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                                                                                        :تقدیم به

 جامعه مهندسی معدن ایران

گان اکهههههوا ا  ا  یگر مشهههههاای در ات  اکهههههو   پارید  د در معهههههدده   در م     ید    تعهد بزرگ یک مهندس در مقایسهههههه حا نههههها  ان  

تماند خطاییدر را ا    ی تماند  انند یک پزشک اشهههههش ای در را در و   نمر  سهان  هههههها  اا ، قدم به قدم به شهههههدی  ا ه  سههههه و اکههههههوا ا    ی

ی مع ههار خطههاییدر را حهها در پههان      ههک تمانههد  ههاننههد یههکی بدههانههدا  ا ا    ی ههاننههد یههک   جههی حهها پر   ساهه  درخههدیههد  هههههههها     خطهها را    ر ن   ههههههه 

مشهههههههها ی  نههد   اددههد ار حهامههههههههد      م   ا م    نههدا   ید خم  را حهها مت ههو به ر پرههههههه هه    هتمانههد  ههاننههد یههک رهههههههدههارههههههه  ههدار پههارههههههه یبپمشههههههههانهدا ا    ی

 س پار نک ند، ا   لعمن اکوا تماند ا  خذیرفت  خطایدر طف ه ر  ا ا ر پارید مهندمهندس   ی

   درسرانجام تقدیم به:

  (ب-مد، مدیمنم     ا م  نخماهم کر  )م سخ ی    خیر  نخارته حاع  ات   مه    ندانسته ا  ی 



 ه
 

 :تقدیر    شکر

 تعالی   بزرگترت  یار م در آغا    پایان هرپاریسواحا  شکر   رپاس   ا ان به درگاه حق

 مچنی  ا   یگر    سهههههههم شنههد ام     مییشههههههههان تاهههههههسدههد مههههههههد      ر   ههههههه دههد  هههههههمم    هها هههههههقهها         جم  مقههدس، خههدر    ههادرم  ابپههدا م م ددههدانم ا

گها ی   اونمن در آن ایسهههههههپهها ه ام   ا   مهه ههههار   ا ر کر ن ،اعضهههههههاد  ها ما ه پها هههههههگ.ارد   ما م    ام  سهههههههم، رههههههه      به جهای

   نا رپان  مه شا

رههدد جناب آ د  کتر  مح د عطائی، کتر  ، جناب آ د  هنگ سههرشهه یام جناب آ د  کتر   ه خته      ا  ه  ا   مشهها ررا  ا ههاددد  اد

مه     مچنی  جناب آ د  کتر در  در ات  مسههههههیر    ا    ندرهههههه     در لی   ا ی مخپل  ات  پایان ی د حپرهههههه هی   مهندس ایی  در ی ههههههی 

 اند حا کما  ی     ههمیق    درده نکر هاد ا  راه  ا ی، پشتیبالحظه تحصههجی اجاجان  در مع ک پارعههناسههی ارمههد رضهها  اوم  پاپا ی  در لی   ران

 تقدیر    شکر، آر  د تمفیق ر  ا ز ن را  ا  خدا ند متعا   ایشان  خماینما 

درمه     مر  ندهها   ات  پههایههان  ههاردر مهیههه ا ا  هها یبه خصهههههههمآ جنههاب آ د مهنههدس  اومی نههاد جههاپرم در نهههاجههز، ا     ههارد  هههههههر ههز 

 شههههههه ی مچنی  ا  ت امی   رهههههههپان  
  
صههههههه عزیزم به خصهههههههمآ مهندس    ا   هههههههیم ه   یا ر 

تح
اند، کما   شهههههههکر را جی   ران  انشگاه   م هام  در لی 

  ارما  

  ا را به س و جا ی خم  ات  گمان نبم  عبهاد هج  را گذراندیم    نده ایم

  یما  حا خر  به جنگ آمده اد دنگ آمده اد     س م ا  خمیدر به 

 درلددن پاد    به رنگ آمده اد   ش نه به کمد یار ا  رشکم کشو
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 یمواد معدن استخراج مهندسی معدن گرايش یدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته محمد بابائياناینجانب 

ندي حاصل بسازي دانهبهينهه پایان نامه با موضوع دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسند

دن بوكسيت اهاي آتشنكاري در معادن روباز )مطالعه موردي: مع از خردايش سننگ به منظور كاهش هزينه 

 شوم:متعهد می فرهنگ سرشكی و دكتر محمد عطائیدكتر تحت راهنمایی ( جاجرم

 ست و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده ا 

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

 اه دانشگباشد و مقالات مستخرج با نام علق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر مت

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرجگذار بوده اند ثیرتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه 

 گردد.می عایتاز پایان نامه ر

 ها( استفاده شده است های آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اده ستفدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.رازداری، ضوابشده است اصل 

                                                      

 :  تاريخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالكيت نتايج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی میو تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چكيده

مورد  هدف اصلی از انجام عملیات انفجار در معادن، خردایش سنگ و حصول ابعاد سنگ خرد شده

. برای بدست آمدن شودمنجر میکاری های کلی معدننهستازی هزی  نیاز استت که در نهایت به بهینه 

وان تباید ارتباط دقیقی میان الگوی آتشتباری و خردایش در نرر گرفته شتود که می   مطلوبخردایش 

وزیع تستتتنگ بیان کرد. بدین منرور تا کنون مدلی که بتواند  بندیتوزیع دانهاین ارتباط را از طریق 

ف این تحقیق بررستتتی کارایی اهدیکی از ارائه کند، وجود ندارد. ستتتنگ را در همه معادن ا خردایش

ای استتت. در راست یویرتوجه به آنالیز تصتت با بندی خردایش با استتفاده از تابع روزین راملر توزیع دانه

در و همچنین متوستتط ابعاد خردایش تحقق این هدف، برای بدستتت آوردن مقدار شتتاخن یکنواختی 

از توده سنگ خرد شده  ،ستت   وآوری ا پارامترهای لازم در معدن جمعمعدن بوکستیت جاجرم، ابتد 

توزیع خردایش و همچنین شاخن  Split Desktopافزار آنالیز تصویری برداری و با استفاده از نرمعک 

های تجربی با در نهایت به دلیل اینکه مقادیر مدلبدستتتت آمد.  یکنواختی و متوستتتط ابعاد خردایش

برای معدن پیشتنهاد شد. مدل   ویری دارای اختلاف زیادی بود، یک مدل رگرستیونی مقدار آنالیز تصت 

ز آمده ابدستجه به مقدار متوستط ابعاد خرد شتده و شاخن یکنواختی   رگرستیونی پیشتنهادی، با تو  

گر توزیع خردایش ستتنگ معدن بینیدارا بود و به عنوان مدل پیشعملکرد بهتری را  آنالیز تصتتویری

در نرر گرفته شتتد. همچنین بعد از طراحی الگو و اجرای چهار الگوی آزمایشتتی در  بوکستتیت جاجرم

معدن با بررستی میزان خردایش ستنگ و همچنین بررستی قیمت تمام شده یک تن بوکسیت، الگوی    

درصتد مواد خردشده از دهانه سنگ شکن فکی و با در نرر گرفتن   71انفجاری چهارم با عبور حداقل 

به مقدار میانگین معادن بوکسیت جاجرم به عنوان الگوی پیشنهادی معدن در نرر هزینه کمتر نسبت 

 گرفته شد.

 ، مدل رگرسیونیSplit Desktopخردایش، معادن بوکسیت جاجرم، طراحی الگو،  :كلمات كليدي
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 مقدمه 1-1

بارگیری، باربری و خردایش  تولیتد یتک متاده معتدنی، نیتازمنتد مجموعه عملیات چالزنی، انفجار،      

چالزنی و انفجار معادن روباز، اولین و  شکنی ثانویه و آسیا( است.شتکنی اولیه، ستنگ  مکانیکی )ستنگ 

نی شکبار ورودی فرآیند خردایش مکانیکی )سنگ که، کاری هستند به طوریترین عملیات معدنمهم

انفجاری و الگوی های ری به طراحی چالکابسیاری از عملیات صنعت معدن اقتصادو همچنین و آسیا( 

 ,.Monjezi et alوابستتته استتت ) ، به این فرآیندبه توزیع خرد شتتدگی توده ستتنگانفجار و به تبع، 

; Michaux and Djordjevic, 20052010). 

شتتتدگی خرددرتنها نهکند که ماده منفجره انرژی خردایش ستتتنگ را تأمین می ،فرآیند انفجاردر 

مر سبب کند. این اایجاد میفیزیکی و مکانیکی سنگ  هایویژگیدر  اتیتغییر، بلکه تستنگ مثثر اس 

تسهیل در خردایش مکانیکی )خردشدگی مواد معدنی حاصل از انفجار با استفاده از تجهیزات مکانیکی 

افزایش درجه آزادی مواد معدنی با  ،هدف از خردایش مکانیکیشتتود. مثل ستتنگ شتتکن و آستتیا( می

معدنی است. فرآیند مستاحت سطحی و در نتیجه اصلاح عملکرد فرآیندهای پرعیارسازی ماده ارزش و 

اندازه مطلوب محصول  تأمینشتکنی و آسیا به منرور  خردایش مکانیکی شتامل چندین مرحله ستنگ  

استتت. تعداد مراحل، نوع تجهیزات و طراحی مدارها عمدتاب به مشتتخصتتات مکانیکی ستتنگ، اندازه بار  

 ;Smith et al., 1994; Scott and McKee, 1994) ل ورودی و اندازه محصول بستگی داردورودی، شک

Kojovic et al., 1995; Nielsen and Kristiansen, 1995).  یک  9115در سال  9کلی و است اتیسوود

شتتتکنی کاهش اندازه تا تعریف کلی برای دو فرآیند مهم خردایش مکانیکی پیشتتتنهاد کردندن ستتتنگ

  کند.ها را ریزتر میکه آسیا خروجی، درحالیردیگیدر برمرا  ترممیلی25

 محسوببه طور کلی یک عملیات خشک استت که  شتکنی  ستنگ  ،اولین مرحله خردایش مکانیکی

پر کاربردترین وسیله برای اولین متر است،  2تا  9با توجه به ابعاد اولیه خردایش که در حدود . شودمی

متر کاهش ستتانتی 91این اندازه تا  های فکی و ژیراتوری هستتتند،شتتکنشتتکنی، ستتنگمرحله ستتنگ
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 متر است.سانتی 2محصولی با میانگین اندازه یابد و پایان این مرحله می

مواد معدنی شود. خشک یا مرطوب انجام میبه طور آسیا دومین مرحله خردایش مکانیکی است که 

  دهد.میکرون کاهش می 311یا  91متر را به کمتر از میلی 251تا  5با اندازه 

   مسئله بيان 1-2

از مواد منفجره استفاده  نیستندقادر به شتکستتن ستنگ     آلاتنیماشت انستانی و   نیرویهر جا که 

شود. حتی در بسیاری از موارد که ماشین و انسان توانایی شکستن سنگ را دارندن به منرور ایمنی می

روند. مجموعه عملیاتی که منجر به شکسته شدن سنگ و کستب راندمان بالا، مواد منفجره به کار می 

رین تو جالب نیزتریانگبحثشتود، آتشباری نام دارد. تئوری انفجار یکی از  به وستیله مواد منفجره می 

شتود و با علوم بستیاری از قبیل شیمی، فیزیک،   موضتوعاتی استت که در امور فنی از آن صتحبت می   

ی شتکستتن ستتنگ ناشی از دو عامل زیر   طورکلبهکند. یدا میستنگ ارتباط پ ترمودینامیک و مکانیک

 :(9381استوار، )است 

 ماده منفجره و آزاد شدن انرژی انفجار

 آزادشدهالعمل سنگ در مقابل این انرژی عک 

 ستتتنتگ قبتل از حرکتت توده ستتتنتگ شتتتروع و تتا جابجایی کامل ستتتنگ ادامه        خرد شتتتدن

 :(9381توار، اس)یابد. علل مختلف آن به شرح زیر است می

 به سنگ در سطم آزاد شده واردهای کششی ناشی از انعکاس تنش فشاری تنش

 به سنگ ناشی از فشار مستمر گاز داخل چال واردشدههای کششی تنش

 های پرتاپ شده به هم خوردن سنگ

 سنگ ابعاد رستیدن به  و خردایش ستنگ  معادن، در انفجار و حفاری عملیات انجام از اصتلی  هدف

 خردشدگی میزان افزایش انجامد.می کلی هایکاهش هزینه به تینها در که است ازین مورد شده خرد

 بارگیری و هایهزینه کاهش باعث دیگر طرف از انفجار و و حفاری هایهزینه افزایش ستتبب طرفی از

 از حاصتتل خردشتتدگی میزان بینیپیش رونیا از (.Eloranta, 1999) شتتودیم شتتکنو ستتنگ باربری
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جمله  از زیادی هایکند. روشمی انفجاری الگوی اجرای و طراحی چگونگی در شتتایانی نفجار، کمکا

 .دارد دوجو خردایش بینیپیش برای  ...و هوشمند، آنالیزتصویری هایروش ریاضی، و تجربی هایمدل

 و فرآوری امانج به منرور آن سازیآماده درمعادن، منفجره مواد با هاسنگ هدف از خردکردن واقع در

 یک به رسیدن همچنین و حمل و بارگیریبرای  مناسب فنی مشخصات محصتولی با  آوردن دستت ه ب

 .(9312غیاثی و همکاران، )است  پایین دست عملیات برای مناسب خردشدگی

 ضرورت انجام تحقيق  1-3

 سنگ توده مطلوب جابجایی و خردشدگی آن هدف که استت  کاریمعدن اصتلی  عملیات از انفجار

 ایههزینه کاهش باعث و گذاردمی اثر استخراج عملیات کل بر مناسب با خردشدگی انفجار یک. ستا

 کاریمعدن عملیات در انفجار و چالزنی الگوی لذا. شتتودمی راندمان تولید افزایش و کاریمعدن کلی

مطالعه  .شوند برخوردار مناسبی توزیع از های خردشدهسنگ تا شود اجرا و طراحی ایگونه به بایستی

توانتد بتاعتث کاهش هزینه انفجار ثانویه شتتتود، بر روی عملیات    کته می  بر روی این امر علاوه بر این

بینی، بیشترین دقت در فرآیند پیش رسیدن بهگذار خواهد بود. برای  تأثیربارگیری و باربری نیز بسیار 

 بینیی ابعاد قابل پیشستتتردهیابد که با ملاحرات همچون گانتخاب مدل مناستتب اهمیت فراوان می

های اصتتلی توستتط مدل و اطلاعات مورد نیاز ورودی مدل همراه استتت. خرد شتتدن ستتنگ از نگرانی 

ها مانند های حفاری، انفجار و راندمان کلیه بخشعملیات استتخراجی است و از آنجا که بر روی هزینه 

ی یک انفجار ترین جنبهذارد، مهمگثیر می)خردایش مکتانیکی( تأ بتارگیری، حمتل و نقتل و فرآوری    

 (.9381ن استوار، 9312غیاثی و همکاران، )شود محسوب می

 تحقيق اهداف انجام 1-4

بینی ابعاد خردایش ستتنگ استتت. با توجه به موارد عملیات آتشتتباری، پیش مناستتباولین گام در 

 سعی بر آن است که به اهداف زیر دست یافت: پژوهشمذکور در این 

    و  شکنسنگبندی و اندازه ذرات از استخراج تا دپوی بعد از موجود دانهبررستی وضتعیت

 های جاری،همچنین بررسی هزینه
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  بندی با توجه به فرآیند موجود، در هر مرحله از آتشباری ترین دانهمشتخن کردن مناسب

 ،یشکنسنگتا 

  یبر انفجار، ماده معدنی و باطله و تهیه مدل آتشبار مثثربررسی پارامترهای، 

  شکنی ماده معدنی در مرحله سنگبنددانهتهیه مدل خردایش و، 

 های آتشباری و خردایشکاهش هزینه. 

 روش تحقيق 1-5

 شود:در این پژوهش روش کار به صورت زیر بیان می شدهمشخنبرای رسیدن به اهداف 

 و تهیه لوازم و تجهیزات مورد نیاز، ایمطالعات کتابخانه 

 یاز از معدن بوکسیت جاجرمی مورد نهادادهآوری جمع، 

  های محاستباتی برای رسیدن به مدل مناسب  های موجود با استتفاده از روش بررستی داده

 ،برای اعتبار سنجی

 ی ستتتازنهیبهبرای افزارهای مناستتتب برای رستتتیدن به مدل مورد انترار از نرم استتتتفاده

  ،بندی حاصل از خردایشدانه

 های محاسباتیافزار با استفاده از روشماعتبارسنجی نتایج مدل حاصله از نر،  

 های حاصل از آتشباری و خردایش،سازی هزینهکمینه 

  اریی برای بهبود کهاشنهادیپتفسیر نتایج بدست آمده و ارائه نتایجی از کار انجام شده و. 

 ساختار تحقيق 1-6

 تحقیق حاضر متشکل از شش فصل است که خلاصه هر فصل به شرح زیر است: 

مستتئله، اهداف و ضتترورت انجام تحقیق و روش انجام آن  ، به بیان"کلیات"اول با عنوان  در فصتتل

 پرداخته شده است. 

، پ  از ارائه دو رابطه رایج در تعیین "مبانی، مفاهیم و پیشتتتینه تحقیق"در فصتتتل دوم با عنوان 

 همچنین شاخن توزیع خردشتدگی سنگ، به ارائه مفاهیم و سابقه علمی میانگین ابعاد خردشدگی و 
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های موجود در خردشدگی یکنواختی ستنگ پرداخته شده است. در قسمت آخر این فصل، انواع هزینه 

 سنگ ارائه شده است. 

، ابتدا، منطقه مورد مطالعه "های صحراییمنطقه مورد مطالعه و برداشت "در فصتل سوم با عنوان  

ت قبل و بعد از انفجار است(، برداشت شد. انفجار انجام شتده )که شتامل اطلاعا   21های معرفی و داده

 س   نتایج این اطلاعات به تفکیک توضیم داده شده است.  

، ابتدا مطالعات "های برداشتتت شتتده و ارزیابی پیامد انفجار آنالیز داده"در فصتتل چهارم با عنوان 

ای در خصوص نحوه های مورد نیاز برای انجام تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است. رابطه آماری داده

انفجار انجام شده بررسی  21توزیع خردایش در معدن بوکستیت جاجرم ارائه شد. در نهایت هزینه هر  

 شد.

، ابتدا چهار الگوی "های خردایش ستتتازی هزینهطراحی الگو و کمینه "در فصتتتل پنجم با عنوان 

م در این چهار انفجار بررسی های لازسازی ابعاد خردایش انجام شد. س   هزینهآزمایشتی برای بهینه 

 ها انتخاب شد.شد و بهترین الگو از نرر خردایش و هزینه

، به نتایج قابل توجه حاصل از این تحقیق پرداخته "نتایج و پیشنهادات "در فصتل شتشم با عنوان   

 شده و پیشنهاداتی برای تحقیقات بعدی ارائه شده است.
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  شدهنجام ا هايمروري بر مطالعه :فصل دوم 2
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 مقدمه 2-1

فرآیند انفجار که هدف اصتتلی آن خردشتتدگی و جابجایی مطلوب توده ستتنگ استتت، بایستتتی به  

باشتتتد کاری و افزایش بازده را به دنبال داشتتتته های معدنای طراحی شتتتود که کاهش هزینهگونته 

(Dehghani, 2007خردایش توده سنگ حاصل از انفجار، تأثیر قابل توجهی بر عملی .)ی تات پایین دس

شتکن دارد. محققین مختلفی تأثیرات خردشدگی  خردایش ثانویه در ستنگ و باربری بارگیری،  شتامل 

 ,Smith et al., 1994; Nielsen and Kristiansenاند)توده سنگ را بر روی این عملیات مطالعه کرده

ایش حاصتتتل از انفجار را بینی میزان خرد(. بنتابراین، طراحی الگو، در راستتتتای ارزیابی و پیش 1995

( که ارزیابی خردشدگی Faramarzi et al., 2013سازی تلقی کرد )بهینه ترین گامتوان اولین و مهممی

ر عامل مهمی برای قضاوت در مورد کارآیی انفجار، مناسب بودن الگوی انفجار و ابزاری حاصل از انفجا

 (.9311)عطایی و حسینی، سازی توزیع ابعاد سنگ در صورت لزوم است برای بهینه

ای از طراحی الگو به در این فصتتل، در راستتتای رستتیدن به اهداف این پژوهش، ابتدا تعاریف پایه  

بندی مناسب به همراه سابقه موضوع آن پرداخته شده است. منرور بهبود در روند انفجار و حصول دانه

پارامترهای مثثر بر آن و همچنین پیشتتتینه بندی در ارتباط با های تعیین توزیع دانهدر ادامه، به روش

های جاری در معدن بوکسیت تحقیق روش توزیع ابعاد، اشتاره شده است. در نهایت، با توجه به هزینه 

 های مصرفی معدن هم بررسی شده است.جاجرم، بحث هزینه

 طراحی الگو 2-2

نفجاری برای ، خردایش یک بلوک اروباز معادن در آتشتتبارییک الگوی مناستتب  طراحی از هدف

شتتود رستتیدن به ابعاد مورد نیاز استتت که باعث افزایش ایمنی و کاهش پیامدهای ناشتتی از انفجار می

اند که ( محققین زیتادی مطتالعتات مختلفی را بته این منرور انجتام داده     9386جعفری و همکتاران،  )

 ها در ادامه شرح داده شده است: ای از آنخلاصه
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ارامترهای طراحی الگو ضریب قابلیت انفجار را که بر اساس چگالی سنگ، با مطالعه بر روی پ 9لیلی

 (.Lilly, 1986)ها و سختی توده سنگ ارائه کرد گیری درزهداری و جهتفاصله

های انفجاری نرریه خود را این گونه بیان کرد: اگر تأخیر زمان تأخیر بین ردیف بررستتتیبا  2پینته 

نتخاب شتتود، خردشتتدگی، جابجایی ک ه ستتنگ و لرزش زمین به های انفجاری به درستتتی ابین ردیف

 (.Paine, 1989شود )صورت بهینه اصلاح می

پ  از انجام  مطالعاتی در زمینه انفجار به این نتیجه رسیدند که عملیات حفاری  3سینگ و دیلون

های انفجاری شتتود، بنابراین با اصتتلاح پارامترکاری را شتتامل میدرصتتد هزینه کلی معدن 25و انفجار 

ستتتازی کردند. در ابتدا بوستتتتر و مواد مقدار هزینه حفاری و انفجار را کاهش دادند و انفجار را بهینه

منفجره ستتونی را افزایش و ست   به صتورت آزمایش سعی و خطا این مقدار را کم تا به یک نتیجه    

 (.Singh & Dhillon, 1996مطلوب رسیدند )

به وجود آمده در اکثر انفجارهای معادن  5یجه رستتتیدند که پاشتتتنه، به این نت4کاریام ودی و ردی

و اندازه بلوک چالزنی  7ها، فاصتتله ردیفی چال6روباز، به دلیل طراحی نامناستتب پارامترهای بارستتنگ 

 پوشی و برایها معتقد بودند در یک بلوک انفجاری عواملی وجود دارد که غیر قابل چشماست. زیرا آن

ن عوامل دستتت یافت. بنابراین برای حذف این پاشتتنه طبق الگوی اجرایی مناستتب، حذف آن باید به آ

استفاده از بوستر، خرج ته چال با چگالی بالاتر و همچنین انفجار به صورت قیف رو به پایین را توصیه 

 (.Karyampudi & Reddy, 1999کردند )

که طراحی انفجار وابستتته به  با مطالعه بر روی معادن کشتتور هند به این نتیجه رستتید  8پرادهان

                                                 
9 Lilly  

2 paine 
3 Singh & Dhillon 

4 Karyampudi & Reddy 
5 Toe 

6 Burden 
7  Spacing 

8 Pradhan 
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محیط انفجاری استتت، پ  طراحی الگو را بر استتاس خواص فیزیکی و مکانیکی ستتنگ انجام و برای   

خردایش بهتر از چاشتتنی الکتریکی تأخیری استتتفاده کرد و معتقد بود برای بک انفجار مناستتب باید  

 (.Pradhan, 2002شته باشد )دامنفجره همراه با مدیریت و کنترل مواد وجود  انتخاب علمی مواد

های طراحی شده در معادن کشور هند دریافتند که با استفاده از با مطالعه بر روی الگو 9ستی و دی

افزارهای طراحی الگوی، میزان خطای پارامترهای طراحی الگو را که حاصتتتل از طراحی دستتتتی و نرم

ت همه پارامترهای طراحی الگو، که یک توان کاهش داد و میزان اهمیمبتی بر آزمون و خطتا بود، می 

 .(Sethi & Dey, 2004دند )تواند همه پارامترها را با هم در نرر بگیرد، بیان کرافزار مینرم

مومیوند با مطالعه جامع بر روی معادن مختلف و بررستی فنی و اقتصادی عملیات حفاری و انفجار  

انفجار استتت، را ارائه کرد. در واقع این  قابلیتشتتاخن این معادن، شتتاخن جدیدی که اصتتلاح شتتده 

کند شتتاخن میزان بارستتتنگ و خرج ویژه که دو پارامتر اصتتتلی در طراحی الگو استتتت را تعیین می 

 (.9386مومیوند، )

، برای کاهش لرزش زمین و هوا و پرتاب ستتتنگ، با تغییر پارامترهای طراحی و 2بودین و همکاران

 ,.Budin et alرسیدند )لوبی در زمینه پیامدهای بعد از انفجار همچنین نوع ماده منفجره به نتیجه مط

تنها با تغییر نوع ماده منفجره خردایش را بررستتی کرد  همانند بودین و همکاران 3(. ویدیارستتی2003

 (.Vidyarthi, 2006نکرد )ولی پیامدهای بعد از انفجار توجهی 

های مختلف به این نتیجه رسیدند سنگبا بررسی خردایش حاصل از انفجار توده 4شتیم و همکاران 

کاری را کاهش دهد، باید های تولید و عملیات معدنهزینهکه برای رستتیدن به الگوی بهینه که بتواند 

 ,.Shim et alطراحی الگو را با توجه به ارزیابی شتتترایط فیزیکی و مکانیکی توده ستتتنگ انجام داد )

2008.) 

                                                 
9  Sethi & Dey 

2  Budin & et al. 
3 Vidyarthi 

4 Shim & et al. 
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وریتم ژنتیک پارامترهای طراحی الگو و همچنین میزان خرج منجزی و همکاران با استتتتفاده از الگ

زدگی بررستتی کردند خردایش مطلوب و کاهش میزان پرتاب ستتنگ و عقبویژه را برای رستتیدن به 

(Monjezi et al., 2010.) 

روی ستتتد گتوند علیا و همچنین با ترکیب آنالیز تصتتتویری و  بربخشتتتنده و مالکی نژاد با مطالعه 

ای تجربی میزان خردشتتدگی حاصتتل از انفجار را بررستتی و تغییراتی در پارامترهای هو مدل ستترندی

 (.9314، مالکی نژاد و بخشنده امینهطراحی الگو دادند که نتیجه خردایش را بهتر نشان داد )

( برای تعیین مقدار خرج 9-2یک رابطه تجربی ) 2با مطالعه بر روی معدن م  بوگاینویل 9اشتتتبی

& Sen  Deyارائه داد )های موجود در ستتنگ برای هر انفجار را با توجه به دستتته درزهویژه مورد نیاز 

2003; Paulson et al., 2012.)  

2-9 
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Q ،)کیلوگرم بر متر مکعتتب( خرج ویژه :φ ،)درجتته( زاویتته اصتتتطکتتاک :i ،)زاویتته زبری )درجتته : 

Dها )تعداد در متر(.: فراوانی شکستگی  

 ارامترهاي طراحیپ 2-3

نشان داده شده است که در ادامه  ،9-2شکل  در روباز معادن دریک الگوی انفجاری  طراحی اجزای

ها پرداخته شتده استتت. لازم به ذکر استت که بین این اجزای طراحی یک ستتری روابط   به توضتیم آن 

و فیزیک سنگ و همچنین تواند وجود داشته باشد اما با توجه به این که این روابط به نوع ریاضتی می 

تواند با توجه به شرایط محیطی تغییرپذیر باشد و ارتباط بستتگی دارد، می  کیفیت ماده منفجرهنوع و 

شود باتوجه به شرایط متعارف جا ذکر میچه که در اینو آنثابتی بین این روابط وجود نداشتته باشتد   

 .(9381استوار، آتشباری است )

                                                 
9 Ashby 

2 Bougainville 
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 9ارتفاع پله 2-3-9

استتتخراج یک معدن روباز، پله استتت. انتخاب این پارامتر به عواملی چون: عوامل   چارچوب اصتتلی

نیکی اشکل و عمق کانسار، خواص فیزیکی و مک ،توپوگرافی زمینظاهری و فیزیکی کانستار که شامل  

ارتفاع و ستتنگ همراه و همچنین تأثیر تجهیزات و ماشتتین آلات معدنی که خود شتتامل   ماده معدنی

آلات بارگیری در جداسازی باطله و بارگیری،میزان استخراج انتخابی توسط ماشینماشین دستترستی   

های استتتخراج، امکان دستتترستتی به ماشتتین ماده معدنی، اندازه و نوع تجهیزات برای تامین نیازمندی

 آلات و همچنین بته مقتدار استتتتخراج روزانته بتا توجته اختلاط ماده معدنی با باطله بستتتتگی دارد     

(Kennedy, 1990; Hustrulid, 1999.) 

