمت های سنگ برجا همگن نبوده و درتوده

تواند تغییر نماید. نتیجه خردایش، متاثر از شاخص قابلیت انفجار و خرج ویژه برای یک نوع ها میآن

 گیری تعیینهای برجایی است، که با اندازهقابلیت انفجار جزء ویژگی ماده منفجره است. شاخص

کارهای معدن که دارای شاخص قابلیت انفجار مختلف شود. تعیین میزان خردایش در سینهمی

های مربوطه، یکی از ارکان رگیری و هزینهباشند، برای کنترل انفجار اصلی، خردایش ثانویه، بامی

های اخیر در برخی از چه تعیین میزان خردایش سنگ در سال نفجار است. اگرریزی ااساسی برنامه

های فعال زون یک از گرفته است، اما پرداختن به این موضوع در هر معادن کشور مورد بررسی قرار
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یک معدن به صورت سیستماتیک کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در معدن سنگ آهک کارخانه 

، کم است و در حجم بهبود شرایط فعلیهای انجام گرفته به منظور پروژه سیمان سیستان، تعداد

بسیار پایینی به این موضوع پرداخته شده است. با توجه به مشکلاتی از جمله خردایش نامناسب، 

های استخراج به ازای هرتن در سنگ بالا، لرزش زمین و لرزش هوا و بالا بودن هزینه میزان پرتاب

در این معدن، برای رفع و کاهش مشکلات  است.هایی الزامی انجام چنین پروژهمعدن سنگ آهک، 

ذکر شده، به صورت تجربی اقداماتی انجام گرفته است ولی با توجه به حجم بالای تولید معدن، لازم 

بود تا بر مبنای دلایل علمی و منطقی نسبت به رفع وکاهش مشکلات، اقدام شود. در معدن مذکور، 

 برداری است، که یکی از اینر دو بلوک استخراجی با شرایط تقریبا مشابه در مرحله بهرهدرحال حاض

بینی خردایش برای معدن شود. در نهایت بهترین مدل پیشبرای اجرای عملیات انتخاب می دو بلوک

 سنگ آهک کارخانه سیمان سیستان انتخاب و یا در صورت لزوم تصحیح گردد.

 ضرورت تحقیق -1-3

اری کبا توجه به خردایش نامناسب در معدن سنگ آهک سیستان به دلیل اجرای الگوی چالزنی و آتش   

فعلی و نیز توجه به رشد و توسعه معدن و رقابتی شدن بازار محصولات معدنی، اهمیت توجه به میزان 

هبود الگوهای ریزی تولید افزایش یافته است. لذا بهای استخراج مواد معدنی و همچنین برنامههزینه

ترین هدف در این پروژه، رسیدن کاری امری ضروری است.  مهمانفجاری به عنوان حلقه ابتدایی معدن

کاری، ضمن کاهش و آتش چالزنیها است. لذا با ارائه الگوی مناسب به خردایش مطلوب و کاهش هزینه

ها و مشکلات عات درشت، هزینهریزه و قطتوان با کاهش میزان سنگکاری میو آتش چالزنیهای هزینه

 مربوط به بارگیری،  باربری و خردایش ثانویه را کاهش داد.

 اهداف تحقیق -1-4

ها در معدن سنگ آهک هدف از انجام این تحقیق، رسیدن به خردایش مناسب و کاهش هزینه    

که و میزان خا  کاری،سیستان است. بنابراین، در این تحقیق با ارائه الگوی مناسب چالزنی و آتش
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ها و مشکلات ناشی از بارگیری، یابد، درنتیجه هزینهکاری کاهش میقطعات درشت حاصل از آتش

 یابد.باربری و خردایش ثانویه کاهش می

 روش انجام تحقیق -1-5

کاری ژئومکانیکی در آتش ژئوتکنیکی و عوامل شناسی، عواملعوامل مختلفی از جمله عوامل زمین    

وند. شای عوامل مختلف بررسی میهستند. در این تحقیق، ابتدا با استفاده از مطالعات کتابخانهموثر 

های برداشت شده از معدن سنگ آهک کارخانه سیمان سیستان با استفاده از در مرحله بعد، داده

. در تفو و غیره مورد بررسی قرار خواهند گرفرام، کوزنتسوف، سوئدی-های ریاضی از قبیل کازمدل

های معدن مذکور به عنوان مدل پیشنهادی این مرحله، بهترین مدل ریاضی برازش شده با داده

 GOLD SIZEافزار ی معدنی پس از انفجار  با استفاده از نرمشود. سپس خردایش مادهانتخاب می

حاصل از  گیرد. در مرحله بعد، مدل پیشنهادی و نتایجهای فعال معدن مورد بررسی قرار میدر زون

شوند. با استفاده از تفسیر نتایج حاصل از مقایسه، الگوی مناسب برای افزار با یکدیگر مقایسه مینرم

شود. در نهایت، با استفاده از ارزیابی نتایج حاصل از الگوی پیشنهادی اجرا بهبود کار پیشنهاد می

 گیرد.ار میکاری نسبت به الگوی رایج در معدن مورد بررسی قرشده، وضعیت آتش

 سابقه تحقیق -1-9

های گذشته محققان زیادی در کاری در معادن، طی سالبا توجه به اهمیت موضوع چالزنی و آتش    

اند. تعدادی از نقاط مختلف دنیا مطالعاتی را به منظور ارزیابی انفجار در معادن مختلف انجام داده

 مطالعات 

 شوند:ای از این مطالعات در ادامه بیان میاند. خلاصه( بیان شده1-1شده در جدول )انجام
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شده مرتبط با موضوع( مطالعات انجام1-1جدول )  

 محقق سال ملاحظات

 ورما 1663 قدرت انفجار

 بیرن 1664 بررسی خردایش توسط روابط تجربی

کاریهزینه عملیات چالزنی و آتش  ادیکاردی و ونکتاش 1665 

معادن روباز بهینه سازی هزینه در  سینگ و دیلون 1669 

 ثوث و سینگ 1667 عوامل موثر بر خردایش حاصل از انفجار

 ردی و کاریامپودی 1666 بررسی مشکلات پاشنه معدن

کاریسازی عملیات چالزنی و آتشبهینه  پال و گوش 2662 

 ستی و دی 2664 نتایج انفجار متکی بر آزمون و خطا است

و همکاران غیاثی 2613 گهردر معدن گل GOLD SIZE افزاراعتبارسنجی نرم  

 مرادجو و همکاران GOLD SIZE 2614افزار اعتبار سنجی توسط نرم

 نجفی و همکاران 2614 تعیین توزیع ابعاد خردایش توسط آنالیز تصویری

 مهیب و نوفرستی 2615 بررسی خردایش انفجار معدن باغک سنگ آهن سنگان

سنگ آهک خرپشتبررسی خردایش معدن   زینلی و همکاران 2615 

زند و همکارانلشنی 2615 گهربررسی خردایش در معدن گل  

کاریبررسی پارامترهای چالزنی و آتش  بلیم و همکاران 2617 

 

 

پس از انجام تحقیقاتی اعلام کرد که یکی از پارامترهای قابل دسترسی در انجام ( 1663) 1ورما   

انفجار است. هرچند هنوز هم تعیین این پارامتر برای مقایسه شاخص عملکرد مواد ها، قدرت آزمایش

  (.Verma, 1993) منفجره، با انجام آزمایش کار مشکلی است

                                                 
      1-Verma 
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با انجام  تحقیقاتی مشاهده کرد که برای انتخاب مقدار مناسب پارامترهای موثر ( 1664) 1بیرن   

شود، اما برای عملکرد بهتر انفجار و استفاده میهای تجربی زیادی در خردایش خوب، از فرمول

 .(Biran, 1994)د خردایش یکنواخت، باید توزیع مواد منفجره در چال، یکنواخت باش

 کاریهای چالزنی و آتشقیقاتی اعلام کردند که هزینهبا انجام تح( 1665) 2ادیکاردی و ونکاتش   

سازی ه کل تولید باشد، بنابراین در طراحی و پیادهدرصد از هزین 25تواند بیشتر از در هر پروژه می

 (.Adhikari, Venkatesh, 1995) دهایی را رعایت کریک انفجار باید اولویت

سازی انجام تحقیقاتی به این نتیجه رسیدند که برای بهینه پس از( 1669) 3سینگ و دیلون   

 ,Sing) دسازی شونو پارامترهای انفجار، بهینه چالزنیها در یک معدن روباز، باید عملیات هزینه

Dhillon, 1996.) 

نتیجه گرفتند که خردایش حاصل از انفجار، توسط عوامل مختلفی تحت ( 1667) 4ثوت و سینگ 

دهد، همچنین شاخص گیرد. به عنوان مثال مقاومت سنگ، خردایش را کاهش میتاثیر قرار می

 دشناسی در خردایش حاصل از انفجار موثر هستنزمین تخلخل و اختلالات کاری،قابلیت آتش

(Thote, Sing, 1997.) 

گیری پاشنه همیشه یک نقطه ضعف در معادن دریافتند که شکل( 1666) 5ردی و کاریامپودی   

ها معتقد بودند که برای حذف پاشنه حاصل از انفجار، چال انفجاری باید طبق روباز بوده است. آن

ی گذارمناسب از پوسترها، خرج ته چال، خرج میانی و به صورت انفجار از پایین خرجالگو، با درصد 

 (.Reddy, karyampudi, 1999د )شون

                                                 
       1- Biran 

       2- Adhikari, Venkatesh 

       3- Sing, Dhillon 

      4- Thote, Sing 

     5-Reddy, Karyampudi 



1 

 

پس از انجام تحقیقاتی نشان دادند که با طراحی مناسب پارامترهای انفجار، ( 2662) 1پال و گوش   

 دبه نظارت بیشتری نیاز دارشود ولی پرتاب سنگ حاصل می نتایج مورد نظر در خردایش و لرزش

 (Pal, Ghosh, 2002.) 

پس از مطالعه روند انفجار در معادن هند دریافت که مواد منفجره جدید، ( 2662) 2پرادهان   

استفاده از چاشنی الکتریکی تاخیری برای تاخیر دقیق، طراحی انفجار بر اساس خواص فیزیکی و 

 (.Pradhan, 2002) سازی موثرندو غیره در بهینه مکانیکی سنگ

دریافتند که بسیاری از الگوهای انفجار، مبتنی بر آزمون و خطا هستند. ( 2664) 3ستی و دی   

ای، معایب موارد قبلی مورد استفاده، ها اعلام کردند که با استفاده از روش طراحی انفجار رایانهآن

  (.Sethi, Dey, 2004) دتوانند حذف شونمی

 گهر، با اعتبارسنجی نرم افزار آنالیز تصویریدر معدن شماره یک گل( 2613)غیاثی و همکاران    

 GOLD SIZE  برای تعیین توزیع ابعادی به این نتیجه رسیدند که نوع سنگ و نحوه خردشدگی آن

، )غیاثی و همکاران دارد GOLD SIZEافزار تاثیر قابل توجهی در نتایج آنالیز تصویری توسط نرم

1362) 

-برای پیش GOLD SIZEافزار های تجربی و نرمپس از بررسی فرمول( 2614)مرادجو و همکاران    

 ه شدبینی خردایش سنگ در معدن سونگون، به این نتیجه رسیدند که میزان تطابق مدل اصلاح

 افزار درصد با نتایج حاصل از نرم  9/29رام  -درصد  و کاز 3/33درصد، لارسون  46رام  -کاز

GOLD SIZE  (.1363  ،مرادجو و همکاران) باشندمی 

در معدن مس سونگون، از روش آنالیز تصویری برای تعیین توزیع ابعاد  (2614نجفی و همکاران )   

( هر d50های خرد شده حاصل از انفجار استفاده کردند. و منحنی توزیع دانه بندی و متوسط )سنگ

 (.1363، نجفی و همکاران) بدست آمد بلوک به عنوان نتیجه انفجار

                                                 
       1- Pal, Ghosh 

       2- Pradhan 

       3- Sethi, Dey 
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خردایش حاصل از انفجار در معدن باغک سنگ آهن سنگان خواف را با ( 2615)مهیب و نوفرستی    

 (.1364، مهیب و نوفرستی) بینی کردندی مصنوعی ساخته شده، پیشاستفاده از شبکه

ی معدنی به روش آنالیز ماده به تعیین میزان خردایش حاصل از انفجار( 2615)زینلی و همکاران    

( در معدن سنگ آهک BIو شاخص قابلیت انفجار ) Split desktopافزار تصویری با استفاده از نرم

 (.1364خرپشت پرداختند )زینلی و همکاران، 

باری در معدن شماره یک با بررسی تاثیر نوع پرایمر بر خردایش آتش( 2615)زند و همکاران لشنی   

ها نسبت تر آنبا توجه به هزینه پائین توان از بوسترهای امولایتاین نتیجه رسیدند که میگهر به گل

 (.1364، زند و همکارانلشنید )پوندی استفاده کر ندی و سهوپ به بوسترهای دو

کاری نظیر قطر چال، ( به بررسی تاثیر پارامترهای طراحی چالزنی و آتش2617و همکاران ) 1بلیم

  (.Bilim and eat all, 2017اند )های استخراج پرداختهیزان بارسنگ بر روی هزینهعمق چال و م

 ساختار تحقیق -1-7

 شد.ه به مرور کلیات تحقیق پرداختدر فصل اول، 

در  کاری رایجدر فصل دوم، پس از معرفی معدن سنگ آهک سیستان به بررسی شرایط چالزنی و آتش

 شود.معدن پرداخته می

 شوند.رایج در معدن بررسی می کاریچالزنی و آتش الگوهایشرایط  در فصل سوم، 

کاری برای معدن سنگ آهک سیستان بر اساس روابط تجربی ارائه در فصل چهارم، الگوهای آتش

 شود.می

 شوند.کاری پیشنهادی اجرا شده یررسی میآتشچالزنی و  در فصل پنجم، الگوهای 

 شوند.پیشنهادات ارائه می در فصل ششم، نتایج و

  

                                                 
       1-Bilim 
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معدن سنگ آهک کارخانه معرفی  : فصل دوم

 نسیمان سیستا
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 مقدمه -2-1

غیره  و تجهیزات خط تولید ،موقعیت جغرافیاییدر این فصل ابتدا، کارخانه سیمان سیستان از نظر    

-نظیر موقعیت جغرافیایی معدن، زمینمعدن سنگ آهک سیستان  مشخصاتشود. سپس معرفی می

ر کاری رایج در معدن مذکوشوند. در نهایت شرایط سیستم چالزنی و آتششناسی معدن و غیره بیان می

 شوند.و پیامدهای آن بیان می

 کارخانه سیمان سیستانمعرفی  -2-2

ت در زمینی به مساح ستان و بلوچستانسی کارخانه سیمان سیستان بزرگترین کارخانه در استان   

 -کیلومتری جاده زاهدان 95ه این کارخانه در فاصل. برداری رسیدبه بهره 1316هکتار در سال  5/73

قرار دارد. نمایی از کارخانه سیمان سیستان در شکل  کیلومتر در غرب جاده مذکور 13زابل، به فاصله 

 است. ( نشان داده شده2-1)

 
 (cement.comolZab) نمایی از کارخانه سیمان سیستان( 1-2شکل )

کارخانه سیمان سیستان دارای یک خط تولید با ظرفیت تولید سالانه یک میلیون تن کلینکر و یک   

یت سیمان سیستان قابل کارخانه باشد.های پرتلند و آمیخته میمیلیون و دویست هزار تن انواع سیمان

در کارخانه سیمان سیستان  ولانی را دارد.و سیمان پز 3، تیپ 2، تیپ 1 تولید انواع سیمان پرتلند تیپ

 باشد.کیلوگرمی، جامبو بگ و اسلینگ بگ می 56بندی سیمان به صورت فله، پاکتی نوع بسته
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ساخت های مواد و سیمان ، آسیابF.L.Sشکن، کوره ساخت شرکت تجهیزات اصلی کارخانه شامل سنگ

شکن فکی ساخت شرکت آلمانی سیستان از سنگ کارخانه سیماندر د. نباشو غیره می Loescheشرکت 

TKF  های ورودی سنگ ساعت استفاده شده است. حداکثر  ابعاد قطعه تن بر 166با ظرفیت اسمی

متر توسط چکش سانتی 16تر از متر است. قطعات با ابعاد بیشسانتی 16ی سنگ شکن برابر دهانه

شکن استفاده شده در کارخانه سیمان سیستان ( مدل سنگ2-2در شکل ) شوند.هیدرولیکی خرد می

 است. نشان داده شده

 
 (cement.comzabol) ( نمونه سنگ شکن کارخانه سیمان سیستان2-2شکل )

 معدن سنگ آهک سیستانمعرفی  -2-3

 معدن آلوویوم در. تشکیل شده اند زولانومعادن کارخانه سیمان سیستان از سنگ آهک، آلوویوم و پ   

میلیون تن قرار دارد. معدن پوزولان نیز در دامنه  266کیلومتری کارخانه با ظرفیتی در حدود  3فاصله 

میلیون تن سنگ  466شمالی کوه تفتان قرار دارد. معدن سنگ آهک سیستان دارای ذخایری در حدود 

 کیلومتری تاسیسات معدن 3و  کیلومتری غرب کارخانه 5درصد در فاصله  65تا  15آهک با خلوص 

روزه و درجه حرارت بالا،  126با توجه به نوسانات رطوبت، بادهای موسمی مانند بادهای  د.قرار دار
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تن در ماه  96666تولید ماهیانه معدن سنگ آهک سیستان در حدود  معدن در تمام سال فعال است.

 بیان شده است.( 1-2مختصات جغرافیایی معدن سنگ آهک سیستان در جدول ) است.

 ( مختصات جغرافیایی معدن سنگ آهک سیستان1-2جدول )

 راس طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

ʺ6/66  ʹ24  º66 ʺ42  ʹ66  º26 A 

ʺ60  ʹ22  º66 ʺ4/42  ʹ66  º26 B 

ʺ60  ʹ24  º66 ʺ06 ʹ66 º26 C 

ʺ4/42  ʹ24  º66 ʺ4/06 ʹ66 º26 D 

ʺ4/42  ʹ24  º66 ʺ20 ʹ9 º26 E 

ʺ8/28  ʹ26  º66 ʺ20 ʹ9 º26 F 

ʺ8/28  ʹ26  º66 ʺ6/46 ʹ66 º26 G 

ʺ6/66  ʹ26  º66 ʺ6/46 ʹ66 º26 H 

 

شناسی بلوک آهک و روش استخراج در معدن سنگ آهک سیستان، با توجه به وضعیت زمین    

ا پس از هکه پلهوضعیت توپوگرافی لایه آهکی، به صورت روباز و پلکانی طراحی شده است. به نحوی

متر است. به دلیل نبودن  5شوند. ارتفاع هر پله سازی مقدماتی از بالا به پائین استخراج میآماده

 برداری وجود ندارد.باطله بر روی سنگ آهک، عملیات باطله

 15ها آن فعال است. شیب پله یپله 5پله است که در حال حاضر   1پیت نهایی معدن شامل     

ترین اند. ارتفاع بالامتر طراحی شده 1درصد و عرض  5دسترسی به معدن با شیب های درجه و رمپ

عدن سنگ آلات موجود در مماشین باشد.متر می 673ترین نقطه ینمتر و ارتفاع پائ 1219نقطه 

 ( است.2-2آهک سیستان مطابق جدول )
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 ن آلات موجود در معدن( ماشی2-2جدول )

 تعداد مشخصات آلاتنوع ماشین

 2 اینگرسولرند 355 واگندریل

 D8 1کاترپیلار  بلدوزر

 1 355کوماتسو  بلدوزر

 2 476کوماتسو  لودر

 N 10 16ولوو  کامیون

 

 آهک سیستانسنگ چالزنی در معدن  -2-4

آهک  رولیک اینگرسولرند برای چالزنی در معدن سنگهفت 355زنجیری های چرخواگن یلدر   

دورانی است که چکش در بالای آن  -ایاین نوع دریل واگن از نوع ضربه د.نشوسیستان استفاده می

ای است که عمل ضربه و دوران به صورت پنوماتیکی م به گونهکار این سیستقرار دارد. مکانیزم 

 در نهایت توسط راد و شود.می که در بالای آن قرار گرفته، تامینزن )چکش( توسط سیستم ضربه

متر در دقیقه است.  7/6واگن مذکور در معدن برابر  دریل چالزنی. سرعت شودمی سرمته وارد چال

در  شود.ساعت صرف استقرار دستگاه و تمیز کردن محل چالزنی می 5/1ساعته،  1در هر شیفت 

 شوند.میحفر (، با الگوی لوزی شکل مترمیلی 79اینچ ) 3واگن با قطر توسط دریل هاحال حاضر چال

ل حفر چاند. شبامی چالزنیسرمته، راد، کوپلینگ، چکش و غیره از جمله تجهیزات همراه سیستم 

آهک  های عملیات چالزنی در معدن سنگاینچ( یکی از محدودیت 3متر )میلی 79تنها  با قطر 

آهک سیستان نشان داده شده  ( دریل واگن موجود در معدن سنگ3-2در شکل ) باشد.سیستان می

 است.
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 نآهک سیستا ( دریل واگن اینگرسولرند در معدن سنگ3-2شکل )

 

 آهک سیستان کاری در معدن سنگآتش -2-5

آهک سیستان، با در نظر گرفتن پارامترهایی نظیر درجه اهمیت کیفیت سنگ،  در معدن سنگ   

انفجار  شود. برایمیکاری از روش الکتریکی استفاده مسائل ایمنی و سایر شرایط برای عملیات آتش

گرم بر سانتی متر مکعب که به صورت آماده از کارخانه پارچین تهیه  6/6از آنفو با وزن مخصوص 

 ی منفجره در معدن سنگماده ها و از امولایت به عنوانشود، به عنوان خرج اصلی داخل چالمی

یک عدد چاشنی برقی را ای است که گونه ها بهگذاری چال. خرجشودآهک سیستان استفاده می

گذاری هر متر چال، گذارند. برای خرجرا داخل چال میآنسپس داخل یک لول امولایت قرار داده، 

سیم چاشنی را تا زمان بیرون رفتن از انتهای چال سپس  شود.استفاده میآنفو  کیلوگرم 4از تقریبا 

 را به چاشنی مجاور وصل کنند. در پایان کنند، تا بتوانند به راحتی آنطولانی می

به صورت تاخیری رخ  مذکورشود. انفجار در معدن گذاری، مابقی چال توسط خاک رس پر میخرج

شود و در کن متصل می، سیم رابط به ماشین آتشبعد از اتصال چاشنی به صورت سری دهد.می

 هد.دتقال انرژی و انجام انفجار رخ میی آتش انکن، با فشردن دکمهنهایت پس از شارژ ماشین آتش
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 کاری در معدن سنگو چال آماده آتش گذاری شدهبه ترتیب چال خرج (5-2)و  (4-2)های در شکل

 اند.شده آهک سیستان نشان داده

  
 آهک سیستانسنگ شده در معدن  گذاریچال خرج( 4-2)شکل 

 

 
 آهک سیستان در معدن سنگ کاریآماده آتش( چال 5-2شکل )
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 آهک سیستان کاری در معدن سنگو آتش چالزنیمشکلات و نتایج نامطلوب الگوی فعلی  -2-9

 آهک کاری در معدن سنگترین مشکلات ناشی از اجرای الگوی فعلی چالزنی و آتشاز جمله مهم  

 توان به موارد زیر اشاره نمود:سیستان می

 خردایش نامناسب -2-9-1

کاری رایج در معدن منجر به خردایش نامطلوب و افزایش میزان اجرای الگوی چالزنی و آتش   

شود. این قطعات درشت، علاوه بر اینکه برای مراحل بارگیری و باربری مشکل قطعات درشت می

کن شها به عنوان خوراک سنگسنگشکن را به دلیل اینکه حداکثر سایز قطعه کنند، سنگایجاد می

کنند. برای خردکردن قطعات درشت حاصل از انفجار از باشد، دچار مشکل میمتر میسانتی 16

 ها را در پیشود، که افزایش هزینهچکش هیدرولیکی و در برخی موارد از انفجار ثانویه استفاده می

آهک سیستان نشان داده ( چکش هیدرولیکی موجود در معدن سنگ 9-2)   خواهد داشت. در شکل

 ه است.شد

 
 (  به کارگیری چکش هیدرولیکی در معدن سنگ آهک سیستان9-2شکل )
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 سنگ پرتاب -2-9-2

آهک سیستان  سیکل انفجار در معدن سنگ سنگ ناشی از هر اساس مشاهدات، میزان پرتاببر   

ئله مس، ر تاسیساتی بلوک استخراجی از کارخانه و سایزیاد است، ولی به دلیل زیاد بودن فاصله

 سنگ دارای اهمیت کمتری است. پرتاب

 لرزش زمین -2-9-3

-حلسنج در منگار یا شتابزمین ناشی از انفجار باید تعدادی دستگاه لرزه ی لرزشبرای محاسبه   

های مشخص نصب شوند. در معدن سیستان با وجود مشاهداتی که بیانگر وجود لرزش زمین بود اما 

 امکان اندازه گیری دقیق لرزش زمین میسر نبود. 

 گیرینتیجه -2-7

شکن کارخانه سیمان سیستان، با بررسی شرایط موجود در معدن سنگ آهک سیستان و سنگ   

. باید بررسی شوند خردایش نامناسب معدن به دلیل داشتناری رایج در کزنی و آتشلسیستم چا

 . کاری در معدن مورد بررسی قرار گیرندبنابراین برای بررسی و بهبود شرایط باید الگوهای رایج آتش
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 چالزنی و  شرایطبررسی : فصل سوم

 کاری رایج در معدن سنگ آهک سیستانآتش
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 مقدمه -3-1

 کاریخردایش در عملیات آتش ،در معدن سنگ آهک سیستان به دلیل وجود خردایش نامناسب    

 گیرد.میررسی قرار عدن مذکور مورد بکاری رایج در مشرایط چالزنی و آتش سپس .دشوبیان می

. با توجه به خواهد شدآهک سیستان، اطلاعات چندین انفجار برداشت در معدن سنگ بنابراین 

شرایط و محدودیت زمانی پروژه، چهار الگوی انفجاری رایج اجرا شده در معدن به عنوان مبنا برای 

ررسی میزان خردایش حاصل از انفجار به . بدشونمی ایش حاصل از انفجار انتخاببررسی میزان خرد

آنالیز افزارهای پرکاربرد روش ، که یکی از نرمGOLD SIZEافزار صورت غیر مستقیم توسط نرم

. در نهایت برای بررسی گیردمیفجار اجرا شده در معدن صورت تصویری است، برای چهار تا ان

بینی خردایش های رایج در معدن، بهترین مدل تجربی پیشکاریوضعیت خردایش حاصل از آتش

 شود.تعیین می

 سنگ خردایش -3-2

باشد، که با ارائه بندی خوب میتوزیع دانهاز جمله اهداف انفجار، رسیدن به خردایش مناسب و     

توان به این هدف رسید. نیاز به خردایش ثانویه در اثر زیاد کاری مناسب میالگوی چالزنی و آتش

زیاد بودن  با شود. همچنینها میبودن میزان قطعات درشت در خردایش، موجب افزایش هزینه

یابند. اساس کار انتخاب ها افزایش میمعدنی، هزینهرفتن مواد در خردایش به دلیل هدر میزان خاکه 

کاری مورد بررسی قرار ای است که نتایج حاصل از اولین مرحله آتشکاری به گونهآتش یک طرح

گیرند و سپس تصحیحات حاصل از بررسی را در پارامترهای طراحی در مراحل بعدی آتش کاری 

های زیر توان از جنبهشده را میکاری انجامآتش برای بدست آوردن یک دید کلی، شوند.می اعمال

 مورد بررسی قرار داد:

 شده خردشدگی و تورم کپه ایجاد -       

 جایی کپهشکل هندسی، ارتفاع و جابه -       

 مانده و کف پلهباقی توده سنگوضعیت  -       
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 مانده و کف پلهوجود قطعات سنگ باقی -       

 سنگی درشت در کپه وجود قطعات -       

 لرزش زمین، پرتاب سنگ و لرزش هوای تولید شده -       

 (:Jimeno, 1995)های زیر است ای، میزان خردایش تحت تاثیر پارامترکاری پلهدر آتش

 حفاری ویژه -       

 خرج ویژه  -       

 کاریو آتش چالزنیالگوی  -       

 شیب چال -       

 مواد منفجره در چالتوزیع  -       

 روش آنالیز تصویری -3-3

ی خردایش گیرهای غیرمستقیم اندازهترین روشروش آنالیز تصویری، یکی از پرکاربردترین و دقیق   

تر است. از روش آنالیز تصویری برای ها به واقعیت نزدیکاست و نتایج آن نسبت به سایر روش

 بعدیهای یکشود. روشبعدی استفاده میدوبعدی و سه بعدی،ها به سه روش یکگیری تودهاندازه

ها در روش آنالیز تصویری هستند. به دلیل نیاز ترین روشترین و پیچیدهترتیب سادهبعدی، بهو سه

عدی ببعدی به تجهیزات خاص، از روش دوبعدی به دلیل کارایی بیشتر نسبت به روش یکروش سه

د ناشبمزایای این روش به شرح زیر می .شودرین روش استفاده میترین و پرکاربردتبه عنوان مرسوم

 (:1366)اقتصادی، 

 هولت کاربردس -      

 بودن قیمت تجهیزات مناسب -      

 .کندای ایجاد نمیدر کار تولید وقفه -      

 تهیه و آنالیز نمودن تصاویر در زمان کوتاهی -      

 .نمودن تعداد زیادی نمونه فراهم گیری توسطکاهش خطای نمونه-      
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 .شده فراهم نمودن سابقه مناسبی از انفجار توسط ثبت تصاویر تهیه -      

 (:1312( و )حکمت، 1366)اقتصادی،  معایب روش آنالیز تصویری عبارتند از

عرف مپردازند. بنابراین اگر سطح توده تصاویر فقط به ثبت و تحلیل اطلاعات سطح توده می -       

 یابد.کل توده نباشد، خطای ناشی از تحلیل تصاویر افزایش می

 .افزایش خطای کار به دلیل وجود سایه، شلوغی تصویر و نبود روشنایی یکنواخت -       

 .بعدی و داشتن فرضیاتی از بعد سوم قطعات بعدی از دوستخراج اطلاعات صحیح سها -       

 GOLD SIZEافزار نرم -3-3-1

گیری ابعاد سنگ برای اندازه GOLDER ASSOCIATESتوسط شرکت   GOLD SIZEافزار نرم  

 افزار در توزیع ابعادی خردایش ناشی از انفجار معرفی شد.کاربرد عمده این نرم

(Fragmenttion size Distributionحاصل از انفجار است ). نحوی است که ابتدا تصاویر  روند کار به

شود. در نهایت پس از تعیین د، که در این پروژه از روش دو شیئی استفاده مینشوگذاری میمقیاس

مرز قطعات در هر تصویر، هر ذره پس از دیجیتایز شدن به توزیع ابعادی نهایی اضافه شده و نتایج 

 .(1362( و )غیاثی و همکاران، 1363شوند )مرادجو و همکاران، هایی ارائه میبه صورت گراف

 در معدن سنگ آهک سیستان رایج انفجاری ی الگوهایبررس -3-4

شوند. کاری رایج در معدن بیان میدر این بخش ابتدا پارامترهای طراحی هر یک از الگوهای آتش  

شود. سپس محدوده ابعاد خردایش کاری حاصل از هر انفجار به صورت جداگانه آنالیز میتوده آتش

شود. در نهایت با توجه به محدوده ابعاد افزار رسم میافیکی نرمبرای هر انفجار با توجه به خروجی گر