 

 .(Dyno Nobel, 2010) اجزاي الگوي آتشباري: 1-2شكل 

 2قطر چال 2-3-2

عوامل متعددی  رامترهای طراحی الگو حفاری است.ترین پاانتخاب صحیم قطر حفاری، یکی از مهم

درجه خردشتتدگی ، ستتنگ تحت انفجارخواص تودهجه به با تونوع ماده منفجره از قبیل میزان تولید، 

ظرفیت ، هاشتتکنظرفیت ستتنگ، های حفاری و آتشتتباریهزینه، هاارتفاع پله و آرایش چال، مورد نیاز

)استتتتوار،  در انتخاب قطر چال مثثرنده یرغهای زیستتتت محیطی و محتدودیتت  ، تجهیزات بتارگیری 

 .( ;E&Lopez .CLopezAdhikari, 1999.19 ,95ن9381

                                                 
9 Bench height 
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های حفاری و انفجار بالا خواهد رفت و همچنین اتصالات مدار ها کوچک باشد، هزینهاگر قطر چال

تر شود، به تبع الگوی انفجار نیاز به زمان و کارگر زیادی خواهد داشت، اما هنگامی که قطر چال بزرگ

ند آیهایی در میورت بلوکداری بالا به صهای پر درزه و دارای فاصلهتر شده و در سنگآتشباری بزرگ

 شکنی افزایشهزینه حمل و بارگیری و سنگآمده غیر قابل قبول بوده و های به دست که ابعاد سنگ

 شود.ها میسبب حداکثر خردایش و کاهش هزینهبنابراین، انتخاب قطر حفاری مناسب  یابد.می

 9بارسنگ 2-3-3

محور  بینترین فاصتتله به نزدیکاستتت که ترین و بحرانی ترین پارامتر طراحی الگو بارستتنگ، مهم

مقدار این پارامتر به قطر حفاری، خصوصیات سنگ و ماده منفجره، . شتود گفته می ستطم آزاد چال و 

تر از حد مجاز باشد، ارتفاع پله و درجه خردشتدگی و جابجایی سنگ بستگی دارد. اگر این مقدار بیش 

حد مجاز باشتتتد، منجر به زیاد بودن پرتاب ستتتنگ و  زدگی و اگر این مقدار کمتر ازباعث ایجاد عقب

شتتتود. ی منفجره میلرزش هوا، خرد شتتتدگی زیاد و همچنین هدر رفتن مقدار زیادی از انرژی ماده

 های انفجار و دیگر پارامترهای طراحیبنابراین، انتخاب صتحیم بارسنگ تأثیر مستقیمی بر روی پیامد 

متعددی برای محاسبه بارسنگ  روابط(. ELopez & .CLopez.1995 ,ن 9381استوار، ) خواهد داشتت 

 آورده شده است. 9-2جدول  ها درترین آنارائه شده است که رایج

 2هافاصله جناحی چال 2-3-4

 بهها در یک ردیف استتتت. مقدار این پارامتر فاصتتتله بین چال ها،منرور از فاصتتتله جناحی چال

 معمولابها فاصتتله جناحی چالبستتتگی دارد.  بارستتنگو  اریبترتیب آتشت  ،هاهای تأخیر بین چالزمان

شتتود. حال اگر فاصتتله جناحی ( محاستتبه می2-2استتت و از طریق رابطه )بیش از ضتتخامت بارستتنگ 

ها، تولید پاشنه و سطم های بین چالها بیش از حد مجاز انتخاب شود، باعث شکسته نشدن سنگچال

ها در یک ردیف باهم امواج چال ر ستتنگ انتخاب شتتود،خیلی کمتر از باپله نامنرم خواهد شتتد و اگر 

                                                 
9 Burden 
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)استوار،  شودتداخل پیدا کرده و باعث لرزش هوا، پرتاب ستنگ و به هدر رفتن انرژی ماده منفجره می 

 (.E& Lopez .CLopez.1995 ,ن 9381

2-2 (1 2)S B  

Bمتر( : بار سنگ( ،Sفاصله :)داری )متر. 

فاصله جناحی د، به ترتیب شونی منفجر میتأخیرکه با چاشنی کم طر بزرگ و کمبا قهای در چال

 شود:محاسبه می 4-2و  3-2های ها از رابطهچال

2-3 (1.2 1.5)S B  

2-4 (1.5 1.8)S B  

1Sشده در همه حالات  های کنترلاریبیر از آتشغ
B
ستبرقرار ا. 

 .روابط تجربی ارائه شده به منظور محاسبه بارسنگ: 1-2جدول 

 ( و در سایر روابط سیستم انگلیسی است.SIل سیستم متریک )فرانک*. واحد پارامترها در رابطه 

                                                 
9 Anderson 

2 Frankel 
3 Ash 
4 Konya 

 منبع فرمول رابطه

20) قطر خرج گذاری 40)   h h cB       Lopez.C & Lopez.E, 1995 

 9آندرسون
hB K     ،ن9374اصانلو E, 1995l.Lopez.C & Lopez 

 2فرانکل
0.3 0.3 0.81

50

vR L D
B

  
 Olofsson, 1990 

 3اش
12

h bK
B

 
 Olofsson, 1990; Lopez.C & Lopez.E, 1995 

 4کونیا
0.33

3.15 e
c

r

B





 
   

 
 Olofsson, 1990; Lopez.C & Lopez.E, 1995 

c ،قطر خرج :h ،قطر چا :B ،بار سنگ :K ،طول چال : ،ثابت تجربی :L ،طول خرج، 1: طول چال :D ،قطر چال :e :

 .: وزن مخصوص سنگrوزن مخصوص ماده منفجره، 

RVهای دارای مقاومت فشاری بالا برابر متغیر است. برای سنگ 6تا  9ب نوع سنگ از : مقاومت در برابر آتشباری که بر حس

 است. 5های با مقاومت فشاری کم برابر و برای سنگ 5/9

bKمیدر نرر گرفته  31کند و به طور میانگین تغییر می 41تا  94شود و از : ضریبی که به ماده منفجره و سنگ مربوط می-

 .شود
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 9اضافه حفاری 2-3-5

ا ی برآمدگیآمدن  به وجوداصتتطلاح عدم  بهدر معادن روباز، برای جلوگیری از ناصتتافی کف پله یا 

، به این مقدار حفاری اضافه، اضافه شودمیمقداری پایین تر از کف پله انجام حفاری تا  معمولابپاشتنه  

ر تر شدن ناحیه حداکثتر و نزدیکگستردهگویند. این اضافه حفاری موجب حفاری یا اضافه چالزنی می

 شود.ه کف پله میو انرژی ماده منفجره ب تنش

 هایافزایش هزینهاین مقدار بیش از اندازه باشد، عواملی چون لرزش زمین،  اگراست،  ذکرلازم به 

وری شود به طو آسیب رسیدن به کف پله پایینی می خردایش بیش از حد پاشتنه  چالزنی وآتشتباری، 

(. E& Lopez .CLopez.1995 ,ن 9381)استوار،  کندحفر چال در پله پایینی را با مشکل مواجه میکه 

به دست  (6-2)( و 5-2)ی هااز رابطهدار به ترتیب و شیبهای قائم اضافه حفاری برای چالمقدار این 

 :آیدمی

2-5 (0.2 0.5)U B  

2-6 cot  U B   

U،)متر( اضافه حفاری :B  ،)بارسنگ )متر : شیب چال :. 

 2خرج ویژه 2-3-6

 گویند. مقدار خرجبه مقدار ماده منفجره لازم برای شکستن یک متر مکعب سنگ را خرج ویژه می

شتتود ولی این افزایش انرژی ستتبب پرتاب  بندی خردایش میویژه بالا باعث کوچکتر شتتدن ابعاد دانه

با افزایش خرج توان گفت از طرفی می(. E& Lopez .CLopez.1995 ,ن 9381شود )استوار، سنگ می

 دیابرستد و س   افزایش می ای به کمترین حد خود میکاری در نقطهویژه هزینه کلی عملیات معدن

  (.2-2)شکل  (،E& Lopez .CLopez.1995 ,ن 9381)استوار، 

                                                 
9 Sub drilling 
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 .(E& Lopez .CLopez.1995 ,) ويژههاي عملياتی با خرج كاهش هزينه :2-2شكل 

 مت در بخشجایی و تورم بیشتر، مقاوافزایش خرج ویژه به عواملی از قبیل افزایش قطر چال، جابه

 .بستگی دارد توزیع خرجو  درجه خردایش مورد نیاز، گذاری، زمان تاخیرگل

ر تتر از حد ممکن باشد، باعث به وجود آمدن قطعات درشتاز طرفی اگر مقدار این خرج ویژه پایین

 2-2(. در جدول Hartman, 1992ها هستند )ها شاولشتده که تنها وستیله بارگیری مناسب برای آن  

 باط بین مقدار خرج ویژه و نوع سنگ بیان شده است.ارت

 .(E& Lopez .CLopez.1995 ,) سنگ مقدار خرج ويژه و نوعبين ارتباط : 2-2جدول 

خرچ ویژه ) نوع سنگ
3

Kg
m

) 

 6/1-5/9 ایسنگ مقاوم و توده

 3/1-6/1 سنگ متوسط

 9/1-3/1 سنگ پر درزه و خاک مانند

 9گذاریگل 2-3-7

کنند. به طور معمول، بخشتتتی از طول یک چال را خرج گذاری نکرده و با مواد غیر منفجره پر می

شتود تا فضتای چال را محدودتر و فشتار ماده منفجره داخل چال محبوس شود. در    ین امر ستبب می ا

گذاری خرده گذاری )که بهترین ماده برای گلگتذاری بتایتد به عواملی چون نوع و اندازه مواد گل   گتل 

                                                 
9 Steaming 
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چال، ضخامت بارسنگ، قطرگذاری )که عواملی چون های ناشی از حفاری چال است( و طول گلسنگ

مثثر استتت( توجه داشتتت. زیاد بودن طول   ی منفجره و وزن مخصتتوص ستتنگ مخصتتوص ماده وزن

شتتود و می 9زدگیگذاری ستتبب، شتتکستتته نشتتدن قستتمت بالایی چال، لرزش زمین و ایجاد عقبگل

شتتتود )جعفری و همکاران، گذاری باعث پرتاب ستتتنگ و لرزش هوا میهمچنین کم بودن میزان گل

 (. 9381استوار،  ن9386

( و اگر به طول چال 7-2ی )بارستنگ بستتگی داشتته باشد از رابطه    مقدارگذاری اگر به مقدار گل

 :(9381استوار،  ;9386جعفری و همکاران، آید )( به دست می8-2وابسته باشد از رابطه )

2-7 (0.7 1.3)tS B  

2-8 0.3tS L 

tSمتر(،  گذاری: مقدار گل(B)بارسنگ )متر :. 

 توزیع مواد منفجره در چال 2-3-8

 ها یکسان نیست. بنابراین قطر لولهها در طول چالدر معادن روباز انرژی لازم برای شتکستن سنگ 

شود. اما در زمانی ی منفجره کمتر از قطر چال در نرر گرفته میمواد منفجره، با توجه به وضعیت ماده

شود، ماده منفجره به چال متصل شده و در محاسبات قطر مواد ای استتفاده می مواد منفجره فلهکه از 

 (.E& Lopez .CLopez.1995 ,ن 9381شود )استوار، منفجره را با قطر چال برابر در نرر گرفته می

 محاسبه وزن ستون خرج  2-3-1

کنند و مقدار محاسبه میمنفجره وزن ستونی خرج را با توجه به وزن مخصوص، قطر و ستون ماده 

CLopez.  &ن 9381استتتتوار، ن 9386جعفری و همکاران، )آیتد  ( بته دستتتت می 1-2آن از رابطته ) 

, 1995.ELopez.)   

2-1 
2

4
e

D
Q L P


   

Q)کیلوگرم( وزن ماده منفجره درون هر چال :                  ،D)قطر ستون ماده منفجره )متر :، 

                                                 
9- Back Break 
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eP)کیلوگرم بر مترمربع( وزن مخصوص ماده منفجره :        ،L)طول ستون ماده منفجره )متر :. 

 9خرج ته چال 2-3-91

ود، شتر میها به علت انحراف چال ضخامت بارسنگ معمولاب بیشتر شده و سنگ مقاومدر پایین چال

فجره نیاز است. به این خرج، خرج ته تر یا مقدار بیشتر ماده منپ  برای خردایش به ماده منفجره قوی

شود. طول ها میگویند که با توجه توزیع زیاد انرژی در کف چال باعث شتتکستتته شدن سنگچال می

 (.E& Lopez .CLopez.1995 ,ن 9381شود )استوار، ( محاسبه می91-2خرج ته چال از رابطه )

2-91 1.3bh B 

B ،بارسنگ :bhته چال. : طول خرج 

 2خرج میان چال 2-3-99

ها و اسلاری کم چگالی که بعد از خرج خرجی با چگالی پایین و قدرت متوستط مانند آنفو، ژل آب 

 شود.( محاسبه می99-2شود. طول خرج میان چال از رابطه )ته چال در میان چال استفاده می

2-99 c b Th H h S    

ch ،طول میان چال :bhه چال، : طول خرج تH ،طول چال :TSگذاری: طول گل. 

 هاي تعيين خردشدگیروش 2-4

توان به دو گروه مبتنی بر بینی خردایش ارائه شتده است که می های مختلفی به منرور پیشروش

پارامترهای غیر قابل کنترل شتتامل خصتتوصتتیات فیزیکی و مکانیکی ستتنگ و قابل کنترل که عوامل  

بنتدی قطعات خردشتتتده را در  بینی دانته تعیین توزیع و پیش هتای طراحی الگوی انفجتار مثتل روش  

ی قطعات بندبینی دانههای تعیین توزیع و پیشهای مبتنی بر روشبندی کرد. روشگیرند، طبقهبرمی

 Siddiqui( )3-2شوند )شکل های مستقیم و غیر مستقیم تقسیم میخردشده خود به دو گروه روش

et al., 2009گیری میزان خردایش از طریق آنالیز ستتترندی صتتتورت تقیم، اندازههای مستتت(. در روش

                                                 
9 Bottom charge 
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 Sudhakarگیرد. این روش اگرچه دارای دقت بالایی است اما زمان و هزینه بالایی را به دنبال دارد )می

et al., 2006 ای، تجربی و آنالیز های مشاهدههای غیر مستتقیم که شامل روش (. از ستوی دیگر، روش

د. در کنندل قابل قبولی را میان دقت بررسی و میزان صرف زمان و هزینه برقرار میتصویری است، تعا

شود که دقت بندی توده ستنگ خردشده مشخن می ای، به صتورت بصتری توزیع دانه  روش مشتاهده 

های تجربی بر استاس پارامترهای انفجاری و معادلات ارائه شتتده توسط محققین  پایینی دارد. در روش

ن ها، تعییبینی کرد. اگر چه در این روشان خردایش توده سنگ حاصل از انفجار را پیشتومختلف، می

ترین خصتوصتیات ستنگ و توجه به شتکل ذرات امری دشتوار است، اما یکی از سودمندترین و سریع     

Thornton et al., Chakraborty et al., 2004 ;های دستتیابی به خردایش توده ستنگ هستند )  روش

های آنالیز تصتویری، به کمک پردازش تصتاویر گرفته شتده از توده سنگ خرد شده،    وش(. در ر2001

افزارهای موجود برای ترین نرمبندی را به صورت دقیق و سریع به دست آورد. از مهمتوان توزیع دانهمی

 Kim, 2006; Siddiquiاشتتاره کرد ) Frag-Wipو Gold Size ،Desktop-Splitتوان به این روش می

t al., 2009e.)  

فرآیند خردایش، یک فرآیند دینامیکی پیچیده شتتامل اندرکنش میان توده ستتنگ و ماده منفجره  

شناسی را در برداشته است. به همین دلیل، تا کنون مدل جامعی که تمام شرایط معدن و ساختار زمین

  (.Singh and Narendrula, 2009) استباشد، ارائه نشده 

 ردايشهاي ارزيابی خروش 2-5

بندی قطعات خردشتتتده وجود دارد که در بینی توزیع دانههتای مختلفی برای ارزیابی و پیش روش

 شود:های غیر مستقیم و مستقیم پرداخته میها در روشترین آنادامه به توضیم متداول
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روش های پیشبینی خردایش

روش های غیرمستقیمروش های مستقیم

آنالیز سرندی

توزیع ابعاد خردایش

روش های مشاهده ایمدل های تجربیآنایز تصاویر

Split-Desktop ,Gold 

size ,….
Kuz-Ram, KCO, 

SveDeFo, ...

شمارش ذرات و 
قطعات

تعداد و اندازه ماکزیمم 
ابعاد خردایش

 

 .(1331، و حسينی بينی خردايش حاصل از انفجار )عطايیهاي پيشاحل توسعه روشمر :3-2شكل 

 های غیر مستقیمروش 2-5-9

های ارزیابی خردایش بعد از انفجار استفاده از تکنیک پردازش تصویری است. با توجه یکتی از روش

استتت و شتتدت در حال گستتترش برداری و آنالیز تصتتویری، این روش به به قابلیت بالای روش عک 

(. طی دو دهه Hunter et al., 1990رود )های کند و کم دقت به شمار میجایگزین مناسبی برای روش

 Split online،it Desktop Spl ،Scan-Frag ،Goldافزارهای مختلف پردازش تصتتویر نریراخیر، نرم

size ،Frag-Wip   شوند. برتری ه میآرایی استتفاد اند و در صتنعت معدنکاری و کانه توستعه پیدا کرده

افزارهای پردازش تصتتویر، پیوستتتگی و عدم وقفه در انجام عملیات استتت که باعث شتتده توجه این نرم

علاوه بر این، توابع  (.Sudhakar et al., 2006کند )بستتیاری از مهندستتین و محققین را به خود جلب 

توان تابع توزیع ها میین آنتوزیع مختلفی برای ارزیابی خردایش ستتتنگ وجود دارد که از متداول تر

رزین راملر و تابع ستتئوبرگ نام برد که این توابع بر استتاس دو پارامتر شتتاخن یکنواختی و میانگین   

 آیند.می متوسط ابعاد به دست

 راملر –تابع نمایی رزین  2-5-9-9

این  (. درRosin and Rammler, 1933استتت ) 92-2راملر به صتتورت رابطه  –تابع نمایی رزین 

متر، ابعاد سترند مورد نرر به سانتی  X،Xنستبت قطعات عبور کرده از سترند به ابعاد   R(X)، رابطه

CX     دهانه درصد آن از  2/63هایی که متر )ابعاد خرده سنگاندازه مشتخصته سترند بر حستب سانتی
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 شاخصه یکنواختی است. nکند( و سرند عبور می

2-92 
( ) 1

n
X

X
CR X e

 
 
 
 
  
 



  
 R(X)درصتتد قطعات عبوری استتت، مقدار  51برابر  mXبر این استتاس، با توجه به اینکه، مقدار 

 محاسبه کرد. 93-2توان از رابطه را می CXنابراین، مقدار خواهد بود. ب 5/1برابر 

2-93 
 

1
0.693

X
X

C
n


 

 تابع توزیع سوئبرگ 2-5-9-2

( همانند تابع توزیع روزین راملر بوده با این تفاوت که به جای 94-2تابع توزیع ستتتوئبرگ )معادله 

 ,Ouchterlony, 2005.a; Ouchterlonyشتتد )وئبرگ استتتفاده راملر از تابع ستت-استتتفاده از تابع رزین

2005.b.)  

2-94      

maxln

1/ 1

maxln

50

b

x

x
P X

x

x

 
  

   
       
   
   
     

  

 

 

 

ی بالایی ابعاد خرد شتتتده )حداقل اندازه بلوک برجا، بارستتتنگ یا محتدوده  maxXدر این رابطته،  

که مشابه پارامتر شاخن یکنواختی  bپارامتر متر( است و برای محاسبه ها به ستانتی داری چالفاصتله 

(nدر مدل کاز )- استتتفاده می 95-2رام استتت از رابطه( شتتودOuchterlony, 2009 ،در این رابطه .)

B
ref

 (. Segarra Catasús, 2004 شود )در نرر گرفته می 4بارسنگ مرجع است که حدود  

2-96 
0.25

0.25 max0.4
50

50

B Xrefb X Ln
B X

  
  

   
   


 

رد بینی میانگین ابعاد خمربوط به محاسبه شاخن یکنواختی و پیشدر ادامه به مطالعات پیشتین  

 شده که پارامتر اصلی در مشخن شدن توزیع خردایش در این دو تابع است، پرداخته شده است.
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 ميانگين متوسط ابعاد -الف

 های تجربیروش 

ان انرژی لازم برای خرد کردن سنگ، خصوصیات مدلی را با توجه میز 9171دینی  و گاما در سال 

متاده منفجره و ستتتنگ برای پیش بینی ابعاد خردایش ارائه دادند. نقن این مدل عدم توجه به تأثیر  

 Daبینی یکنواخت و غیریکنواخت خردایش بود )گذاری و عدم پیشطول گلداری، ارتفاع پله، فاصتتله

, 1995.E& Lopez .CLopezGama, 1970; رستتتون بتا توجته به تأثیرگذاری اکثر پارامترهای   (. لا

ه )رابطانفجاری چون خرج ویژه، بارستنگ، فاصتله داری، جن  و خصوصیات ناپیوستگی سنگ، مدلی   

بینی دقیق درجه ارائته کرد کته بته دلیتل عتدم تتأثیر ارتفاع پله و طول گذاری، توانایی پیش      ( 2-97

 (. Hustrulid, 1999 5, 199.E& Lopez .CLopezیکنواختی را نداشت )

2-97 (0.58 ln 0.145 ln( ) 1.18 ln( ) 0.82)

50 1

S Sc
B

B Cd C e
     

  

50d  ،اندازه متوسط خردایش =B( بارسنگ :m ،)S :فاصله جناحی (m ،)Sc( 3= خرج ویژهKg/m)       

C(.3-2سنگ )جدول = ثابت مربوط به توده                                

ختار توده سنگ، تأثیر گذاری قدرت نسبی مواد توجه به خصوصیات ماده منفجره و سا کازنتسوف با

( خود را ارائه 97-2منفجره و بررستتی خردایش از نرر یکنواختی و غیر یکنواختی مدل تجربی )رابطه 

(، خردایش 97-2کرد. اما نقن این مدل عدم تأثیر تمامی خصتتوصتتیات توده ستتنگ بود. در رابطه )  

شود، که این رابطه بیانگر میانگین عاد مشتخن می حاصتل از انفجار بر مبنای درصتد جرمی عبوری اب  

 ,Kuznetsov) استتتابعاد ستتنگ و فاکتور پودر )انرژی انفجاری اعمال شتتده در واحد حجم ستتنگ(  

1973.)  

2-97 
0.633

1150.8 0.167X Aq Qm e E

 
 
 

 

قابلیت انفجار یا فاکتور  شاخن Aمتر،میانگین ابعاد قطعات خرد شده به سانتی mXدر این رابطه،

قدرت وزنی ماده منفجره نسبت  Eوزن ماده منفجره داخل چال )کیلوگرم(،  Q(،3-2سنگ )جدول

که از  فاکتور پودر شتتونده استتت  qاستتت( و  995و 911به ترتیب  TNTبه آنفو )قدرت وزنی آنفو و
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تقستیم وزن ماده منفجره داخل چال به حجم ستنگ خرد شده در اثر انفجار هرچال به متر مکعب به   

 دست آید.

 .(Hustrulid, 1999)مقادير فاكتور سنگ با توجه به ساختار توده سنگ :3-2جدول 

 کتور سنگفا ضریب پروتو دیاکنف وضعیت توده سنگ

 3 3-5 سنگ خیلی نرم

 5 5-8 سنگ نرم

 7 8-91 سنگ متوسط

 91 91-94 سخت و درزه دار

 93 92-96 سخت و همگن

، پارامترهای توده سنگ در خرد شدگی را با عنوان شاخن قابلیت انفجار ارائه (Lilly, 1986) لیلی

پارامترهای توده سنگ در خردشدگی  ، به دلیل تأثیر فراوان9187کرد. پ  از آن، کونینگهام در سال 

و با جایگزینی شاخن قابلیت انفجار به جای فاکتور سنگ در رابطه کازنتسوف، آن را به صورت رابطه 

مقدار   eQحجم ستتنگ خردشتتده،   oV. در این رابطه، (Cunningham, 1987کرد )بازنویستتی  2-98

شتتتاخن قابلیت  BIاستتتت و  911رابر انرژی متاده منفجره آنفو که ب  Eکیلوگرم آنفو در هر چتال،  

 ارائه شده است. 91-2انفجارپذیری است و کاربرد آن در مهندسی انفجار به صورت رابطه 

2-98 
0.8 0.633

1150.1670.06m
VoX BI QeQ Ee

   
       

 

2-91  0.5BI RMD JPS JPO RDI HF     

 قابل محاسبه است.  4-2، بر اساس جدول 91-2که رابطه 

، بتا در نرر گرفتن تتأثیر ارتفاع پله و طول گل گذاری در رابطه   9113در ستتتال  9ستتتتینکو و را

ل داری، طولارسون، مدل آن را تعمیم دادند و با نام سوئدیفو ارائه کردند. در این مدل، بارسنگ، فاصله

ها و جن  سنگ در نرر گرفته شده است. نقن این مدل در نرر گل گذاری، خصتوصیات ناپیوستگی 

 Kouود )بتر از ابعاد واقعی بینی شده کوچکفتن خصتوصیات سنگ به صورت تقریبی و ابعاد پیش گر

and Rustan, 1993.)  

                                                 
9 Kou & Rustan 
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 .(Lilly, 1986)پارامترهاي شاخص سنگ :4-2جدول 

 امتیاز پارامتر های ژئومکانیکی

 RMD شاخن توصیف توده سنگ

 91 خیلی ترد شده ترد و

 21 سنگ بلوکی

 51 سنگ توده ای

 JPS فاصله داری ناپیوستگی

 91 متر 1.9کمتر از 

 21 متر 9-1.9بین 

 51 متر9بزرگتراز

 JPS جهت یافتگی ناپیوستگی ها

 91 به صورت افقی

 21 شیب ناپیوستگی به طرف بیرون

 31 امتداد ناپیوستگی عمود بر سطم آزاد

 41 ی به سمت داخل دامنهشیب ناپیوستگ

 RDI شاخن تأثیر چگالی سنگ

γ)وزن مخصوص)تن بر متر مکعب: γ25 − 50 
 HF فاکتور سختی

 (GPaیک سوم مدل یانگ) گیگا پاسکال 51مدول یانگ کمتر از 

 (MPa)یک پنجم مقاومت فشاری تک محوری سنگ گیگا پاسکال 51مدول یانگ بیش از 

رام -سازی مونت کارلو و بر اساس مدل کاز، با استتفاده از شتبیه  6211در ستال   9مورین و فیکارزو

اری، دبندی را با توجه به خواص ستنگ بکر و خصوصیات درزه بینی خردایش ستنگ و توزیع دانه پیش

  (.Morin and Francesco, 2006دادند )نوع و خواص ماده منفجره و الگوی حفاری، انجام 

مطالعه بر روی معدن م  سونگون، با اعمال تغییراتی بر روی  ، با2111غیبی و همکاران در ستال  

رام، مدل پیشنهادی را ارائه دادند. اما این مدل پیشنهادی، حد بالای ذرات را بر خلاف مدل -مدل کاز

  (.Gheibie et al., 2009گرفت )نمیرام در نرر -کاز

در ترکیه و برخی انفجارهای ، اطلاعات انفجاری چند معدن 2192در سال  2هداوردی و همکارانش

سازی آماری و تحلیل رگرسیونی چند متغیره، آوری و با استفاده از مدلعمرانی در حومه شهر را جمع

                                                 
9 Morin & Francesco 

2 Hudaverdi et al.   
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رام خطای کمتری را در -بینی خردایش ارائته کردنتد که در مقایستتته با مدل کاز  متدلی را برای پیش 

  (.Hudaverdi et al., 2012ت )بینی ابعاد خرد شده داشپیش

بینی خردایش سنگ را ، به کمک سیستم مهندسی سنگ، پیش2193فرامرزی و همکاران در سال 

پارامتر مثثر بر خردایش سنگ بود را  96سازی رگرسیونی چند متغیره که شامل با استفاده از یک مدل

رام و ستتیستتتم طبقه بندی ستتنگ بهترین -انجام دادند. ستت   با مقایستته مدل رگرستتیونی، مدل کاز

  (.Faramarzi et al., 2013انجام دادند )بینی خردایش را برای معدن م  سونگون شپی

، پتتارامترهتتای طراحی انفجتتار و خواص مواد منفجره را برای  2195اکبری و همکتتاران در ستتتال 

ت داری، زبری، ناپیوستگی و مقاومبینی کردند که نتایج نشان داد افزایش فاصلهخردایش ستنگ پیش 

 (..Akbari et al, 2015شود )میحوره برای سنگ بکر باعث افزایش ابعاد سنگ خردشده مفشاری تک 

 روش آنالیز تصویری 

، از جمله تحقیقات برجستتته با استتتفاده از آنالیز  9-4-2با توجه به مطالب گفته شتتده در بخش 

گیری یابی اندازهبرای جدا کردن ذرات و همچنین ارز watershedتوان استفاده از الگوریتم تصویری، می

Thyabat and Miles-Al(Thyabat -Alبندی توستتط ذرات در بعد را با هدف رستتیدن به توزیع دانه

and Miles, 2006 های (، استتفاده از دادهD-3 آهک به صورت تمام  بندی سنگبرای توزیع اندازه دانه

ند حلیل برای کنترل اتوماتیک فرآیگیری و تجزیه و تاتوماتیک بر روی نوار نقاله با هدف قابلیت اندازه

   MatthewThurley andشود توسط خردایش که منجر به بهبود بهروری انرژی و کیفیت خردایش می

(Thurley and Matthew, 2011توزیع دانه ،)افزاربندی و طراحی الگوی مناستتب انفجار به کمک نرم 

Gold size  توستط حسینی(017Hosseini and Naderi Namvar, 2مقا ،)بندی یسه نمودار توزیع دانه

افزارهای پردازش تصتویر و الگوی آزمایشتگاهی و نشتان دادن مرزهای قطعات خردشده با کمترین    نرم

( و توستتعه بهترین مدل Sereshki et al., 2016) 2196خطا توستتط ستترشتتکی و همکاران در ستتال  

 ( اشاره کرد.Elahi et al., 2017همکاران ) خردایش با استفاده از پردازش تصاویر انفجار توسط الهی و
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 شاخص يكنواختی -ب

ی یکنواختی توزیع ابعاد قطعات خرد شتتده استتت و به پارامترهاشتتاخن یکنواختی نشتتان دهنده 

(. 1983Cunningham ,) و پارامترهای محیطی بستتتتگی دارد مختلفی همچون پارامترهای هندستتتی

یکنواختی وجود دارد. کونینگهام بر استتتاس روابط  نبینی شتتتاخهتای مختلفی به منرور پیش روش

ا برای ای رراملر و با در نرر گرفتن ارتباط میان الگوی آتشباری و خردایش، رابطه –کازنتسوف و رزین 

متغیر است. این شاخن به  2/2تا  8/1تخمین شتاخن یکنواختی ارائه کرد که مقدار آن معمولاب بین  

ها در یک ردیف، طول خرج، دقت چالزنی چال، بارسنگ، فاصله چال پارامترهای مختلفی همچون قطر

  (.1983Cunningham ,آورد )به دست  21-2توان از رابطه و ارتفاع پله بستگی دارد. این مقدار را می

2-21 (2.2 14 )

1 L L
0.11 (0.1 )
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طول خرج تحتانی به متر،  bLطول کل خرج به متر،  Lمتر، قطر چال به میلی Dدر این رابطته  

CL  ،طول خرج میان چال به مترH  ،ارتفاع پله به مترW  ،انحراف چال به مترS ها در فاصله چال