 شود.بیان میکاری اجرا شده در معدن خردایش، وضعیت خردایش حاصل از الگوی چالزنی و آتش

اول انفجار -3-4-1  

انفجار اول در جدول شماره  برایمتر میلی 79قطر  اکاری بپارامترهای طراحی الگوی چالزنی و آتش  

  اند.( بیان شده3-1)
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( پارامترهای طراحی الگوی چالزنی اول1-3جدول )  

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 gr/cm 45/6)3 (خرج ویژه 5 )متر( ارتفاع پله

 3gr/cm( 5/2 ( سنگچگالی  2/5 )متر( طول چال

 gr/cm 6/6)3 ( آنفوچگالی  1/2 بارسنگ )متر(

 235 تعداد چال 25/2 ها )متر(فاصله ردیفی چال

 29 تعداد ردیف 5/3 گذاری )متر(طول خرج

 17666 آژ تولیدی هر انفجارتن 7/1 گذاری )متر(طول گل
 

 انفجار اول آنالیز تصاویر -3-4-1-1

شدگی، قبل از بارگیری و  کاری شده برای تعیین میزان خردبرداری از توده آتشعملیات عکس   

عکس به عنوان  1شده در انفجار اول، انجام شد. از میان تصاویر گرفتهدر هنگام عملیات بارگیری 

شده با در نظر  های خردسازی سنگافزار، مدلاند. در این نرمنماینده کپه انفجاری انتخاب شده

در  شده های برداشتعکس متر به عنوان مقیاس صورت گرفت.سانتی 17گرفتن دو توپ به قطر 

 اند.( نشان داده شده2-3ها در شکل )آنالیز آن( و 1-3در شکل ) انفجار اول
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 کاری شده انفجار اولشده از کپه آتش( تصاویر برداشت1-3شکل )
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 GOLD SIZEافزار توسط نرماول کاری شده انفجار شده از توده آتش( آنالیز تصاویر برداشت2-3شکل )

 

باشد. با توجه به خروجی درصد می 673/94افزار برابر بازدهی خردایش این انفجار در خروجی نرم

( بیان شده 2-3افزار، محدوده ابعاد خردایش حاصل از انفجار شماره اول در جدول )گرافیکی نرم

 است.
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اری کشکن در توده آتشتوان دریافت که، قطعات بزرگتر از ورودی سنگبررسی جدول مذکور میا ب

خردکردن قطعات درشت باید از چکش هیدرولیکی استفاده کرد که شده وجود دارد. بنابراین برای 

ب کاری به عنوان الگوی مناسشود. با بررسی دلایل مذکور، این الگوی آتشمنجر به افزایش هزینه می

بندی خردایش انفجار نمودار توزیع دانهشود. برای رسیدن به خردایش مطلوب در نظر گرفته نمی

نشان داده شده  (3-3در شکل )بر اساس اندازه ذرات )بر حسب متر( و درصد ذرات عبوری  اول 

 است.

 
 بندی خردایش انفجار اولنمودار توزیع دانه (3-3شکل )

-توان دریافت که که اندازه ابعاد حاصل از خردایش بیش از دهانه ورودی سنگمی (3-3) از نمودار

  باشند.شکن می

 کاری شده انفجار اولخردایش توده آتش( محدوده ابعاد 2-3جدول )

محدوده 

 ابعاد)%(

عکس 

1 

عکس 

2 

عکس 

3 

عکس 

4 
 9عکس 5عکس 

عکس 

7 
 1عکس 

میانگین 

 ابعاد

  (mاندازه ابعاد ) 

16 111/6 141/6 111/6 137/6 114/6 135/6 147/6 173/6 141/6 

26 195/6 114/6 236/6 167/6 294/6 111/6 119/6 119/6 161/6 

36 227/6 223/6 32/6 247/6 261/6 261/6 261/6 211/6 236/6 

46 253/6 265/6 373/6 215/6 391/6 252/6 272/6 239/6 211/6 

56 353/6 426/6 423/6 331/6 426/6 275/6 325/6 213/6 351/6 

96 453/6 499/6 461/6 423/6 461/6 371/6 361/6 361/6 421/6 

76 471/6 574/6 551/6 619/6 365/1 455/6 453/6 359/6 95/6 

16 956/6 969/6 967/6 1 365/1 917/6 95/6 397/6 759/6 

66 716/6 17/6 67/6 1 365/1 729/6 951/6 316/6 149/6 
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مانفجار دو -3-4-2  

انفجار دوم در جدول شماره  برایمتر میلی 79قطر  اکاری بپارامترهای طراحی الگوی چالزنی و آتش  

اند. ( بیان شده3-3)  

دوم ( پارامترهای طراحی الگوی چالزنی3-3جدول )  

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 gr/cm 45/6)3 (خرج ویژه 5 )متر( ارتفاع پله

 gr/cm 5/2)3 (چگالی سنگ  7/5 )متر( طول چال

 gr/cm 6/6)3 ( آنفوچگالی  6/1 بارسنگ )متر(

 221 تعداد چال 65/2 ها )متر(فاصله ردیفی چال

 23 تعداد ردیف 1/3 گذاری )متر(طول خرج

 19666 آژ تولیدیتن 6/1 گذاری )متر(طول گل

 

 انفجار دوم آنالیز تصاویر -3-4-2-1

شدگی، قبل از بارگیری و  کاری شده برای تعیین میزان خردتوده آتشبرداری از عملیات عکس   

عکس به عنوان  1شده در انفجار دوم،  در هنگام عملیات بارگیری انجام شد. از میان تصاویر گرفته

شده با در نظر  های خردسازی سنگافزار، مدلاند. در این نرمنماینده کپه انفجاری انتخاب شده

شده در  های برداشتمتر به عنوان مقیاس صورت گرفت. عکسسانتی 17قطر  گرفتن دو توپ به

 در شکل  GOLD SIZEافزار شده توسط نرم ( و آنالیز تصاویر برداشت4-3) انفجار دوم در شکل

 اند.( نشان داده شده3-5)
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 دوم کاری شده انفجارشده از کپه آتش( تصاویر برداشت4-3شکل )
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 GOLD SIZEافزار توسط نرمدوم کاری شده انفجار شده از توده آتش( آنالیز تصاویر برداشت5-3شکل )

باشد. با توجه به درصد می 93/95افزار برابر میانگین بازدهی خردایش این انفجار در خروجی نرم   

( بیان 4-3حاصل از انفجار شماره دوم در جدول )افزار، محدوده ابعاد خردایش خروجی گرافیکی نرم

 شده است.
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 ار دومج( محدوده ابعاد خردایش انف4-3جدول )

 

-شکن در توده آتشبزرگتر از ورودی سنگتوان دریافت که، قطعات با بررسی جدول مذکور می   

کاری شده وجود دارد. بنابراین برای خردکردن قطعات درشت باید از چکش هیدرولیکی استفاده 

کاری به عنوان شود. با بررسی دلایل مذکور، این الگوی آتشکرد که منجر به افزایش هزینه می

ی بندنمودار توزیع دانهشود. نمی الگوی مناسب برای رسیدن به خردایش مطلوب در نظر گرفته

 (9-3در شکل )بر اساس اندازه ذرات )بر حسب متر( و درصد ذرات عبوری   دومخردایش انفجار 

 نشان داده شده است.

 
 دومبندی خردایش انفجار ( نمودار توزیع دانه9-3شکل )

شکن از دهانه ورودی سنگتوان دریافت که که اندازه ابعاد حاصل از خردایش بیش می (9-3)از نمودار

  باشند.می

محدوده 

 ابعاد)%(

عکس 

1 

عکس 

2 

عکس 

3 

عکس 

4 
 7عکس  9عکس 5عکس 

عکس 

1 

میانگین 

 ابعاد

 (mاندازه ابعاد )

16 136/6 111/6 121/6 129/6 121/6 129/6 136/6 14/6 126/6 

26 259/6 136/6 111/6 196/6 164/6 114/6 111/6 17/6 114/6 

36 331/6 179/6 241/6 261/6 223/6 259/6 223/6 161/6 232/6 

46 426/6 261/6 261/6 275/6 275/6 276/6 275/6 22/6 211/6 

56 151/6 265/6 373/6 343/6 265/6 325/6 32/6 235/6 376/6 

96 164/6 343/6 426/6 462/6 423/6 456/6 366/6 215/6 495/6 

76 414/1 391/6 466/6 55/6 456/6 462/6 453/6 365/6 5975/6 

16 414/1 423/6 574/6 657/1 521/6 599/6 466/6 325/6 9723/6 

66 414/1 791/6 632/6 657/1 716/6 932/6 599/6 375/6 1199/6 
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انفجار سوم -3-4-3  

سوم در جدول شماره  انفجار برایمتر میلی 79قطر  اکاری بپارامترهای طراحی الگوی چالزنی و آتش  

اند. ( بیان شده3-5)  

( پارامترهای طراحی الگوی چالزنی سوم5-3جدول )  

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 gr/cm 45/6)3 (خرج ویژه 5 )متر( ارتفاع پله

 gr/cm 5/2)3 (چگالی سنگ  3/5 )متر( طول چال

 gr/cm 6/6)3 ( آنفوچگالی  2/2 بارسنگ )متر(

 292 تعداد چال 3/2 ها )متر(فاصله ردیفی چال

 26 تعداد ردیف 5/3 گذاری )متر(طول خرج

 17566 آژ تولیدی هر انفجارتن 1/1 گذاری )متر(طول گل

 انفجار سوم آنالیز تصاویر -3-4-3-1

شدگی، قبل از بارگیری و  کاری شده برای تعیین میزان خردبرداری از توده آتشعملیات عکس    

عکس به عنوان  1شده در انفجار سوم،  در هنگام عملیات بارگیری انجام شد. از میان تصاویر گرفته

شده با در نظر  های خردسازی سنگمدلافزار، اند. در این نرمنماینده کپه انفجاری انتخاب شده

در  شده های برداشتعکس متر به عنوان مقیاس صورت گرفت.سانتی 17گرفتن دو توپ به قطر 

 اند.( نشان داده شده1-3ها در شکل )( و آنالیز آن7-3سوم در شکل ) انفجار
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 ومسکاری شده انفجار شده از کپه آتش( تصاویر برداشت7-3شکل )
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 GOLD SIZEافزار کاری شده انفجار سوم توسط نرمشده از توده آتش( آنالیز تصاویر برداشت1-3شکل )

باشد. با توجه به درصد می 53/76افزار برابر میانگین بازدهی خردایش این انفجار در خروجی نرم

( بیان 9-3ابعاد خردایش حاصل از انفجار شماره سوم در جدول )افزار، محدوده خروجی گرافیکی نرم

 شده است.
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 سوممحدوده ابعاد خردایش در انفجار  (9-3جدول )

 

 شکن در توده قطعات بزرگتر از ورودی سنگتوان دریافت که، با بررسی جدول مذکور می   

برای خردکردن قطعات درشت از چکش هیدرولیکی  باتوجه به این کهدارد. نکاری شده وجود آتش

مودار نشکن وجود دارد. هایی با ابعاد نزدیک به دهانه ورودی سنگ، ولی قطعه سنگشودنمیاستفاده 

ر داندازه ذرات )بر حسب متر( و درصد ذرات عبوری بر اساس   سومبندی خردایش انفجار توزیع دانه

 نشان داده شده است. (6-3شکل )

 
 سومبندی خردایش انفجار نمودار توزیع دانه( 6-3)شکل 

ن شکتوان دریافت که که اندازه ابعاد حاصل از خردایش نزدیک به دهانه ورودی سنگمی (6-3) از نمودار

 باشند.می

 

محدوده 

 ابعاد)%(

عکس 

1 
 3عکس  2عکس 

عکس 

4 
 7عکس  9عکس 5عکس 

عکس 

1 

میانگین 

 ابعاد

 (mاندازه ابعاد )

16 61/6 654/6 641/6 697/6 691/6 671/6 111/6 672/6 672/6 

26 116/6 614/6 694/6 661/6 661/6 111/6 171/6 667/6 165/6 

36 196/6 164/6 616/6 116/6 111/6 136/6 211/6 12/6 132/6 

46 211/6 14/6 111/6 19/6 136/6 171/6 291/6 15/6 197/6 

56 325/6 19/6 146/6 229/6 114/6 167/6 325/6 167/6 226/6 

96 343/6 169/6 19/6 276/6 229/6 229/6 426/6 221/6 296/6 

76 426/6 229/6 211/6 343/6 242/6 29/6 49/6 276/6 369/6 

16 535/6 29/6 242/6 476/6 276/6 21/6 95/6 326/6 314/6 

66 55/6 261/6 276/6 521/6 219/6 456/6 967/6 341/6 424/6 
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چهارمانفجار  -3-4-4  

انفجار چهارم در جدول شماره  برایمتر میلی 79قطر  اکاری بپارامترهای طراحی الگوی چالزنی و آتش

اند.( بیان شده3-7)  

چهارم ( پارامترهای طراحی الگوی چالزنی7-3)جدول  

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 gr/cm 45/6)3 (خرج ویژه 5 )متر( ارتفاع پله

 gr/cm 5/2)3 (چگالی سنگ  3/5 )متر( طول چال

 gr/cm 6/6)3 ( آنفوچگالی  35/2 بارسنگ )متر(

 217 تعداد چال 55/2 ها )متر(فاصله ردیفی چال

 39 تعداد ردیف 5/3 گذاری )متر(طول خرج

 11566 آژ تولیدی هر انفجارتن 1/1 گذاری )متر(طول گل

 

 انفجار چهارم آنالیز تصاویر -3-4-4-1

شدگی، قبل از بارگیری و  کاری شده برای تعیین میزان خردبرداری از توده آتشعملیات عکس   

عکس به عنوان  1شده در انفجار چهارم، در هنگام عملیات بارگیری انجام شد. از میان تصاویر گرفته

شده با در نظر  های خردسازی سنگافزار، مدلاند. در این نرمنماینده کپه انفجاری انتخاب شده

شده  در  های برداشتمتر به عنوان مقیاس صورت گرفت.  عکسسانتی 17تن دو توپ به قطر گرف

 اند.( نشان داده شده11-3ها در شکل )( و آنالیز آن16-3انفجار چهارم در شکل )
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 GOLD SIZEافزار نرمکاری شده انفجار چهارم توسط شده از توده آتش( آنالیز تصاویر برداشت11-3شکل )
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 GOLD SIZEافزار کاری شده انفجار چهارم توسط نرمشده از توده آتش( آنالیز تصاویر برداشت11-3شکل )

 

باشد. با توجه به درصد می 17/94افزار برابر میانگین بازدهی خردایش این انفجار در خروجی نرم

( بیان شده 1-3محدوده ابعاد خردایش حاصل از انفجار چهارم در جدول )افزار، خروجی گرافیکی نرم

 است.
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 ( محدوده ابعاد خردایش در انفجار شماره چهارم1-3جدول )

 

اری کشکن در توده آتشدریافت که، قطعات بزرگتر از ورودی سنگتوان با بررسی جدول مذکور می 

شده وجود دارد. بنابراین برای خردکردن قطعات درشت باید از چکش هیدرولیکی استفاده کرد که 

ب کاری به عنوان الگوی مناسشود. با بررسی دلایل مذکور، این الگوی آتشمنجر به افزایش هزینه می

بندی خردایش انفجار نمودار توزیع دانه شود.طلوب در نظر گرفته نمیبرای رسیدن به خردایش م

نشان داده شده  (6-3در شکل )بر اساس اندازه ذرات )بر حسب متر( و درصد ذرات عبوری   مچهار

  است.