ها برای فاکتور آرایش چال استتت. فاکتور آرایش چال Pضتتخامت بارستتنگ به متر و Bیک ردیف، 

 است. 9/9و برای آرایش لوزی شکل برابر  9های مربعی برابر چال

ختی استفاده از تکنیک پردازش تصویری بینی شاخن یکنواهای پتیشاز سوی دیگر، یکتی از روش

خردایش،  بینی میانگین ابعاداست. با توجه به قابلیت بالای روش آنالیز تصویری، این روش نه تنها پیش

 (.Hunter et al., 1990بلکه در شاخن یکنواختی سنگ هم به شدت در حال گسترش است )

 روش مستقیم 2-5-2

بندی قطعات خرد شتتتده میزان خردایش و تعیین دانهگیری ترین روش انتدازه ترین و قتدیمی رایج

حاصتل از انفجار به روش مستتقیم سترند کردن است. در این روش از چند سرند با ابعاد مختلف برای    

ریز هستند موادی که دانه -9بندی استفاده شده است. این مواد تفکیک شده در دو قسمت تفکیک دانه

مانند، تقسیم نه درشتت هستتند و روی ستتطم ستترند باقی می  موادی که دا -2و از سترند عبور کرده  
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جایی که از ماده معدنی تنها بخش کوچکی را به عنوان نمونه مورد آزمایش برداشتتت شتتوند. از آنمی

 (.9375کنند، باید در محل انتخاب این ماده معدنی دقت داشت )نعمت اللهی، می

ها مختلف را بر روی هم چیده، مقداری هطریقه کار به این صتتورت استتت که چند ستترند با چشتتم 

 ریزنتد، با عمل تکان دادند مقدار بار باقی مانده بر روی هر ستتترند را  متاده معتدنی را بته روی آن می   

تر گیری و بار رد شتده از هر سرند را به عنوان بار خروجی و ورودی سرند دیگر با چشمه کوچک اندازه

کنند و برای هر بخش همه نمونه برداشتتت شتتده را ستترند می  کنند. به همین ترتیب گیری میاندازه

آمده از هر سرند، میزان آورند. در نهایت با مجموع نتایج به دستبندی را به دست میمتوسط ابعاد دانه

 (.9378کنند )ویجیندار، خردایش انجام شده را بررسی می

بندی منرم در نرر کسان و دانههای برداشتت شده را با فر  ی لازم به ذکر استت که تمامی نمونه 

بندی نامنرم حاصتل انفجار کاری سخت و مقدور نیست و همچنین  گرفته شتود. زیرا تعیین ابعاد دانه 

توان اندازه طول،ئعر  و ضخامت را برای هر دانه در نرر گرفت. روش مناسب برای بیان این نرم نمی

های خرد شده است. همچنین یک از سنگ در انتخاب قطر معادل است که نشان دهنده قطر کروی هر

انتخاب ابعاد سرند با در نرر گرفتن میزان خردایش و محصول مورد نیاز برای کارخانه در جهت اصلاح 

 (.9378ن ویجیندار، 9375شود )نعمت اللهی، نحوه انفجار انجام می

 شكنیبررسی عمليات سنگ 2-6

شکن بستگی دارد. همچنین به عدم ه سنگشکنی به میزان مواد ورودی ببازدهی هر عملیات سنگ

های خرد شتده کوچکتر از دهانه ورودی دهانه ستنگ شتکن هم وابسته است. با توجه به    ورود ستنگ 

توان یک اندی  و یک مقیاس در ارزیابی بهینه میزان انرژی مصرفی به ازای هر تن خردایش سنگ می

 (.Jimeno et al., 1995بودن انفجار به دست آورد )

 هاي عمليات معدن كاريينههز 2-7

ها غیر ممکن در نبود ماشتین آلات حفاری، استتفاده از چالزنی و آتشتباری برای خرد کردن سنگ   

( نشتان داده شده است. در شرایط معمولی  4-2کاری در شتکل ) های یک عملیات معدناستت. هزینه 
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های عملیاتی ناحیه هزینه قرار گیرد. در این Bعملیتات حفاری باید طوری انجام شتتتود که در ناحیه  

های بارگیری و حمل و نیز آتشتتتباری ثانویه دهنده بالارفتن هزینهنشتتتان Aیتابد. ناحیه  کتاهش می 

( مشاهده کرد. در 5-2توان در شکل )( را می4-2شتود. تأثیرات محیطی هر یک از حالات شتکل )  می

دار تأثیرات محیطی که خود های خرد شتده بیشتر است و مق نستبت مواد منفجره به ستنگ   Aناحیه 

مربوط به انفجارهای ناقن است که نیاز به  Cشتامل لرزش زمین و هوا استت، بیشتتر است. در ناحیه    

میزان لرزش زمین و هوا و همچنین پرتاب سنگ  Aناحیه  همانند ،این ناحیهآتشباری ثانویه دارند. در 

قرار گرفته شود از لحاظ اقتصادی  Bدر ناحیه توان نتیجه گرفت که عملیاتی که بالا است. بنابراین می

قابل قبول بوده و تأثیرات محیطی کمتری را خواهد داشتتتت. در این ناحیه انرژی ماده منفجره به طور 

 .(Lopez.C & Lopez.E, 1995)ابد یکامل صرف شکستن سنگ شده و تأثیرات محیطی کاهش می

 بنديجمع 2-8

 های توزیعتشباری معرفی و توضیم داده شد. س   روشدر این بخش ابتدا اجزای طراحی الگوی آ

های مستقیم و غیر مستقیم است به ترتیب بیان و و پارامترهای مثثر در هر خردشدگی که شامل روش

یات کلی عمل سازی در زمینه هزینهای از آن بررسی شد. در نهایت مطالعات بهینهکدام همراه با پیشینه

 کاریی بررسی شد. های معدنارایی عملیاتکاری با هدف افزایش کمعدن

 

: متعادل و Bفوق متعادل، ناحيه  :Aتغييرات هزينه واحد خردشدگی به ازاي حداكثر ابعاد، ناحيه : 4-2شكل 

 .(E& Lopez .CLopez.1995 ,) زير متعادل :Cناحيه 



21 

 

 

 :C: متعادل و ناحيه Bفوق متعادل، ناحيه  :Aرابطه بين تأثيرات محيطی و نوع آتشباري، ناحيه  :5-2شكل 

 .(E& Lopez .CLopez.1995 ,) زير متعادل

های عملیات درصتتد هزینه 25در این بخش نشتتان داده شتتد که انتخاب یک الگوی آتشتتباری که  

، نیازمند بررستی و ارزیابی وضتعیت محیط آتشباری است، چرا که آتشباری   شتود معدنی را شتامل می 

وابستته به شرایط فیزیکی و مکانیکی محیط است پ  تعیین هر پارامتر طراحی الگو متکی به محیط  

 انفجاری است که تأثیر مستقیمی بر ابعاد خردایش و پیامدهای حاصل از انفجار دارد.
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 ها : مواد و روشسومفصل  3
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 مقدمه 3-1

های قبل از عملیات انفجار و های صحرایی در معدن بوکسیت جاجرم در دو بخش برداشتبرداشت

 های تودهنگاری و ویژگیهای درزهشود. بخش اول مربوط به برداشتبعد از عملیات انفجار تقستیم می 

ات آتشتباری به همراه نتایج حاصل از  ستنگ انفجاری همراه با عملیات چالزنی استت. بخش دوم عملی  

شود. در این فصل در راستای شتکنی را شتتامل می انفجار، عملیات بارگیری و باربری و عملیات ستنگ 

رسیدن به اهداف مورد نرر، ابتدا منطقه مورد مطالعه به طور کامل بررسی و معرفی شده است. س   

صتتتحرایی در ارتباط با عملیات قبل و بعد از های مرتبط با برداشتتتت نحوه ثبت اطلاعاتمطتالعات و  

 انفجار، به طور مفصل بیان شده است.

 منطقه مورد مطالعه 3-2

کیلومتری شمال شرق شهرستان جاجرم  91معدن بوکسیت جاجرم در استان خراسان شمالی و در 

ری کیلومت 975در فاصله )قرار دارد. شتهرستتان جاجرم از طریق جاده آستفالته به شهرستان بجنورد    

کیلومتری جنوب جاجرم و از دشت جوین  35مشهد از -آهن تهرانشود. راهمتصتل می  (شتمال شترق  

ل شود )شکآهن متصل میکند و کارخانه تولید آلومینا از طریق یک خط آهن فرعی به این راهعبور می

3-9.) 

که دارد قرار غربی در شمال کویر جاجرم -با امتداد شترقی  منطقه معدنی به صتورت رشتته کوهی  

شتتناستتی و خصتتوصتتیات فیزیکی  متر استتت. به طور کلی چینه 9111ارتفاع آن از ستتطم دریا حدود 

های ستاختاری وارده، نقش استتاسی در تعیین وضعیت  ستازندهای موجود در منطقه و همچنین تنش 

 اتوان طاقدی  زو، بشتناستی منطقه به عهده داشته که از بارزترین ساختارهای حاصل از آن می  زمین

 متر از سطم دریا را ذکر کرد. 9811ارتفاع 

 برداشت صحرايی 3-3

 معدن استت که به چهار دسته گلبینی، تاگویی، زو و   91مجموعه معادن بوکستیت جاجرم شتامل   

عملیات برداشت اند. نشان داده شدهاین معادن  تیموقع 2-3شوند که در شکل تراش تفکیک میسنگ
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های نگاری و ویژگیهای درزهمربوط به برداشته بخش اول صتحرایی در دو بخش انجام شتده است ک  

توده سنگ انفجاری همراه با عملیات چالزنی است. بخش دوم عملیات آتشباری به همراه نتایج حاصل 

 شود.شکنی را شامل میاز انفجار، عملیات بارگیری و باربری و عملیات سنگ

 

 .جاجرم معدن بوكسيتموقعيت  :1-3شكل 

 

 .3و  2،1 يیتاگو – 6و  3،2 ینيگلبموقعيت جغرافيايی معادن  :2-3شكل 

 4انفجار آن برای معرفی وضتتعیت فعلی معدن و  21برداشتتت شتتد که  انفجار  24، تحقیقدر این 

انفجار انجام  21اشتاره خواهد شتد برای طراحی الگو استت. در این فصل    به آن  5انفجار که در فصتل  

کارهای مختلف شتامل بوکستیت، بوکسیت شیلی، کائولن کمربالا، دولومیت و باطله در   از ستینه شتده  

با مستتتطیل  2-3اند که در شتتکل مورد بررستتی قرار گرفته 3و  2،9 ییتاگو ، 6و  3،2 ینیمعادن گلب

کارها به دلیل نامستاعد بودن شرایط  ند. قابل ذکر استت، در برخی از ستینه  اقرمز رنگ مشتخن شتده  

های برداشتاطلاعات ، نگاری و ثبت عملیات چالزنی صتورت نگرفته استتت های درزهمحیطی برداشتت 
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نامه فقط اطلاعات مربوط با مواد معدنی در این پایانآورده شتتده استتت.   9-3جدول در  انجام شتتده

 .انتخاب شده است

 .مطالعات انجام شده براي معادن مورد بررسی به صورت تفكيک :1-3ول جد

 

 نگاریدرزه 3-3-9

، حجم کمی همگنهای به صورت ناهمگن و غیر ایزوتوپ بوده و قسمت ،ستاختارهای سنگی اغلب 

را در راستای مواجه  نگ که رفتار سنگترین عامل ساختاری توده سمهم دهند.از سنگ را تشکیل می

ها استتت. از آن جا که آتشتتباری به عنوان یک عامل دینامیکی کند، درزههای القایی کنترل میبا تنش

های موجود در سنگ، این عامل دینامیکی که به برای خردایش توده ستنگ استتن پ ، سیستم درزه  

 کند.هست را کنترل می عنوان یک محرک و ایجاد کننده تنش مکانیکی در سنگ

داری، جهت شیب و امتداد، هوازدگی و مواد ها، فاصلهدرزهتعداد دستهها که شامل های درزهویژگی
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زان کیفیت آتشتتباری و می قابلیت آتشتتباری ستتنگ و استتت، تأثیر مستتتقیمی بر پرکننده درزه و غیره

 .خواهد داشت انفجار راندمان آن

های طبیعی موجود در توده سنگ تأثیر مستقیمی بر فرایند که درزهتوان بیان کرد به طور کلی می

چالزنی و راندمان آن و همچنین بر فرایند انفجار و نتایج آن خواهد داشت و این فرایندها را تحت تأثیر 

 دهد.خود قرار می

 ها بر فرایند چالزنی و انفجار در معادنتأثیر سیستم درزه 3-3-9-9

 چالزنی ها بر فرایندتأثیر درزه -الف

گیرترین فرایند استتتخراج معادن روباز، فرایند چالزنی استتت، نحوه ترین و وقتجا که، پرهزینهاز آن

های آتشباری و راندمان آن خواهد داشت و چون اجرای صتحیم این عملیات تأثیر مستقیمی بر هزینه 

آلات یننتخاب نوع ماشارتباط نزدیکی با خصوصیات فیزیکی و مکانیکی توده سنگ دارد، در تعیین و ا

توان از جمله خواص توده ستتتنگ که در چالزنی مثثرند میها هم مثثر استتتت. چالزنی و دیگر عملیات

)استوار،  ها، درزه و شکاف و وزن مخصوص و غیره را نام بردها، مقاومت فشاری سنگسختی، ابعاد دانه

9381). 

داری، پرشتتدگی، هوازدگی و کیفیت و هها، فاصتل ، ستیستتتم درزه شتتیب شتیب و امتداد در چالزنی، 

روند که تأثیر مستتتتقیمی در های درزه به شتتتمار میترین ویژگیجز مهم هاکمیت مواد پرکننده درزه

های مختلف چالزنی و نتایج حاصله را حالت 3-3شکل دارند. قابلیت حفاری و نفوذپذیری توده ستنگ  

 .(Epez& Lo .CLopez.1995 ,) دهددار نشان میهای درزهدر سنگ

های حفر شده نزدیک به جهت و شیب طبیعی توان پی برد که اگر چالمی 3-3با توجه به شتکل  

 .(Lopez & Lopez, 1995ن9381)استوار،  چالزنی و انفجار راندمان بهتری خواهد داشتها باشد، درزه

ها در و لذا سیستم درزههای بدون درزه است تر از سنگدار به مراتب مشکلهای درزهچالزنی در سنگ

داری کم، به ویژه با فاصتتله دارهای درزهکند. در تودهآلات چالزنی، محدودیت ایجاد میانتخاب ماشتین 

دورانی به علت  –ای سیستم چالزنی ضربهبهترین ستیستتم کاربردی چالزنی، ستیستم دورانی است و    
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 .(Lopez & Lopez, 1995 ن9381)استوار،  گیر افتادن سرمته در حین چالزنی کارآیی ندارد

 

 .(Lopez & Lopez, 1995) دارهاي درزهدر سنگحالات مختلف چالزنی و نتايج حاصل  :3-3شكل 

 ها بر فرایند انفجارتأثیر درزه -ب

شود. خردایش آن میای و فشتار گاز حاصتل از انفجار ستبب شکستن سنگ و میزان    انرژی ضتربه 

های موجود در یک سنگ تأثیر زیادی بر این دو عامل دارند که با تغییر در یک سیستم ستیستم درزه 

آید. حال اگر درزه بدون پرشتدگی باشد،  درزه، نتایج متفاوتی نستبت به توده ستنگ بکر به دستت می   

ا گردد. ببه بلوک اولیه باز میانژی ماده منفجره  برخی ازکند و سطم آن به عنوان سطم آزاد عمل می

توجه به این امر انرژی مواد منفجره درون ستتنگ حب  شتتده و باعث خردایش غیر یکنواخت و ایجاد 

د شوها میشود. از سوی دیگر این امر باعث قرار گرفتن ماده منفجره زیادی در بین درزهسنگ میقلوه

ن خرج عملی مصرفی کمتر شده است. در و در نتیجه حجم خرج محاستبه شده تئوری نسبت به میزا 

 ن9381)استتتتوار، شتتتود میافزایش خرج ویژه ها و گذاری چالنتیجته این پتدیده باعث افزایش خرج  

Lopez & Lopez, 1995). 

کار( باشد سرعت موج ماده منفجره، های متقاطع با سینهدارتر )به ویژه درزهحال هرچه سنگ درزه

میزان فشار چال در آن کمتر از سنگ بکر است. چرا که این امر سبب مدت زمان حب  گاز در چال و 
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این پدیده هم مانند پدیده  شتتتود.میخروج ستتتریع گازهای انفجاری و هدر رفتن انرژی ماده منفجره 

ها و پرتاب ستتتنگ، کاهش جابجایی بلوکقبل، خود باعث خردایش غیریکنواخت، ایجاد قله ستتتنگ، 

  & Lopezن9381)استوار،  کندموارد آتشباری ثانویه را ضروری میتشتکیل پاشتنه شتده و در برخی    

Lopez, 1995). 

 نگاری در معادن بوکسیت جاجرمدرزه 3-3-9-2

 هاثبت اطلاعات درزه -الف

ا ههای صحرایی، فرم ثبت اطلاعات درزهها در برداشتهای درزهگیری ویژگیبا توجه به امکان اندازه

های موجود در درزهوردن خصتتوصتتیات  نرور به دستتت آبه م طراحی شتتد. 2-3به صتتورت جدول 

ساختمانی، شناسی وبا توجه به مشخصات زمین، ادن بوکسیت جاجرمدر معکارهای ماده معدنی ستینه 

 نگاری بر روی آن صورت گرفت. عملیات درزه کاربرگ ثبت اطلاعات درزه تکمیل و

 .كاربرگ برداشت درزه در معادن بوكسيت جاجرم :2-3جدول 

 خط برداشت

 طول

 امتداد

 شیب

 ارتفاع محل برداشت
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 ها در خط برداشتتحلیل دسته درزه -ب

ها و شیب ههای تعیین شده در هر یک از معادن، موقعیت درزخط برداشت با توجه به موقعیتابتدا 

( برداشت 2-3های ماده معدنی )جدول ها مطابق کاربرگ ثبت اطلاعات درزهو جهت شیب دسته درزه

یک از معادن مورد های هر شتیب و جهت شتیب خط برداشت  آمده، شتد و بر استاس اطلاعات بدستت   
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گرفت. از این رو و بررسی قرار تحلیل مورد  DIPSافزار در نرم اصلی هایدرزهدستهبرای تعیین  مطالعه

و همچنین نتایج  2های اصلی معدن گلبینی درزهتصویر استریوگرافیک مربوط به دسته 4-3 در شکل

 آورده شده است.   9قابل مشاهده است. برای سایر معادن در پیوست  3-3 محاسبات در جدول

 

 .2ینيگلب ها در خط برداشت معدنرافيک مربوط به درزهتصوير استريوگ :4-3شكل 

 .2ینيگلبمعدن  ها در خط برداشتشيب و جهت شيب درزه :3-3جدول 

خط 

 برداشت
 ناپیوستگی

جهت شیب  شیب

 میانگین بیشینه کمینه )میانگین(

 کلی
 276 78 87 48 9دسته درزه 

 42 63 85 44 2سته درزه د

 هاناپیوستگی شرایط -ج

 ، فاصله عمودیمعادن بوکسیت جاجرم کارها در سینهناپیوستگی داریبرای به دستت آوردن فاصله 

از روابط  به طوری که .شدها تعیین از روی فاصله ظاهری و شیب درزه ها را بین دستته درزه متوستط  

 سته ار فاصتله برداشتت شده بر روی خط افقی استفاده شد  مثلثاتی به منرور به دستت آوردن تصتوی  

 .نشان داده شده است 4-3نتایج محاسبات در جدول(. 9312)معماریان، 

ری دا، فاصلههادهانه بازشدگی، وضعیت پرشدگی و هوازدگی درزهها که شامل شترایط ناپیوستتگی  

به ترتیب  5-3 و 4-3 ولاثبت شتتد. جد 2-3 ولاستتت، در جد هاو همچنین طول درزه ناپیوستتتگی

 دناعها در موضعیت پرشدگی درزه و هایوستگیدهانه بازشتدگی ناپ فراوانی فاصتله داری ناپیوستتگی،   

 .دهدنشان می مورد بررسی
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 .هاي برداشت شدهها در خط برداشتداري ناپيوستگیفاصله :4-3جدول 

 سنگودهنوع ت معدن
 فاصله واقعی ناپیوستگی

 4دسته درزه  3دسته درزه  2دسته درزه  9دسته درزه 

   19/27 45/97 بوکسیت 2گلبینی 

 12/27 72/92 55/23 64/2 بوکسیت 3گلبینی 

  13/8 65/7 83/92 بوکسیت 6گلبینی

 13/41 38/95 5/25 91/91 بوکسیت 9تاگویی 

  39/92 51/97 44/97 بوکسیت 2تاگویی 

   82/92 67/91 بوکسیت 3تاگویی 

 
 .ها، هوازدگی و رطوبت محيطفراوانی دهانه بازشدگی، وضعيت پرشدگی درزه :5-3جدول 
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 تقریبا خشک هوازدگیبدون  1 911 1 1 5 25 37 33 بوکسیت 2گلبینی 

 خشک بدون هوازدگی 77 23 1 1 1 38 1 62 بوکسیت 3گلبینی 

 مرطوب  بدون هوازدگی 1 41 1 59 4 32 95 41 بوکسیت 6گلبینی 

 خشک بدون هوازدگی 62 38 1 1 1 1 62 38 بوکسیت 9تاگویی 

 خشک بدون هوازدگی 1 911 1 1 1 1 53 47 بوکسیت 2تاگویی 

 تقریبا خشک بدون هوازدگی 1 85 1 95 9 7 1 12 بوکسیت 3تاگویی 

 کاریبرداشت عملیات معدن 3-3-2

کاری به دو بخش قبل از انفجار )عملیات مربوط به چالزنی و انفجار( و های عملیات معدنبرداشتتت

شتتود. در ادامه به توضتتیم این دو بخش شتتکنی( تقستتیم میبعد از انفجار )بارگیری، باربری و ستتنگ

 پرداخته شده است.

 های مربوط به چالزنیبرداشت 3-3-2-9

تعیین  کار انفجاریسینه ( طراحی شد. س  6-3دول هایی )جبرای ثبت اطلاعات چالزنی کاربرگ

کار مورد نرر چین بر روی سینهسنگهایی مشکی به صورت پلاستیکالگوی چالزنی طراحی شده با  و
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ثبت شد )برای  ها، اطلاعات چالزنی در کاربرگ ذکر شتده . بعد از تهیه کروکی موقعیت چالشتد پیاده 

آورده شده است،  2ه شده است و برای مابقی انفجارها در پیوست جا آورددر این 2نمونه معدن گلبینی 

 لازم به ذکر است در برخی از انفجارها امکان برداشت این عملیات وجود نداشت.. (7-3 جدول

 .بوكسيت جاجرم دناكاربرگ ثبت عمليات چالزنی در مع :6-3جدول 

  متوسط زمان حفاری هر چال  متر(عمق چال )

  نوع سرمته  متر(قطر چال )سانتی

 bar فشار پشت سرمته  طول راد )متر(
  متراژ کل حفاری )متر( Rpm دور چکش

  هزینه کل حفاری )ریال(  هزینه حفاری به ازای هر متر )ریال(

 
 .2ینيرگ ثبت عمليات چالزنی در معدن گلبكارب :7-3جدول 

 عمق چال )متر(
 5/9-5/2چال مایل: 

 5/4چال قائم: 
 95°/19′/96′′ متوسط زمان حفاری هر چال

 ایدکمه نوع سرمته 6/7 متر(قطر چال )سانتی

 bar 991 فشار پشت سرمته 3 طول راد )متر(

 251 متراژ کل حفاری )متر( rpm 11 دور چکش

 22511111 هزینه کل حفاری )ریال( 11111 ی به ازای هر متر )ریال(هزینه حفار

 های مربوط به انفجاربرداشت 3-3-2-2

ها که در برای ثبت اطلاعات الگوی آتشتتتباری نیز کاربرگ مربوطه طراحی و برای هر یک از انفجار

انفجار ماده مربوط به  کاربرگ 8-3 جدولتکمیل شد. به عنوان نمونه در ادامه توضیم داده شده است، 

لازم  آورده شده است. 3آورده شده است و برای مابقی انفجارها در پیوست  2معدنی در معدن گلبینی 

به ذکر استتت تمامی انفجارها با الگوی حفاری لوزی شتتکل بوده و انفجار از نوع الکتریکی انجام شتتده  

 است.

 2معدن گلبینی  .9

بعد از انفجار شتتتش چال قائم عمل  لی ماند ومدن مقدار آنفو شتتتش چال خادر این انفجار با کم آ

ابعاد ا ب نوک تیزگذاری با خاک عادی گل ها آبدار بودند.اکثر چالبه دلیل هوای بارانی نکرده باقی ماند. 
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شده است، انجام شد. مدار این انفجار به که موقع حفاری پودر  یمتر، از جن  همان خاکمیلی 8تا  3

گرفته شده در نرر  تأخیریک  باو قائم های مایل چالهر یک از که صتورت ستری بسته شد به طوری   

 است.

 .1118در افق  2سنگ بوكسيت در معدن گلبينی كاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده :8-3جدول 

  (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 4 اد ردیفتعد 9111 (3mحجم بلوک )

 2*2 شبکه حفاری 6/7 (cmقطر چال )

 5/9 (mحداقل عمق چال ) 26 تعداد چال قائم

 5/4 (mحداکثر عمق چال ) 913 تعداد چال مایل

 751 (2mمساحت بلوک ) 921 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 6/9 هامتوسط ارتفاع چال

 یت+چاشنیامولا پرایمر - (mاضافه حفاری )

 - وجود پاشنه در پای پله 2 (mداری )فاصله

 - گرمی 915خرج ویژه امولایت  2 (mبارسنگ )

 (mبارسنگ ماکزیمم )

 3/1برای چال مایل: از بالا 

 7/1و از پایین 

 9-5/1چال قائم: 

 99 گرمی 251خرج ویژه امولایت 

 931 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 921 تعداد چاشنی

 949 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2 شماره چاشنی

 یک لول در هر چال 251امولایت  متری 8تأخیری  نوع چاشنی

 - در هر چال 915امولایت  8/9 (3kg/ mگذاری )چگالی خرج

 311 (Kgآنفو ) 3111 (tonمیزان تولید )

 423 (Kgآنفو + امولایت ) کیلوگرم به ازای هر متر 2 (Kgمقدار آنفو در هر چال )

 251 (mمتراژ حفاری ) 143/1 (3kg/ mویژه چاشنی ) خرج

 9 شماره کروکی 33 (Kgامولایت )

  شکنیهای سنگبرداشت 3-3-2-3

 21در کتارختانته آلومینتای بوکستتتیتت جاجرم، پ  از خردایش بار اولیه ورودی تا ابعاد ریزتر از      

شتتود. می نیأمتن در روز ت 2111ای با ظرفیت شتتکنی، بار آستتیاهای گلولهمتر در بخش ستتنگمیلی

عملیات  5مطابق با پیوستتت  شتتکنی کارخانه آلومینای جاجرم در ستته خط فعال استتت.بخش ستتنگ

، تمامی خطوط به صورت جداگانه این سته خط شترح داده شده است. بدین منرور   در شتکنی  ستنگ 
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ر ادامه د ظرفیت بار ورودیو  به دستتت آمده از آنالیزهای ستترندینتایج و  اندگرفتهمورد بررستتی قرار 

 توضیم داده شده است.

 9خط  -9

سرند جدایش با  شتکن فکی خرد شتده، ستت   محصتتول   بار اولیه پ  از جدایش، توستط ستنگ  

( درشتشکن مخروطی استاندارد )دانهسنگتوسط تر ابعاد درشت ،پ  از جدایش خاکه اولیهشود. می

 شوند. خرد میریز( شکن مخروطی استاندارد )دانهو سنگ

شکن مخروطی استاندارد خردایش ظرفیت بار ورودی به سنگ ،9 خطهای انجام شده در سیدر برر

تن در ستتاعت   935و  995ریز( به ترتیب مخروطی استتتاندارد )دانه  شتتکندرشتتت( و ستتنگ )دانه

ریز( کمی بیش از ظرفیت اسمی ارائه مخروطی استاندارد )دانه شکنگیری شد که در مورد سنگاندازه

ارائه  9های خط شکنبندی محصولات ورودی سنگف ستازنده استت. در ادامه توزیع دانه  شتده از طر 

 شده است.

 سنگ شکن فکی -الف

متر و میلی +91 مادر سرند روی باقیمانده مواددرشت فکی، شکنسنگ محصولات بندیدانه توزیع

 شود که:ملاحره می ارائه شده است. 99-3متر در جدول میلی -91خاکه 

 متر است.میلی 91شکن فکی دارای ابعاد ریزتر از از محصول سنگ 5/9ود% در حد 

  متر میلی -91متر، جدایش مطلوب ابعاد میلی 91آنالیز ابعادی مواد درشت و خاکه سرند

 دهد.را می

 80d  متر است.میلی 99و  931، 931محصول فکی، رو و زیر سرندی به ترتیب 

   80= 931اد شتکن فکی با ابع رو سترندی بخش ستنگd شکن متر مناسب برای سنگیلیم

 درشت( است.مخروطی استاندارد )دانه
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متر بار ميلی -11 خاكه و برگشتی درشت مواد فكی، شكنسنگ هايمحصول بنديدانه توزيع: 3-3جدول 

 .6ورودي گلبينی 

 

 .(: عبوری تجمعی )%(3ه تجمعی )%(، )(: باقیماند2(: وزن )%(، )9)

 های مخروطی استاندارد )دانه درشت و دانه ریز(شکنسنگ -ب

تن در  935( با تناژ 80dمتر )میلی 931متر با ابعاد میلی 91گونه که ذکر شد بار روی سرندی همان

تناژ ورودی با شود )لازم به ذکر است درشت( وارد میمخروطی استاندارد )دانهشکن ستنگ ستاعت به  

گیری وزن میانگین بار یک متر از نوار و سرعت متوسط نوار نقاله در طول دوره حضور در کارخانه اندازه

درشت )رو سرند بخش مخروطی استاندارد دانهشکن سنگتوزیع ابعادی بار ورودی  تعیین شده است(.

برگشتی به  درشتدانه(، ریزو دانه درشتاستاندارد )دانهمخروطی شکن ستنگ فکی(، محصتول هر دو  

 شود که:ملاحره می ارائه شده است. 92-3متر در جدول میلی -21و محصول نهایی ریز دانه

  متر میلی 21مخروطی دارای ابعاد ریزتر از شتتتکن ستتتنگاز محصتتتول هر دو  %43حدود

ر مخروطی مقدور نیست، لازم است دهای شکنسنگبرداری جداگانه از استت)امکان نمونه 

برداری های کارفرما یا پیمانکار این بخش امکان نمونههتای بعتدی بتا همتاهنگی    بررستتتی

 جداگانه فراهم شود(.