 
 چهارمبندی خردایش انفجار شماره نمودار توزیع دانه (12-3شکل )

 شکن بعاد حاصل از خردایش بیش از دهانه ورودی سنگتوان دریافت که که اندازه ااز نمودار می

 .باشندمی

محدوده 

 ابعاد)%(

 1عکس 
عکس 

2 

عکس 

3 

عکس 

4 

عکس 

5 
 9عکس

عکس 

7 

عکس 

1 

میانگین 

 ابعاد

 (mاندازه ابعاد )

16 672/6 677/6 666/6 697/6 66/6 69/6 661/6 633/6 674/6 

26 12/6 111/6 137/6 667/6 129/6 672/6 149/6 647/6 167/6 

36 151/6 19/6 115/6 137/6 146/6 615/6 167/6 656/6 146/6 

46 155/6 223/6 267/6 191/6 169/6 112/6 245/6 673/6 171/6 

56 167/6 29/6 242/6 167/6 223/6 129/6 261/6 613/6 263/6 

96 275/6 343/6 321/6 29/6 29/6 151/6 373/6 163/6 291/6 

76 461/6 461/6 365/6 32/6 326/6 162/6 462/6 196/6 335/6 

16 539/6 423/6 597/6 426/6 426/6 24/6 632/6 196/6 495/6 

66 95/6 969/6 969/6 426/6 426/6 325/6 632/6 167/6 522/6 
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 بینی خردشدگی سنگ ناشی از انفجارهای تجربی پیشمدل -3-5

میلادی تحقیقات و مطالعات لازم برای بررسی خردایش سنگ حاصل از انفجار  1676از سال     

در نظر گرفتن تعداد بیشتری از های گذشته با شده در سال های ارائهآغاز شده است. اگرچه مدل

توجه به اند. ولی با تر شدهتر و دقیقپارامترهای موثر در خردایش سنگ ناشی از انفجار، کامل

هنوز مدلی که قادر به درنظرگرفتن تمامی شرایط معدن و ساختار  پیچیدگی مکانیزم خردایش،

د قطعات خردشده ناشی از انفجار های تجربی ابعاشناسی باشد، ارائه نشده است. اگرچه روشزمین

یش ترین روش برای رسیدن به خرداکنند، ولی سودمندترین و سریعبینی میطور تقریبی پیشرا به

ها برای رسیدن به مدل تجربی به بررسی آن ،هابا بیان تعدادی از فرمولدر ادامه . باشدمناسب می

آهک سیستان پرداخته  در معدن سنگبینی خردایش سنگ مطلوب برای الگوهای انفجاری پیش

 شود.می

 1مدل لارسون -3-5-1

درصد قطعات از آن  56میلادی این مدل را برای تعیین دهانه سرندی که  1673لارسون در سال  

 :(Hustrulid, 1999) کنند، به صورت زیر ارائه داده استعبور می

(3-1) 
𝑋𝑠𝑜 =  𝐶𝐵 ∙ 𝑒

(0.58 ln 𝐵−0.145 ln(
𝑆
𝐵

)−1.18 ln(
𝑞
𝐶

)−0.82)
 

B ،)متر( ضخامت بارسنگ :Sفاصله ردیفی چال : ،)متر( هاq،)خرج ویژه )کیلوگرم بر متر مکعب : 

 C ثابت سنگ که معادل خرج ویژه دینامیت ژلاتینی لازم برای خرد کردن سنگ است و معمولا :

: ثابت قابلیت انفجارپذیری است که Cbشود، کیلوگرم بر مترمکعب درنظر گرفته می 5/6تا  3/6بین 

بستگی دارد و مقدار آن از  توده سنگیا درزه و شکاف موجود در  توده سنگاین فاکتور به ساختار 

 جدول 

  آید.( بدست می3-6)

                                                 
        1-Larsoon  
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 (Hustrulid, 1999) های مختلفثابت قابلیت انفجارپذیری برای سنگ (6-3)جدول 

 (Cbانفجارپذیری)ثابت قابلیت  شرایط سنگ بسر

 9/6 دارسنگ شدیدا درزه و شکاف

 55/6 دارسنگ درزه

 5/6 های موییدار با ترکسنگ درزه

 45/6 سنگ نسبتا همگن

 4/6 سنگ همگن

 1معادله کازرام -3-5-2

توسط کانینگهام ارائه شد. این مدل ترکیبی از مدل کازنتسوف و تابع  1613این مدل در سال     

 باشد. پارامترهای ورودیرزین راملر و رابطه تجربی کونینگهام برای محاسبه شاخص یکنواختی می

و مشخصات هندسی طرح  توده سنگبه این مدل شامل خصوصیات ماده منفجره، خصوصیات 

 4و رابطه تجربی کونینگهام 3، تابع رزین راملر2ست. برای بیان این مدل ابتدا مدل کازنتسوفانفجاری ا

  شوند.بیان می برای محاسبه شاخص یکنواختی

 معادله کازنتسوف -3-5-2-1

ئه داد ااری رابطه زیر را ارکهای خرد شده پس از آتشتوسط سنگمبینی ابعاد پیش کازنتسوف برای

(Jimeno, 1995): 

 

(3-2) 𝑋 = 𝐴 (
𝑉

𝑄𝑇𝑁𝑇
)

0.8

∙  𝑄𝑇𝑁𝑇
0.167 

شاخص قابلیت انفجار یا فاکتور سنگ  A متر،متوسط ابعاد قطعات خرد شده به سانتی  X که در آن 

رد شده در اثر حجم سنگ خ Vآید، ( بدست می16-3)که به توده سنگ بستگی دارد و از جدول 

گرم که از نظر انرژی معادل انرژی ماده به کیلو TNTمقدار  𝑄𝑇𝑁𝑇انفجار هرچال به متر مکعب و 

 .منفجره داخل هر چال است

                                                 
     1- kuz-Rum 
     2- kuznetsov 

     3- Rosin and Rammler 

     4- Cunningham 
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 (Jimeno, 1995 )مقادیر فاکتور سنگ با توجه به ساختار توده سنگ( 16-3)جدول 

 توده سنگوضعیت  فاکتور سنگ

 های بسیار نرمسنگ 3

 های نرمسنگ 5

 های متوسطسنگ 7

 دارهای بسیار درزهسنگ 16

 های سخت و همگنسنگ 13

 

زنی ماده منفجره نسبت به آنفو )قدرت وزنی وگرم و قدرت وکیل Qاگر وزن ماده منفجره داخل چال 

 رابطه تعادلی زیر برقرار است: باشد، است( 115و 166به ترتیب  TNTآنفو و 

(3-3) 𝑄 × 𝐸 =  𝑄𝑇𝑁𝑇  × 115 

، متوسط ابعاد قطعات خرد (2-3)و جایگزینی آن در رابطه  (3-3)از رابطه  𝑄𝑇𝑁𝑇محاسبه مقدار با

 شده از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود:

 

(3-4) 𝑋 = 𝐴 (
𝑉

𝑄
)

0.8

 ∙  𝑄0.167  (
115

𝐸
)

0.633

 

 گرم بر متر مکعبدن یک متر مکعب سنگ( بر حسب کیلوویژه )وزن ماده منفجره برای خرد کر خرج

 شود:از رابطه زیر محاسبه می

 

(3-5) 𝑞 =  
𝑄

𝑉
 

 متوسط ابعاد قطعات خرد شده از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود: ،(5-3) و( 4-3)از تلفیق رابطه 

 

(3-9) 𝑋 = 𝐴𝑞−0.8  ∙  𝑄0.167  (
115

𝐸
)

0.633

 

 راملر –منحنی رزین  -3-5-2-2

 دادند: تخمین توزیع ابعاد قطعات خرد شده ارائه  برایراملر تابع نمایی زیر را  –رزین 
 

(3-7) 𝑅(𝑋) = 1 − 𝑒
−(

𝑋
𝑋𝑐

)
𝑛
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-ابعاد سرند مورد نظر به سانتی X ،Xابعاد نسبت قطعات عبور کرده از سرند با  R(X)که در آن 

 است. 1شاخصه یکنواختی nاندازه مشخصه سرند و   𝑋𝑐متر،

 5/6مساوی   R(X)بنابراین کند، را محاسبه می xسوف مقدار متوسط تازناز آنجا که معادله ک

 .خواهد بود

 :بنابراین 
 

(3-1) 0.5 = 1 − 𝑒
−(

𝑋
𝑋𝐶

)
𝑛

 
 

(3-6) 𝑋𝐶 =  
𝑋

(0.693)
1
𝑛

 

 اری روی شاخص یکنواختیکتاثیر طرح آتش -3-5-3

مقدار آن معمولا  است ورد شده ده یکنواختی توزیع ابعاد قطعات خشاخص یکنواختی نشان دهن   

 ،کاری نظیر قطر چالمختلف طرح آتشمتغیر است. این شاخص به پارامترهای  2/2تا  1/6بین 

گهام کونین ها در یک ردیف، طول خرج، دقت چالزنی و ارتفاع پله بستگی دارد.فاصله چال ،بارسنگ

 : (Cunningham, 1983) زیع رزین و راملر رابطه زیر را ارائه دادنددر تو nبرای محاسبه 

 

(3-16) 𝑛 =  (2.2 − 1.4
𝐵

𝐷
) (

√1 +
𝑆
𝐵

2
) (1 − 

𝑊

𝐵
) (0.1 + 

𝐴𝑏𝑠 (𝐿𝑏 − 𝐿𝑐)

𝐿
)

0.1

 ∙  
𝐿

𝐻
 ∙ 𝑃  

طول خرج تحتانی به متر،   𝐿𝑏طول کل خرج به متر، L، مترقطر چال به میلی Dدر این رابطه  که  

𝐿𝑐  ،طول خرج میان چال به مترH ،ارتفاع پله به متر W ،انحراف چال به متر  S ها در فاصله چال

ها برای فاکتور آرایش چال .فاکتور آرایش چال است  Pو ضخامت بارسنگ به متر Bیک ردیف، 

بر  آتش کاریمقدار تاثیر طرح  .است 1/1ای آرایش لوزی شکل برابر و بر 1 های مربعی برابرچال

 ( بیان شده است.11-3در جدول ) روی شاخص یکنواختی

 

 

                                                 
     1- Index of uniformity 
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 بر روی شاخص یکنواختی کاریآتشمقدار تاثیر طرح  (11-3)جدول 

 رام-مدل اصلاح شده کاز -3-5-4

مدل قبلی خود  1617در خردشدگی، کونینگهام در سال  توده سنگبه دلیل تاثیر زیاد پارامترهای 

 :(Cunningham, 1983) را تکمیل و به صورت زیر ارائه داد

 

(3-11) X̅ = 0.06BI (
V

Q
)

0.8

 Q0.167  (
115

E
)

0.633

 

BI  شاخص قابلیت انفجارپذیری است که توسط لیلی برای استفاده در مهندسی انفجار به صورت

 :(Lilly, 1986) ی زیر ارائه شده استرابطه

(3-12) BI = RMD + JPS + JPO + RDI + HF 

 فاکتور  JPOها، داری درزهفاکتور فاصله JPS، توده سنگشاخص توصیف  RMDدر این رابطه 

( مقادیر 12-3فاکتور سختی است. در جدول ) HFشاخص چگالی سنگ،  RDIها، یافتگی درزهجهت

 اند:بیان شده BIموثر در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر روی شاخص  کاریآتشمقدار تاثیر طرح 

 یکنواختی

 الگوی چهارم سوم الگوی الگوی دوم الگوی اول

N 646/1 611/1 621/1 635/1 
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 BI  :(Lilly, 1986)مقادیر پارامترهای موثر در  (12-3) جدول

 امتیاز ئومکانیکیژپارامترهای 

 RMD توده سنگشاخص توصیف 

 16 ترد و خیلی خرد شده

 26 سنگ بلوکی

 56 سنگ توده ای

 SJP فاصله دو سطح ناپیوستگی

 16 متر یا بسته 1/6کمتر از 

 26 متر یا متوسط 1/6-1بین 

 56 متر یا عریض 1بزرگتر از 

 OJP جهت یافتگی ناپیوستگی
 16 به صورت افقی

 26 شیب ناپیوستگی به طرف بیرون

امتداد ناپیوستگی عمود بر 

 سطح آزاد
36 

شیب ناپیوستگی به سمت 

 داخل دامنه
46 

 RDI شاخص تاثیر چگالی سنگ
  وزن مخصوص )تن بر متر :

 مکعب(
50-25 

 HF فاکتور سختی
گیگا  56مدول یانگ کمتر از 

 پاسکال
 (Gpa)یک سوم مدول یانگ 

گیگا  56مدول یانگ بیش از 

 پاسکال

یک پنجم مقاومت فشاری تک محوری 

 (Mpa)سنگ 
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 1مدل سوئدیفو -3-5-5

بیان شد تاثیر ارتفاع پله و طول انسداد را در نظر  1673فرمولی که توسط آقای لارسون در سال   

ها با اضافه کردن آن 1663از موسسه تحقیقات آتشکاری سوئد در سال  3و روستن 2نگرفت اما کو

 :(Cunningham, 1983) ندمعادله نهایی را بصورت زیر ارائه داد

 

(3-12)  d50 =  𝐶𝑏  ∙  (1 + 4.67 (
𝑇

𝐿
)

2.5

) ∙  𝑒0.29 ln 𝐵2
 √

𝑆

1.25
  − 1.18 ln (

𝑞

𝑐
)

−0.82

 

 

گذاری طول گل Tها در یک ردیف به متر، فاصله چال Sمت بارسنگ به متر، ضخا Bکه در این رابطه، 

( درج 4-2)ثابت قابلیت انفجار که مقادیر آن در جدول   𝐶𝑏عمق چال انفجاری به متر،  Lبه متر، 

ثابت سنگ که معادل خرج ویژه دینامیت ژلاتینی لازم برای خرد کردن سنگ است  Cشده است و 

 شود.کیلوگرم بر متر مکعب فرض می 5/6تا  3/6که معمولا بین 

از رابطه زیر بدست  Xیا درصد وزنی تجمعی قطعات خرد شده با ابعاد مورد نظر   R(X)در این مدل 

 آید:می
 

(3-13) 𝑅(𝑋) = 1 − 𝑒
−(0.76

𝑥
𝑑50

)
1.35

 

 بینی خردایشهای پیشمدل X50بررسی  -3-9

درصد مواد از آن کوچکتر  56ای است که گیری خردایش، اندازهترین مفهوم و پارامتر برای اندازهساده

دسترس نبودن اطلاعات کافی فقط به بررسی  در این قسمت به دلیل در (.Catasus, 2004باشند ) 

50X نتایج  شود.شده پرداخته میسوئدیفو، کازرام و کازرام اصلاحهای لارسون، حاصل از مدل 

  شوند.مقایسه می (13-3)بق جدول ا نتایج حاصل از آنالیز تصویری  طآمده ب بدست

 

 

                                                 
     1- sueedifo 

     2- Kou  
     3- Rustan 
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 آهک سیستان شده در معدن سنگانفجار برداشت 4بینی برای مدل پیش 4حاصل از  50X( مقادیر 13-3جدول )

 

شده به مقادیر حاصل از آنالیز تصویری نزدیک رام اصلاح-به جدول، فقط نتایج مدل کازبا توجه 

تواند معیار مناسبی برای ارزیابی توزیع خردایش پس از انفجار به تنهایی نمی 50Xاست. اما فاکتور 

یش برای ابینی خردهای پیششود. در ادامه مدلبندی نیز بررسی میباشد، بنابراین نمودار توزیع دانه

 شود.هر یک از چهار انفجار به صورت جداگانه بررسی می

 انفجار اولبینی خردایش حاصل از پیش -3-9-1

ده شهای کازرام، کازرام اصلاحبینی خردایش بر اساس مدلنتایج حاصل از پیش (14-3)در جدول    

  .شودو سوئدیفو برای انفجار اول بیان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره 

 انفجار
50X 50 های تجربی )متر(آمده از مدل بدستX آمده از  بدست

 رام اصلاح شده-کاز رام-کاز سوئدیفو لارسون افزارنرم

 31/6 39/6 95/6 5559/6 2646/6 اول

2113/6 دوم  5512/6 919/6 34/6 467/6  

3665/6 سوم  5912/6 933/6 351/6 222/6  

3161/6 چهارم  5512/6 951/6 391/6 221/6  
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 بینی خردایش برای انفجار اولنتایج حاصل از پیش (14-3ول )جد

 اندازه ابعاد
 کازرام

کازرام اصلاح 

 شده
 سوئدیفو

R(X)% 

661/6 611/6 146/6 6139/6 

665/6 432/6 767/6 116371/6 

61/6 111/6 933/1 364626/6 

62/6 116/1 332/3 773112/6 

63/6 79/2 637/5 332143/1 

64/6 767/3 735/9 656146/1 

65/6 954/4 42/1 931766/2 

69/6 561/5 617/16 392516/3 

67/6 546/9 739/11 124427/4 

61/6 471/7 394/13 611569/4 

66/6 411/1 696/14 741511/5 

1/6 336/6 553/19 516571/9 

2/6 297/11 614/31 6567/15 

3/6 416/29 32/43 64727/25 

4/6 699/33 566/53 71921/35 

5/6 755/46 649/91 64593/45 

9/6 16/49 662/91 56662/53 

7/6 43/52 922/74 64671/91 

1/6 42/57 315/76 99114/97 

6/6 667/91 157/13 31924/73 

1 636/95 266/19 29127/71 

 

بندی حاصل از خردایش برای انفجار اول بر اساس مدل کازرام،  ( نمودار توزیع دانه13-3شکل )

بندی حاصل از خردایش برای انفجار اول بر اساس مدل کازرام ( نمودار توزیع دانه14-3)شکل 

بندی حاصل از خردایش برای انفجار اول بر اساس نمودار  توزیع دانه (15-3شده و شکل )اصلاح

بینی ( برای انتخاب مدل تجربی پیش19-3دهند. در نهایت شکل )مدل سوئدیفو را نشان می

 سب رسم شده است.خردایش منا



56 

 

 
 بندی حاصل از خردایش برای انفجار اول بر اساس مدل کازرام( نمودار توزیع دانه13-3شکل )

 

 
 شدهبندی حاصل از خردایش برای انفجار اول بر اساس مدل کازرام اصلاحنمودار توزیع دانه -(14-3شکل ) 
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 ای انفجار اول بر اساس مدل سوئدیفوبندی حاصل از خردایش برنمودار توزیع دانه -(15-3شکل )

 
                      های تجربی و آنالیز تصاویر در انفجار اولمقایسه مدل (19-3شکل )

شده بیشترین تطابق را با نتایج حاصل توان دریافت که مدل کازرام اصلاح( می19-3با توجه به نمودار )

 .افزار دارداز نرم

 انفجار دومبینی خردایش حاصل از پیش -3-9-2

ده شهای کازرام، کازرام اصلاحبینی خردایش بر اساس مدلنتایج حاصل از پیش (15-3) در جدول   

 :شودبیان می دومو سوئدیفو برای انفجار 
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 برای انفجار دومبینی خردایش نتایج حاصل از پیش( 15-3جدول )

 اندازه ابعاد
 کازرام

کازرام اصلاح 

 شده
 سوئدیفو

R(X)% 

661/6 6939/6 12/6 613515/6 

665/6 399/6 964/6 111933/6 

61/6 777/6 471/1 362133/6 

62/6 949/1 162/3 791372/6 

63/6 541/2 712/4 324575/1 

64/6 496/3 413/9 647634/1 

65/6 462/4 16/1 922441/2 

69/6 342/5 167/6 341645/3 

67/6 217/9 569/11 666627/4 

61/6 234/7 214/13 111943/4 

66/6 112/1 656/14 769765/5 

1/6 126/6 917/19 546164/9 

2/6 42/11 654/32 15644/15 

3/6 134/27 199/45 16122/25 

4/6 14/35 637/59 96133/35 

5/6 416/42 621/94 13676/44 

9/6 66/41 134/72 27163/53 

7/6 163/54 639/77 11691/96 

1/6 42/57 511/12 44669/97 

6/6 667/91 215/19 19531/73 

1 636/95 227/16 65311/71 

 

بندی حاصل از خردایش برای انفجار دوم بر اساس مدل کازرام،  ( نمودار توزیع دانه17-3شکل )

بندی حاصل از خردایش برای انفجار دوم بر اساس مدل کازرام ( نمودار توزیع دانه11-3شکل )

بندی حاصل از خردایش برای انفجار دوم بر اساس مدل ( نمودار توزیع دانه16-3شده و شکل )اصلاح

بینی خردایش ( برای انتخاب مدل تجربی پیش26-3دهند. در نهایت شکل )سوئدیفو را نشان می

 مناسب رسم شده است.
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 وم بر اساس مدل کازرامبندی حاصل از خردایش برای انفجار د( نمودار توزیع دانه17-3شکل )

 

 
 شدهبندی حاصل از خردایش برای انفجار دوم بر اساس مدل کازرام اصلاح( نمودار توزیع دانه11-3شکل ) 
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 بندی حاصل از خردایش برای انفجار دوم بر اساس مدل سوئدیفو( نمودار توزیع دانه16-3شکل )

 
 دوم تصاویر در انفجارهای تجربی و آنالیز مقایسه مدل( 26-3شکل )

شده بیشترین تطابق را با نتایج حاصل توان دریافت که مدل کازرام اصلاح( می26-3با توجه به نمودار )

 .افزار دارداز نرم

 انفجار سومبینی خردایش حاصل از پیش -3-9-3

ه شداصلاحهای کازرام، کازرام بینی خردایش بر اساس مدلنتایج حاصل از پیش (19-3در جدول )   

 :شودبیان می دومو سوئدیفو برای انفجار 
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 برای انفجار سومبینی خردایش نتایج حاصل از پیش (19-3جدول )

 اندازه ابعاد
 کازرام

کازرام اصلاح 

 شده
 سوئدیفو

R(X)% 

661/6 66/6 199/6 613419/6 

665/6 474/6 191/6 117791/6 

61/6 699/6 793/1 266613/6 

62/6 691/1 595/3 79274/6 

63/6 691/2 39/5 314162/1 

64/6 691/3 136/7 632149/1 

65/6 647/4 167/1 963463/2 

69/6 696/5 932/16 317795/3 

67/6 635/9 342/12 696415/4 

61/6 615/7 629/14 153559/4 

66/6 116/1 914/15 995624/5 

1/6 155/6 315/17 563261/9 

2/6 171/16 155/32 75245/15 

3/6 477/27 466/44 94567/25 

4/6 674/35 917/54 36641/35 

5/6 622/41 656/93 56771/44 

9/6 612/49 62/96 61597/53 

7/6 914/53 532/75 54156/96 

1/6 575/51 113/16 17666/97 

6/6 621/93 146/13 66426/72 

1 662/97 161/19 16911/77 

 

بندی حاصل از خردایش برای انفجار سوم بر اساس مدل کازرام، توزیع دانه ( نمودار21-3شکل )

بندی حاصل از خردایش برای انفجار سوم بر اساس مدل کازرام ( نمودار توزیع دانه22-3شکل )

بندی حاصل از خردایش برای انفجار سوم بر اساس ( نمودار توزیع دانه22-3شده و شکل )اصلاح

بینی ( برای انتخاب مدل تجربی پیش23-3دهند. در نهایت شکل )می مدل سوئدیفو را نشان

 خردایش مناسب رسم شده است.



59 

 

 
 بندی حاصل از خردایش برای انفجار سوم بر اساس مدل کازرام( نمودار توزیع دانه21-3شکل )

 

 
 شدهرام اصلاحبندی حاصل از خردایش برای انفجار سوم بر اساس مدل کاز( نمودار توزیع دانه22-3شکل )
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 بندی حاصل از خردایش برای انفجار سوم بر اساس مدل کازرام سوئدیفو( نمودار توزیع دانه23-3شکل )

 
 سوم های تجربی و آنالیز تصاویر در انفجارمقایسه مدل (24-3شکل )

ل نتایج حاص شده بیشترین تطابق را باتوان دریافت که مدل کازرام اصلاح( می24-3با توجه به نمودار )

 .افزار دارداز نرم

 انفجار چهارمبینی خردایش حاصل از پیش -3-9-4

ده شهای کازرام، کازرام اصلاحبینی خردایش بر اساس مدلنتایج حاصل از پیش (17-3در جدول )   

  .شودبیان می چهامو سوئدیفو برای انفجار 
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 انفجار چهارمبرای بینی خردایش نتایج حاصل از پیش( 17-3)جدول 

 اندازه ابعاد
 کازرام

کازرام اصلاح 

 شده
 سوئدیفو

R(X)% 

661/6 614/6 155/6 613517/6 

665/6 447/6 121/6 111942/6 

61/6 614/6 975/1 362141/6 

62/6 195/1 463/3 796313/6 

63/6 123/2 132/5 324511/1 

64/6 714/3 15/9 647644/1 

65/6 744/4 551/1 922456/2 

69/6 7665/5 234/16 341659/3 

67/6 953/9 165/11 666639/4 

61/6 961/7 533/13 111945/4 

66/6 543/1 141/15 769111/5 

1/6 476/6 736/19 546114/9 

2/6 49/11 267/31 15654/15 

3/6 962/29 511/43 16121/25 

4/6 177/34 992/53 96661/35 

5/6 654/46 6599/92 13676/44 

9/6 674/47 673/91 27113/53 

7/6 56/52 99/74 11679/96 

1/6 555/57 325/76 44612/97 

6/6 611/92 149/13 19921/73 

1 627/99 272/19 65314/71 

 

بندی حاصل از خردایش برای انفجار چهارم بر اساس مدل کازرام،  ( نمودار توزیع دانه25-3شکل )

حاصل از خردایش برای انفجار چهارم بر اساس مدل کازرام بندی نمودار توزیع دانه (29-3شکل )

بندی حاصل از خردایش برای انفجار چهارم بر اساس ( نمودار توزیع دانه27-3شده و شکل )اصلاح

بینی ( برای انتخاب مدل تجربی پیش21-3دهند. در نهایت شکل )مدل سوئدیفو را نشان می

 خردایش مناسب رسم شده است.
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 بندی حاصل از خردایش برای انفجار چهارم بر اساس مدل کازرام ( نمودار توزیع دانه25-3شکل )

 

 
 شدهبندی حاصل از خردایش برای انفجار چهارم بر اساس مدل کازرام اصلاح( نمودار  توزیع دانه29-3شکل )
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 مدل سوئدیفوبندی حاصل از خردایش برای انفجار چهارم بر اساس ( نمودار توزیع دانه27-3شکل )

 
 های تجربی و آنالیز تصاویر در انفجار چهارم( مقایسه مدل21-3شکل )

شده بیشترین تطابق را با نتایج حاصل توان دریافت که مدل کازرام اصلاح( می21-3با توجه به نمودار )

 .افزار دارداز نرم

 گیرینتیجه -3-7

 هیا نزدیک بهای بزرگتر سنگ به دلیل داشتن قطعه توان دریافت که الگوهای رایج در معدن می 

مناسب نیستند، بنابراین برای رسیدن به خردایش مناسب باید الگوهای ورودی سنگ شکن  ابعاد

کاری توسط روابط تجربی که در فصل چهارم به ارائه الگوهای چالزنی و آتش .جدیدی ارائه شوند

شود.اخته میپرد



91 

 

 

 

 

 

 

 

 

کاری طراحی الگوهای چالزنی و آتش: فصل چهارم

 بر اساس روابط تجربی
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 مقدمه -4-1

کاری، با توجه به تاثیر مستقیم بر هزینه کلی استخراج سنگ و مراحل طراحی و اجرای الگوی آتش

ش بهبود وضعیت خردایبرای شود. کاری شناخته میآیند معدنر تولید، به عنوان اولین مرحله فردیگ

کاری مناسب ارائه کاری در معدن سنگ آهک سیستان، باید الگوی چالزنی و آتشحاصل از آتش

رین تشود. با توجه به شرایط موجود در معدن مذکور، استفاده دقیق از تجربیات معادن مشابه نزدیک

تان ی معدن سنگ آهک سیسترین روش است. بنابراین تعدادی الگو بر اساس روابط تجربی براو عملی

 شود.ارائه می

 کاریتعیین پارامترهای الگوی چالزنی و آتش -4-2

گذاری از جمله اجزای طراحی اضافه حفاری و گلها،انتخاب قطر چال، بارسنگ، فاصله ردیفی چال

هندسی پارامترهای  .(1319)جعفری و همکاران،  شودها پرداخته میباشند که در ادامه به بیان آنمی

 اند:( نشان داده شده1-4انفجار معادن روباز در شکل )

  

 (John paul, 2006) ( پارامترهای هندسی طراحی انفجار1-4شکل )
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  قطر چال -4-3

. است چالزنیکاری، در طراحی الگوی ترین پارامتر مهندسی قابل کنترل آتشقطر حفاری مهم   

رای ب چالزنیترین فرآیندهای طراحی الگوی بنابراین انتخاب صحیح و بهینه قطر چال حفاری از مهم

 باشد.ها میرسیدن به حداکثر خردایش و حداقل هزینه

 (1366)عطایی و حسینی، عوامل موثر بر قطر چال عبارتند از 

 میزان تولید -    

 تحت انفجار توده سنگخواص  -    

 نوع ماده منفجره -    

 درجه خردشدگی مورد نیاز چگونگی و -    

 هاشکنظرفیت سنگ -    

 ظرفیت تجهیزات بارگیری -    

 لرزش زمین، پرتاب سنگ -    

 های زیست محیطی و غیره.محدودیت -    

ت بهای قطور با سرعتی کمتر نسچال با قطر چال نسبت معکوس دارد، درنتیجه چال سرعت حفر   

شوند. با افزایش قطر چال، هزینه حفرچال و هزینه مواد ناریه کاهش های کم قطر حفر میبه چال

یابد. به طور کلی هزینه خردکردن یک توده سنگ درصورت حفر چال با قطر بیشتر، کمتر می

شکنی افزایش شود. اگرچه به دلیل وجود قطعات بزرگ سنگ، هزینه حمل و بارگیری و سنگمی

قطر که در نزدیکی هم قرار های کمی منفجره در چالبد. با توجه به این که توزیع انرژی مادهیامی

های قطور است، پیامدهایی مانند افزایش هزینه حفر چال، لرزش زمین قابل کنترل دارند بهتر از چال

 و یکنواخت شدن خردشدگی سنگ را به دنبال دارد. 

 (.1361)شکوهی و همکاران، نبال خواهد داشت افزایش قطر چال  نتایج زیر را به د

 شدهبینیهای پیشجرای بهتر حفاری نسبت به طرحا -       



94 

 

 کاریو آتش چالزنیهای کاهش هزینه -       

 کاریسازی سریع الگوی آتشآماده -       

 گذاریکاهش زمان اجرای عملیات گل -       

 افزایش سرعت و راندمان انفجار -       

 :شودمی ارسنگ و قطر چال به صورت زیر بیانارتباط ب

(4-1) B = (20 – 40) 𝜑ℎ 

Bبارسنگ : 

  𝜑ℎقطر چال : 

 بارسنگ -4-4

رین تگویند. این پارامتر مهمترین فاصله سطح آزاد هنگام انفجار تا محل چال را میبارسنگ به نزدیک    

 از حد مجاز آید. اگر ضخامت بارسنگ بیشحساب میر در طراحی انفجار روباز به ترین متغیو بحرانی

شدن مدت زمان حبس گازهای حاصل شده به پشت چال که ناشی از طولانی باشد، به دلیل فشار وارد

بودن میزان خردشدگی، زیادبودن لرزش شود. کمزدگی زیاد میباشد، موجب عقباز انفجار در چال می

 دهای زیادبودن بارسنگ هستند.زمین و سکوی ایجاد شده از دیگر پیام

 (.1316)استوار، بودن مقدار بارسنگ عبارتند از  پیامدهای ناشی از کم

 بودن لرزش هوا زیاد -       

 پرتاب سنگبودن  زیاد -       

 خردشدگی زیاد -       

 .ی منفجرهزیادی از ماده هدر رفتن مقدار -       

 شود:میمقدار بارسنگ توسط روابط زیر محاسبه 

 الف( با توجه به قطر خرج
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( و قطر cф) ای، قطر خرجدرصورت استفاده از خرج فله ( به قطر خرج وابسته است.Bمقدار بارسنگ )

 :( با هم برابرندhф) چال

(4-3) 𝜑𝑐 = 𝜑ℎ 

 (:Jimeno, 1995) شودبه صورت زیر بیان می (hф)و قطر خرج  ( B)ی بین بارسنگ رابطه

(4-4) B = (20 – 40) 𝜑ℎ 

 ب( رابطه آندرسون

به  1652بارسنگ به ارتفاع پله و قطر چال وابسته است. این رابطه در سال  ،ی اندرسوندر رابطه

 (:1374لو، )اصان صورت زیر ارائه شد

(4-5) B = L× √𝑘 × 𝜑ℎ 

B: )بارسنگ )فوت 

hф: )قطر چال )اینچ 

K: )طول چال )فوت 

L: .با در نظر گرفتن   ثابت تجربیL= 1 در چندین مورد نتایج خوبی بدست آمده است  

(Jimeno, 1995.) 