  متر میلی 21ریزتر از  ریز()دانه مخروطیشتتکن ستتنگاز مواد برگشتتتی به  %33در حدود
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از  %91دهد. بدین صورت که حدود است که کارآیی نامناسب بخش سرندکنی را نشان می

متر در عملیات سرندکنی از مدار خردایش خارج شده و همین مقدار میلی 21ریزتر از مواد 

متر بار میلی 25تا  23توان با تغییر اندازه چشمه سرند به شود )میدر مرحله بعد تولید می

 متر را با درصد بالایی جدا کرد(.میلی 21ریزتر از 

 مخروطی کارآیی های شکنسنگول وجود ابعاد بحرانی )نزدیک به چشمه سرند( در محص

 دهد.بخش سرندکنی را کاهش و اتلاف انرژی در بخش خردایش را افزایش می

 ريز ودانه به برگشتی درشتدانه هاي مخروطی،شكنخوراک و محصول سنگ بنديدانه توزيع: 11-3جدول 

 .6گلبينی نهايی بار ورودي  محصول

 

 2خط  -2

شتتتکن مخروطی بوده با این تفاوت که برای افزایش کارایی ستتتنگ 9مشتتتابه به خط  2خط این 

شکن مخروطی ریز( نیز در کنار سنگشتکن مخروطی استتاندارد )دانه  ریز(، یک ستنگ استتاندارد )دانه 

ه دنبال آن افزایش بارورودی ریز( اولیه وجود دارد که در صورت افزایش بار در گردش و باستاندارد )دانه

شتتکن مخروطی ریز( اول قستتمتی از این بار به این ستتنگشتتکن مخروطی استتتاندارد )دانهبه ستتنگ

بندی برای ورودی و محصول هر دستگاه ارائه شده توزیع دانه ادامهدر  شود.ریز( وارد میاستاندارد )دانه
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 است.

 شکن فکیسنگ -الف

 .است شده بندیدانه سترند  روی مواد فقط و استت  نبوده مقدور فکی شتکن ستنگ  از بردارینمونه

آورده  2و  3به ترتیب برای معادن تاگویی  94-3و  93-3 هایجدول در سرند روی مواد توزیع جدول

 شود که:ملاحره می شده است.

  متر از بار اولیه جدا شتده استت و کارآیی سرند در این بخش   میلی 91کلیه ذرات ریزتر از

 شکن فکی مطلوب بوده است.متر سنگمیلی 91جدایش بخش ریزتر از  یعنی

 .3بار ورودي تاگويی  (مترميلی -11 سرندمادر) روسرندي مواد بنديدانه توزيع :11-3جدول 
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 .3بار ورودي تاگويی  (مترميلی -11 سرندمادر) روسرندي مواد بنديدانه توزيع :12-3جدول 

 

 های مخروطی استاندارد )دانه درشت و دانه ریز(شکنسنگ -ب

و  ریز(دانهو  درشتهای مخروطی استتاندارد )دانه شتکن محصتول ستنگ  و بندی خوراک توزیع دانه

 2و 3به ترتیب برای معادن تاگویی  96-3و  95-3 هایجدولمتر در میلی 21محصول نهایی ریزتر از 

 شود که:ملاحره می آورده شده است.

 80d متر میلی 196در حدود  (درشتتتشتتکن مخروطی استتتاندارد )دانهبار ورودی به ستتنگ

 شکن کمی درشت است.است که با توجه به توصیه سازندگان این سنگ

  دارای ابعاد ( ریزتاندارد )دانههای مخروطی استتشتتکناز بار برگشتتتی به ستتنگ %28حدود

 بحرانی )ابعاد نزدیک به چشمه سرند( است.

  21دارای ابعاد زیر ( ریزهای مخروطی استاندارد )دانهشکناز محصتول ستنگ   %41حدود  

های شتتکنتوجه در مورد بار ورودی و خروجی به ستتنگمتر هستتتند و از نکات قابلمیلی

است که در حدود  شکنخردایش پایین این دو سنگ نسبت( ریزمخروطی استتاندارد )دانه 

 تواند به دلیل:می شکناست. پایین بودن نسبت خردایش این دو سنگ 9/9

   از این  %51متر در بخش سرندکنی و برگشت حدود میلی -91عدم جدایش مناستب ابعاد
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 .است شکنابعاد به سنگ

 یستها و کانکیو مناسب نفاصله منتل. 

 دلیل جن  آلیاژ(ه ا و کانکیو )بهخرد شدن منتل 

   و  درشتهای مخروطی استاندارد )دانهشتکن با توجه به ابعاد بار ورودی و محصتول ستنگ

را محاسبه کرد که برای این بخش  هاشکنتوان نسبت خردایش مجموع سنگمی ریز(دانه

 است. 2حدود 

   ی مخروطی استاندارد هاشتکن متر برای بار ورودی به ستنگ میلی 31درصتد مواد ریزتر از

درصد است )لازم به ذکر است که  16و  19دو به ترتیب در حدود این و محصول  ریز()دانه

 51تا  41ریز( باید ابعادی در حدود های مخروطی استاندارد )دانهشکنبار ورودی به سنگ

 متر داشته باشد(.میلی

 ريز(دانهو  درشتهاي مخروطی استاندارد )دانهشكنمحصول سنگو بندي خوراک توزيع دانه: 13-3جدول 

 .3بار ورودي تاگويی محصول نهايی و 

 

 3خط  -3

شکن مخروطی )یک شتکن فکی و سته ستتنگ  کارخانه آلومینای جاجرم شتامل سته ستنگ    3خط 

ریز(( استتت. بارهای ورودی به این انهدرشتتت( و دو مخروطی استتتاندارد )د مخروطی استتتاندارد )دانه
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بندی محصتتولات در ادامه توزیع دانه بوده استتت. 3و  2، گلبینی 3شتتکن شتتامل نمونه تاگوئی ستتنگ

 ارائه شده است. 3های خط شکنورودی سنگ

 ريز(دانهو  درشتي مخروطی استاندارد )دانههاشكنمحصول سنگو بندي خوراک توزيع دانه :14-3جدول 

 .2بار ورودي تاگويی محصول نهايی و 

 

 شکن فکیسنگ -الف

متر رو سرندی، مواد خاکه زیر + میلی91درشت شکن فکی، مواد دانهبندی محصول سنگتوزیع دانه

 21-3تا  97-3 هایجدولدر  9و همچنین تاگویی  2و  3، گلبینی 3نمونه تاگوئی  چهارسرندی برای 

 آورده شده است.

 شود که:ملاحره می

 80d 911تا  11در حدود  3های فکی برای ستته بار ورودی به خط شتتکنمحصتتول ستتنگ 

متر( برای میلی -91های فکی )شکنمتر است. میزان خاکه موجود در محصول سنگمیلی

و  2دن بار گلبینی است که حاکی از سخت بو 3و  2برابر بار گلبینی  2در حدود  3تاگوئی 

ریزتر از  3و گلبینی  2های فکی بار گلبینی شکناز محصتول ستنگ   %21استت )حدود   3

 متر است(.یلیم 91
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 درها سرند خاكه ،هاي مخروطی استانداردشكنخوراک سنگ فكی، محصول بنديدانه توزيع :15-3جدول 

 .3 تاگوئی ورودي بار

 
 درها سرند خاكه ،هاي مخروطی استانداردشكنخوراک سنگ فكی، محصول بنديدانه توزيع :16-3جدول 

 .2 گلبينی ورودي بار
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 درها سرند خاكه ،هاي مخروطی استانداردشكنخوراک سنگ ،فكی محصول بنديدانه توزيع :17-3جدول 

 .3 گلبينی ورودي بار

 

 درها سرند خاكه ،هاي مخروطی استانداردشكنخوراک سنگ فكی، محصول بنديدانه توزيع :18-3جدول 

 .1تاگويی  ورودي بار

 

 80d 91درشتتت( )رو ستترندی های مخروطی استتتاندارد )دانهنشتتکبار ورودی به ستتنگ +

 این مقدار که استمتر میلی 995تا  15در حدود  3متر( برای بارهای ورودی به خط میلی

 درشت( است.های مخروطی استاندارد )دانهشکنمطلوب خردایش توسط سنگ

 درشتتت(دانههای مخروطی استتتاندارد )شتتکنمیزان خاکه موجود در بار ورودی به ستتنگ 
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 دهد.متر را نشان میمیلی -91ی بالای سرندکنی یاست که کارآ %2ماکزیمم در حدود 

  به دلیل عدم پیوستگی بار ورودی و همچنین عدم همکاری  3متأسفانه تناژ مربوط به خط

شود در دوره آتی تناژهای ورودی در مرحله گیری نشده است. سعی میمسئول خط اندازه

 ری و تناژ میانگین با تلوران  مناسب اعلام شود.گیمکرر اندازه

محصول  80dپذیر نیست زیرا شکن فکی اولیه امکانتهیه نمونه از محصول سنگ، لازم به ذکر است

 های فکی ثانویه ضروری است.شکنشکن برای تعیین نسبت خردایش سنگاین سنگ

 های مخروطی استاندارد )دانه درشت(شکنسنگ -ب

 نشکدرشت( مجزا، محصول دو سنگ)دانه مخروطی استاندارد شکنبندی محصول سنگتوزیع دانه

ریز( مخروطی استاندارد )دانه شکن(، درشت برگشتی به سنگریزو دانه درشتمخروطی استاندارد )دانه

 شود که:ملاحره می ارائه شده است. 24-3تا  29-3 هایجدولمتر در میلی -21و محصول نهایی 

 995تا  15 درشت( در حدودطی استاندارد)دانهمخرو هایشتکن بار ورودی به ستنگ  ابعاد  

درشت( مجزا برای هر مخروطی استاندارد)دانه شکنمحصتول ستنگ   80dو  استت متر میلی

 است. 5/2متر، بنابراین نسبت خردایش در حدود میلی 45تا  41سه بار در حدود 

 درشت( ریزتر از رد)دانهمخروطی استاندا شکنگاز بار ورودی به ستن درصتد   8تا  5 حدود

 یابد.افزایش می درصد 41تا  35 متر است که پ  از خردایش بار ورودی بهمیلی 21

  تا  21 (ریزمخروطی استاندارد)دانه شکنمتر در بار برگشتی به سنگمیلی -21میزان ابعاد

 کنی است.دهنده عدم جدایش مناسب در بخش سرنداست که نشان درصد 25

 80d  توان با افزایش ابعاد چشمه سرند باعث متر است که میمیلی 95بار خروجی در حدود

مخروطی  شتتتکنافزایش این مقتتدار و بتته دنبتتال آن کتتاهش بتتار ورودی بتته ستتتنتتگ 

 ریز( شد.استاندارد)دانه
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-سنگ ،(ريزو دانه درشتمخروطی استاندارد )دانه شكنسنگ دو صولمح بنديدانه توزيع :13-3جدول 

 (،ريزمخروطی استاندارد)دانه شكنسنگ به برگشتی درشت ،درشت( مجزامخروطی استاندارد)دانهشكن

 .ورودي بار نهايی محصول

 

-سنگ ،(ريزو دانه درشتمخروطی استاندارد )دانه شكنسنگ دو محصول بنديدانه توزيع: 21-3جدول 

 (،ريزمخروطی استاندارد)دانه شكنسنگ به برگشتی درشت ،درشت( مجزامخروطی استاندارد)دانهشكن

 .2 گلبينی ورودي بار نهايی محصول
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-سنگ ،(ريزو دانه درشتمخروطی استاندارد )دانه شكنسنگ دو محصول نديبدانه توزيع :21-3جدول 

 (،ريزمخروطی استاندارد)دانه شكنسنگ به برگشتی درشت ،درشت( مجزامخروطی استاندارد)دانهشكن

 .گلبينی ورودي بار نهايی محصول

 

بندي محصول دو هيدروكن، هيدروكن مجزا، درشت برگشتی به ريزشكن، محصول هتوزيع دان :22-3جدول 

 .1نهايی بار ورودي تاگوئی

 

 بررسی کلی و نهایی این خطوط در خردایش ماده معدنی در زیر بیان شده است:

 9خط  -الف

ر تشکن فکی اولیه به منرور جلوگیری از ورود ذرات کوچکیک سرند لرزان قبل از سنگ 9در خط

شکن قرار دارد اما این دستگاه نباید در این بخش استفاده شود. همچنین با توجه دهانه خروجی سنگ
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کل شود و این مششکن فکی رعایت نمیبه بازدید به عمل آمده ضخامت بستر سرند لرزان قبل از سنگ

ر ت همانطور که دسا توان از فیدر قبل از آن دانست. یکی دیگر از مشکلات اصلی کارایی سرندهارا می

ها گفته شتتده در هر خط میزان مواد برگشتتتی با ابعاد نزدیک به چشتتمه ستترند به  نتایج و پیشتتنهاد

 توان بخاطر موارد زیر دانست.شکن مخروطی دانه ریز مطلوب نبوده و علت این امر را میسنگ

 ،وجود ابعاد نزدیک به چشمه سرند-9

 .کاهش ابعاد چشمه سرند-2

 2خط  -ب

شکن است تنها تفاوت آن عدم حضور سرند قبل از سنگ 9 که فلوشتیت آن همانند خط  2 در خط

شکن مخروطی سر کوتاه )ریز شکن( و آن هم به دلیل بالا بودن ظرفیت اولیه و استتفاده از دو ستنگ  

تمامی مشکلات بر روی عملیات سرند کردن است. حضور  9 شکن فکی است. همانند خطخط و سنگ

ی خروجی به داخل فک تر از دهانهقبل از فک به منرور جلوگیری از ورود ذرات کوچکسرند گریزلی 

های مخروطی سر کوتاه دو امر ضروری و مهم شکنها در مدار برگشتی به سنگو افزایش کارآیی سرند

 در این خط است.

 3خط  -ج

این خط علاوه  باید گفت بیشترین مشکلات در این خط است. در 3شکنی خط در مورد مدار سنگ

های فکی کوچک به هیچ عنوان ضروری شکنبر مشکلات مربوط به عملیات سرند کردن، حضور سنگ

های مخروطی )استتاندارد، سرکوتاه( بهتر و یا با ظرفیت  شتکن توان با اضتافه کردن ستنگ  نبوده و می

ن بخش نیز همانند شکن را از مدار حذف نمود. مشکلات سرند کردن مواد در ایتر این دو ستنگ بزرگ

 .توان بر آن غلبه نمودهای قبلی میهای گفته شده در بخشدو خط دیگر است که با توجه به پیشنهاد

 به طور خلاصه موارد زیر باید مورد توجه قرار گیرد:

تر ذرات کوچک کاهش مقدار های فکی اولیه به منرورشکناستفاده از سرند گریزلی قبل سنگ -9

راندمان و ظرفیت  یشافزا یمناستتتب برا یکارهااز جمله راه شتتتکنبه داخل ستتتنگازدهانه خروجی 
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 است.شکنی عملیات سنگ

 زیردانه شکنمخروطیبه چشتمه سرند به سنگ  یکبا ابعاد نزد یمواد برگشتت  یزانهر خط مدر  -2

و  و این امر از آنالیزهای ستترندی کاملا مشتتخن استتت. در واقع برای افزایش ظرفیت   مطلوب نبوده

 ها حذف کامل یا بخش قابل توجهی از این مواد امری ضروری است.راندمان دستگاه

3- 80d توان با افزایش ابعاد چشتتمه ستترند باعث  متر استتت که میمیلی 95خروجی در حدود در

 ریز( شد.مخروطی استاندارد)دانه شکنافزایش این مقدار و به دنبال آن کاهش بار ورودی به سنگ

ها با توجه به ظرفیت بار ورودی و سختی سنگ است. با تغییر نوع بار شکنولیه ستنگ اطراحی  -4

 ها، کارآیی این بخش کاهش خواهد یافت.ورودی و ظرفیت آن

 بنديجمع 3-4

در این فصتل، پ  از معرفی منطقه مورد مطالعه، اطلاعات قبل و بعد از انفجار در معادن بوکسیت  

انفجار در ماده معدنی بود. با توجه به بررسی این انفجارها  7مل جاجرم برداشتت شد. این اطلاعات شا 

وضعیت عمومی ( و همچنین 25-3ضرایب خرج ویژه، حفاری ویژه و بارگیری ویژه )جدول توان به می

 است، پی برد.  mine to millمعدن که همان فرآیند 

 ها به شرح زیر است:یخلاصه بررسشکن که با ایرادات گفته همراه بود، همجنین در بخش سنگ

  های هر سه شکنمتر به عنوان خاکه پ  از خردایش توسط سنگمیلی -91جدایش ابعاد

 شود.صورت مطلوب انجام میخط به

   گیری تناژ مدارهای خردایش به صورت مجزا و نیز اندازهبه هاشکننستبت خردایش ستنگ

 دلیل:

 صورت های هر خط بهشکنول ستنگ برداری معرف از بار ورودی و محصت عدم امکان نمونه

 ،جداگانه

 گیری تناژعدم پیوستگی باردهی در هنگام اندازه. 

    شکن مخروطیدر هر خط میزان مواد برگشتتی با ابعاد نزدیک به چشتمه سترند به سنگ 
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 توان به دلیل:مطلوب نبوده علت این امر می ریزدانه

 وجود ابعاد نزدیک به چشمه سرند، 

 ت اس هنگام اتصال بر روی شاسی دستگاه )کاهش ابعاد چشمه سرند(پوشانی سرندهای هم

پوشانی سرندها در و جلوگیری از هم 25تا  23توان با افزایش ابعاد چشمه سرند به که می

 هنگام نصب بر روی شاسی برطرف شود.

  و  2درشتتتت( خط )دانه مخروطی استتتتاندارد شتتتکنمیزان توان مصتتترفی در ستتتنتگ

کمی زیاد است که در دوره آتی بررسی برای علت رفع  3چک خط های فکی کوشکنسنگ

برداری این مشتکل در دستور کار است )لازم به ذکر است که در طول دوره حضور و نمونه 

 گرفته است(.مورد خردایش قرار می 3به دلیل تعمیرات در خط  2بار خط 

های معرف هنبندی نموزیع دانهمتر برای تومیلی 91و  21لازم استت در دوره آتی سترند با چشمه   

شکنی حائز اهمیت است که در متوسط شرکت تهیه شود. در مرحله اول ارائه نکاتی درباره بخش سنگ

 ها پرداخته شده است.ادامه به آن

  شکنی است.های خردایش مربوط به بخش سنگدرصد هزینه 81بیش از 

 و سختی سنگ است. با تغییر نوع  ها با توجه به ظرفیت بار ورودیشکنطراحی اولیه سنگ

 ها، کارآیی این بخش کاهش خواهد یافت.بار ورودی و ظرفیت آن

 شتتکن با ستتازی بار ورودی، کاهش مقدار نرمه موجود در بار اولیه ورودی به ستتنگهمگن

عملیات ستترندکنی مناستتب از جمله راهکارهای مناستتب برای افزایش کارآیی این بخش   

 است.

شتکنی و مدارهای خردایش کارخانه آلومینای بوکسیت جاجرم  د از کارخانه ستنگ با توجه به بازدی

ها از لحاظ چیدمان فنی مشتتتکل خاصتتتی ندارند اما در زیر به مشتتتکلات موجود در تمامی دستتتتگاه

ترین مشکلات موجود در تمامی های خردایش به صورت مجزا صحبت خواهد شد. یکی از مهمسیستم

 د:شوود سرند گریزلی است. سرند گریزلی به دو منرور مهم استفاده میها عدم وجشکنخطوط سنگ
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 ،شکن اولیهی ورودی سنگتر از دهانههای درشتجلوگیری از ورود سنگ-9

 .شکن اولیهی خروجی سنگتر از دهانهجلوگیری از ورود ذرات کوچک-2

 .خرج ويژه، حفاري ويژه و بارگيري ويژه در معادن بوكسيت جاجرم ضرايب :23-3جدول 

 ردیف
نوع 

 سنگ
 معدن

حفاری ویژه  (3Kg/mخرج ویژه )

(3m/m) 

بارگیری 

 کل آنفو امولایت (3s/mویژه )

9 

ت
سی
وک
ب

 

 52/24 25/1 423/1 31/1 133/1 2گلبینی 

 5/37 252/1 4/1 38/1 127/1 3گلبینی  2

 72/21 227/1 432/1 498/1 192/1 6گلبینی 3

 31 227/1 4496/1 44/1 1196/1 9تاگویی  4

 68/31 23/1 45/1 44/1 194/1 2تاگویی  5

 91/31 23/1 38/1 36/1 129/1 9، 3تاگویی 6

  2272/1 4597/1 4344/1 1972/1 2، 3تاگویی 7

اد حاصل از انفجار دارای ابعاد های سترندی و اینکه بخش قابل توجهی از مو با در نرر گرفتن آنالیز

ن شکهای سنگها هستند، لذا برای بالا بردن راندمان دستگاهشکنی خروجی سنگتر از دهانهکوچک

 تر از دهانه خروجی و افزایش ظرفیتت، استتتتفتاده از ستتترنتد گریزلی جلوگیری از ورود ذرات کوچک   

خواهد داشت در   mine to millملیاتبسیار زیادی در ع تأثیرشتکن اولیه امری ضروری است و  ستنگ 

توان امری مهم در های خردایش و به دنبال آن افزایش ظرفیت، خود میواقع افزایش راندمان دستتتگاه

 .کندها حذف و یا کاهش ابعاد دستگاه
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  نتايج تحقيق :فصل چهارم 4
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 مقدمه 4-1

شتت شتتده قبل از عملیات  های بردابرای طراحی یک الگوی مناستب آتشتباری، نیاز استتت که داده  

توان مقدار انفجار )در فصتل ستوم به طور کامل توضتیم داده شده است( تحلیل شود از این طریق می   

دهد، لازم استتت که نتایج به محض اینکه یک آتشتتباری رم میبینی کرد و همچنین خردایش را پیش

، هحاصلپیامدهای فسیر تبر اساس دستت آمده از آن بررستی شتود.    ه بو همچنین پیامدهای خردایش 

 های آتی به امید بهبود پیامدها تعیین کرد. آتشباریپارامترهای طراحی را برای توان می

زار افدر این فصتل، در راستتای رسیدن به اهداف گفته شده، ابتدا خردایش سنگ با استفاده از نرم  

Split-Desktop بینی خردایش ضتتتی در پیشای از روابط ریاتعیین و ستتت   با توجه به تعاریف پایه

بینی شد. پ  از آن با مقایسه سنگ را پیش)فصتل دوم توضیم داده شده است(، مقدار خردایش توده 

بینی خردایش، یک رابطه جدید نتایج به دستت آمده از آنالیز تصویری و روابط ریاضی موجود در پیش 

 شود. پ  ازانفجار ارائه میبینی خردایش سنگ حاصل از مختن معادن بوکستیت جاجرم، برای پیش 

 شود.بررسی میMine To Millهای مصرفی در یک فرآیند آن پیامدهای حاصل از انفجار  و هزینه

در معادن بوکسیت جاجرم مورد تحلیل قرار گرفته است که از این  شدهانفجار انجام  21در مجموع 

 2انفجار در کائولن،  4در دولومیت، انفجار 2ستتنگ بوکستتیت(،   انفجار در ماده معدنی )توده 7تعداد، 

در ادامه تجزیه و تحلیل انفجارهای  انفجار در باطله انجام شتده استت.   5انفجار در بوکستیت شتیلی و   

 انجام شده بر روی ماده معدنی آورده شده است. 

 بندي حاصل از انفجار بينی دانهتعيين و پيش 4-2

بوکستتتیت جاجرم، بر روی هر ک ه انفجاری بعتد از هر انفجار در معدن  برای تعیین خردشتتتدگی، 

مطالعات پردازش تصویر انجام شد. به طوری که از هر ک ه در سه مرحله )بعد از انفجار، بعد از بارگیری 

 برداری بهعک  د.یک ستتوم ک ه انفجاری و بعد از بارگیری دو ستتوم ک ه انفجاری( عک  برداری شتت

با  شد. امانج ندر بالا و پایی یاسی و با استفاده از دو مقابعاد ن تنوعصادفی و با در نرر گرفتتصتورت  

ک  برای ع انفجاری تعدادی از هر ک ه، Split-Desktopافزار توجته به شتتترایط تعریف شتتتده در نرم 
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های مختلف به دست آمد. همچنین انفجار بندی برایدانهنمودار توزیع و پردازش تصتویر، انتخاب شد  

راملر و سوئبرگ استفاده شده است. در نهایت -یش، از دو رابطه توزیع رزینبینی توزیع خردابرای پیش

بینی خردایش مناستتتب در بینی، برای انتختاب توزیع پیش نمودارهتای تعیین خردایش و توزیع پیش 

معدنی شرح داده انفجار انجام شتتده در توده 7معدن، با هم مقایسته شتدند. در ادامه مراحل کار برای   

 شده است.

 ن ابعاد خردایشتعیی 4-2-9

برای نمونه آورده شده است و برای سایر انفجارها در پیوست  2تعیین ابعاد خردایش معدن گلبینی 

 آمده است. 6

  2معدن گلبینی انفجار 

های از میان عک  برداری شتتد.عک  2کار غربی معدن گلبینی در ستتینه آتشتتباری شتتده از توده

-Splitافزارنرمنالیز تصتتتویری در آه انفجاری به منرور عک  به عنوان نماینده ک  91گرفتته شتتتده،  

Desktop  های خرد شده با در نرر سازی سنگاند. مدلنشان داده شده9-4شکل انتخاب شدند که در

انجتام شتتتد که نتایج این   افزارنرممتر بته عنوان مقیتاس در این   ستتتانتی 97گرفتن دو توپ بته قطر  

نشان  3-4شکل برای این انفجار در  بندیدانهست. نمودار توزیع آورده شده ا 2-4در شکل  سازیمدل

 داده است.

 

 .2كار غربی معدن گلبينی هاي حاصل از انفجار ماده معدنی بوكسيت در سينهخردايش سنگ :1-4شكل 
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 .2كار غربی معدن گلبينی در سينه Split-Desktopسنگ در هاي خردايش تودهسازي عكسمدل :2-4شكل 

 

 .2كار غربی معدن گلبينی ماده معدنی بوكسيت در سينه بندينمودار توزيع دانه: 3-4شكل 

بتا توجته بته ابعتاد جتام دستتگاه بارکننتده موجتود در  مناسبجتتایی کتته محتدوده ابعتاد   از آن

هتای ستنگ 2در معدن گلبینی  ،شوددر نرتر گرفتته می شکنسنگخروجی  دهانته معتدن و انتدازه

 2شتتتوند، بنتتتابراین در معتتتدن گلبینی محستتتوب متتتی مقیاسبزرگ متتتتر ستتتانتی 81تر از بزرگ

یری گهتای مکتانیکی را به صتورت چشتمبعاد گفته شده عملکترد بیتلتر از اهایی با ابعتاد بزرگسنگ

 هایههزینهتای مکتانیکی بتر مقتدار و با توجه به تأثیر زیاد راندمان بیتل بنابراین دهتند،کتاهش متی

و انفجار، محدوده بهینه ابعاد ختردایش در ایتن معتادن با توجه  هتای حفتاریتولیتد و کتاهش هزینته

آمده و مشتتاهدات واقعتتی بعتتد  به دستنتتتایج  شود. طبتقه نوع توده سنگ مورد نرر تعیین میب

خردشدگی ماده معدنی بوکسیت در  دیده شده، نتتتایج از انجتتتتام انفجتتتتار بتتتتر روی توده سنگ      
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 است. ترقبولقابلسنگ کم و نرمه کم به دلیل وجود تعداد قلوه 2کار غربی معدن گلبینی سینه

 بندی حاصل از انفجار بینی ابعاد دانهپیش 4-2-2

 ،تر از بقیه انفجارها بوده استتت. ستت  انفجار به نستتبت مطلوب 94انفجار انجام شتتده  21از بین 

ارائه شتتد، در معدن  9183( در ستتال21-2شتتاخن یکنواختی ستتنگ که توستتط کونینگهام )رابطه  

-های لارسون، سوئدیفو، کازبا استفاده از مدلیزان متوسط ابعاد خرد شده و همچنین م محاستبه شد 

شتتاخن نتیجه حاصتتل از )روابط ارائه شتتده در فصتتل دوم( بدستتت آمد.  رام اصتتلاح شتتده-کازرام و 

برای  2-4و  9-4هایدر جدولبه ترتیب با نتایج حاصل از آنالیز تصویری  های تجربیمدل و یکنواختی

 .نشان داده شد وهر انفجار مقایسه 

 .آمده از آناليز تصويري و رابطه كونيگهام به دستمقايسه مقدار شاخص يكنواختی  :1-4جدول 

شماره 

 94 93 92 99 91 1 8 7 6 5 4 3 2 9 انفجار

شاخن 

 یکنواختی
96/9 98/9 3/9 23/9 39/9 43/9 68/1 16/1 72/1 62/1 24/9 86/1 75/1 24/9 

ابطه ر

 کونیگهام
93/9 16/1 36/9 35/9 11/9 23/9 83/1 98/9 14/1 19/9 15/1 115/9 82/1 11/9 

بینی متوستتط ابعاد خردشتتده در معدن بوکستتیت  برای پیش 5-4و شتتکل  9-4با توجه به جدول

نتایج آنالیز تصتتویری  رام اصتتلاح شتتده به-مدل گفته شتتده فقط نتایج مدل کاز چهارجاجرم، از بین 

مقدار شاخن یکنواختی برای هر انفجار  4-4شتکل  و  2-4با توجه به جدولاستت و همچنین   نزدیک

دهد که مقادیر نشان می 21-2آمده از رابطه افزار به دست آمد و نتایج آن با مقدار به دستدر این نرم

ه در وری کبه دستتتت آمده از رابطه کونیگهام  با آنالیز تصتتتویری تفاوت زیادی با یکدیگر دارند. به ط

 برخی از انفجارها کمتر و در برخی دیگر بیشتر تخمین زده شده است.

بندی برای بینی توزیع دانه(، پیش94-2( و ستتوئبرگ )92-2بر استتاس دو تابع توزیع رزین راملر )

، به ترتیب نتایج و نمودار 6-4و شکل  3-4معدنی در معادن بوکستیت جاجرم انجام شتد. جدول   توده

برای شش انفجار دیگر این نتایج  3دهد. در پیوست بینی این دو تابع توزیع را نشان میشحاصل از پی
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 آورده شده است.