 ج( فرمول فرانکل

 (.(Olofson, 1995 به صورت زیر اراده شده است 1652این فرمول در سال 

 

(4-9) 𝐵 =  
𝑅𝑉 × 𝐿0.3 × 10.3 × 𝐷0.8

50
 

B )بارسنگ )متر : 

L )طول چال )متر : 

l )طول خرج )متر : 
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D متر(:قطر چال )میلی 

Rv های دارای متغیر است. برای سنگ 9تا  1کاری که بر حسب نوع سنگ از : مقاومت در برابر آتش

 ت اس 5 های با مقامت فشاری کم برابرو برای سنگ 5/1 مقاومت فشاری بالا برابر

(Gokhale, 2011) 

 د( فرمول اش

 (Olofson, 1995) به صورت زیر بیان شد 1693این فرمول در سال 

(4-7) 
𝐵 =  

𝜑ℎ × 𝐾𝑏

12
 

B )ضخامت بارسنگ )فوت : 

 фh)قطر چال )اینچ : 

Kb کند و به طور تغییر می 14-46شود و از ی منفجره و سنگ مربوط می: ضریبی که به ماده

 شود.در نظر گرفته می 36میانگین 

 فورسه( فرمول لانچ

 بارسنگ به صورت زیر بیان شده است برای محاسبه ضخامت 1693این فرمول در سال 

 (Olofson, 1995): 

(4-1) B = 
𝜑ℎ

33 √
𝜌𝑒×𝑆𝐴

𝐶×𝑓×
𝑆

𝐵

 

B)بارسنگ )متر : 

фℎ متر(: قطر ته چال )میلی 

Pe 9/1تا  1گذاری، معمولا از : وزن مخصوص خرج  (Kg/dm^3تغیر می ).کند 

f  درجه  93و شیب  6/6درجه برابر  72، شیب 1درجه برابر  66: درجه ثبوت ) برای چال با شیب

 است(. 15/6برابر 
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S/B است. 25/1ها به بارسنگ که معمولا : نسبت فاصله ردیفی چال 

AS : (:6136استوار، ) شودقدرت مطلق واحد وزن ماده منفجره که توسط رابطه زیر محاسبه می 
 

(4-6) 𝑆𝐴 =  
5

6
𝑒 +

1

6
𝑉1 

 

(4-16) 𝑒 =  
425𝑄`

500000
 

 

(4-11) 𝑉1 =  
𝑉

850
 

e ضریب انرژی : 

V1 ضریب حجم: 

Q ( مقدار حرارت حاصل از انفجار :kcal/ kg) 

V حجم حاصل از انفجار در درجه حرارت صفر درجه و فشار یک اتمسفر :. 

C شود(: ثابت سنگ )از روابط زیر محاسبه می 

(4-12)  𝐶 =  𝐶1 + 0.05                                          B > 1.4 m   

(4-13) 𝐶 =  𝐶1 +
0.07

𝐵
                                             B < 1.4 m 

 مترمکعب سنگ است و معمولا در  ی منفجره لازم برای خرد کردن یکمقدار ماده 𝐶1ثابت 

 Bشود. این مقدار باتوجه به مقدار های سخت در نظر گرفته میهای سطحی با سنگکاریآتش

 (.Gokhale, 2011بایستی تصحیح شود )

 و( فرمول کونیا

 (:Olofson, 1995) به صورت زیر ارائه شده است 1672ی کونیا در سال رابطه

 

(4-14) 𝐵 = 3.15 × 𝜑𝑐 × (
𝜌𝑒

𝜌𝑟
)

0.33

 

B )بارسنگ )فوت :  

фc ی منفجره )اینچ(: قطر ماده 
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Pe (متر مکعبگرم بر ساتیی منفجره ) : وزن مخصوص ماده 

Pr  ( متر مکعبگرم بر ساتی: وزن مخصوص سنگ) 

توان قطر چال و قطر خرج را یکسان فرض گاه میاگر خرج ته چال کامل فشرده شده باشد، آن    

 کرد.  

 ی( فرمول فولدسی

 ,Olofson) به صورت زیر ارائه شده است  1616این روش توسط فولدسی و همکارانش در سال 

1995) 

(4-15) 
𝐵 = 0.88 × 𝜑ℎ × √

𝜌𝑒

𝑚 × 𝐶𝐸
 

B )بارسنگ )متر : 

фh متر(: قطر چال )میلی 

Pe ی منفجره داخل چال )کیلوگرم بر متر مکعب(: چگالی ماده 

CE فاکتور پودر: 

m ه به دارد و با توج: ضریب ثابت که به عواملی مانند مقاومت فشاری سنگ وسرعت انفجار بستگی

 شود:ی زیر محاسبه میرابطه

(4-19) 
𝑚 = 1 +

0.693

ln(𝜌𝑒 × 𝑉𝐷2) − ln 𝑅𝑐 − 1.39
 

 m >1/1 <4/1کاری تاخیری و در آتش m >2/2 <1/2کاری فوری برای آتش

VD)سرعت انفجار )متر بر ثانیه : 

Rcها ) مگاپاسکال(: مقاومت فشاری سنگ 

 ز( فرمول لوپز جیمنو

 زیر بیاناز تصحیح فرمول اش با  ترکیب سرعت موج در سنگ، به صورت  1616این رابطه در سال 

 :(Olofson, 1995) شده است
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(4-17)  𝐵 = 0.76 × 𝐷 × 𝐹 

B)بارسنگ )متر : 

D :)قطر چال )متر 

F :ود:شصورت زیر بیان میی منفجره بستگی دارد و بهفاکتور تصحیحی که به نوع سنگ و ماده 

(4-11) 𝐹 =  𝑓𝑟 × 𝑓𝑒 

 

(4-16) 𝑓𝑟 =  [
2.7 × 3500

𝜌𝑟 × 𝑉𝐶
]

0.33

 

 

(4-26) 𝑓𝑟 =  [
𝜌𝑒 × 𝑉𝐷

1.33 × 36002
]

0.33

 

Prمتر مکعب(: وزن مخصوص سنگ )گرم بر سانتی 

VC( سرعت موج در سنگ :)متر بر ثانیه 

Peمتر مکعب(: وزن مخصوص ماده منفجره )گرم بر سانتی 

VD( سرعت انفجار :)متر بر ثانیه 

های چال متر اعتبار دارد.  مقدار بارسنگ برایمیلی 256تا  195این رابطه فقط برای قطرهای 

 کاهش داده خواهد شد. 6/6قطورتر با اعمال ضریب 

 هافاصله ردیفی چال -4-5

گویند. ها میها در جهتی عمود بر ضخامت بارسنگ را فاصله ردیفی چالی بین چالبه فاصله   

با توجه  کاری وابسته است.ها و ترتیب آتشهای تاخیر بین چالمقدار این پارامتر به بارسنگ، زمان

داری باشد، بنابراین اگر فاصلهها معمولا بیش از ضخامت بارسنگ میردیفی چال که فاصلهبه این

ی چال به خارج پرتاب شوند، کننده شود که مواد مسدودتر از بارسنگ باشد، موجب میها کمچال

  شونداری به سرعت در اتمسفر پراکنده میکها، گازهای آتشدر اثر ایجاد شکاف زودرس بین چال
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صدا، لرزش هوا و مشکلات پاشنه را به  و های بزرگ در جلو چال، ایجاد سرایجاد بلوککه در نتیجه 

 ا، خردهها پیامدهایی نظیر شکستگی بین چالدنبال خواهد داشت. زیاد بودن فاصله ردیفی بین چال

 (.1316)استوار،  شدگی نامناسب و ناهموار بودن سطح بعد از انفجار را در پی خواهد داشت

 ای نشان داده شده است.کاری پلهها در آتشتاثیر فاصله ردیفی چال( 2-4)در شکل 

 
 (Jimeno, 1995) ایکاری پلهها در آتش( تاثیر فاصله ردیفی چال2-4شکل )

 

شده از روابط زیر محاسبه کاری کنترلبرای آتش( B( بر اساس بارسنگ )Sها )فاصله ردیفی چال

 (:1316د )استوار، شومی

(4-21) S = (1-2) B 

 شود:هرچه ضریب سفتی بیشتر باشد، ضریب بزرگتری در فرمول محاسبه می

(4-22)   
𝐾

𝐵
 ضریب سفتی =  

K ارتفاع پله : 
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B ضخامت بارسنگ : 

 شوند:تاخیری منفجر میهای قطور که با چاشنی کمدر چال

(4-23) S = (1.2 - 1.5) B 

 شوند:تاخیری منفجر میقطر کم که با چاشنی کمهای با درچال

(4-24) S = (1.5 – 1.8) B 

 برقرار است.  S/B˃1 شده در همه حالاتهای کنترلکاریغیر از آتش

 ها مهم است:ی فاصله ردیفی چالتغییرات دو عامل زیر برای محاسبه

 ها )فوری یا تاخیری(نوبت انفجار چال -    

1نسبت ارتفاع به بارسنگ )اگر  -     <
𝐾

𝐵
< 𝐾( باشد، پله را کوتاه و اگر )4

𝐵
> باشد، پله را بلند ( 4

 نامیممی

 های کوتاه با انفجار فوریها در پلهالف( محاسبه ردیفی چال

(4-25) 
𝑆 =

1

3
 (𝐾 + 2𝐵) 

Sها از هم ) متر(: فاصله ردیفی چال 

K)ارتفاع پله )متر : 

B)بارسنگ ) متر : 

تواند خطا داشته درصد می 15آمده با مقدار واقعی تا حدود  بدست Sباید توجه داشت که مقدار 

 .باشد

 :های بلندب( انفجار فوری در پله

(4-29) S = 2B 

S: ها )متر(فاصله ردیفی چال 

B)ضخامت بارسنگ )متر : 

 های کوتاهج( انفجار تاخیری در پله
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(4-27) 
𝑆 =  

1

8
 (𝐾 + 7𝐵) 

S: ها )متر(فاصله ردیفی چال 

B)ضخامت بارسنگ )متر : 

K پله )متر(: ارتفاع 

 های بلند:د( انفجار تاخیری در پله

(4-21) S = 1.4B 

S: ها )متر(فاصله ردیفی چال 

B)ضخامت بارسنگ )متر : 

) بارسنگ(  B  همیشه بزرگتر ازها( ) فاصله ردیفی چال Sتوان نتیجه گرفت که، از روابط فوق می

 است.

 ارتفاع پله -4-9

-ینامکان دسترسی به ماش ژئومکانیکی سنگ ومقدار استخراج روزانه، توپوگرافی زمین، خصوصیات 

طول چال حفرشده با  باشند.ی ارتفاع پله میکنندهترین عوامل تعیینمهماز جمله آلات سنگین 

طویل، انحراف چال و کندی سرعت حفر های شود. بنابراین حفر چالافزایش ارتفاع پله بیشتر می

 (1316)استوار،  چال را به دنبال خواهد داشت

 شکست و پاشنه در اثر درشتباشد، مشکلات مربوط به پس 1اگر نسبت ارتفاع پله به بارسنگ برابر 

باشد تا حد زیادی  2آیند. این مشکلات در صورتی که این نسبت برابر بودن اندازه قطعات بوجود می

شدگی ی خمشوند. نحوهباشد، به طور کامل برطرف می 3در شرایطی که این نسبت بیش از و 

ای برای های پلهکاریها در آتشسنگ
𝐻

𝐵
نشان داده شده است  (3-4)های مختلف در شکل 

(Jimeno, 1995). 
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 (Jimeno, 1995) های مختلف H/Bای برای کاری پلهها ذر آتششدگی سنگ( نحوه خم3-4شکل )

 

 اضافه حفاری -4-7

 خرد ای است که پس از انتقال موادنشده های خردبردن قسمتحفاری از بین هدف از اضافه   

از بالای پله تا تراز  در معادن روباز حفر چال فقط اند.ی ناشی از انفجار در کف پله باقی ماندهشده

پله  تر از کفینحفر چال تا مقداری پائ ی از مواردگیرد بلکه در بسیارینی انجام نمیکف پله پائ

 (.1362گویند )استوار، میکند، این مقدار را اضافه حفر چال ینی نیز ادامه پیدا میپائ

اند های ناشی از انفجار در آن واقعآید که حداکثر تنشای به وجود میدر انفجار هر چال محدوده  

ر تر شدن ناحیه حداکثتر و نزدیکچال موجب گستردهی حفر این ناحیه از کف پله بالاتر است. ادامه

( اثر اضافه حفاری در توزیع تنش حاصل از انفجار را در دو 4-4شود. شکل )تنش به کف پله می

 .(1316حالت با اضافه حفاری و بدون اضافه حفاری نشان می دهد )استوار، 

شود آلات مینع حرکت ماشیندر حالت اول سکوی ایجاد شده ناشی از ناصاف بودن کف پله ، ما

کاری ثانویه نیاز خواهد شد. در صورتی که  این وضعیت بنابراین برای تسطیح آن به چالزنی و آتش

 شود.به دلیل وجود حداکثر تنش در کف پله، درحالت دوم ایجاد نمی
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 ( نمایش اثر اضافه حفاری در توزیع تنش حاصل از انفجار4-4شکل )

 ری )ب( بدون اضافه حفاری)الف( با اضافه حفا

ود شحفاری کم باشد، به دلیل رخ ندادن خردایش کامل، در کف پله سکو ایجاد می اگر مقدار اضافه   

های بارگیری نیز افزایش هزینهدرنتیجه  کاری ثانویه نیاز خواهد بود.که در این صورت به آتش

 (:1316دهند )استوار، مشکلات زیر رخ میحفاری بیش از حد باشد،  یابند. اگر مقدار اضافهمی

 کاریهای چالزنی وآتشافزایش هزینه -   

 افزایش میزان لرزش -   

 خردایش بیش از حد پاشنه  -   

 ا هجایی سنگشکست در اثر افزایش مولفه قائم جابهافزایش احتمال بریده شدن خط و پس -   

 (.1316)استوار، 

 

 آید:ی زیر بدست میقائم از رابطههای اضافه حفاری برای چال

(4-26) U = (0.2 - 0.5) B 

U: )اضافه حفاری )متر 

B :)بارسنگ )متر 

 دار برابر است با:های شیبحفاری برای چال و مقدار اضافه

(4-36) 𝑈 = 𝐵 × 𝑐𝑜𝑡 Ɵ 

 است Ɵ بارسنگ وشیب چال Bکه در این رابطه، 
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 گذاریگل -4-1

گذاری فشار گاز حاصل از انفجار ماده منفجره، بخشی از چال را خرجبرای استفاده بیشتر از     

ری، باید گذاکنند تا فضای چال محدودتر شود. برای تعیین گلکنند بلکه با مواد خنثی پر مینمی

 دو نکته زیر را رعایت کرد:

 شوند.گذاری استفاده مینوع و اندازه موادی که برای گل -   

 طول ستون گل گذاری -   

باشند. ضخامت بارسنگ، گذاری میدار ناشی از حفاری چال، بهترین مواد برای گلزاویههای خرده

گذاری مخصوص سنگ عوامل موثر بر طول گل ی منفجره و وزنقطر چال، وزن مخصوص ماده

ری و )جعف یابدگذاری افزایش میگذاری، با کاهش کیفیت مواد گلهستند. طول گل

  (.1319همکاران،

 (:1316گذاری عبارتند از )استوار،معایب زیاد بودن طول گل

 کسته نشدن قسمت بالایی چالش -    

 مناسب نبودن خرد شدگی سنگ -    

 زیاد بودن لرزش زمین -    

 .زدگیایجاد عقب -    

 است.گذاری سنگ و لرزش هوا از نتایج کم بودن طول گل زیاد بودن میزان پرتاب

 ( و5-4)های گذاری مناسب در شکلگذاری با ارتفاع زیاد و همچنین گلوضعیت چال هنگام گل 

 (.1316نشان داده شده است )استوار، ( 4-9) 
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 (1316)استوار، شودزدگی میگذاری با ارتفاع زیاد که موجب عقبگل (5-4)شکل 

 
 (1316)استوار،  گذاری با ارتفاع مناسب( گل9-4شکل )

 

 آید:ی زیر بدست میگذاری با توجه به وابسته بودن به مقدار بارسنگ از رابطهمقدار گل

(4-31) St = (0.7 - 1.3) B 

 آیدی زیر بدست میگذاری با توجه به وابسته بودن به طول چال از رابطهمقدار گل

 :(1364)زینلی و همکاران، 

(4-32) S = 0.3  L 

 چالتوزیع مواد منفجره در  -4-6

د، آیبه دلیل اینکه توزیع مواد منفجره در چال به عنوان منبع اصلی در داخل چال به حساب می    

ی منفجره و چال بر بازده مواد منفجره موثر است، ی بین مادهای برخوردار است. فاصلهاز اهمیت ویژه

منفجره باید چند  یی مواد منفجره با درنظرگرفتن قطر چال و وضعیت مادهبنابراین قطر لوله

ای لهی فشود که در زمان استفاده از مواد منفجرهمتر از قطر چال کمتر باشد. اگرچه تصور میسانتی
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طور کامل به چال متصل ی منفجره بهمانند آنفو و امولسیون برای پرکردن تمام مقطع چال، ماده

شود )جعفری و همکاران، فاده میی منفجره استی مادهاست و در محاسبات قطر چال را به جای لوله

1319.) 