 .ارزيابی ميزان متوسط ابعاد خرد شده در معدن بوكسيت جاجرم :2-4جدول 

 رام اصلاح شده-کاز رام-کاز سوئدیفو لارسون آنالیز تصاویر شماره انفجار

9 83/91 8/31 1/71 115/35 27/26 

2 19/96 6/21 7/82 19/31 68/25 

3 62/92 18/21 7/52 53/29 92/21 

4 93/8 4/22 1/58 25/24 48/92 

5 22/99 5/98 2/47 74/23 22/92 

6 89/92 9/98 8/445 42/21 74/99 

7 72/99 8/72 2/78 29/68 46/21 

8 99/92 2/78 9/83 14/54 15/21 

1 12/1 2/76 5/71 15/56 13/21 

91 98/7 6/76 2/83 87/52 96/98 

99 9/91 17/31 3/89 84/38 21/95 

92 94/93 8/27 1/72 16/37 41/28 

93 4/22 25/28 6/74 22/38 68/28 

94 31/22 18/78 8/84 167/51 31/25 

 

 .رام، لارسون، سوئديفو و آناليز تصويري-مقايسه مقدار متوسط ابعاد خردشده از رابطه كاز :4-4شكل 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

X
m

انفجار

Split-Desktop مدل لارسون مدل سوئدیفو رام اصلاح شده-مدل کاز کاز رام
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 طه كونيگهام و آناليز تصوي.آمده از راب به دستمقايسه شاخص يكنواختی : 5-4شكل 

 .2بينی خردايش براي ماده معدنی بوكسيت در معدن گلبينی نتايج حاصل از پيش :3-4جدول 

 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ راملر-تابع رزین
 اندازه ابعاد

(cm) 

 رگسوئب راملر-تابع رزین

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

9/1 9277/1 254/5 21 113/31 954/43 

5/1 7841/1 578/8 31 218/55 681/53 

9 711/9 136/91 41 919/67 498/62 

2 714/3 217/94 51 967/76 792/61 

3 714/5 148/96 61 833/82 812/75 

4 121/7 244/91 71 723/87 866/81 

5 185/91 398/29 81 276/19 153/85 

6 245/92 236/23 11 835/13 488/88 

7 4/94 135/25 911 665/15 284/19 

8 54/96 731/26 991 166/16 536/13 

1 6697/98 365/28 921 886/17 321/15 

91 758/21 126/21 931 532/18 734/16 

به مقادیر  کند. از طرفیملر پیروی میرا-بتا توجته بته نمودار، توزیع خردایش معتدن از تابع رزین    

آمتده از آنالیز تصتتتویری و تابع رزین راملر تفاوت زیادی با یکدیگر دارند. به طوری که توزیع   دستتتت

بندی در برخی از انفجارها کمتر و در برخی دیگر بیشتتر تخمین زده شتده است. این اختلافات به   دانه

های شود. پارامترپارامترهای جغرافیایی و هندسی بیان می زین راملر بر اساستابع ردلیل این است که 
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جغرافیایی مبتنی بر محیط و پارامترهای هندستتی به شتترایط و رفتار فیزیکی محیط بستتتگی دارد. به 

رابطه وجود ها و غیره( در ها، زوایه درزههمین دلیل، بستتتیاری از پارامترهای تکتونیکی )فاصتتتله درزه

 ,.Gheibie et alدهد)بندی را به درستتتتی ارائه نمیبینی توزیع دانهلر پیشرام-نتدارنتد و تابع رزین  

2009; Bhandari, 1997.) 

 

 .2بينی ابعاد خردايش ماده معدنی بوكسيت در معدن گلبينی نتايج پيش: 6-4شكل 

 ( که توستتط کونیگهام ارائه شتتد، هیچ یک از 21-2همچنین در معادله شتتاخن یکنواختی )رابطه 

های پارامترهای محیطی نشتان داده نشده است و فقط متکی به پارامترهای هندسی است. این  ویژگی

ه های ارائهای محیطی هم بستگی دارد. بنابراین مدلدر حالی استت که، شاخن یکنواختی به ویژگی 

ندسی انفجار است و همچنین مدل پیشنهاد شده شده برای شاخن یکنواختی بر اساس پارامترهای ه

توستط لیلی هم مبنی بر مشتخصتات هندسی انفجار است و مشخصات محیطی در این روابط در نرر    

بینی توزیع دلی برای بهبود نمودار پیش(. بنتابراین، هتدف ما، ارائه م  Lilly, 1992شتتتود )گرفتته نمی 

 است. هاصلاح شد رام-بندی با استفاده از مدل کازدانه

 بينی خردايشارائه مدل پيش 4-3

انفجار به عنوان آزمون  4ی آموزش و انفجار به عنوان داده 91بتا توجه به انفجارهای انجام شتتتده  

ش بینی خردایپیش بندی انفجار در معادن بوکسیت جاجرم، مدلبه منرور ارزیابی دانهانتخاب شدند. 
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و رگرسیون چندمتغیره غیر خطی ارائه شد. برای روش رگرستیونی چندمتغیره خطی   2با استتفاده از  

 9این منرور در ابتدا انواع حالات قابل ارائه بر اساس پارامترهای ورودی با استفاده از بررسی همبستگی

ها، بر استتتاس معیارهای ارزیابی . پ  از ارائه انواع مدل(9374)وایزبرگ،  شتتتودهتا تعیین می ورودی

فلوچارت )شکل  شتود. ها در هریک از انفجارها بهترین مدل معرفی میعملکرد، برای هریک از خروجی

دهد. این زین راملر را نشتتتان میهادی با استتتتفاده از تابع توزیع رهای پیشتتتن( مراحل ارائه مدل4-7

بندی، انالیز تصتتویر، اصتتلاح مدل و در نهایت ارزیابی را شتتامل  بینی توزیع دانهفلوچارت مراحل پیش

 شود. می

 متغیر ورودی تعیین 4-3-9

 در دو دسته قرار دارند: ( ها )پارامترهای ورودیمدلدر این تحقیق متغیرهای مستقل 

: این دستته از پارامترها که خصوصیات ذاتی سنگ را بیان  مشخصات فيزيكی و مكانيكی -الف

 -3( rDچگالی ستتنگ ) -2( BIشتتاخن قابلیت انفجار ) -9کنند و در این پژوهش از پارامترهای می

 ( استفاده شده است.nRQD/Jابعاد توده سنگ )

ورت پارامترهای قابل کنترل هستتتند و در این : این پارامترها به صتتمشننخصننات عملياتی -ب

( L/Hنستتبت طول چال به ارتفاع پله ) -3( Hارتفاع پله ) -2( Bبارستتنگ ) -9پژوهش از پارامترهای 

( T/Bقیف انفجاری ) -7( Pfپودرشوندگی )فاکتور  -6( H/Bضتریب سفتی )  -5( S/Bابعاد بلوک ) -4

رسد، استفاده شود بارسنگ به حد بهینه خود می 21که اگر مقدار آن برابر  B/D( و Scگذاری )گل -8

 شده است.

همواره ستعی بر این است که تا حد ممکن مدل ساده )دارای پارامتر ورودی کمتر( و   در ارائه مدل

ور در اینجا همه پارامترها را با بررسی بر اساس فاکتور عامل آورده دارای جامعیت باشد. برای این منر

مشتتخن  1-4و  8-4های. همانطور که در شتتکلذف شتتدح ،بود 5/1و هر پارامتر که واریان  آن زیر 

                                                 
9 correlation 
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توان از آوردن آن که این شرایط را ندارد و میبرای شاخن یکنواختی ( Dاست تنها پارامتر قطر چال )

 صرف نرر کرد.

شروع

بعد از انفجار قبل از انفجار

جمع آوری داده ها

پیدا کردن تابع پیشبینی 
خردایش

رسم نمودار توزیع خردایش بر 
R(x) راملر-اساس رزین

عک  گرفتن از ک ه انفجاری

انجام فرآیند پردازش 
تصویر

R’(X) تابع توزیع خردایش

R’(X)=R(X)مقایسه دو تابع 

راملر-اصلاح پارامترهای تابع رزین
n,Xm) (

ارائه مدل آماری

 Xmو  nارئه تابع توزیع بر اساس  

خیر

R’(X)=R(X)مقایسه دو تابع 

بله
راملر به عنوان -انتخاب تابع رزین

تابع پیشبینی خردایش

 پایان

 مراحل ارائه مدل خردايش جديد. :7-4شكل 

ا هکه قابل کنترل هستند در تمامی مدل عملیاتی به دلیل این یبرای این منرور در اینجا پارامترها

مترهای ذاتی )فیزیکی و مکانیکی( باید به عنوان متغیر مستتتقل وجود خواهند داشتتت. اما از میان پارا 

. این هستتتندای انتخاب کرد که دارای ستادگی و عدم هم وشتانی   تعداد متغیرهای مستتقل را به گونه 

 پذیر است.رهای ذاتی امکانغیموضوع از طریق بررسی همبستگی میان هردو متغیر از مت

وان تبه هم مرتبطند و در اصل می توان دریافت که دو متغیر کاملاباز همبستتگی بین دو متغیر می 
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دهند. بنابراین بایستی از کنار فر  کرد که این دو متغیر رفتار یکستانی را در مدل از خود نشتان می  

ها در مدل خودداری کرد. تحلیل همبستتتگی شتتاخصتتی آماری استتت که نوع و شتتدت  هم آوردن آن

مورد استتتفاده در تعیین همبستتتگی دو   کند. یکی از معیارهایی بین دو متغیر را توصتتیف میرابطه

رود و در کار میهای دو یا چند متغیره بهمتغیر، ضتریب همبستتگی استت. این ضریب در مورد توزیع   

هد. دها نشان میهای آنواقع رابطه بین دو متغیر )مستقیم یا معکوس( را بدون در نرر گرفتن مقیاس

ر خواهد بود رابطه میان دو متغیر، مقدار آن صتتفاستتت و در صتتورت ن -9تا  9مقدار این ضتتریب بین 

 .(9314، ن وحیدی9319)مومنی و قیومی، شد

 

 .هاي ورودي براي شاخص يكنواختیمتغيرفاكتور عامل : 8-4شكل 

 

 .هاي ورودي براي متوسط ابعاد خردشدهتغيرمفاكتور عامل : 3-4شكل 

انجام  2یا استت یرمن 9ستتی همبستتتگی میان متغیرها از طریق دو ضتتریب همبستتتگی پیرستتون برر

                                                 
9 Pearson coreelation       
2 Spearman coreelation  
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هایی با توزیع نرمال یا در است که برای داده ی. ضتریب همبستتگی پیرستون روشتی پارامتر    شتود می

ها کم و فر  نرمال بودن ه تعداد دادهک . در صورتیشوداستتفاده می  هادهاصتورت وجود تعداد زیاد د 

شود. ضریب همبستگی اس یرمن مبتنی آنها معقول نباشتد از ضتریب همبستگی اس یرمن استفاده می  

 شود.ها محاسبه میبر مقادیر اصلی نیست و بر اساس رتبه داده

ور اد. برای این منرها از توزیع نرمال را مورد بررستتی قرار دبنابراین در ابتدا باید تبعیت توزیع داده

 :(9319ن مومنی و قیومی، 9319)بشلیده،  موارد زیر باید مورد بررسی قرار گیرد

 هابررسی چولگی و کشیدگی داده، 

 2اسمیرنوف-و کلموگروف 9ویلک-های شاپیروآزمون، 

 ای و نمودار جعبهQQ. 

ها از مشخن کرد که دادههای این تحقیق ها مربوطه بر روی دادهبررسی این معیارها و انجام آزمون

ها باید از ضتریب همبستگی  رور بررستی همبستتگی آن  نکنند و از این رو به ممی توزیع نرمال پیروی

 پیرسون استفاده کرد.

داری بین استتفاده شتده است. در صورتی که سطم معنی   SPSSدر این پژوهش از نرم افزار آماری 

باشد، میان دو متغیر همبستگی وجود دارد و اگر بیش از داشته  15/1( مقداری کمتر از sigدو متغیر )

 باشد به معنای عدم وجود همبستگی میان دو متغیر است. 15/1

 داری ضتریب همبستتگی پیرسون میان متغیرهای  معنیمقدار ستطم   به ترتیب 5-4و  4-4جدول 

 دهد.شاخن یکنواختی و متوسط مقدار خردایش را نشان میورودی

های قابل بررستتتی برای شتتتاخن یکنواختی و همچنین مدلانواع 5-4و  4-4ل بتا توجه به جداو 

 آورده شده است. 7-4و  6-4میانگین متوسط ابعاد به ترتیب در جداول 

 

 

                                                 
9 Shapiro-Wilk 

2 Kolmogorov-Smirnov 
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.داری ضریب همبستگی پیرسون میان متغیرهای مستقل شاخن یکنواختیسطم معنی: 4-4جدول   

 B H L/H S/B H/B Pf BI B/D 

B  335/1 419/1 194/1 1 1 221/1 1 
H 335/1  116/1 517/1 18/1 211/1 468/1 983/1 

L/H 419/1 116/1  561/1 156/1 214/1 492/1 264/1 
S/B 194/1 517/1 561/1  121/1 111/1 177/1 118/1 
H/B 1 181/ 156/1 121/1  119/1 319/1 112/1 
Pf 1 211/1 214/1 111/1 119/1  915/1 1 
BI 221/1 468/1 492/1 177/1 319/1 915/1  915/1 

B/D 1 983/1 264/1 118/1 112/1 1 915/1  

 

 .داري ضريب همبستگی پيرسون ميان متغيرهاي مستقل متوسط ابعاد خردايشسطح معنی :5-4جدول 

 S/B H/B B/D T/B T Sc rD nRQD/J Xexp 

S/B  121/1 118/1 626/1 716/1 111/1 957/1 44/1 412/1 

H/B 121/1  112/1 828/1 429/1 119/1 913/1 673/1 476/1 

B/D 118/1 112/1  563/1 118/1 1 175/1 432/1 488/1 

T/B 626/1 828/1 563/1  1 332/1 741/1 934/1 133/1 

T 716/1 429/1 118/1 1  135/1 219/1 178/1 128/1 

Sc 111/1 119/1 1 332/1 135/1  111/1 216/1 982/1 

Dr 957/1 913/1 175/1 741/1 219/1 111/1  94/1 84/1 

nRQD/J 44/1 673/1 432/1 934/1 178/1 216/1 941/1  94/1 

expX 412/1 476/1 488/1 133/1 128/1 982/1 84/1 94/1  

 

 .هاي قابل بررسی براي شاخص يكنواختیانواع مدل :6-4جدول 

 پارامترهای مستقل مدل پارامتر های مستقل مدل پارامترهای مستقل مدل

(9) B,BI (41) S/2B,Pf,BI,B/D,H (71) S/B,H/B,B/D,Pf,L/H,H 

(2) B,H,BI (49) Pf,BI,H/B,B/D (81) S/2B,H/B,B/D,Pf 

(3) B,L/H,BI (42) Pf,BI,H/B,B/D,H (89) S/2B,H/B,B/D,Pf,H 

(4) B,H,L/H,BI (43) Pf,BI,H/B,B/D,L/H (82) S/2B,H/B,B/D,Pf,L/H 

(5) S/2B,Pf,BI (44) S/B,Pf,H/B (83) S/2B,H/B,B/D,Pf,H,L/H 

(6) H,S/2B,Pf,BI (45) S/B,Pf,H/B,H (84) S/B,H/B,B/D,BI 

(7) L/H,S/2B,Pf,BI (46) S/B,Pf,H/B,L/H (85) S/B,H/B,B/D,BI,H 



72 

 

 هاي قابل بررسی براي شاخص يكنواختی: انواع مدل6-4ادامه جدول 

 پارامترهای مستقل مدل پارامتر های مستقل مدل پارامترهای مستقل مدل

(8) S/2B,H,L/H,Pf,BI (47) S/B,Pf,H/B,L/H,H (86) S/B,H/B,B/D,BI,L/H 

(1) S/B,H,Pf,BI (48) S/2B,Pf,H/B (87) S/B,H/B,B/D,BI,H/,L/H 

(91) S/B,Pf,BI (41) S/2B,Pf,H/B,H (88) S/2B,H/B,B/D,BI 

(99) S/B,L/H,Pf,BI (51) S/2B,Pf,H/B,L/H (81) S/2B,H/B,B/D,BI,H 

(92) S/B,H,L/H,Pf,BI (59) S/2B,Pf,H/B,L/H,H (11) S/2B,H/B,B/D,BI,L/H 

(93) H/B,BI (52) S/B,Pf,B/D (19) S/2B,H/B,B/D,BI,L/H,H 

(94) H/B,H,BI (53) S/B,Pf,B/D,H (12) S/B,H/B,B/D,BI,Pf 

(95) H/B,L/H,BI (54) S/B,Pf,B/D,L/H (13) S/B,H/B,B/D,BI,Pf,H 

(96) H/B,L/H,H,BI (55) S/B,Pf,B/D,L/H,H (14) S/B,H/B,B/D,BI,Pf,L/H 

(97) Pf,BI (56) S/2B,Pf,B/D (15) S/B,H/B,B/D,BI,Pf,L/H,H 

(98) B/D,BI (57) S/2B,Pf,B/D,H (16) S/2B,H/B,B/D,BI,Pf 

(91) B/D,H,BI (58) S/2B,Pf,B/D,L/H (17) S/2B,H/B,B/D,BI,Pf,H 

(21) B/D,L/H,BI (51) S/2B,Pf,B/D,L/H,H (18) S/2B,H/B,B/D,BI,Pf,L/H 

(29) B/D,L/H,H,BI (61) S/B,BI,H/B (11) S/2B,H/B,B/D,BI,Pf,H,L/H 

(22) L/H,Pf,BI (69) S/B,BI,H/B,H (911) B,H,,L/H,S/2B,S/B,H/B,B/D,BI,Pf 

(23) H/B,Pf,BI (62) S/B,BI,H/B,L/H (919) B,S/B,BI,B/D 

(24) B/D,BI,Pf (63) S/B,BI,H/BH,L/H (912) B,S/B,BI,B/D,H 

(25) BI,Pf,B (64) S/2B,BI,H/B (913) B,S/B,BI,B/D,L/H 

(26) BI,PF,B,H (65) S/2B,BI,H/B,H (914) B,S/B,BI,B/D,H,L/H 

(27) BI,PF,B,L/H (66) S/2B,BI,H/B,L/H (915) B,H/B,BI,B/D 

(28) BI,Pf,B,H,L/H (67) S/2B,BI,H/B,H,L/H (916) B,H/B,BI,B/D,H 

(21) S/B,Pf,BI,H/B (68) S/B,BI,B/D (917) B,H/B,BI,B/D,L/H 

(31) S/B,Pf,BI,H/B,H (61) S/B,BI,B/D,H (918) B,H/B,BI,B/D,L/H,H 

(39) S/2B,Pf,BI,H/B (71) S/B,BI,B/D,L/H (911) B,Pf,B/D 

(32) S/2B,Pf,BI,H/B,H (79) S/B,BI,B/D,H,L/H (991) B,Pf,B/D,H 

(33) S/B,Pf,BI,B/D (72) S/2B,BI,B/D (999) B,Pf,B/D,L/H 

(34) S/B,Pf,BI,B/D,H (73) S/2B,BI,B/D,H (992) B,Pf,B/D,H,L/H 

(35) S/B,Pf,BI,H/B,L/H (74) S/2B,BI,B/D,L/H (993) B,BI,B/D 

(36) S/2B,Pf,BI,H/B,L/H (75) S/2B,BI,B/D,H,L/H (994) B,BI,B/D,H 

(37) S/B,Pf,BI,B/D,L/H (76) S/B,H/B,B/D,Pf (995) B,BI,B/D,L/H 

(38) S/2B,Pf,BI,B/D (77) S/B,H/B,B/D,Pf,H (996) B,BI,B/D,H,L/H 

(31) S/2B,Pf,BI,B/D,L/H (78) S/B,H/B,B/D,Pf,L/H   
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 .هاي قابل بررسی براي متوسط ابعاد خرد شدهانواع مدل :7-4جدول 

 پارامترهای مستقل مدل پارامتر های مستقل مدل پارامترهای مستقل مدل

(9) S/B,T/B,SC,Dr,RQD/JN,Xm (21) S/B,T,H/B,B/D,SC,Dr (57) Xm,RQD/JN,Dr,SC,S/B,B/D 

(2) S/B,T,Dr,RQD/JN,Xm (31) Xm,RQD/JN,Dr (58) Xm,Dr,SC,S/B,B/D 

(3) H/B,T/B,Dr,RQD/JN,Xm (39) Xm,RQD/JN,SC (51) Xm,RQD/JN,Dr,S/B,H/B 

(4) H/B,T,Dr,RQD/JN,Xm (32) Xm,RQD/JN,Dr,SC (61) Xm,RQD/JN,SC,S/B,H/B 

(5) B/D,T/B,Dr,RQD/JN,Xm (33) Xm,Dr,SC (69) Xm,RQD/JN,Dr,SC,S/B,H/B 

(6) B/D,T,RQD/JN,Xm (34) Xm,RQD/JN,Dr,S/B (62) Xm,Dr,SC,S/B,H/B 

(7) S/B,T/B,SC,Dr,RQD/JN,Xm,H/B (35) Xm,RQD/JN,SC,S/B (63) Xm,RQD/JN,Dr,H/B,B/D 

(8) S/B,T,SC,Dr,RQD/JN,Xm,H/B (36) Xm,RQD/JN,Dr,SC,S/B (64) Xm,RQD,SC,H/B,B/D 

(1) S/B,T/B,SC,Dr,RQD/JN,Xm,B/D (37) Xm,Dr,SC,S/B (65) Xm,RQD/JN,Dr,SC,H/B,B/D 

(91) S/B,T,SC,Dr,RQD/JN,Xm,B/D (38) Xm,RQD/JN,Dr,T/B (66) Xm,Dr,SC,H/B,B/D 

(99) S/B,T/B,SC,Dr,RQD/JN,Xm,H/B,B/D (31) Xm,RQD/JN,SC,T/B (67) Xm,RQD/JN,Dr,S/B,T/B 

(92) S/B,T,SC,Dr,RQD/JN,Xm,H/B,B/D (41) Xm,RQD/JN,Dr,SC,T/B (68) Xm,RQD/JN,SC,S/B,T/B 

(93) H/B,T/B,Dr,RQD/JN,Xm,SC (49) Xm,Dr,SC,T/B (61) Xm,Dr,SC,S/B,T/B 

(94) H/B,T/B,Dr,RQD/JN,Xm,B/D (42) S/B,T,H/B,B/D,SC,Dr (71) Xm,RQD/JN,Dr,S/B,T 

(95) H/B,T/B,Dr,RQD/JN,Xm,SC,B/D (43) Xm,RQD/JN,Dr,T (79) Xm,RQD/JN,SC,S/B,T 

(96) H/B,T,Dr,RQD/JN,Xm,SC (44) Xm,RQD/JN,SC,T (72) Xm,Dr,SC,S/B,T 

(97) H/B,T,Dr,RQD/JN,Xm,B/D (45) Xm,RQD/JN,Dr,SC,T (73) Xm,RQD/JN,Dr,H/B,T/B 

(98) H/B,T,Dr,RQD/JN,Xm,SC,B/D (46) Xm,Dr,SC,T (74) Xm,RQD/JN,SC,H/B,T/B 

(91) S/B,T,Dr,RQD/JN,Xm,H/B (47) Xm,RQD/JN,Dr,H/B (75) Xm,Dr,SC,H/B,T/B 

(21) S/B,T,Dr,RQD/JN,Xm,B/D (48) Xm,RQD/JN,SC,H/B (76) Xm,RQD/JN,Dr,H/B,T 

(22) B/D,T,Dr,RQD/JN,Xm,SC (51) Xm,Dr,SC,H/B (78) Xm,Dr,SC,H/B,T 

(23) S/B,T/B,H/B,B/D,RQD/JN,Dr,SC (59) Xm,RQD/JN,Dr,B/D (71) Xm,RQD/JN,Dr,B/D,T/B 

(24) S/B,T/B,H/B,B/D,RQD/JN,SC (52) Xm,RQD/JN,SC,,B/D (81) Xm,RQD/JN,SC,B/D,T/B 

(25) S/B,T/B,H/B,B/D,RQD/JN,Dr (53) Xm,RQD/JN,Dr,SC,B/D (89) Xm,Dr,SC,B/D,T/B 

(26) S/B,T/B,H/B,B/D/SC,Dr (54) Xm,Dr,SC,B/D (82) Xm,RQD/JN,Dr,B/D,T 

(27) S/B,T,H/B,B/D,RQD/JN,Dr,SC (55) Xm,RQD/JN,Dr,S/B,B/D (83) Xm,RQD/JN,SC,B/D,T 

(28) S/B,T,H/B,B/D,RQD/JN,SC (56) Xm,RQD/JN,SC,S/B,B/D (84) Xm,Dr,SC,B/D,T 

 های آماریتوسعه مدل 4-3-2

های آماری رگرسیون چند متغیره خطی و غیر خطی ها با استفاده از روشدر این بخش توسعه مدل

های رگرسیونی باید مدل را با استفاده از پذیرد. همانطور که اشتاره شتد برای توستعه مدل   صتورت می 
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های دارای اعتبار را ها مدلهای مختلفی مورد بررستتی قرار داد و ستت   بر استتاس نتایج آزمونآزمون

 ارزیابی کرد. 

ا تک متغیرها بهای رگرسیونی به بررسی ارتباط تکقستمت اول ارائه مدل  گفته شتد، همانطور که 

و پ  از آن  شودمیسیون تک متغیره بررسی رها اختصتاص دارد. از این رو در قسمت بعد رگ خروجی

 .شودطی و غیر خطی ارائه میهای رگرسیون چند متغیره خدر دو بخش مجزا مدل

 رگرسیون تک متغیره 4-3-2-9

تک متغیرهای مستتتقل از رگرستتیون تک  به منرور تعیین ارتباط میان متغیرهای وابستتته با تک

توان علاوه بر تعیین نوع رابطه مستتتقیم یا معکوس، نحوه شتتود. از این طریق میمتغیره استتتفاده می

رگرستیونی را نیز مورد بررسی قرار داد. از این رو در  صتحیم وجود این پارامترهای مستتقل در روابط   

ا به هروابط رگرستیونی خطی ضترایب مثبت باید متعلق به پارامترهایی باشتتند که متغیر وابسته با آن  

طور مستتقیم همبسته است و ضرایب منفی به رابطه معکوس متغیر وابسته با متغیر مستق اختصاص  

ن مثبت مربوط به رابطه مستتتقیم و توان منفی مربوط به رابطه دارد. در رگرستتیون غیر خطی نیز توا

معکوس متغیر وابستته با متغیر مستقل است.در این قسمت بررسی متغیرهای ذاتی و عملیاتی به طور  

کنند، پ  بررستتی ضتترایب پارامترهای مستتتقل از روند خاصتتی پیروی نمیکه  .شتتودانجام میمجزا 

 ست.منطقی بر روی پارامترها لازم نی

 رگرسیون چند متغیره خطی 4-3-2-2

 SPSSگر با استتتتفاده از روش رگرستتتیون خطی از نرم افزار آماری به منرور تعیین مدل تخمین

 8-4های قابل بررسی مورد مطالعه و آزمون قرار گرفتند. جدولاستفاده شد. بر این اساس تمامی مدل

برای متوسط ابعاد خردشده را  1-4های رگرستیونی شاخن یکنواختی و جدول  های مدلنتایج آزمون

 دهد.نشان می
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 .هاي مختلف در روش رگرسيون چند متغيره خطی براي شاخص يكنواختیبررسی مدل :8-4جدول 
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N 

9      

n 

51      
2      61      
3      69      
4      62      
5      63      
6      64      
7      65      
8      66      
1      67      
91      68      
99      61      
92      71      
93      79      
94      72      
95      73      
96      74      
97      75      
98      76      

n 

91      n 77      
21       78      
29       71      
22       81      
23       89      
24       82      
25       83      
26       84      
27       85      
28       86      
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 هاي مختلف در رگرسيون چند متغيره خطی براي شاخص يكنواختی.:: بررسی مدل8-4ادامه جدول 

21       87      
31       88      
39       81      
32       11      
33       19      
34       12      
35       13      
36       14      
37       15      
38       16      
31       17      
41       18      
49       11      
42       911      
43       919      
44       912      
45       913      
46       914      
47       915      
48       916      
41       917      
51       918      
59       911      

n 

52      

N 

991      
53      999      
54      992      
55      993      
56      994      
57      995      
58      996      
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 .هاي مختلف در روش رگرسيون چند متغيره خطی براي متوسط ابعاد خرد شدهبررسی مدل :3-4جدول 
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ی
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mX 

9      

mX 

43      

2      44      

3      45      

4      46      

5      47      

6      48      

7      41      

8      51      

1      59      

91      52      

99      53      

92      54      

93      55      

94      56      

95      57      

96      58      

97      51      

98      61      

mX 

91      mX 69      

21       62      

29       63      

22       64      

23       65      

24       66      

25       67      

26       68      

27       61      
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های مختلف در رگرسیون چند متغیره خطی برای متوسط ابعاد خرد شدهبررسی مدل: 1-4ادامه جدول 

28       71      
21       79      
31       72      

39       73      
32       74      
33       75      

34       76      

35       77      

36       78      

37       71      

38       81      

31       89      

41       82      

49       83      

42       84      

 اند. مشخن شدهاند، قابل قبول بوده یهای رگرسیونهایی که بر اساس آزمونول مدلادر این جد

های آزمون استتتتفاده های انتخاب شتتتده، از دستتتته دادهرور ارزیابی عملکرد هریک از مدلبه من

، شتتاخن عملکرد )2R(، ضتتریب تعیین RMSEمعیار ارزیابی  4شتتود. بر این استتاس با استتتفاده از می

(VAF( و میانگین درصد خطای مطلق )MAPE .استفاده شده است )RMSE  متوسط خطای نتایج به

دهد. کاهش این شاخن موجب افزایش ضریب تعیین رابطه روجی مدل را نشتان می دستت آمده از خ 

و  تربزرگ(، VAFدهد. علاوه بر این، هر چه شاخن عملکرد )شده و این کارایی بهتر مدل را نشان می

تر است. نحوه و نزدیک به صتفر باشد، مدل مناسب  ترکوچک( MAPEمیانگین درصتد خطای مطلق ) 

 . (,Gokceoglu 2002)در زیر ارائه شده استها محاسبه شاخن

4-9 
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4-3 
1

1
100

n

i

t y
MAPE

n t


  

4-4 2

1

1
( )

n

i

RMSE t y
n 

  

برای شاخن  های قابل قبولهای مرحله آموزش مدلمقدارشتاخن  91-4بر این استاس در جدول 

 .بررسی شده استبرای متوسط ابعاد خرد شده  های قابل قبولمدل 99-4و در جدول یکنواختی 

 براي شاخص يكنواختی.هاي قابل قبول رگرسيون چند متغيره خطی مقدار خطاي مدل :11-4جدول 

ی
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n 

(9) 1155/1 819/1 914/81 194/1 

N 

(44) 181/1 81/1 75/81 79/7 

(2) 9176/1 815/1 599/81 711/7 (45) 185/1 11/1 44/11 71/6 

(5) 1173/1 125/1 466/12 595/1 (48) 181/1 81/1 75/81 79/7 

(91) 1161/1 125/1 466/12 477/1 (41) 185/1 11/1 44/11 79/6 

(93) 9531/1 755/1 518/75 19/95 (52) 181/1 81/1 75/81 75/7 

(94) 1115/1 118/1 711/11 519/8 (53) 181/1 81/1 75/81 79/7 

(97) 9111/1 881/1 718/88 89/91 (54) 188/1 1/1 16/81 79/7 

(98) 9242/1 815/1 597/81 515/1 (55) 186/1 11/1 33/11 166/7 

(22) 9191/1 881/1 114/88 521/8 (56) 181/1 81/1 75/81 77/7 

(23) 1883/1 119/1 112/11 131/8 (57) 181/1 81/1 75/81 73/7 

(25) 9131/1 196/1 569/19 36/91 (58) 188/1 1/1 16/81 79/7 

(21) 1718/1 125/1 485/12 273/7 (61) 481/1 75/1 71/75 1/45 

(39) 1718/1 125/1 485/12 273/7 (64) 937/1 75/1 71/75 4/92 

(33) 1864/1 121/1 817/12 927/8 (76) 187/1 19/1 17/11 533/7 

(34) 1184/1 121/1 191/12 912/1 (81) 187/1 19/1 17/11 533/7 

(37) 1796/1 135/1 417/13 115/6 (85) 186/1 19/1 24/19 182/7 

n 

(38) 1869/1 121/1 817/12 118/8 

 

(81) 186/1 192/1 24/19 182/7 

(31) 1796/1 135/1 417/13 115/6 (12) 119/1 121/1 81/12 544/8 

(41) 1187/1 121/1 191/12 231/1 (16) 1116/1 121/1 81/12 595/8 
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 .يره خطی براي متوسط ابعاد خرد شدههاي قابل قبول رگرسيون چند متغمقدار خطاي مدل: 11-4جدول 

ی
وج

خر
 

دل
م
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E
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ی
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R
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 V
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F
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mX 

(9) 932/9 119/1 171/11 172/8 

mX 

(41) 782/1 152/1 26/15 333/6 

(2) 319/9 861/1 877/86 394/1 (51) 837/1 146/1 56/14 1591/6 

(3) 7416/1 156/1 647/15 391/6 (59) 271/9 875/1 41/87 2495/91 

(4) 7839/1 152/1 241/15 619/6 (53) 978/9 812/1 24/81 2878/1 

(5) 291/9 885/1 485/88 963/1 (54) 482/9 831/1 18/82 8612/1 

(6) 2783/9 81/1 91/88 993/91 (51) 7157/1 159/1 11/15 4493/6 

(94) 6235/1 171/ 18/16 766/4 (61) 1935/9 121/1 14/12 95/8 

(97) 6782/1 164/1 436/16 491/5 (69) 782/1 153/1 26/15 3324/6 

(91) 6726/1 166/1 415/16 9795/5 (62) 7111/1 151/1 14/15 2698/6 

(29) 9343/9 1/1 132/11 1496/8 (63) 7141/1 159/1 91/15 4467/6 

(22) 933/9 1/1 148/11 1617/1 (64) 952/9 817/1 71/81 142/1 

(39) 5622/9 899/1 114/89 925/93 (65) 7821/1 153/1 26/15 3446/6 

(33) 9781/9 812/1 234/81 3411/1 (66) 8395/1 146/1 64/14 9821/6 

(34) 5128/9 815/1 514/82 7419/1 (67) 2775/9 874/1 35/87 1181/8 

(35) 349/9 869/1 169/86 219/91 (68) 592/9 823/1 28/82 767/99 

(37) 9717/9 814/1 389/81 213/1 (61) 241/9 889/1 17/88 1166/1 

(38) 3325/9 862/1 244/86 6553/1 (71) 319/9 861/1 87/86 394/1 

(31) 5324/9 898/1 811/89 619/92 (72) 226/9 884/1 35/88 265/1 

(49) 934/9 1/1 132/11 134/8 (73) 7416/1 156/1 64/15 3911/6 

(42) 317/9 841/1 867/84 734/1 (76) 7839/1 152/1 24/15 6195/6 

(43) 556/9 892/1 225/89 333/93 (71) 291/9 885/1 48/88 9631/1 

(45) 933/9 1/1 144/11 139/1 (89) 374/9 854/1 37/85 7434/1 

(46) 417/9 846/1 644/84 893/1 (82) 2346/9 882/1 91/88 493/1 

(47) 8166/1 15/1 161/14 745/6 (84) 376/9 853/1 32/85 868/1 

(48) 982/9 812/1 9658/81 897/8      

مشخن  ،در مرحله آموزش ارزیابی عملکردها بر اساس مدل بهترین 99-4و  91-4های در جدول

بندی تغیره خطی برای ارزیابی دانههای انتخاب شتتتده چند ماند. بر این استتتاس روابط زیر مدلشتتتده

 .حاصل از انفجار هستند

 هاي انتخاب شده براي شاخص يكنواختیمدل

 رابطه مدل

37 3.861 1.9 0.022 2.247 12.540 0.320
S B L

n Pf BI
B D H

      

21 3.538 1.507 0.02 1.416 0.012
S H

n Pf BI
B B
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33 3.821 1.860 0.021 2.037 9.756
S B

n Pf BI
B D

     

85 2.521 0.227 0.508 11.371 0.008 0.372
S H B

n BI H
B B D

      

45 1.138 0.563 0.265 0.001 0.163
H S

n Pf H
B B

     

 هاي انتخاب شده براي متوسط ابعاد خرد شدهمدل

 رابطه مدل

94 ' 42.609 4.805 5.730 8.090 0.108 0.659 145.916m m

H T RQD B
X Dr X

B B Jn D
        

91 ' 73.230 25.235 4.077 2.517 10.568 0.247 0.659m m

S H RQD
X T Dr X

B B Jn
        

97 ' 40.493 4.277 2.386 7.994 0.115 0.630 145.916m m

H RQD B
X T Dr X

B Jn D
        

3 ' 32.731 3.172 2.689 8.139 0.12 0.581m m

H T RQD
X Dr X

B B Jn
       

73 ' 32.731 0.581 0.120 8.139 3.172 2.689m m

RQD H T
X X Dr

Jn B B
       

69 ' 31.683 0.5 0.083 0.807 3.544 3.39 8.606m m

RQD S H
X X Sc Dr

Jn B B
        

65 ' 32.529 0.501 0.086 3.539 7.322 3.522 8.672m m

RQD H B
X X Sc Dr

Jn B D
        

41 ' 33.10 0.503 0.088 3.535 3.179 8.724m m

RQD H
X X Sc Dr

Jn B
       

76 ' 32.058 0.551 0.120 8.313 2.889 0.778m m

RQD H
X X Dr T

Jn B
       

63 ' 35.962 0.515 0.107 9.037 3.198 35.605m m

RQD H B
X X Dr

Jn B D
      

4 ' 32.058 2.889 0.778 8.313 0.120 0.551m m

H RQD
X T Dr X

B Jn
       

برای شتتاخن یکنواختی و همچنین رگرستتیون خطی چند متغیره آزمون های دادهارزیابی عملکرد 

 محاسبه و آورده شده است. 93-4و  92-4ای هبرای متوسط ابعاد خرد شده در جدول

 .هاي آزمون براي شاخص يكنواختیارزيابی عملكرد داده :12-4جدول 

ی
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وج
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 R
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S
E
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R

 V
A

F
 M

A
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E
 

N 

(37) 147/1 113/1 67/16 61/5 

N 

(45) 2718/1 385/1 316/26 262/21 

(21) 963/1 7825/1 81/74 87/98 (85) 249/1 3599/1 192/31 14/23 

(33) 921/1 1375/1 33/81 11/95      
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 .هاي آزمون براي متوسط ابعاد خردشدهارزيابی عملكرد داده :13-4جدول 

ی
وج

خر
 

دل
م

 R
M

S
E

 

2
R
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A

F
 M

A
P

E
 

رو
خ

ی
ج

 

دل
م

 R
M

S
E

 

2
R

 V
A

F
 M

A
P

E
 

mX 

(94) 276/3 887/1 197/85 527/24 

mX 

(65) 674/2 8113/1 527/86 551/91 

(91) 147/4 179/1 186/16 179/31 (41) 679/2 8115/1 451/86 546/91 

(97) 923/3 1116/1 896/86 381/23 (76) 141/2 8669/1 913/83 422/29 

(3) 939/3 8581/1 711/82 715/22 (63) 583/2 8881/1 653/84 119/98 

(73) 939/3 8581/1 711/82 715/22 (4) 141/2 8669/1 913/83 422/29 

(69) 651/2 8147/1 125/85 585/91      

 رگرسیون چند متغیره غیرخطی 4-3-2-3

به منرور توستعه مدل چند متغیره غیرخطی از روش لگاریتم دوگانه استفاده شده است. برای این  

سیون ها با استفاده از رگرنرور نیز با توجه به اینکه توسعه ابتدایی مدل بر مبنای مقدار لگاریتم دادهم

نتیجه بررسی  95-4و  94-4های های مربوطه مورد بررسی قرار گیرند. جدولخطی است، باید آزمون

 .دهندنشان میبه ترتیب برای شاخن یکنواختی و متوسط ابعاد خرد شده های رگرسیونی را آزمون

اند، قابل قبول بوده یهای رگرسیونهایی که بر استاس آزمون مدل 9529-4و  94-4های ولدر جد

 اند. مشخن شده

های انتخابی برای شتاخن یکنواختی و متوستتط ابعاد خرد شده به ترتیب در  ارزیابی عملکرد مدل

 آورده شده است. 97-4و  96-4های جدول

در مرحله آموزش  ارزیابی عملکردی هاها بر استاس شاخن مدل بهترین 97-4و  96-4 در جداول

های انتخاب شده چند متغیره غیر خطی برای ارزیابی اند. بر این اساس روابط زیر مدلمشتخن شتده  

 بندی حاصل از انفجار برای شاخن یکنواختی و متوسط ابعاد خرد شده هستند.دانه
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 .هاي مختلف در روش رگرسيون چند متغيره غيرخطی براي شاخص يكنواختیبررسی مدل: 14-4جدول 
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(9) n 
 

 

 

(51) 

(2) (61) 

(3)  (69) 

N 

(4)  n (62)   

(5) (63)   

(6) (64) 

(7)  (65) 

(8)  (66)   

(1) (67)   

(91) (68)   

(99) (61)   

(92)   (71)   

(93) (79)   

(94) (72)   

(95)   (73)   

(96)   (74)   

(97)   (75)   

(98)   (76) 

(91)   (77)   

(21)   (78) 

(29)   (71) 

(22) (81) 

(23) (89)  

(24)   (82)  

(25)  (83)  

(26)  (84)  

(27)   (85) 

(28)    (86)  

(21) (87)  
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(31) (88)  

(39) (81) 

(32) (11)   

(33) (19)   

(34) (12) 

(35)    (13)    

(36)    (14)    

(37) (15)    

(38) (16) 

n

n 

(31) 

n

n 

(17)  

(41) (18)  

(49)   (11)   

(42)   (911)   

(43)   (919) 

(44) (912) 

(45) (913) 

(46) (914)   

(47)   (915) 

(48) (916) 

(41) (917) 

(51) (918)   

(59)   (911)  

(52) (991)   

(53) (999)    

(54) (992)    

(55) (993)    

(56)  (994) 

(57)    (995) 

(58)  (996)   
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ل رگرسيون چند متغيره غير خطی براي متوسط ابعاد خرد هاي قابل قبومقدار خطاي مدل: 15-4جدول 

 .شده
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دل
م

 

 آزمون

ی
وج

خر
 

دل
م

 

 آزمون

ی
عن

م
دل

ي م
دار

 

ی
عن

م
ب

راي
ض

ي 
دار

ها 
طا

 خ
لال

تق
اس

 

ن
ود

ل ب
ما

نر
ها

طا
خ

 

هم
م 

عد
ی

خط
 

ی
عن

م
دل

ي م
دار

 

ی
عن

م
ب

راي
ض

ي 
دار

ها 
طا

 خ
لال

تق
اس

 

دن
بو

ل 
ما

نر
ها

طا
خ

 

هم
م 

عد
ی

خط
 

mX 

(9) 

mX 

(43) 

(2) (44) 

(3) (45) 

(4) (46) 

(5) (47) 

(6) (48) 

(7)   (41) 

(8)   (51) 

mX 

(1)   mX(59) 

(91)   (52) 

(99)   (53) 

(92)  (54)   

(93)    (55)   

(94) (56)   

(95)   (57)   

(96)   (58)   

(97) (51) 

(98)   (61) 

(91) (69) 

(21)    (62) 

(29)  (63) 

(22)  (64) 

(23)   (65)   

(24)   (66) 

(25)   (67) 

(26)   (68) 

(27)   (61) 

(28)   (71) 

(21)   (79) 
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هاي قابل قبول رگرسيون چند متغيره غير خطی مقدار خطاي مدل: 15-4ادامه جدول 

 .عاد خرد شدهبراي متوسط اب
(31)   (72)  

(39) (73) 

(32) (74)   

(33) (75)   

(34) (76) 

(35) (77)   

(36) (78)   

(37) (71) 

(38) (81) 

(31) (89)   

(41) (82) 

(49) (83) 

(42) 84 

 
 .هاي قابل قبول رگرسيون چند متغيره خطی براي شاخص يكنواختیدلمقدار خطاي م :16-4جدول 

ی
وج

خر
 

دل
م

 R
M

S
E

 

2
R

 V
A

F
 M

A
P

E
ی 

وج
خر

 

دل
م

 R
M

S
E

 

2
R

 V
A

F
 M

A
P

E
 

n 

(9) 1131/1 879/1 618/88 718/7 

n 

(44) 1886/1 864/1 874/81 111/7 

(2) 1885/1 881/1 883/81 383/7 (46) 1118/1 816/1 342/81 495/7 

(5) 18255/1 816/1 226/19 145/6 (48) 1886/1 864/1 874/81 181/7 

(6) 1825/1 816/1 228/19 141/6 (51) 1118/1 816/1 334/81 416/7 

(1) 18256/1 816/1 233/19 149/6 (52) 1875/1 861/1 997/11 153/6 

(91) 18253/1 816/1 225/19 147/6 (53) 1875/1 861/1 916/11 128/6 

(93) 9429/1 754/1 195/74 973/92 (54) 1111/1 884/1 395/81 742/7 

(94) 1885/1 88/1 883/81 383/7 (55) 1111/1 814/1 523/81 221/8 

(97) 11987/1 872/1 118/81 718/7 (61) 9428/1 757/1 711/73 356/92 

(22) 1143/1 889/1 527/88 911/8 (69) 1812/1 889/1 738/81 283/7 

(23) 1819/1 877/1 735/81 476/7 (64) 9428/1 757/1 771/73 383/92 

(21) 1827/1 816/1 956/19 187/6 (65) 1813/1 889/1 741/81 278/7 

(39) 1827/1 816/1 951/19 182/6 (76) 1871/1 861/1 233/11 8444/6 

(33) 1824/1 817/1 233/19 985/7 (85) 1814/1 889/1 675/81 385/7 

(34) 1827/1 818/1 951/19 291/7 (12) 1831/1 818/1 114/19 261/7 

(37) 1812/1 197/1 613/19 182/6 (16) 1831/1 818/1 113/19 271/7 

(38) 1824/1 817/1 228/19 913/7 (919) 1198/1 873/1 976/81 351/7 

(31) 1812/1 197/1 613/19 189/6 (913) 1798/1 128/1 363/13 315/6 

(41) 1827/1 818/1 966/19 218/7 (994) 1885/1 889/1 819/81 452/7 

       (995) 1741/1 125/1 129/12 775/6 
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 رابطه مدل

913    
0.608 0.858 0.814

1.920 0.7793.87210
S B L

n B BI
B D H


      

      
     

 

995    
0.721 0.762

1.876 0.6593.35110
B L

n B BI
D H

    
    

   
 

37    
0.693 0.587 1.587

0.286 0.7122.77110
L S B

n BI Pf
H B D

  

     
      

     
 

33    
1.709 0.257

1.594 0.7224.25910
S B

n BI Pf
B D


    

    
   

 

91    
1.378

0.621 1.6994.04610
S

n Pf BI
B


 

  
 

 

1      
1.377

0.621 1.698 0.0044.04010
S

n Pf BI H
B


  

  
 

 

39    
0.032 1.424

1.726 0.6333.710
2

H S
n BI Pf

B B

 
    

    
   

 

91    
2.442 0.285 1.021

0.067 3.083' 2.342 0.84510m m

S RQD H
X T Dr X

B Jn B

      
      

     
 

94  
1.131 0.065 0.113 0.451

2.371' 1.021 0.77010m m

H T RQD B
X Dr X

B B Jn D

        
        

       
 

97    
1.061 0.110 0.437

2.372 0.055' 0.965 0.75810m m

H RQD B
X Dr X T

B Jn D

      
      

     
 

3  
0.723 0.015 0.111

2.321' 1.367 0.71010m m

H T RQD
X Dr X

B B Jn



      
      

     
 

4    
0.715 0.103

2.314 0.006' 1.333 0.70210m m

H RQD
X Dr X T

B Jn

    
    

   
 

73  
0.111 .723 0.015

2.321' 1.367 0.71010m m

RQD H T
X X Dr

Jn B B



      
      

     
 

76    
0.103 .715

2.314 0.006' 1.333 0.70210m m

RQD H
X X Dr T

Jn B

    
    

   
 

47  
0.095 0.719

2.307' 1.316 0.69610m m

RQD H
X X Dr

Jn B

    
    

   
 

66    
1.201 0.120

0.326 2.023' 1.644 0.68610m m

H B
X X Sc Dr

B D


    

    
   

 

51  
0.151 1.275 0.904

2.672' 1.752 0.74410m m

RQD S H
X X Dr

Jn B B

      
      

     
 

63  
0.069 .913 0.220

2.308' 1.061 0.70410m m

RQD H B
X X Dr

Jn B D
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51    
1.202

0.266 2.047' 1.433 0.69610m m

H
X X Sc Dr

B

  
  

 
 

62    
0.155 .220

0.260 2.652' 1.466 0.70910m m

S H
X X Sc Dr

B B

    
    

   
 

41    
0.017 1.242

0.284 1.975' 1.419 0.70410m m

RQD H
X X Sc Dr

Jn B


    

    
   

 

هاي قابل قبول رگرسيون چند متغيره غير خطی براي متوسط ابعاد خرد مقدار خطاي مدل :17-4جدول 

 .شده

ی
وج

خر
 

دل
م

 R
M

S
E

 

2
R

 V
A

F
 M

A
P

E
ی 

وج
خر

 

دل
م

 R
M

S
E

 

2
R

 V
A

F
 M

A
P

E
 

mX 

(9) 151/9 858/1 399/19 28/98 

mX 

(51) 113/9 192/1 911/12 4/517 

(3) 137/1 817/1 911/13 57/37 (59) 282/9 898/1 342/87 33/521 

(4) 141/1 817/1 193/13 6/47 (53) 996/9 842/1 346/11 6/538 

(5) 231/9 825/1 211/88 238/51 (51) 114/1 112/1 349/12 2/517 

(6) 248/9 822/1 13/87 61/61 (61) 666/2 886/1 178/86 1/697 

(94) 811/1 139/1 854/13 99/947 (62) 125/9 192/1 841/19 45/627 

(97) 111/1 191/1 586/13 91/977 (63) 114/1 1875/1 349/12 47/637 

(91) 861/1 198/1 941/14 62/916 (64) 379/9 193/1 473/85 16/641 

(33) 948/9 841/1 835/81 16/331 (66) 171/1 715/1 716/12 33/667 

(35) 362/9 711/1 654/85 8/361 (67) 321/9 829/1 528/86 51/671 

(37) 155/9 857/1 361/19 17/378 (61) 282/9 719/1 288/87 5/611 

(38) 491/9 712/1 454/84 6/311 (71) 351/9 821/1 141/85 2/791 

(49) 995/9 845/1 389/11 2/498 (72) 287/9 817/1 249/87 4/721 

(42) 591/9 894/1 9/84 6/421 (73) 137/1 817/1 911/13 5/737 

(45) 997/9 845/1 372/11 9/458 (76) 141/1 817/1 1931/13 6/767 

(46) 447/9 892/1 837/83 4/471 (71) 231/9 825/1 211/88 2/711 

(47) 156/1 817/1 145/12 55/477 (82) 248/9 822/1 133/87 61/821 

(48) 583/9 861/1 616/81 6/481 (84) 314/9 893/1 119/85 2/851 

(41) 1263/9 192/1 841/19 45/417      

برای شتتتاخن یکنواختی و رگرستتتیون غیر خطی چند متغیره آزمون هتای  دادهارزیتابی عملکرد  

 ده شده است.محاسبه و آور 91-4و  98-4های همچنین برای متوسط ابعاد خرد شده در جدول

 انتخاب بهترین مدل بر اساس شرایط موجود در معدن 4-3-3

های معرفی شتده در بالا بهترین مدل برای شتاخن یکنواختی مدل رگرسیون خطی و   از بین مدل

-4توان در جدولبرای متوسط ابعاد خردشده مدل رگرسیونی غیر خطی است. نتایج این مقایسه را می
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 مشاهده کرد. 29-4و  21

 .هاي آزمون براي شاخص يكنواختیارزيابی عملكرد داده :18-4جدول 

ی
وج

خر
 

دل
م

 R
M

S
E

 

2
R

 V
A

F
 M

A
P

E
ی 

وج
خر

 

دل
م

 R
M

S
E

 

2
R

 V
A

F
 M

A
P

E
 

n 

(913) 9472/1 1118/1 117/74 731/1 

n 

(33) 9937/1 1962/1 51/84 551/93 

(995) 9267/1 1815/1 183/87 958/91 (39) 9452/1 7116/1 171/73 881/96 

(1) 9444/1 7868/1 611/72 761/96 (91) 3725/1 1359/1 675/7- 141/45 

(37) 1531/1 1566/1 988/15 586/6      

 
 .دشدههاي آزمون براي متوسط ابعاد خرارزيابی عملكرد داده :13-4جدول 

ی
وج

خر
 

دل
م

 R
M

S
E

 

2
R

 V
A

F
 M

A
P

E
 

ی
وج

خر
 

دل
م

 R
M

S
E

 

2
R

 V
A

F
 M

A
P

E
 

mX 

(91) 488/3 1816/1 88/14 73/22 

mX 

(47) 976/2 8863/1 63/87 21/91 

(94) 789/9 1214/1 23/19 61/96 (66) 665/2 1352/1 49/13 91/23 

(97) 779/9 1343/1 79/19 57/96 (51) 517/2 177/1 69/17 13/21 

(3) 239/2 8813/1 99/87 19/91 (63) 168/9 1235/1 12/19 19/98 

(4) 236/2 884/1 41/87 15/91 (51) 598/2 1429/1 21/14 33/22 

(73) 239/2 8813/1 99/87 19/91 (62) 61/98 1473/1 14/24- 8/931 

(76) 236/2 884/1 41/87 15/91 (41) 613/2 1456/1 53/14 87/22 

 
 .ه براي شاخص يكنواختیمتغيرمقايسه مدل خطی و غير خطی رگرسيون چند  :21-4جدول 

ی
خط
 

3.861 1.9 0.022 2.247 12.540 0.320
S B L

n Pf BI
B D H

      
RMSE 2R VAF MAPE 

147/1 1136/1 67/16 61/5 

ر 
غی

ی
خط

 

   
0.693 0.587 1.587

0.286 0.7122.77110
L S B

n BI Pf
H B D

  

     
      

     

 RMSE R2 VAF MAPE 

1531/1 1566/1 988/15 586/6 

 
 .ه براي متوسط ابعاد خرد شدهمتغيرمقايسه مدل خطی و غير خطی رگرسيون چند : 21-4جدول 

ی
خط
 

' 33.10 0.503 0.088 3.535 3.179 8.724m m

RQD H
X X Sc Dr

Jn B
      

 

RMSE 2R VAF MAPE 

679/2 8115/1 451/86 546/91 

ی
خط
ر 
غی

 

   
1.061 0.110 0.437

2.372 0.055' 0.965 0.75810m m

H RQD B
X Dr X T

B Jn D

      
      

      

RMSE R2 VAF MAPE 

779/9 1343/1 79/19 57/96 

توان مشتتاهده کرد که مدل ارائه شتتده برای  می 29-4و  21-4ای های مقایستتهبا توجه به جدول

ای هبینی خردشدگی است. به منرور بررسی صحت مدلمعدن بوکسیت جاجرم کارآمدترین مدل پیش



11 

 

، نتایج 22-4ن، مورد مطالعه قرار گرفتند. در جدول هتای آزمو انفجتار بته عنوان داده   4ارائته شتتتده،  

های رگرسیونی آورده شده است. انفجار بر اساس مدل 4شاخن یکنواخی و متوسط ابعاد خردایش این 

و مدل رگرسیونی ارائه شده صحت این مدل  Split-Desktopافزار اختلاف مقادیر به دست آمده از نرم

آمده  به دست nو  mXبه ترتیب، به مقایسه مقادیر  92-4و  99-4دهد. همچنین، در شکلرا نشان می

بندی به مقایسه نمودارهای توزیع دانه 93-4رگرسیونی و آنالیز تصویری و همچنین شکل های از روش

 این انفجارها پرداخته شده است.

 .انفجار 4مدل پيشنهادي براي  آمده ازبه دستمقادير : 22-4جدول 

 انفجار
mX n 

 مدل رگرسیونی راملر-رزین آنالیز تصاویر مدل رگرسیونی راملر-رزین آنالیز تصاویر

 914/9 156/1 24/9 12/121 95/21 9/91 99انفجار 

 199/1 115/9 86/1 7/95 41/28 94/93 92انفجار 

 78/1 822/1 75/1 31/21 68/28 4/22 93انفجار 

 295/9 114/9 24/9 63/23 3/25 31/22 94نفجار ا

 

 .مدل رگرسيونی براي متوسط ابعاد خردايش نمودار مقايسه آناليز تصويري و: 11-4شكل 

 

 .و مدل رگرسيونی براي شاخص يكنواختینمودار مقايسه آناليز تصويري : 11-4شكل 
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 قيمت تمام شده هر تن بوكسيت 4-4

در هر فرایند صتتنایع معدنی تاکید بر روی حداکثر ستتاختن تولید و حداقل ستتازی هزینه برای هر 

کند. در بندی میکاری و آستتیا طبقهواحد کاری استتت. صتتنایع معدنی فرآیندها را به دو گروه معدن 

یابد که نتایج آتشباری که وابسته به حفریات و عملیات بارگیری انی کاهش میها زمفرآیند اول هزینه

زمانی رم  مناستتباستتت با توجه به استتتانداردهای محیطی به خوبی انجام شتتود. بنابراین آتشتتباری  

های کلی که شامل هزینه حفاری، آتشباری، حمل و نقل است به حداقل خود برسد. دهد که هزینهمی

یت جاجرم هزینه حمل و نقل به ازای هر تن ماده معدنی در هر کیلومتر به وستتتیله در معادن بوکستتت

آلات بارگیری و باربری ثابت در نرر گرفته شتده است )به دلیل عدم همکاری شرکت مشاور و  ماشتین 

 های بارگیری و باربری این مقدار ثابت فر  شد(. عدم دسترسی پژوهشگر به هزینه

شکن است، به دلیل این که خروجی ابعاد ها و سنگدنی که مربوط به آسیادر فرایند دوم صنایع مع

شکن )ورودی آسیاب( ثابت است، پ  هزینه مصرفی این آسیا هم ثابت در نرر گرفته شد. لازم سنگ

 شود و در هر ساعت و هربه ذکر استت، به دلیل اینکه هزینه کنتور برق به صورت پلکانی محاسبه می 

که مطابق با مصوبه  23-4صترف قبل و بعد از آن بستتگی دارد، لذا بر استاس جدول    زمان به میزان م

وزارت نیرو استتت و همچنین با مشتتاوره کارمند اداره برق استتتان تهران مقدار هزینه برق را بر استتاس 

(. در نهایت به دلیل اینکه ستتتاعات کاری دستتتتگاه 24-4تعیین شتتتد )جدول  Xکیلووات مصتتترفی 

کیلووات است، پ   31ساعات اوج باری است و همچنین قدرت کنتور بیش از  شتکن بعضتأ در  ستنگ 

آورده شده  25-4شتکنی در ستاعات اوج مصرف در نرر گرفته و در جدول   هزینه مصترف برق ستنگ  

شکن به ازای هر تن های حفاری، آتشباری و سنگ(. بنابراین هزینه9315استت )مصتوبه وزارت نیرو،   

وات مصرفی دستگاه برای یک انفجار به صورت نمونه محاسبه شده و در ادامه  بوکسیت با توجه به کیلو

 آورده شده است. 4آورده شده است. برای مابقی انفجارها در پیوست 
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 4آناليز تصويري براي بندي تابع روزين حاصل از مدل رگرسيونی با  مقايسه نمودار توزيع دانه :12-4شكل 

 .انفجار ارزيابی شده

 تعرفه مصارف توليد صنعت و معدن. :23-4جدول 

 کیلووات و کمتر 31با قدرت  کیلووات 31با قدرت بیش از 

بهای قدرت 

(Kw)ریال/ 

 /ریال(Kwبهای انرژی )
بهای قدرت 

(Kw)ریال/ 

 /ریال(Kwبهای انرژی )

-کمساعات 

 باری

 ساعات اوج

 بار

ساعات 

 باریمیان

-کمساعات 

 باری

 ساعات اوج

 بار

ساعات 

 باریمیان

- 767 9534 5/383 - 729 9442 5/361 
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 شكن.در سنگهزينه كيلووات در نظر گرفته شده براي هر تن بوكسيت خرد شده  :24-4جدول 

 1-251 کیلووات مصرفی
511-

251 

9111-

511 

9711-

9111 

2511-

9711 

3511-

2511 

4251-

3511 
>0524 

کیلووات در نرر هزینه 

-گرفته شده برای سنگ

 شکن
9x 2x2 3x3 4x4 5x5 6x6 7x7 8x8 

 

 ر معادن بوكسيت جاجرم.تعيين تعرفه مصارف توليد د: 25-4جدول 

 1-251 کیلووات مصرفی
511-

251 

9111-

511 

9711-

9111 

2511-

9711 

3511-

2511 

4251-

3511 
>0524 

کیلووات در نرر هزینه 

-گرفته شده برای سنگ

 )ریال( شکن

9534 3168 4612 6936 7671 1214 91738 92272 

 قیمت تمام شده بوکسیت در انفجار اول 4-4-9

ر شکن ددر انفجار و مقدار کیلووات مصرفی سنگ نوع مواد مورد استتفاده ی، متراژ حفاربه  با توجه

 29612945کلی انفجار برابر  ریال، هزینه 22511111، به ترتیب هزینه حفاری برابر 2معدن گلبینی 

به  28-4تا  26-4ول ادر جد. ریال استتت 6x6برابر شتتکن و همچنین هزینه برق مصتترفی ستتنگ ریال

هر قیمت واحد در متراژ حفاری، انفجار و کیلووات مصتترفی به ازای  د مورد استتتفادهمقدار مواترتیب 

 آورده شده است. مورد

 .2 ینيگلبهزينه حفاري ماده معدنی بوكسيت در معدن : 26-4جدول 

 هزینه حفاری
 )ریال( کل حفاریهزینه  متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 251 22511111 

تن مواد تولیتد شتتتده در این انفجتار، به ترتیب هزینه حفاری، آتشتتتباری و    3111بتا توجته بته    

خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  ریال 1214و  795/7291، 7511برابر ، شکنی به ازای هر تن ستنگ 

 خواهد بود.ریال  795/23194 برابرشده بوکسیت در این معدن 
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 .2 ینيگلبهزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت در معدن  :27-4دول ج

 هزینه هر واحد )ریال( مقدار مصرفی بالاسری  قیمت واحد )ریال( نوع مواد مصرفی

ANFO(Kg) 95151 363/9 311 5/8478549 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 1 1 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 33 3913559 

 1 1 363/9 64511 )عددی( یمتر 99چاشنی با سیم 

 5/91991152 921 363/9 57511 )عددی( یمتر 8چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 31111 )عددی( یمتر 5چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 7511 )متر( یگرم92کورتک  
 1 1 363/9 7211 )متر( یگرم91کورتک  

 21632145 جمع

 
 .2 ینيگلبهزينه كيلووات مصرفی بوكسيت در معدن  :28-4جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 )ریال( شکنیهر تن سنگهزینه  قیمت واحد )ریال(

9534 1214 

 بنديجمع 4-5

زیع خردایش ماده معدنی بوکسیت بدست تو Split-Desktopدر این فصتل با استتفاده از نرم افزار   

ای در خصوص افزار پردازش تصویر، رابطهآمده از نرمآمد. ست   با استتفاده از توزیع خردایش بدستت   

آمد که در آن بهترین رابطه خطی چند متغییره برای توزیع خردایش در معادن بوکسیت جاجرم بدست

ررسی آمد. در نهایت با بگین متوسط ابعاد بدستشاخن یکنواختی و غیر خطی چند متغییره برای میان

های مصتترفی در تولید یک تن بوکستتیت در معادن بوکستتیت جاجرم، قیمت تمام شتتده هر تن  هزینه

 آمد.بدست 1813/22158 بوکسیت در این معادن به طور میانگین برابر
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  هاگيري و پيشنهادنتيجه :فصل پنجم 5
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 مقدمه 5-1

اری، کآتشتباری، با توجه به تأثیر مستقیم بر روی هزینه کلی صنایع معدن  طراحی و اجرای الگوی

ها و همچنین بهبود شتتتود. برای کاهش هزینهکاری شتتتناخته میبه عنوان اولین مرحله فرآیند معدن

شکنی در معدن بوکسیت جاجرم، باید الگوی چالزنی و آتشباری خردایش حاصتل از آتشتباری و سنگ  

با توجه به وضعیت و شرایط محیطی معدن، استفاده دقیق از تجربیات معادن مشابه مناسب ارائه شود. 