 محاسبه وزن ستون خرج -4-6-1

مخصوص، قطر و ستون مواد منفجره بستگی دارد. وزن ستون  وزنوزن ستون خرج در هر چال، به 

 (.1319)جعفری و همکاران، آید ی زیر بدست میمواد منفجره از رابطه

(4-33) 
𝑄 =  

𝜋𝐷^2

4
 × 𝐿 × 𝑃𝑒 

 Q منفجره درون هرچال بر حسب کیلوگرم: وزن مواد 

Dقطر ستون مواد منفجره بر حسب متر : 

Peی منفجره بر حسب کیلوگرم بر متر مربع: وزن مخصوص ماده 

Lی منفجره بر حسب متر: طول ستون ماده. 

 خرج ویژه -4-16

ر ضریب پودی ریاضی بین وزن مواد منفجره و حجم یا وزن معینی از سنگ، خرج ویژه یا به رابطه   

ا توجه به این که انرژی حاصل از مقدار معینی مواد منفجره مختلف نظیر دینامیت ب گویند.می

وغیره با هم فرق دارد، بنابراین مفهوم خرج ویژه برای مواردی اعتبار دارد که  TNTژلاتینی، آنفو و 

 .(1319)جعفری و همکاران،  ها از نوع واحدی باشدمواد مصرفی در چال

 (:Jimeno, 1995دهنده خرج ویژه عبارتند از )مل افزایشعوا 

 افزایش قطر چال -     

 جایی و تورم بیشترجابه -     

 گذاریمقاومت کم در بخش گل -     

 زمان تاخیر نامناسب -    
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 افزایش درجه خردایش مورد نیاز  -    

 توزیع نامناسب خرج -    

ی و تورم مناسب سنگ و همچنین کمتر بودن یجاخردایش، جابهدر صورت زیاد بودن خرج ویژه، 

 کنی ش، انفجار، بارگیری، باربری و سنگچالزنیمشکلات پاشنه موجب بهینه شدن هزینه عملیات 

 شود.می

شناسی منطقه وابسته است. در ویژه به نوع ماده منفجره، وزن مخصوص سنگ و زمین مقدار خرج

است ای، بیان شده کاری پلهها در آتشویژه برای انواع مختلف سنگ ( مقدار خرج1-4جدول  )

(Jimeno, 1995.) 

 (Jimeno, 1995) و نوع سنگ خرج ویژه( ارتباط بین مقدار 1-4جدول )

 نوع سنگ (kg/m^3خرج ویژه )

 ایسنگ مقاوم وتوده 5/1-9/6

 سنگ متوسط 9/6-3/6

 سنگ پردرزه و خاک مانند 3/6-1/6
 

را حساب کرده و وزن ماده  چال ویژه کافی است که حجم سنگ مربوط به هر محاسبه خرجبرای 

 (:1316منفجره مصرف شده در چال را بر آن تقسیم کرد )استوار، 

 ی زیر ارائه شده است:شده برای هر چال رابطه برای محاسبه حجم سنگ حفاری

(4-34) 𝑉 = 𝐵 × 𝑆 × 𝐻 

B)متر( بارسنگ : ،Sفاصله : ،)متر( داریH)ارتفاع پله ) متر :. 

 کاری برای معدن سنگ آهک سیستانطراحی الگوی مناسب چالزنی و آتش -4-11

 های تجربیمحاسبه بارسنگ توسط فرمول -4-11-1

های زیادی برای محاسبه مقدار بارسنگ معرفی شد، اما به دلیل در دسترس نبودن فرمول   

جود ها وسرعت انفجار و محدودیت قطر امکان استفاده از تمام فرمولپارامترهایی نظیر فاکتور پودر، 

( بیان 2-4ها در جدول شماره )ندارد. بنابراین میزان بارسنگ محاسبه شده توسط تعدادی از فرمول

 شده است.
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 های تجربی( نتایج محاسبه ضخامت بارسنگ توسط فرمول2-4جدول )

 

 قطر چال

 

 (mmمتر )میلی
 

79 

 3 (inاینچ ) 

 

 

ضخامت 

 بارسنگ )متر(

 61/1 قطر

 34/2 آندرسون

 1/2 فرانکل

 21/2 اش

 74/2 فورسلانچ

 65/2 کونیا

 39/2 میانگین بارسنگ )متر(

 

 ها توسط روابط تجربیمحاسبه فاصله ردیفی چال -4-11-2

اری کبرای آتشبارسنگ )ابطی که بر مبنای مقدار ها از روبرای محاسبه مقدار فاصله ردیفی چال  

بیان شده  (3-4)ها در جدول شود. نتایج محاسبات میزان فاصله ردیفی چالمتعارف( استفاده می

 است.
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 های تجربیها بر اساس فرمولفاصله ردیفی چال محاسباتنتایج ( 3-4) جدول

 

 قطر چال

 

 (mmمتر )میلی
79 

 3 (inاینچ ) 

 

 

 

 

 ها )متر(ردیفی چالفاصله

بر اساس 

S/B=1/12 

 

 22/2 قطر   

 92/2 آندرسون

 14/3 فرانکل

 55/2 اش

 67/3 فورسلانچ              

 3/2 کونیا

 95/2 میانگین بارسنگ )متر(

 

 های تجربیمحاسبه اضافه حفاری توسط فرمول -4-11-3

وابسته است. اما بر اساس تجربیات حاصل طول اضافه حفاری  با توجه به رابطه به مقدار بارسنگ   

باشد. نتایج حاصل می 2/6 از معدنکاری در معدن سنگ آهک سیستان، ضریب این رابطه تقریبا برابر

 بیان شده است. (4-4)از محاسبات اضافه حفاری در جدول 

 نتایج محاسبه اضافه حفاری( 4-4)جدول 
 

 قطر چال
 79 (mmمتر )میلی

 3 (inاینچ ) 
 

 

 مقدار اضافه حفاری

 )متر(

 4/6 قطر

 47/6 آندرسون

 59/6 فرانکل

 49/6 اش

 55/6 فورسلانچ

 41/6 کونیا
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 های تجربیگذاری توسط فرمولمحاسبه طول گل -4-11-4

گذاری استفاده شده است. نتایج محاسبات طول گل (32-4)گذاری از رابطه برای محاسبه طول گل

 ارائه شده است. (5-4)در جدول 

 گذارینتایج محاسبه طول گل (5-4)جدول 

 

  قطر چال

 79 (mmمتر )میلی

 3 (inاینچ ) 

 

 

 گذاری )متر(مقدار گل

 92/1 قطر 

 94/1 آندرسون

 97/1 فرانکل

 94/1 اش

 95/1 فورسلانچ

 92/1 کونیا

 

 توسط روابط تجربی کارینتایج محاسبات پارامترهای الگوی چالزنی و آتش -4-11-5

  79الگوهای چالزنی متفاوتی بر اساس روابط تجربی بدست آمد. الگوهای چالزنی برای قطر 

 ارائه شده است. (9-4)متر در جدول میلی
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 متر بر اساس روابط تجربیمیلی 79الگوهای پیشنهای برای قطر  (9-4)جدول 

-فاصله بارسنگ)متر( 

 ردیفی

اضافه 

 حفاری

-گل

 گذاری

 طول

-خرج

 گذاری

مقدارماده 

منفجره 

درون 

 (kgچال)

خرج 

 ویژه

 7/6 42/15 71/3 92/1 4/6 21/2 61/1 قطر

 51/6 93/15 13/3 94/1 47/6 92/2 34/2 آندرسون

 39/6 6/15 6/3 97/1 59/6 14/3 1/2 فرانکل

 53/6 59/15 12/3 94/1 49/6 55/2 21/2 اش

لانچ 

 فورس

74/2 67/3 55/6 95/1 6/3 6/15 31/6 

 99/6 49/15 76/3 92/1 41/6 3/2 65/2 کونیا

 5/6 92/15 13/3 94/1 47/6 94/2 39/2 میانگین

 

 گیرینتیجه -4-12

برای مقدار بارسنگ بدست آمد. های یکسان مقادیر متفاوتی های مختلف با دادهبر اساس فرمول   

 اری، ها، اضافه حفنظیر فاصله ردیفی چالمقدار بارسنگ، سایر پارامترهای موثر در طراحی با توجه به 

با توجه به شرایط موجود در معدن و در فصل پنجم، در نهایت آیند. گذاری و غیره بدست میگل

ترین الگوها برای ( مناسب9-4نتایج انفجارهای گذشته معدن از بین الگوهای ارائه شده در جدول )

 شوند.اجرا در معدن سنگ آهک سیستان ارائه می
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 ارائه و اجرای الگوی چالزنی و : فصل پنجم

 سیستان سنگ آهکمعدن  کاری مناسب برایآتش
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 مقدمه -5-1

الگو ارائه شد که الگوهای پیشنهادی بر  9متر بر اساس روابط تجربی مختلف میلی 79برای قطر     

شده در معدن  انجام بر اساس هماهنگیاند. شده ارائه( 9-4ی در جدول )های تجرباساس فرمول

ا بنابراین ب ر معدن موافقت گردید.جدید دیگر دالگوی  سهآهک سیستان، نهایتا با اجرای  سنگ

و نتایج الگوهای رایج در  شناسی معدنهای موجود در معدن مانند شرایط زمینتوجه به محدودیت

 شوند. با توجه به تجربیاتترین الگوها برای اجرا انتخاب میمناسبئه شده الگوهای ارابین  ازمعدن، 

متر بیشتر باشد، بنابراین الگوهای ارائه شده  5/2از  در گذشته، میزان بارسنگ نبایدکاری معدن آتش

متر برای اجرا انتخاب  5/2ارسنگ بیش از فورس به دلیل داشتن بهای فرانکل و لانچتوسط فرمول

 .شوندنمی

 الگوی پیشنهادی اول -5-2 

صات مشخارائه شد. میانگین چهار الگوی پیشنهادی قطر، آندرسون، اش و کونیا  بر اساس این الگو

 ست:( بیان شده ا1-5الگوی پیشنهادی اول در جدول )

 پیشنهادی اجرا شده در معدن یالگو اولین مشخصات (1-5)جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 gr/cm 45/6)3 (خرج ویژه 5 )متر( ارتفاع پله

 3gr/cm( 5/2 (چگالی سنگ  4/5 )متر( طول چال

 gr/cm 6/6)3 ( آنفوچگالی  15/2 بارسنگ )متر(

 256 تعداد چال  4/2 ها )متر(فاصله ردیفی چال

 21 تعداد ردیف 7/3 گذاری )متر(طول خرج

 17566 آژ تولیدی هر انفجارتن 7/1 گذاری )متر(طول گل

 آنالیز تصاویر -5-2-1

از بارگیری و در  برای تعیین خردشدگی، قبل شدهریکاهای آتشاز تودهبرداری عملیات عکس   

عکس به عنوان  6 ، در هر انفجارهای گرفته شدهاز میان عکسانجام شد.  هنگام عملیات بارگیری

سازی . مدلانتخاب شدند Gold Sizeنالیز تصویری در نرم افزار آنماینده کپه انفجاری به منظور 

در این نرم  متر به عنوان مقیاسسانتی 17های خرد شده با در نظر گرفتن دو توپ به قطر سنگ
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( 2-5ها در شکل )و آنالیز آن( 1-5شده از کپه انفجار اول در شکل )برداشت. تصاویر افزار انجام شد

  اند.نشان داده شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 کاری شده الگوی پیشنهادی اولشده از کپه آتشتصاویر برداشت (1-5)شکل 
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 GOLD SIZEافزار کاری الگوی اول توسط نرمشده از توده آتش( آنالیز تصاویر برداشت2-5شکل ) 

 

باشد. با توجه درصد می 2/73افزار برابر میانگین بازدهی خردایش در این انفجار در خروجی نرم   

( 2-5افزار، محدوده ابعاد خردایش حاصل از انفجار شماره اول در جدول )گرافیکی نرمبه خروجی 

 بیان شده است.
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 (  محدوده ابعاد خردایش در الگوی انفجاری اول2-5جدول )

 

 کاریشکن در توده آتشتوان دریافت که، قطعات بزرگتر از ورودی سنگبا بررسی جدول مذکور می

کاری که پارامترهای طراحی شده وجود ندارد. درنتیجه خردایش حاصل از اجرای الگوی چالزنی و آتش

ان مناسب است. بنابراین شکن کارخانه سیمان سیستشد، برای ورودی سنگ ( بیان1-5آن در جدول )

با توجه به مناسب بودن خردایش و استفاده نکردن از چکش هیدرولیکی هزینه استخراج نسبت به هزینه 

ر ب  پیشنهادی اولبندی خردایش انفجار نمودار توزیع دانه تر است.استخراج الگوهای رایج در معدن کم

 نشان داده شده است (3-5در شکل )اساس اندازه ذرات )بر حسب متر( و درصد ذرات عبوری 

 
  بندی خردایش الگوی پیشنهادی اول( نمودار توزیع دانه3-5شکل )

محدوده 

 ابعاد)%(

عکس 

1 

عکس 

2 

 عکس

3 

عکس 

4 

 عکس

5 

 عکس

9 

عکس 

7 

عکس 

1 

عکس 

6 
 میانگین

 ابعاد
 (mاندازه ابعاد )

16 647/6 656/6 643/6 652/6 611/6 657/6 696/6 161/6 161/6 693/6 

26 656/6 671/6 657/6 671/6 664/6 675/6 616/6 127/6 134/6 611/6 

36 673/6 164/6 663/6 612/6 166/6 165/6 111/6 179/6 176/6 169/6 

46 614/6 129/6 111/6 661/6 116/6 121/6 142/6 261/6 211/6 125/6 

56 667/6 112/6 125/6 112/6 126/6 176/6 113/6 247/6 254/6 159/6 

96 111/6 266/6 14/6 129/6 131/6 264/6 266/6 261/6 269/6 176/6 

76 131/6 291/6 152/6 137/6 152/6 257/6 241/6 324/6 355/6 261/6 

16 19/6 4/6 191/6 157/6 172/6 359/6 399/6 319/6 317/6 296/6 

66 211/6 421/6 166/6 191/6 163/6 4/6 421/6 421/6 421/6 369/6 
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شکن  توان دریافت که که اندازه ابعاد حاصل از خردایش برای دهانه ورودی سنگ( می3-5از نمودار )