الگوی انفجاری بر استتتاس روابط تجربی برای معدن  4ترین روش استتتت. بنابراین ترین و عملینزدیک

در این فصل، در راستای رسیدن به اهداف گفته شده، ابتدا وضعیت محیط بوکستیت جاجرم ارائه شد.  

 4ررستی شد. س   خردایش الگوهای پیشنهادی را با استفاده از رابطه ارائه شده )در فصل  انفجاری ب

بینی شده است. پ  از آن خردایش سنگ با استفاده از ارائه شتد( برای معدن بوکستیت جاجرم پیش  

 های خرد شدهتعیین و نتایج به دست آمده از آنالیز تصویری با خروجی سنگ Split-Desktopافزار نرم

شتکن فکی اول مقایسته شتده است. در نهایت با بررسی هزینه مصرفی در یک فرآیند    از دهانه ستنگ 

Mine To Mill  دهد، الگوی انفجاری مناستتب ها را نشتتان میهایی که رشتتد ریز ترکو انجام ازمایش

 برای معدن ارائه شده است.

 2ها در معدن تاگويی بررسی وضعيت درزه 5-2

ها، فرم ثبت های ناپیوستتتتگیگیری ویژگیبا توجه به امکان اندازه 2گویی معدن تا 2کار در جبهه

های اصلی، ابتدا درزه( تکمیل شتد. برای به دست آوردن اطلاعات دسته 95-3ها )جدول اطلاعات درزه

برای  4-5تا  9-5های تحلیل شده است. در شکل DIPSافزار اطلاعات شیب و جهت شیب خط در نرم

درزه اصلی و ، وضتعیت ظاهری توده ستنگ، شتیب و جهت شتتیب دستتته   2عدن تاگویی م 2کار جبهه

مقدار بیشینه و کمینه شیب و میانگین  2-5و  9-5ها و همچنین جداول تصتاویر استریوگرافیک درزه 

 3کار دهد. لازم به ذکر استت به دلیل نامستتاعد بودن سطم جبهه شتیب و جهت شتیب را، نشتان می   

 کار انجام نشد.جبهه برداشت درزه در این
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 .1، 2)ميانی(معدن تاگويی  2كار ها در خط برداشت جبههشيب و جهت شيب درزه :1-5جدول 

خط 

 برداشت
 ناپیوستگی

جهت شیب  شیب

 میانگین بیشینه کمینه )میانگین(

 5/36 7/74 88 61 9دسته درزه  کلی

 

 

 .1، 2)ميانی(معدن تاگويی  2كار ها در خط برداشت جبههتصوير استريوگرافيک مربوط به درزه :1-5ل شك

 .2، 2گويی )ميانی( معدن تا 2كار ها در خط برداشت جبههشيب و جهت شيب درزه :2-5جدول 

خط 

 برداشت
 ناپیوستگی

جهت شیب  شیب

 میانگین بیشینه کمینه )میانگین(

 کلی
 5/36 9/285 311 272 9دسته درزه 

 64/311 28/979 322 912 2دسته درزه 

 

 

 .2، 2)ميانی( معدن تاگويی  2كار ت جبههها در خط برداشتصوير استريوگرافيک مربوط به درزه :2-5شكل 

 3-5محاسبه و در جدول  2های برداشت شده در معدن تاگویی ها برای درزهداری ناپیوستگیفاصله

 آورده شده است.
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 .2ويی معدن تاگ 2كار جبهه ها در خط برداشتداري ناپيوستگیفاصله :3-5جدول 

 اهفاصله واقعی ناپیوستگی دسته درزه نوع توده سنگ معدن

 9، 2تاگویی 

 بوکسیت

9 24/25 

 2، 2تاگویی 
9 14/93 

2 33/3 

 طراحی الگوي مناسب چالزنی و آتشكاري براي معدن بوكسيت جاجرم 5-3

وجه با ت کار آتشباری است، بنابراینطراحی الگوی معدن، نیازمند مطالعه وسیعی در خصوص جبهه

بود،  3و  2کارهای و در جبهه 2سنگ بوکسیتی و این که محل آتشباری در معدن تاگویی به نوع توده

( پارامترهای لازم برای طراحی انفجار 2با استتتتفاده از روابط تجربی )روابط معرفی شتتتده در فصتتتل  

 مشاهده کرد.4-5توان در جدول محاسبه و به دست آمد که این مقادیر را می

و الگوهای اجرا شده در معدن بوکسیت  4-5مقایسه پارامترهای انفجاری به دست آمده از جدول  با

جاجرم، در ابتدا ستتعی بر آن شتتد که مقدار خرج ویژه همان خرج ویژه مصتترفی قبلی معدن در نرر   

 و الگوی آتشتباری تغییر کند و در صورتی که الگوهای پیشنهادی مثثر نبودند خرج ویژه گرفته شتود  

بودند. به دلیل این  3×3/3و  7/2×9/3تغییر کند. الگوهای واقعی اجرا شده کارفرما در معدن به صورت 

شکن اولیه بودند، تصمیم به کوچک کردن الگو تر از دهانه ورودی سنگکه ابعاد خردایش سنگ بزرگ

های محیطی و و بررسی 4-5. پ  با توجه به پارامترهای به دست آمده از جدول انفجاری گرفته شتد 

و  2/2×5/2، 9/2×4/2کارها و مشتتورت با کارشتتناستتان، تصتتمیم به انتخاب الگوهای    فیزیکی ستتینه

 گرفته شد. 3کار برای سینه 1/9×2/2و الگوی  2کار برای سینه 3/2×7/2

ها بر استتتاس این اینچی در اختیار دارد تمام طراحی 3لازم به ذکر استتت چون معدن فقط ستتتر مته  

ای بودن کانسار متفاوت ها به خاطر رگهام شده است و همچنین به دلیل این که طول چالسرمته انج

درصتتد  21-25نرر گرفته شتتد )یعنی حدود  در 91-2استتاس رابطه گذاری بر استتت، پ  میزان گل

معدنی صرف نرر شد و گذاری انجام شود(، اضافه حفاری به دلیل نداشتن ترقیق مادهارتفاع هرچال گل

متری  5/2های کیلوگرم و برای چال 5متری،  3های ایتت، مقدار خرج داخل هر چال برای چال در نهت 
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کیلوگرم در نرر گرفته شتتد. لازم به ذکر استتت برای یک الگوی آزمایشتتی تمام مراحل در زیر   4برابر 

 ذکر شده است. 1توضیم داده شده است و برای مابقی الگو ها در پیوست 

 .پارامترهاي طراحی الگوي به دست آمده از روابط تجربی :4-5جدول 

 (mاضافه حفاری ) (mها )فاصله ردیفی چال (mبارسنگ ) 

 4/1 7/2 28/2 قطر چال

 6/1 7/3 17/3 آندرسون

 25/1 4/9 2/9 فرانکل

 4/1 7/2 28/2 اش

 35/1 2/2 8/9 کونیا

 نهادی اولاجرای الگوی پیش 5-3-9

هایی با عمقی معادل ضتخامت رگه بوکسیتی و شیب عمود بر  برای انجام اولین انفجار آزمایشتی، چال 

چال در یک شبکه لوزی  912متر در نرر گرفته شد. در اولین انفجار  6کار حفر و ارتفاع پله هم سینه

 5-5( در جدول 6-5حفاری شده بودندکه اطلاعات این حفاری )شکل  9/2×4/2 (5-5شتکل )شتکل   

های مایل را یک تاخیر و قائم را هم یک تاخیر در آورده شده است. نحوه بسته شدن مدار سری و چال

 آورده شده است.  6-5نرر گرفته شد. مواد مصرفی و اطلاعات برداشت شده قبل از انفجار در جدول 

 .2معدن تاگويی 2كار ثبت عمليات چالزنی در جبههكاربرگ  :5-5جدول 

 عمق چال )متر(
 5/2چال مایل: 

 3چال قائم: 

متوسط زمان حفاری هر 

 چال
′′22/′38/°4 

 ایدکمه نوع سرمته 6/7 متر(قطر چال )سانتی

 bar 991 فشار پشت سرمته 3 طول راد )متر(

 261 متراژ کل حفاری )متر( rpm81 دور چکش

 24291111 هزینه کل حفاری )ریال( 11111 ی به ازای هر متر )ریال(هزینه حفار

 بینی ابعاد خردایش در اولین انفجار آزمایشیپیش 5-3-9-9

( 7-5با توجه به روابط زیر )ارائه شده در فصل چهارم( توزیع خردایش این انفجار محاسبه )جدول 

 نشان داده شده است. 7-5و در شکل 

3.861 1.9 0.022 2.247 12.540 0.320 0.75094
S B L

n Pf BI
B D H
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1.061 0.110 0.437

2.372 0.055' 0.965 0.75810 19.05137m m

H RQD B
X Dr X T

B Jn D

      
      

     

 

در افق  2معدن تاگويی  2كار سنگ بوكسيت در جبههكاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده :6-5جدول 

1425. 

 6/1-5/1 (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 3 تعداد ردیف 6/9983 (3mحجم بلوک )

 9/2*4/2 شبکه حفاری 6/7 (cm) قطر چال

 5/2 (mحداقل عمق چال ) 28 چال قائم

 3 (mحداکثر عمق چال ) 74 چال مایل

 2/413 (2mمساحت بلوک ) 912 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 64/2 هامتوسط ارتفاع چال

 امولایت+چاشنی پرایمر - (mاضافه حفاری )

 - وجود پاشنه در پای پله 4/2 (mداری )فاصله

 5/6 گرمی 915خرج ویژه امولایت  9/2 (mبارسنگ )

 (mبارسنگ ماکزیمم )

و 3برای چال مایل: از بالا 

 9از پایین 

 5/1-7/1چال قائم: 

 - گرمی 251خرج ویژه امولایت 

 7/926 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 912 تعداد چاشنی

 2/933 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2 شماره چاشنی

 - در هر چال 251امولایت  متری 8تاخیری  نوع چاشنی

 یک لول در هر چال 915امولایت  67/9 (3kg/ mگذاری )چگالی خرج

 451 (Kgآنفو ) 8/3551 (tonمیزان تولید )

 (Kgمقدار آنفو در هر چال )
 کیلو 5متری 3چال 

 کیلو 4متری 5/2چال 
 473 (Kgآنفو + امولایت )

 261 (mمتراژ حفاری ) 121/1 (3kg/ mچاشنی )خرج ویژه 

 48 شماره کروکی 23 (Kgامولایت )
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 2كار آزمايشی براي ماده معدنی بوكسيت در جبههانفجار بينی خردايش اولين نتايج حاصل از پيش: 7-5جدول 

 2معدن تاگويی 

اندازه ابعاد 

(cm) 

اندازه ابعاد  راملر-ابع رزینت

(cm) 

اندازه ابعاد  راملر-تابع رزین

(cm) 

 راملر-تابع رزین

 رابطه ارائه شده رابطه ارائه شده رابطه ارائه شده

9/1 33/9 7 87/27 61 6/81 

5/1 413/4 8 39/31 71 94/84 

9 218/7 1 6/32 81 13/86 

2 17/99 91 75/34 11 98/81 

3 88/95 21 26/59 911 11/11 

4 39/91 31 26/62 991 46/12 

5 49/22 41 96/71 921 67/13 

6 25/25 51 17/76 931 66/14 

 

 .بينی توزيع خردايش اولين انفجار آزمايشینمودار پيش :3-5شكل 

 آنالیز تصاویر و بررسی خردایش سنگ 5-3-9-2

برای تعیین خردشتتدگی، از میان انجام شتتد.  Split-Desktopاستتتفاده از نرم افزار آنالیز تصتتاویر با 

زار افعک  به عنوان نماینده ک ه انفجاری به منرور آنالیز تصویری در نرم 99های گرفته شتده،  عک 

بندی سازی و نمودار توزیع دانهاند. همچنین نتایج مدلنشان داده شده 8-5انتخاب شدند که در شکل 

نشتتان داده شتتده استتت. لازم به ذکر استتت در  91-5و  1-5های برای این انفجار به ترتیب در شتتکل

کار دو چال قائم گرفته شتتتده و همچنین دو چال مایل به دلیل عدم دقت اپراتور ای از ستتتینهنتاحیه 
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حفاری در مرز شتتتیل رفته و ستتته چال مایل هم به مرز شتتتیل نرستتتیده بود. این دلایل باعث ایجاد 

د های بعهایی در این انفجار شد، به دلیل این که این عوامل باعث ایجاد خطا در انجام آنالیزستنگ قلوه

 شود از بررسی این ناحیه خوداری شد.از انفجار می

 

 .2معدن تاگويی  2كار هههاي حاصل از اولين انفجار آزمايشی انفجار در جبخردايش سنگ :4-5شكل 

 

 .(2معدن تاگويی  2كار )جبهه Split-Desktopهاي خردايش از اولين انفجار آزمايشی در سازي عكسمدل: 5-5شكل 

 

 .2معدن تاگويی  2كار لين انفجار آزمايشی ماده معدنی بوكسيت در جبههبندي اونمودار توزيع دانه :6-5شكل 
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 جتتایی کتته محتتدوده ابعتتاد بهینتته بتتا توجته بته ابعتاد جتام دستتگاه بارکننتده موجتود در      از آن

 2معدن تاگویی  2کار شود، در جبههشکن در نرتر گرفتته میمعتتدن و انتدازه دهانته خروجی سنگ 

 2کار شتوند، بنتابراین در جبههمقیاس محستوب متی متتر بزرگستانتی 81تر از بزرگهتتای  ستتنگ 

هتتای مکتانیکی را به  تر از ابعاد گفته شده عملکتترد بیتتل  هایی با ابعتتاد بزرگ سنگ 2معدن تاگویی 

ی تانیکهتای مکبا توجه به تأثیر زیاد راندمان بیتل بنابراین دهتند،گیری کتاهش متیصتتورت چشتتم  

هتای حفتاری و انفجار، محدوده بهینه ابعاد ختردایش های تولیتد و کتاهش هزینتهبتر مقتدار و هزینه

شود. طبتتق نتتتایج به دست آمده و  در ایتتن معتتادن با توجه به نوع توده سنگ مورد نرر تعیین می  

درصد قطعات خرد  83ه شده، دید مشتتاهدات واقعتتی بعتتد از انجتتام انفجتتار بتتر روی توده سنگ

ها و متر )به دلیل گرفتی چالسانتی 5/63متری، یک درصد بالای ستانتی  5/63تا  91ی شتده در بازه 

متر بوده استتتت. با توجه به آمار داده شتتتده و ستتتانتی 91عدم دقت اپراتوردر حفاری(و مابقی در زیر 

توان گفت متر است( میسانتی 41خروجی دهانه سنگ شکنی فکی )خروجی دهانه سنگ شکن فکی 

توانند به صورت مستقیم شکن فکی ندارند و میهای خرد شتده نیاز به سنگ درصتد از ستنگ  64/ 45

ار کهایی از قبل و بعد از انفجار از سینهشتکن مخروطی شتوند. برای اثبات این گفته نمونه  وارد ستنگ 

نشان  8-5شد که نتایج آن در جدول  برداشتت شتد. ست   بر روی آن آزمایش اندی  کار باند انجام   

داده شده است. مطابق این جدول کاهش انرژی در خردایش سنگ مشهود است، یعنی پاسخ سنگ به 

 شود.های بعد از خردایش مشاهده میخردشدگی بهتر است. بنابراین رشد ریز ترک در سنگ

 .2معدن تاگويی  2كار هاي انديس كار باند در اولين انفجار آزمايشی جبههآزمايش نتايج :8-5جدول 

 (Kwh/s.t) iW )(Kwh/t iW 

 12/25 56/23 نمونه برداشت شده قبل از انفجار

 76/95 33/94 نمونه برداشت شده بعد از انفجار

 2معدن تاگویی  2ر کاپ  طبق آمار داده شده نتتتتایج خردشدگی ماده معدنی بوکسیت در جبهه 

د ریز توان رشها و مطلوب بودن الگوی انفجاری میقبول استت. بنابراین، برای اثبات صحت گفته  قابل

کار انفجاری مشاهده کرد )برای نمونه یک گرفته شتده از قبل و بعد از سینه ها را با مقایسته مغزه ترک
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دهد ها نشان میه است(. رشد این ریز ترکآورده شد 99-5عک  از قبل و بعد از انفجار مغزه در شکل 

ها ترکتر بوده و ستتنگ با رشتتد این ریزهای خردایش آستتانشتتکنی برای دستتتگاهکه عملیات ستتنگ

 شود.استحکام خود را از دست داده و به آسانی خرد می

 بندیآنالیز سرندی و تعیین ابعاد دانه 5-3-9-3

ی ابعادی مشتتخن قرار گیرد، لازم استتت در هر نرر به این که نمونه انفجار شتتده باید در یک بازه

کتارخانه آلومینای جاجرم که معرف کل نمونه   3ای را از نقتاط مختلف خط  مرحلته از انفجتار، نمونته   

خردایش شتده باشد، برداشت شود. س   نمونه برداشت شده به محل آزمایشگاه سرند منتقل کرده و  

مختلف مواد عبوری از هر قسمت سرند به طور خلاصه های اندازهمورد تجزیه قرار گیرد که بر استاس  

 آورده شده است. 1-5در جدول 

 

 
 ب الف

 .2معدن تاگويی  2كار در جبههالف( مغزه گرفته شده قبل از انفجار، ب( مغزه گرفته شده بعد از انفجار  :7-5شكل 

 قیمت تمام شده بوکسیت 5-3-9-4

هزینه  2معدن تاگویی  2کار های مصتترفی گفته شتتده در فصتتل چهارم، در جبههبا توجه به هزینه

ریال و همچنین هزینه برق  1/97641815کلی انفجار برابر  ریتال، هزینته   36721111حفتاری برابر  

واد به ترتیب متراژ حفاری، مقدار م 92-5تا  91-5ریال است. در جداول  7x7شکن برابر مصرفی سنگ
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 مورد استفاده در انفجار و کیلووات مصرفی به ازای قیمت واحد هر مورد آورده شده است.

 .2معدن تاگويی  2كار سنگ بوكسيت در جبههآناليز سرندي توده: 3-5جدول 
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925 911 911 911 911 911 911 911 

81 5/16 911 6/12 911 911 911 911 

71 5/16 911 6/12 911 911 911 911 

41 81 911 9/58 76 6/72 3/13 911 

31 1/71 911 31 8/45 6/47 8/84 911 

22 1/51 911 1/95 2/26 9/97 6/79 911 

21 6/56 911 1/8 6/29 4/91 5/66 911 

96 8/51 4/13 2/4 5/96 2/2 2/55 2/11 

92 6/31 7/75 1 9/92 1 5/49 1/71 

91 3/38 2/73 1 2/99 1 9/31 5/67 

8 5/24 8/46 1 6/7 1 8/25 3/46 

4 1/99 8/22 1 6/4 1 94 3/26 

2 4/7 9/94 1 1 1 6/1 1/98 

9 9/3 1/51 1 1 1 4/5 9/91 

 .2معدن تاگويی 2كارهزينه حفاري ماده معدنی بوكسيت در جبهه :11-5جدول 

 هزینه حفاری
 هزینه کل حفاری )ریال( متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 261 24291111 

 .2معدن تاگويی 2كارهزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت در جبهه: 11-5 جدول

 هزینه هر واحد )ریال( مقدار مصرفی بالاسری  قیمت واحد )ریال( نوع مواد مصرفی

ANFO(Kg) 95151 363/9 451 5/1782132 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 23 2391826 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 1 1 

 1 1 363/9 64511 متری )عددی( 99چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 57511 متری )عددی( 8چاشنی با سیم 
 4/5547937 912 363/9 31111 متری )عددی( 5چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 7511 گرمی )متر(92کورتک  

 1 1 363/9 7211 گرمی )متر(91کورتک  

 3/17643835 جمع
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 .2معدن تاگويی 2كارهزينه كيلووات مصرفی بوكسيت در جبهه: 12-5جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 شکنی )ریال(هزینه هر تن سنگ قیمت واحد )ریال(

9534 91738 

نفجار، به ترتیب هزینه حفاری، آتشتتتباری و تن مواد تولید شتتتده در این ا 8/3551بتا توجته بته    

ریال خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  91738و  16/417، 98/6898شکنی به ازای هر تن برابر ستنگ 

 خواهد بود. 24/98153شده بوکسیت در این معدن برابر 

 بنديجمع 5-4

چهار الگوی آزمایشی  آمده از آنالیز تصاویربندی بدستو نمودار توزیع دانه 93-5با توجه به جدول 

توان در یافت که خردایش هر چهار الگو مطلوب بوده است اما برای انتخاب بهترین الگو ملاک تنها می

خردایش نیستتتت، بلکته میزان کمترین هزینه هم باید مد نرر قرار گیرد. این مقدار با توجه به میزان  

ی بارگیری و باربری در نرر گرفته هاشتتکن )اندی  کار باند( و همچنین هزینهانرژی مصتترفی ستتنگ

شتده استت. در نهایت میزان هزینه تمام شتده یک تن بوکستیت در چهار الگو بررسی شد. با توجه به     

توان دریافت که به ترتیب های معادن بوکستتتیت جاجرم، میها و مقایستتته آن با میانگین هزینههزینه

(. با این روند مقایسه به 8-5ینه هستند )شکل الگوی شماره چهارم، اول، دوم و سوم دارای کمترین هز

میلیون ریال، به  8ای حدود ، با کاهش هزینه3/2×7/2این نتیجه رسیده شد که الگوی چهارم با شبکه 

 الگو خردایش بوکسیت در معادن بوکسیت جاجرم انتخاب شد.عنوان بهترین 
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 .خلاصه اطلاعات چهار الگوي آزمايشی: 13-5جدول 
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انفجار آزمایشی 

 اول
98/6898 16/417 91738 24/98153 

آزمایشی انفجار 

 دوم
98/6898 13/5918 7671 29/91516 

انفجار آزمایشی 

 سوم
15/1152 56/6164 1214 59/26929 

انفجار آزمایشی 

 چهارم
95/3321 93/2527 1214 28/95159 

 ها در جدول به ازای هر تن بوکسیت بر حسب ریال است.*هزینه

 

 .هاي الگوهاي آزمايشی با الگوي رايج در معادن بوكسيت جاجرممقايسه هزينه: 8-5شكل 
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 گيري و پيشنهادها نتيجه: فصل ششم 6
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 گيرينتيجه

سنگ اصلی است. خرد هدف از انجام انفجار در معادن روباز، خردایش سنگ و جدا شدن آن از توده

شتدگی، به نوع و کاربرد ستنگ بستگی دارد، به طوریکه اندازه قطعات مطلوب بستگی به نوع و اندازه   

شود. با انجام دقیق و صحیم الگوی انفجاری و ها استتفاده می که برای جابجایی ستنگ  تجهیزاتی دارد

معدنی را افزایش داد که در این توان قابلیت خردشتتدگی مادهیابی به خردشتتدگی مناستتب، میدستتت

 جویی انرژی نیز خواهد شد.صورت باعث صرفه

تفاده از روش آنالیز تصویری بوده است. یکی از اهداف این پروژه اصلاح نمودار توزیع خردایش با اس

انفجار در معدن بوکستتیت جاجرم با استفاده از  21برای این منرور در ابتدا نتایج خردایش حاصتل از  

بندی )رزین راملر و ستتتوئبرگ ( مورد آنالیز تصتتتویری و دو روش رایج در تعیین توزیع ابعاد دانهروش

به اختلاف مقدار بین توزیع خردایش تابع رزین راملر در بررستی و مقایسته قرار گرفت. س   با توجه   

تخمین این توزیع نستتبت به نتایج آنالیز تصتتویری که مقدار کمتری را نستتبت به مقایستته تابع توزیع  

در  بینی خردایش معدنداد، تابع رزین راملر به عنوان تابع پیشستوئبرگ با آنالیز تصتویری نشان می  

ت بینی توزیع خردایش در جهس رویکردی متفاوت در ارتباط با تابع پیشنرر گرفته شد و بر این اسا

بینی خردایش در معدن بوکستتیت جاجرم نرر گرفته شتتد. این رویکرد بر استتاس اطلاعات بهبود پیش

جمع آوری شتده از معدن بوکسیت جاجرم، انواع روابط چند متغیره خطی و غیر خطی ممکن که بین  

ن خردایش موثر بودند تعیین و مورد بررسی قرار گرفتند و در انتها بهترین پارامترهای مستقل در تعیی

، (RMSEرابطته بر استتتاس چهار عامل تعیین کننده )عملکرد معیارهای جذر میانگین مربعات خطا ) 

(( در MAPE( و میتتانگین درصتتتد خطتتای مطلق )VAF(، شتتتاخن عملکرد )2Rضتتتریتب تعیین ) 

یت تخمین به عنوان رابطه نهایی در نرر گرفته شد. به منرور اعتبارستنجی رگرسیون و بر اساس کیف 

ها نقش انفجار که در این رویکرد و توستتعه آن 4انتخاب مدل مناستتب از میان روابط استتتفاده شتتده، 

ه دهد که رابطه چند متغیرنداشتتند مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج حاصل از اعتبار سنجی نشان می 

برای شتتاخن یکنواختی و رابطه چند متغیره غیر  11/1و ضتتریب تعیین  14/1خطی با مقدار خطای 
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برای متوسط ابعاد خردایش، دارای عملکرد بهتری  13/1و ضتریب تعیین   77/9خطی با مقدار خطای 

 بینیهای تجربی برای پیشدهد که اگرچه در فازهای امکان سنجی از روشاست. این مطالعه نشان می

که این پارامترها به شتتدت به ستتایت مورد نرر وابستتته  ان بهره برد، اما از آنجاییتونتایج انفحاری می

استت، نیاز است تا با پیشرفت عملیات انفجاری در نقاط مختلف یا در معادن دیگر، رابطه مناسب برای  

 های آماری مانند رگرسیون چند متغیره خطی و غیر خطی ارائه شود.معدن مورد نرر از طریق روش

یابی به یک الگوی بهینه استتت. برای این منرور چهار انفجار دیگر از اهداف این پروژه، دستتتیکی 

آزمایشتی انجام شتد که خردایش این چهار انفجار با استفاده از پردازش تصویر و آنالیز سرندی بررسی   

ی ز بررسشتد. ابتدا با یک الگوی اولیه که متناستب با محیط معدن بود، یک انفجار انجام شتتد و پ  ا  

نتایج حاصتل از انفجار، تصمیم به اجرای الگوی دیگری شد که با توجه به ابعاد خردایش شبکه معدن  

انفجار  بالای کوچکتر در نرر گرفته شد و ابعاد خردایش مطابق با ابعاد مورد نرر بود اما به دلیل هزینه

ود. در ادامه برای کاهش )نستتتبتت بته میتانگین هزینته خود معتدن( انتخاب این مدل امکان پذیر نب     

تری کم ها، دو الگوی انفجاری بزرگتری در نرر گرفته شد که با توجه به خردایش مطلوب هزینههزینه

هم داشتته باشتد. در بین چهار الگوی اجرایی الگوی سوم دارای بیشترین هزینه و الگوی چهارم دارای   

ل به عنوان الگوی انفجاری معدن انتخاب کمترین هزینه است. پ  با توجه به شرایط موجود الگوی او

 شد.