  باشند.مناسب می

 الگوی پیشنهادی دوم -5-3

تر نسبت به سایر انفجارها مبنای الگوی انفجار سوم در معدن به دلیل داشتن خردایش مناسب

بودن مقدار بارسنگ، سایر پارامترها با توجه به شرایط گیرد. بنابراین با ثابتپیشنهادی دوم قرار می

پارامترهای طراحی الگوی پیشنهادی دوم شوند. محیط معدن و تجربیات انفجارهای قبلی طراحی می

 اند.( بیان شده3-5در جدول )

 پیشنهادی اجرا شده در معدن یالگو دومین مشخصات (3-5)جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 gr/cm 45/6)3 (خرج ویژه 5 )متر( ارتفاع پله

 gr/cm 5/2)3 (چگالی سنگ  4/5 )متر( طول چال

 gr/cm 6/6)3 ( آنفوچگالی  2/2 بارسنگ )متر(

 252 تعداد چال  35/2 ها )متر(فاصله ردیفی چال

 21 تعداد  2/3 گذاری )متر(طول خرج

 19566 آژ تولیدی هر انفجارتن 2/2 گذاری )متر(طول گل

 

 آنالیز تصاویر -5-3-1

از بارگیری و در  برای تعیین خردشدگی، قبل شدهریکاهای آتشاز تودهبرداری عملیات عکس   

عکس به عنوان  6 ، در هر انفجارهای گرفته شدهاز میان عکسانجام شد.  هنگام عملیات بارگیری

سازی . مدلانتخاب شدند Gold Sizeنالیز تصویری در نرم افزار آنماینده کپه انفجاری به منظور 

در این نرم  عنوان مقیاسمتر به سانتی 17های خرد شده با در نظر گرفتن دو توپ به قطر سنگ

( 5-5ها در شکل )و آنالیز آن( 4-5شده از کپه انفجار دوم در شکل ). تصاویر برداشتافزار انجام شد

 اند.نشان داده شده
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دومکاری شده الگوی پیشنهادی شده از کپه آتشتصاویر برداشت (4-5)شکل   
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 GOLD SIZEافزار توسط نرم دومکاری الگوی شده از توده آتشتصاویر برداشت( آنالیز 5-5شکل )

 

باشد. با توجه درصد می 99/96افزار برابر میانگین بازدهی خردایش در این انفجار در خروجی نرم   

( 4-5افزار، محدوده ابعاد خردایش حاصل از انفجار شماره دوم در جدول )به خروجی گرافیکی نرم

 شده است.بیان 
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 دوم(  محدوده ابعاد خردایش در الگوی انفجاری 4-5جدول )

 

اری کشکن در توده آتشتوان دریافت که، قطعات بزرگتر از ورودی سنگبا بررسی جدول مذکور می

شده وجود دارد. بنابراین برای خردکردن قطعات درشت باید از چکش هیدرولیکی استفاده کرد که 

ب کاری به عنوان الگوی مناسشود. با بررسی دلایل مذکور، این الگوی آتشمنجر به افزایش هزینه می

ار انفجبندی خردایش نمودار توزیع دانهشود. ایش مطلوب در نظر گرفته نمیبرای رسیدن به خرد

نشان  (9-5در شکل )پیشنهادی دوم بر اساس اندازه ذرات )بر حسب متر( و درصد ذرات عبوری 

 داده شده است

 
بندی خردایش الگوی پیشنهادی دوم( نمودار توزیع دانه9-5شکل )  

محدوده 

 ابعاد)%(

عکس 

1 

عکس 

2 

 عکس

3 

عکس 

4 

 عکس

5 

 عکس

9 

عکس 

7 

عکس 

1 

عکس 

6 
 میانگین

 ابعاد
 (mاندازه ابعاد )

16 111/6 121/6 111/6 137/6 136/6 141/6 191/6 117/6 137/6 132/6 

26 146/6 151/6 135/6 265/6 114/6 164/6 229/6 229/6 111/6 175/6 

36 174/6 111/6 151/6 275/6 229/6 236/6 259/6 259/6 164/6 261/6 

46 262/6 211/6 179/6 391/6 242/6 266/6 325/6 325/6 236/6 251/6 

56 242/6 242/6 261/6 476/6 32/6 373/6 391/6 391/6 291/6 363/6 

96 274/6 325/6 239/6 1/6 341/6 426/6 423/6 423/6 321/6 311/6 

76 266/6 391/6 276/6 1/6 4/6 599/6 411/6 411/6 364/6 431/6 

16 325/6 364/6 265/6 151/6 426/6 561/6 521/6 521/6 419/6 471/6 

66 341/6 599/6 364/6 1 521/6 621/6 619/6 619/6 941/6 939/6 
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 ومسالگوی پیشنهادی  -5-4

این الگو در شود. پارامترهای طراحی شده بر اساس قطر خرج را برای اجرا پیشنهاد میحاسبهالگوی م

اند.( ارائه شده5-5جدول )  

 پیشنهادی اجرا شده در معدن یالگو سومین مشخصات (5-5)جدول 
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 gr/cm 45/6)3 (خرج ویژه 5 ارتفاع پله )متر(

 gr/cm 5/2)3 (چگالی سنگ  4/5 طول چال )متر(

 gr/cm 6/6)3 (چگالی آنفو  2 بارسنگ )متر(

 236 تعداد چال 2/2 ها )متر(فاصله ردیفی چال

 23 تعداد ردیف 1/3 گذاری )متر(طول خرج

 17666 آژ تولیدیتن 9/1 گذاری )متر(طول گل

 

 آنالیز تصاویر -5-4-1

از بارگیری و در  شدگی، قبل برای تعیین خرد شدهریکاهای آتشاز تودهبرداری عکسعملیات  

عکس به عنوان  6 ، در هر انفجارهای گرفته شدهاز میان عکسانجام شد.  هنگام عملیات بارگیری

سازی . مدلانتخاب شدند Gold Sizeنالیز تصویری در نرم افزار آنماینده کپه انفجاری به منظور 

افزار رمدر این ن متر به عنوان مقیاسسانتی 17های خرد شده با در نظر گرفتن دو توپ به قطر سنگ

( نشان 1-5ها در شکل )( و آنالیز آن7-5در شکل )سوم  شده از کپه انفجار. تصاویر برداشتانجام شد

 اند.داده شده
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 پیشنهادی سومکاری شده الگوی شده از کپه آتش( تصاویر برداشت7-5)شکل

 

 

 

 

 

 

 GOLD SIZEکاری الگوی سوم توسط نرم افزار ( آنالیز تصاویر برداشت شده از توده آتش1-5)شکل 

باشد. با توجه به درصد می 62/56افزار برابر میانگین بازدهی خردایش برای این انفجار در خروجی نرم

 ( بیان شده است.9-5افزار، محدوده ابعاد خردایش حاصل از انفجار شماره سوم در جدول )خروجی نرم
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اری کشکن در توده آتشتوان دریافت که، قطعات بزرگتر از ورودی سنگبا بررسی جدول مذکور می

شده وجود دارد. بنابراین برای خردکردن قطعات درشت باید از چکش هیدرولیکی استفاده کرد که 

ب کاری به عنوان الگوی مناسشود. با بررسی دلایل مذکور، این الگوی آتشمنجر به افزایش هزینه می

بندی خردایش انفجار . نمودار توزیع دانهشوددایش مطلوب در نظر گرفته نمیبرای رسیدن به خر

 ( نشان داده سده است.6-5سوم در شکل )

 
 بندی خردایش الگوی پیشنهادی  سوم( نمودار توزیع دانه6-5شکل )

 

 

 ( محدوده ابعاد خردایش در الگوی انفجاری سوم9-5جدول )

محدوده 

 ابعاد)%(

عکس 

1 

عکس 

2 

عکس 

3 

عکس 

4 

عکس 

5 
 9عکس

عکس 

7 

عکس 

1 

عکس 

6 

میانگین 

 ابعاد

 (mابعاد )اندازه 

16 145/6 229/6 11/6 271/6 19/6 261/6 164/6 136/6 137/6 179/6 

26 179/6 32/6 196/6 423/6 223/6 32/6 275/6 164/6 111/6 253/6 

36 265/6 423/6 164/6 932/6 266/6 423/6 325/6 276/6 261/6 332/6 

46 297/6 521/6 236/6 757/6 341/6 969/6 341/6 343/6 259/6 416/6 

56 325/6 776/6 259/6 17/6 423/6 747/6 453/6 391/6 325/6 565/6 

96 391/6 1 341/6 2 419/6 112/6 969/6 364/6 391/6 766/6 

76 364/6 132/1 461/6 2 521/6 62/6 917/6 453/6 426/6 77/6 

16 55/6 465/1 419/6 2 969/6 619/6 747/6 561/6 521/6 73/6 

66 917/6 465/1 561/6 2 747/6 132/1 619/6 151/6 747/6 62/1 
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ح رام اصلا-تجربی کاز بینی میزان خردایش حاصل از الگوی پیشنهادی بر اساس مدلپیش -5-5

 شده

از  کند، بنابراینکه خردایش الگوهای انفجاری از مدل کاز رام اصلاح شده پیروی میبا توجه به این  

بینی خردایش استفاده شد که نتایج حاصل از این سه الگوی پیشنهادی در این مدل برای پیش

 ( بیان شده است.16-5ها در شکل )( و همچنین نمودار آن7-5جدول )

بینی خردایش بر اساس مدل کاز رام اصلاح شدهاصل از پیش( نتایج ح7-5جدول )  

 اندازه 

 ابعاد
 پیشنهادی اولالگوی    

الگوی پیشنهادی 

 دوم
 الگوی پیشنهادی سوم

R(X)% 

661/6 66661/6 666127/6 66611/6 

665/6 6667/6 66666/6 66662/6 

61/6 6611/6 6623/6 66231/6 

62/6 6644/6 6657/6 66571/6 

63/6 6679/6 6667/6 6661/6 

64/6 6111/6 6146/6 6144/6 

65/6 6141/6 6119/6 6163/6 

69/6 6111/6 6234/6 6244/6 

67/6 623665/6 6219/6 6266/6 

61/6 62746/6 6336/6 6359/6 

66/6 6326/6 6363/6 6415/6 

1/6 6391/6 6456/6 6471/6 

2/6 6616/6 1616/6 114/6 

3/6 1549/6 1129/6 111/6 

4/6 2251/6 2934/6 292/6 

5/6 3613/6 3466/6 335/6 

9/6 3122/6 4412/6 465/6 

7/6 4973/6 5397/6 471/6 

1/6 5592/6 9396/6 533/6 

6/6 9415/6 7319/6 516/6 

1 7436/6 1444/6 946/6 



69 

 

 
 رام اصلاح شده-کازبندی حاصل از خردایش بر اساس مدل ( نمودار توزیع دانه16-5شکل )

 

 خردایش  مقایسه -5-9

تیجه توان نمیبندی توزیع دانه ها و نمودارجدول،  افزارآمده توسط نرمبازده انفجار بدست با توجه به 

ی اجرایپیشنهادی و الگوهای  سایر الگوهای  به گرفت که خردایش در الگوی انفجاری اول نسبت

 .است ترناسبرایج در معدن م
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 و پیشنهادات گیرینتیجه: فصل ششم
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 گیرینتیجه -9-1

آهک سیستان  طور که در فصل اول بیان شد، بلوک استخراجی مورد مطالعه در معدن سنگهمان

پیامدهایی  کیلومتری از تاسیسات معدن قرار دارد. بنابراین 3کیلومتری از کارخانه و  5در فاصله 

نظیر پرتاب سنگ، لرزش زمین و لرزش هوا دارای درجه اهمیت پائینی هستند و با توجه به اهمیت 

کاری مناسب در این معدن کاری شده، اجرای الگوی چالزنی و آتشموضوع خردایش مواد آتش

ی این لکاری با خردایش مناسب، اولویت اصضروری است. بنابراین رسیدن به الگوی چالزنی و آتش

 است. تحقیق

 انه سیمان سیستان پرداخته شد. با بررسیات، به معرفی معدن سنگ آهک کارخمرور کلیابتدا ضمن 

 افزار توسط نرم سنگ آهک سیستانکاری رایج در معدن چالزنی و آتش چهار الگوی

GOLD SIZE، کاری در معدن سنگ آهک سیستان مشخص وضعیت خردایش حاصل از آتش

توان کاری رایج در معدن میبررسی خردایش حاصل از اجرای الگوهای چالزنی و آتش با شود.می

 کاری رایج در معدن دارای خردایش مناسب برای ورودی دهانه دریافت که الگوهای آتش

بینی خردایش حاصل از انفجار، مدل های تجربی پیشادامه با بررسی مدلدر  شکن نیستند.سنگ

رایط با توجه به شدر نهایت بینی خردایش انتخاب شد. عنوان مدل تجربی پیششده به کازرام اصلاح

تعدادی الگو  های تجربی،فرمول های موجود در معدن سنگ آهک سیستان توسطو محدودیت

ی پیشنهادی اجرا شده با الگوهای هانتایج الگو با مقایسه در نهایت طراحی و برای اجرا انتخاب شدند.

با توجه به داشتن خردایش مناسب نسبت  ستان، الگوی پیشنهادی اولآهک سیرایج در معدن سنگ 

 به عنوان الگوی چالزنی و آتشکاری مناسب معرفی شد. به سایر الگوها
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 پیشنهادات -9-2

شده توسط دانشجویان در معدن سنگ آهک سیستان کم است. لذا موضوعات های انجامتعداد پروژه

های تحقیقاتی موجود است. بنابراین محققین و دانشجویانی که پروژه بسیاری برای تعریف به صورت

وند، شها در زیر بیان میمند به فعالیت در معدن مذکور هستند، از پیشنهاداتی که  تعدادی از آنعلاقه

 ایده بگیرند.

با توجه به اینکه درصد مواد اضافه و مقاومت سنگ آهک دو بلوک استخراجی معدن سنگ آهک -1

کاری شآتهای مختلف الگوهای مناسب چالزنی و ستان تفاوت قابل توجهی ندارند، بنابراین در پروژهسی

 ها پیشنهاد داد.را در هر یک از بلوک

 کاری تاخیری استفاده کرد.کاری کم تاخیری، نانل به جای سیستم آتشهای  آتشاز سیستم -2
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Abstract: 

 

Drilling, blasting, loading and hauling, are 4 basic steps in the Extraction of 

Mines. Drilling and blasting at the open pit mines of the most sensitive activities 

that directly or indirectly in other areas of extraction are related to it. so 

optimization drilling and blasting can have a greate impact on reducing the volume 

of drilling, the use of explosives, size distribution and ultimately surface mining 

extraction costs. In general, open pit mine blasting pattern design using formulas, 

the same experiences work by hand , using computer such as neural network will 

perform. 

The goal of this project is to provide a suitable pattern of drilling and blasting to 

achieve its proper Fragmention. First, by a general review, the limestone mining of 

Sistan Cement Factory is under consideration. Then by studying common types of 

drilling and balasting in the mine by GOLD SIZE software the modified KAZ-

RAM model is chosen as the best experimental model for predicting grinding. In 

the following three existing drilling and balasting patterns that gained by 

experimental relations are implemented in Sistan mine. Eventually by comparing 

the results of conventional drilling and balasting patterns in the mine, one of the 

drilling and balasting performed in Sistan limestone is selected due to its proper 

Fragmention as a suitable drilling and balasting pattern.  

 

Keywords:  Drilling and Blasting, Fragmention, Prediction of fragmention, GOLD 

SIZE Software, limestone mine of Sistan  cement factory. 
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