 پيشنهادها

  توان به جای استتتفاده از نرم افزار در بررستتی میزان خردشتتدگی حاصتتل از هر انفجار، میSplit-

Desktop    کته مقتادیر دانه درشتتتت و همچنین نرم افزارGold-Size ریز را به خوبی که ابعاد دانه

بینی ابعاد ا استتتتفتاده کرد چرا کته دقتت بتالایی در پیش    ر Wip-fragزنتد، نرم افزار  تخمین نمی

 درشت و ریز دارد.دانه

 های غیرتوان از روشبینی خردایش متناسب با محیط هر معدن، میآوردن الگوی پیشبرای بدست 

 استفاده کرد و با روش آماری مقایسه کرد. RESو  DEMATELآماری مثل 
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 های میکرو دیگری مثل چاشتتنیهای چاشتتنیوان از تمیتر شتتدن نتایج خردایش، برای مناستتب

 .تاخیری استفاده کرد

     تواند در خردایش سنگ، تعییناستتفاده از ستیستتم نانل در انفجار به جای ستیستم الکتریکی می 

 بندی و همچنین کیفیت انفجار موثرتر باشد.  ابعاد دانه

 دو ردیف مایل  تی انفجاری به صورای است. همه الگوهاکه ماده معدنی به صورت رگهبه دلیل این

و یک ردیف قائم انجام شتد. برای بهتر شتدن نتایج خردایش بهتر است یکبار به سه یا چهار ردیف   

مایل و بدون ردیف قائم انفجار شود و یا اینکه با سه ردیف مایل و یک ردیف قائم انفجار انجام شود 

 و خردایش آن بررسی شود.
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 منابع  7

 

  انتشتارات جهاد دانشگاهی صنعتی امیر کبیر،  9. جلد "کاری در معادنآتش"(. 9381، ر. )استتوار .

 چاپ نهم

  ( .9312استتوار، ر .)"انتشتارات جهاد دانشگاهی صنعتی امیر کبیر،  2. جلد "کاری در معادنآتش .

 چاپ نهم

 ( .طراحی، برنامه9374اصتتانلو، م .)انتشتتارات 9های استتتخراج معادن ستتطحی. جلد ریزی و روش .

 جهاد دانشگاهی صنعتی امیر کبیر. چاپ دوم.

  ( .ارائه روش کاربردی برای دستتتیابی به 9314بخشتتنده امینه، حستتن. مالکی نژاد، حمید رضتتا .)

ریزه سد گتوند علیا. نشریه علمی پژوهشی معدن. دوره دهم. خردشدگی مورد نیاز در معادن سنگ
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 دانشگاهی واحد صنعتی امیر کبیر، چاپ اول.
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 3ینيگلبمعدن وضعيت ظاهري تودهسنگ در طول خط برداشت : شماتيكی از 1شكل 

 
 6 ینيگلبمعدن وضعيت ظاهري تودهسنگ در طول خط برداشت شماتيكی از  : 2شكل 

 
 1معدن تاگويی وضعيت ظاهري تودهسنگ در طول خط برداشت : شماتيكی از 3كل ش
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 2معدن تاگويی وضعيت ظاهري تودهسنگ در طول خط برداشت : شماتيكی از 4شكل 

 
 1، 3تاگويی معدن وضعيت ظاهري تودهسنگ در طول خط برداشت : شماتيكی از 5شكل 

 
 

 3ینيگلبها در خط برداشت معدن : تصوير استريوگرافيک مربوط به درزه6شكل 
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 3ینيگلبمعدن  ها در خط برداشتشيب و جهت شيب دره: 1جدول 

خط 

 برداشت
 ناپیوستگی

جهت شیب  شیب

 میانگین بیشینه کمینه )میانگین(

 کلی

 266 82 87 78 9دسته درزه 

 393 84 87 81 2دسته درزه 

 274 84 81 71 3دسته درزه 

 31 64 86 42 4دسته درزه 

 

 6ینيگلبها در خط برداشت معدن : تصوير استريوگرافيک مربوط به درزه7شكل 

 6 ینيگلبمعدن  ها در خط برداشتشيب و جهت شيب درزه: 2جدول 

خط 

 برداشت
 ناپیوستگی

جهت شیب  شیب

 میانگین بیشینه کمینه )میانگین(

 کلی

 979 6 7 3 9دسته درزه 

 328 76 88 28 2دسته درزه 

 25 71 88 41 3دسته درزه 

 

 1ها در خط برداشت معدن تاگويی : تصوير استريوگرافيک مربوط به درزه8شكل 
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 1معدن تاگويی  ها در خط برداشتشيب و جهت شيب درزه: 3جدول 

خط 

 برداشت
 ناپیوستگی

جهت شیب  شیب

 میانگین بیشینه کمینه )میانگین(

 کلی

 74/981 89/64 88 43 9دسته درزه 

 66/75 66/53 57 41 2دسته درزه 

 62/326 75/58 81 55 3دسته درزه 

 6/284 54 63 41 4دسته درزه 

 

 2تاگويی  ها در خط برداشت معدنتصوير استريوگرافيک مربوط به درزه :3شكل 

 2تاگويی معدن  ر خط برداشتها دشيب و جهت شيب درزه: 4جدول 

خط 

 برداشت
 ناپیوستگی

جهت شیب  شیب

 میانگین بیشینه کمینه )میانگین(

 کلی

 931 8/75 84 63 9دسته درزه 

 4/353 16/81 81 58 2دسته درزه 

 66/12 37/71 88 55 3دسته درزه 

 

 1، 3گويی ها در خط برداشت معدن تا: تصوير استريوگرافيک مربوط به درزه11شكل 



924 

 

 1، 3تاگويی معدن  ها در خط برداشتشيب و جهت شيب درزه: 5جدول 

خط 

 برداشت
 ناپیوستگی

جهت شیب  شیب

 میانگین بیشینه کمینه )میانگین(

 کلی
 258 73 11 98 9دسته درزه 

 17 55 87 97 2دسته درزه 
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 6 ینيكاربرگ ثبت عمليات چالزنی در معدن گلب: 1جدول 

 98°/13′/96′′ متوسط زمان حفاری هر چال 4/5 عمق چال )متر(

 ایدکمه نوع سرمته 5/6 متر(قطر چال )سانتی

 bar 991 فشار پشت سرمته 3 طول راد )متر(

 3/319 متراژ کل حفاری )متر( rpm 81 دور چکش

 35297111 هزینه کل حفاری )ریال( 11111 (هزینه حفاری به ازای هر متر )ریال

 2تاگويی كاربرگ ثبت عمليات چالزنی در معدن : 2جدول 

 عمق چال )متر(
 3-5/3چال مایل: 

 5چال قائم: 
 5°/36′/42′′ متوسط زمان حفاری هر چال

 ایدکمه نوع سرمته 6/7 متر(قطر چال )سانتی

 bar 11 فشار پشت سرمته 3 طول راد )متر(

 5/858 متراژ کل حفاری )متر( rpm 71-75 کشدور چ

 77265111 هزینه کل حفاری )ریال( 11111 هزینه حفاری به ازای هر متر )ریال(

 2تاگويی عمليات چالزنی در معدن كاربرگ ثبت : 3جدول 

 عمق چال )متر(
 3-5/3چال مایل: 

 5چال قائم: 
 5°/36′/42′′ متوسط زمان حفاری هر چال

 ایدکمه نوع سرمته 6/7 متر(قطر چال )سانتی

 bar 11 فشار پشت سرمته 3 طول راد )متر(

 5/858 متراژ کل حفاری )متر( rpm 71-75 دور چکش

 77265111 هزینه کل حفاری )ریال( 11111 هزینه حفاری به ازای هر متر )ریال(
 

 3تاگويی كاربرگ ثبت عمليات چالزنی در معدن : 4جدول 

 عمق چال )متر(
 5/2-3چال مایل: 

 5چال قائم: 
 4°/42′/35′′ متوسط زمان حفاری هر چال

 ایدکمه نوع سرمته 6/7 متر(قطر چال )سانتی

 bar 11 فشار پشت سرمته 3 طول راد )متر(

 559 متراژ کل حفاری )متر( rpm 81 دور چکش

 41511111 هزینه کل حفاری )ریال( 11111 هزینه حفاری به ازای هر متر )ریال(
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 3. معدن گلبينی 1

گذاری به خوبی انجام نشتتتد، به ها آبدار بودند و گلاکثر چالبته دلیل هوای بارانی  در این انفجتار  

بود، که موقع حفاری پودر شتتتده  یاز جن  همان خاکمتر، میلی 93تا  5گذاری طوری کته ابعاد گل 

 بود. 2هم همانند انفجار در معدن گلبینی است. اتصال مدار و نحوه تأخیر 

 1147در افق  3سنگ بوكسيت در معدن گلبينی كاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده: 1جدول 

 5/1-9 (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 4 تعداد ردیف 475 (3mحجم بلوک )

 8/9*2/2 شبکه حفاری 3/6 (cmقطر چال )

 4/9 (mمق چال )حداقل ع 93 تعداد چال قائم

 5/4 (mحداکثر عمق چال ) 33 تعداد چال مایل

 951 (2mمساحت بلوک ) 46 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 6/2 هامتوسط ارتفاع چال

 امولایت+چاشنی پرایمر - (mاضافه حفاری )

 - وجود پاشنه در پای پله 2/2 (mداری )فاصله

 - گرمی 915ج ویژه امولایت خر 8/9 (mبارسنگ )

 (mبارسنگ ماکزیمم )

 5/9برای چال مایل: از بالا 

 9و از پایین 

 7/1-9چال قائم: 

 9/1 گرمی 251خرج ویژه امولایت 

 3-926 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 46 تعداد چاشنی

 38/935 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2 شماره چاشنی

 یک لول در هر چال 251امولایت  متری 8تأخیری  نوع چاشنی

 - در هر چال 915امولایت  5/9 (3kg/ mگذاری )چگالی خرج

 981 (Kgآنفو ) 61/9425 (tonمیزان تولید )

 913 (Kgآنفو + امولایت ) مترکیلوگرم به ازای هر  5/9 (Kgمقدار آنفو در هر چال )

 921 (mمتراژ حفاری ) 132/1 (3kg/ mخرج ویژه چاشنی )

 9 شماره کروکی 93 (Kgامولایت )

 

 6معدن گلبينی . 2

 متر در شتتیل همزمان با بوکستتیت منفجر شتتد.   5/2در این انفجار شتتش چال اصتتلاحی به عمق 

بود، است. که موقع حفاری پودر شده  یهمان خاکمتر، از جن  میلی 8تا  3گذاری بندی گلابعاد دانه

ود که ردیف اول یک تأخیر و بعد از آن هر دو ها به این صورت باتصتال مدار ستری و نحوه تأخیر چال  
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 ردیف را یک تأخیر درنرر گرفته شد.

 1225در افق  6سنگ بوكسيت در معدن گلبينی كاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده: 2جدول 

 9-5/9 (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 7 تعداد ردیف 9722 (3mحجم بلوک )

 2*2/2 ریشبکه حفا 3/6 (cmقطر چال )

 3/2 (mحداقل عمق چال ) 63 تعداد چال قائم

 6/5 (mحداکثر عمق چال ) 97 تعداد چال مایل

 5/626 (2mمساحت بلوک ) 81 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 1/4 هامتوسط ارتفاع چال

 امولایت+چاشنی پرایمر 6/1 (mاضافه حفاری )

 - د پاشنه در پای پلهوجو 2/2 (mداری )فاصله

 - گرمی 915خرج ویژه امولایت  2 (mبارسنگ )

 3/4 گرمی 251خرج ویژه امولایت  2چال قائم:  (mبارسنگ ماکزیمم )

 4/931 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 81 تعداد چاشنی

 7/943 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2-3-4 شماره چاشنی

 یک لول ر هر چالد 251امولایت  متری 8تأخیری  نوع چاشنی

 - در هر چال 915امولایت  84/9 (3kg/ mگذاری )چگالی خرج

 721 (Kgآنفو ) 96/5965 (tonمیزان تولید )

 744 (Kgآنفو + امولایت ) مترکیلوگرم به ازای هر  2 (Kgمقدار آنفو در هر چال )

 3/319 (mمتراژ حفاری ) 195/1 (3kg/ mخرج ویژه چاشنی )

 4 شماره کروکی 22 (Kgامولایت )

 1معدن تاگويی . 3

اصلی منفجر شد. کار ستینه  بازمان که هم چال در بوکستیت میان لایه حفر شتد   39در این انفجار 

بود، است. که موقع حفاری پودر شده  یهمان خاکمتر، از جن  میلی 8تا  3گذاری بندی گلابعاد دانه

کار اصلی های مایل چه در سینهرت بود که همه چالها به این صواتصال مدار سری و نحوه تأخیر چال

 های قائم هم یک تأخیر در نرر گرفته شد.و چه در میان لایه یک تأخیر و چال
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 1535در افق  1سنگ بوكسيت در معدن تاگويی كاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده: 3جدول 

 6/1-5/1 (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 4 تعداد ردیف 8/9496 (3mحجم بلوک )

 2*2/2 شبکه حفاری 6/7 (cmقطر چال )

 5/2 (mحداقل عمق چال ) 48 تعداد چال قائم

 5 (mحداکثر عمق چال ) 68 تعداد چال مایل

 412 (2mمساحت بلوک ) 996 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 78/2 هامتوسط ارتفاع چال

 امولایت+چاشنی پرایمر - (mاضافه حفاری )

 - وجود پاشنه در پای پله 2/2 (mداری )فاصله

 6/5 گرمی 915خرج ویژه امولایت  2 (mبارسنگ )

 (mبارسنگ ماکزیمم )

 3برای چال مایل: از بالا 

 5/9و از پایین 

 9چال قائم: 

 - گرمی 251خرج ویژه امولایت 

 2/948 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 996 تعداد چاشنی

 1/953 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2 شماره چاشنی

 - در هر چال 251امولایت  متری 8تأخیری  نوع چاشنی

 یک لول در هر چال 915امولایت  16/9 (3kg/ mگذاری )چگالی خرج

 631 (Kgآنفو ) 2/4251 (tonمیزان تولید )

 654 (Kgیت )آنفو + امولا مترکیلوگرم به ازای هر  2 (Kgمقدار آنفو در هر چال )

 322 (mمتراژ حفاری ) 127/1 (3kg/ mخرج ویژه چاشنی )

 55 شماره کروکی 24 (Kgامولایت )

 2معدن تاگويی . 4

موازی -انجام شد. اتصال مدار سری 9گذاری به صورت معدن تاگویی در این انفجار، ابعاد و نوع گل

 29دوم،  تأخیرچال در 61، تأخیر اول جز چال ردیف اول 964و نحوه تأخیرها به این صتتورت بود که 

 در نرر گرفته شد. پنجم تأخیرچال  7چهارم و  تأخیرچال  8سوم،  تأخیرچال 
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 1471در افق  2سنگ بوكسيت در معدن تاگويی كاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده: 4جدول 

 6/1-4/1 (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 4 اد ردیفتعد 4/3777 (3mحجم بلوک )

 2*2/2 شبکه حفاری 6/7 (cmقطر چال )

 5/2 (mحداقل عمق چال ) 16 تعداد چال قائم

 5 (mحداکثر عمق چال ) 964 تعداد چال مایل

 3231 (2mمساحت بلوک ) 261 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 3/3 هامتوسط ارتفاع چال

 ولایت+چاشنیام پرایمر 5/1 (mاضافه حفاری )

 - وجود پاشنه در پای پله 2/2 (mداری )فاصله

 8/4 گرمی 915خرج ویژه امولایت  2 (mبارسنگ )

 - گرمی 251خرج ویژه امولایت  2/9 (mبارسنگ ماکزیمم )

 2/948 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 261 تعداد چاشنی

 9/953 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2-3-4-5 شماره چاشنی

 - در هر چال 251امولایت  متری 8تأخیری  نینوع چاش

 یک لول در هر چال 915امولایت  16/9 (3kg/ mگذاری )چگالی خرج

 9681 (Kgآنفو ) 2/99332 (tonمیزان تولید )

 9735 (Kgآنفو + امولایت ) مترکیلوگرم به ازای هر  2 (Kgمقدار آنفو در هر چال )

 5/858 (mحفاری ) متراژ 122/1 (3kg/ mخرج ویژه چاشنی )

 34 شماره کروکی 55 (Kgامولایت )

 1، 3معدن تاگويی  . 5

، از جن  همان خاکی که موقع حفاری پودر شده مترمیلی 91تا  5گذاری با ابعاد در این انفجار گل

 بود. 2بود، انجام شد و همچنین اتصال مدار و نحوه تأخیر هم همانند انفجار در معدن گلبینی 

 2، 3تاگويی معدن  . 6

که موقع حفاری پودر شتتتده  یاز جن  همان خاکمتر، میلی 8تا  5گذاری ابعاد گلدر این انفجار 

هم یک تأخیر در نرر گرفته  های قائمهای مایل را یک تأخیر و چالبود، است. اتصال مدار سری و چال

 شد.
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 1371در افق  1، 3تاگويی سنگ بوكسيت در معدن كاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده: 5جدول 

 9-5/9 (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 3 تعداد ردیف 4/2424 (3mحجم بلوک )

 2*2/2 شبکه حفاری 6/7 (cmقطر چال )

 5/2 (mحداقل عمق چال ) 82 تعداد چال قائم

 5 (mحداکثر عمق چال ) 994 تعداد چال مایل

 9275 (2mمساحت بلوک ) 916 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 8/2 هامتوسط ارتفاع چال

 امولایت+چاشنی پرایمر 7/1-6/1 (mاضافه حفاری )

 - وجود پاشنه در پای پله 2/2 (mداری )فاصله

 - گرمی 915خرج ویژه امولایت  2 (mبارسنگ )

 (mبارسنگ ماکزیمم )

 3برای چال مایل: از بالا 

 5/9و از پایین 

 9ائم: چال ق

 1/6 گرمی 251خرج ویژه امولایت 

 6/991 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 916 تعداد چاشنی

 5/926 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2 شماره چاشنی

 یک لول در هر چال 251امولایت  متری 8تأخیری  نوع چاشنی

 - در هر چال 915امولایت  58/9 (3kg/ mگذاری )چگالی خرج

 871 (Kgآنفو ) 2/7273 (tonمیزان تولید )

 121 (Kgآنفو + امولایت ) مترکیلوگرم به ازای هر  5/9 (Kgمقدار آنفو در هر چال )

 5/858 (mمتراژ حفاری ) 1261/1 (3kg/ mخرج ویژه چاشنی )

 34 شماره کروکی 51 (Kgامولایت )
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 1345در افق  2، 3اگويی سنگ بوكسيت در معدن تكاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده: 6جدول 

 6/1-4/1 (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 3 تعداد ردیف 2/9715 (3mحجم بلوک )

 2*2/2 شبکه حفاری 6/7 (cmقطر چال )

 5/2 (mحداقل عمق چال ) 57 چال قائم

 4 (mحداکثر عمق چال ) 12 چال مایل

 651 (2mمساحت بلوک ) 941 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 7/2 هاچالمتوسط ارتفاع 

 امولایت+چاشنی پرایمر - (mاضافه حفاری )

 - وجود پاشنه در پای پله 2/2 (mداری )فاصله

 8/5 گرمی 915خرج ویژه امولایت  2 (mبارسنگ )

 (mبارسنگ ماکزیمم )

 5/2برای چال مایل: از بالا 

 5/9و از پایین 

 8/1چال قائم: 

 - گرمی 251ژه امولایت خرج وی

 8/944 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 941 تعداد چاشنی

 6/951 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2 شماره چاشنی

 - در هر چال 251امولایت  متری 8تأخیری  نوع چاشنی

 یک لول در هر چال 915امولایت  19/9 (3kg/ mگذاری )چگالی خرج

 871 (Kgآنفو ) 6/5385 (tonمیزان تولید )

 899 (Kgآنفو + امولایت ) مترکیلوگرم به ازای هر  2 (Kgمقدار آنفو در هر چال )

 418 (mمتراژ حفاری ) 1277/1 (3kg/ mخرج ویژه چاشنی )

 36 شماره کروکی 39 (Kgامولایت )
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935 

 

 گيري و پيشنهادها نتيجه: 4پيوست  11
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 1خط  -1

خط نمونه پرعیار بوکسیت است. در این خط خردایش کارخانه آلومینای جاجرم،  بار ورودی به این

شتتکن فکی خرد شتتده، ستت   متر بار اولیه پ  از جدایش، توستتط ستتنگ+ میلی951بخش درشتتت 

. پ  از شتتودجدا میمتر میلی -91متر مخلوط و بر روی ستترند مادر میلی -951محصتتول با بخش 

شتکن مخروطی  متر وارد ستنگ + میلی91تر از ابعاد درشتت  ،متر(میلی -91جدایش خاکه اولیه )ابعاد 

متر ریخته شده میلی -21درشت( شده و محصول تولید شده بر روی دو سرند با روزنه استتاندارد )دانه 

ود)در شریز( وارد میشکن مخروطی استاندارد )دانهمتر به عنوان بار برگشتی به سنگ+ میلی21و ابعاد 

 درشت( باریز( و مخروطی استاندارد )دانهشکن مخروطی استاندارد )دانهستته محصول سنگ حالت پیو

به عنوان  ها مجددابآن متر+ میلی21متر، ابعاد میلی -21یکدیگر مخلوط شتتده و پ  از جدایش ابعاد 

در واقع  .شتتتودریز( میشتتتکن مخروطی استتتتاندارد )دانهبار در گردش وارد مستتتیر خردایش ستتتنگ

شکن مخروطی استاندارد ریز( در مدار بستته خردایش و ستنگ  شتکن مخروطی استتاندارد )دانه  ستنگ 

 .درشت( در مسیر باز خردایش قرار دارند()دانه

 ،ریز( بیش از حد ظرفیت باشتتدشتتکن مخروطی استتاندارد )دانه در مواقعی که بار ورودی به ستنگ 

شود. لازم به ذکر است ظرفیت رشت( هدایت میدشکن مخروطی استاندارد )دانهقسمتی از بار به سنگ

تا  41تن است و ابعاد مناسب ورودی آن  11ریز( در حدود شکن مخروطی استاندارد )دانهاسمی سنگ

و نمایی از تجهیزات این خط در شکل  9شکنی در شکل متر است. فلوشیت این خط از سنگمیلی 51

ها، سرندهای خط ها، نوارنقالهشکناز جمله سنگ مشخصات تمامی تجهیزات نمایش داده شده است. 2

 آورده شده است. 5تا  9هایدر جدولنیز  9

 های ثانویه هستتتند و عمل خردایش شتتکنجزو ستتنگ 5×36 و 4×36های مخروطیشتتکنستتنگ

 ( صورت کانکیو) پوسته داخلی( و منتل) های مرکزیهستته شتدن فاصتله   کم ها توستط  شتکن ستنگ 

که در پایین شافت اصلی قرار دارد و باعث چرخش  بوش خارج از مرکزوسیله ه ف بپذیرد. این شکامی

ط جک توس هسته مرکزی و پوسته داخلیشود. با تغییر دهانه بین شتافت اصتلی است، باز و بسته می  
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 توان آنالیز بار خروجی را مطابق نیاز تغییر داد. بالابرنده می

 

 1فلوشيت خط : 1شكل 

  
ریز( و های مخروطی استاندارد )دانهشکنسنگ -ب قالهنوار ن -الف

 درشت(مخروطی استاندارد )دانه

 1خط  نمايی از تجهيزات: 2شكل 
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 1 هاي خطشكنمشخصات سنگ: 1جدول 

 آم ر خردایش توان اسمی )کیلووات( مدل نوع دستگاه شماره دستگاه

 921 991 991×81 فکی  3

 991 11 5×36 درشت(مخروطی استاندارد )دانه 5

 921 11 4×36 ریز(مخروطی استاندارد )دانه 6
 

 مخروطی هايشكنسنگ مشخصات: 2جدول 

شکن نوع سنگ

 مخروطی
 محصول درشت محصول شن ظرفیت ابعاد ورودی توان )کیلووات(

36×4 11 
 تن در ساعت 11

 مترمیلی 51-41

 تن 25

 مترمیلی 6-1

 تن 75

 مترمیلی 93-6

36×5 11 
 در ساعت تن 941

 مترمیلی 991-51
- 

 تن 65

 مترمیلی 25-1
 

 1 خط سرند مشخصات: 3جدول 

 شیب سرند )درجه( توان اسمی )کیلووات( متر(ابعاد روزنه )میلی نوع دستگاه شماره دستگاه

 6 - -951 سرند گریزلی 2

 5/98 95 -91 سرند 4

 5/98 5/7 -21 سرند لرزان 7

 5/98 99 -21 سرند لرزان 8
 

 1خط  فيدر مشخصات: 4جدول 

 توان اسمی )کیلووات( نوع دستگاه شماره دستگاه

 22 فیدر 9
 

 1 خطنقاله  نوار مشخصات: 5جدول 

شماره 

 دستگاه
 نوع دستگاه

توان اسمی 

 )کیلووات(

سرعت )متر 

 بر ثانیه

عر  نوار 

 )متر(

طول 

 )متر(

شیب 

 )درجه(

 1 92 9 9 95 نوار زیر فکی 1

 93 42 9 5/9 95 نوار مادر 91

 91 41 8/1 2/9 5/7 نوار نقاله خاکه 99

 93 36 8/1 6/9 95 نوار نقاله 92

 21 44 9 5/9 99 نوار نقاله 93

 5/94 42 8/1 7/9 95 نوار نقاله برگستی 94

 5/93 31 8/1 7/9 5/7 نوار نقاله محصول 95

 



931 

 

 2خط  -2

بوده با این تفاوت که  9شابه به خط م 2بار ورودی به این خط نمونه پرعیار بوکستیت استت. خط   

شتکن مخروطی استاندارد  ریز(، یک ستنگ شتکن مخروطی استتاندارد )دانه  برای افزایش کارایی ستنگ 

ریز( اولیه وجود دارد که در صورت افزایش شتکن مخروطی استاندارد )دانه ریز( نیز در کنار ستنگ )دانه

 ریز( اول قسمتیشکن مخروطی استاندارد )دانهسنگبار در گردش و به دنبال آن افزایش بارورودی به 

 3 درشکل 2فلوشیت خط  شتود. ریز( وارد میشتکن مخروطی استتاندارد )دانه  از این بار به این ستنگ 

ها، سرندهای خط ها، نوارنقالهشکنمشخصات تمامی تجهیزات از جمله سنگ نمایش داده شتده است. 

 .تآورده شده اس 1تا  6های در جدولنیز  2

 

 2خط فلوشيت :3شكل 
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 2 خط هايشكنسنگ مشخصات: 6جدول 

 آم ر خردایش توان اسمی )کیلووات( شرح نوع دستگاه شماره دستگاه

 931 991 991×81 فکی 2

4 
سنگ شکن مخروطی 

 درشت(استاندارد )دانه
36×5 11 941 

5 
سنگ شکن مخروطی 

 ریز(استاندارد )دانه
36×4 11 995 

6 
طی سنگ شکن مخرو

 ریز(استاندارد )دانه
.36×4 11 921 

 

 2 خط فيدر مشخصات: 7جدول 

 توان اسمی )کیلووات( نوع دستگاه شماره دستگاه

 22 فیدر 9
 

 2 خط سرندهاي مشخصات: 8جدول 

شماره 

 دستگاه
 نوع دستگاه

چشمه 

 متر()میلی

توان اسمی 

 )کیلووات(

شیب سرند 

 )درجه(

طول 

 )متر(

عر  

 )متر(

 2 6 5/98 5/98 -91 ان مادرسرند لرز 3

 2 6 5/98 5/98 -21 سرند لرزان 7

 2 6 5/98 5/98 -21 سرند لرزان 8
 

 2خط هانوارنقاله مشخصات: 3جدول 

شماره 

 دستگاه
 شرح

توان اسمی 

 )کیلووات(

سرعت )متر 

 بر ثانیه(

عر  نوار 

 )متر(

طول 

 )متر(

شیب 

 )درجه(

 1 91 8/1 7/9 95 نوار نقاله 1

 94 41 9 2/2 95 مادرنوار  91

 5/94 41 6/1 15/9 5/7 نوار نقاله )خاکه( 99

 1 37 8/1 5/2 5/98 نوار نقاله 92

 5/92 44 9 7/9 5/98 نوار نقاله 93

 91 21 8/1 5/9 5/98 نوار نقاله 94

95 
نوار نقاله برگشتی 

 زیر سرند
95 78/1 8/1 91 1 

 94 41 8/1 6/2 5/98 نوار نقاله برگشتی 96

 1 91 8/1 1/1 95 نوار نقاله 97

 91 28 8/1 8/9 99 نوار نقاله محصول 98
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 3خط  -3

شکن مخروطی )یک شتکن فکی و سته ستتنگ  کارخانه آلومینای جاجرم شتامل سته ستنگ    3خط 

ریز(( استتت. بارهای ورودی به این درشتتت( و دو مخروطی استتتاندارد )دانه مخروطی استتتاندارد )دانه

 بوده است. 3و  2، گلبینی 3اگوئی شکن شامل نمونه تسنگ

شکن فکی ثانویه به صورت سنگ 2شکن فکی اولیه توسط بار ورودی پ  از خردایش توسط سنگ

 -91متر آن توسط سرند مادرمیلی -91موازی مورد خردایش قرار گرفته استت و پ  از جدایش ابعاد  

درشت( است. استاندارد )دانهشکن مخروطی متر، بخش درشت آن به صورت موازی خوراک سنگمیلی

صورت جداگانه، جداشده و ه در ابتدا ب درشتت( متر محصتول مخروطی استتاندارد )دانه  میلی -21ابعاد 

ست که در محصول تولید شده توسط ا شود. این در حالیریز( میس   وارد مخروطی استاندارد )دانه

ریز( که بار درشت استتاندارد )دانه شتکن مخروطی  قلوه اولیه پ  از مخلوط شتدن با محصتول ستنگ   

 .گیرندشود بر روی سرند مورد جدایش قرار میتغذیه می درشت(شکن مخروطی استاندارد )دانهستنگ 

نمایش داده شده  5و نمایی از تجهیزات این خط در شکل  4 کارخانه جاجرم در شکل 3فلوشیت خط 

 ارائه شده است.92تا  1هایها در جدولهها و فیدرها، نوار نقالشکنهمچنین مشخصات سنگ است.
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 3خط فلوشيت: 4شكل 

  
 نوار نقاله -ب ینیرزمیزفیدر  -الف

  
 درشت(مخروطی استاندارد )دانه -د شکن فکیسنگ -ج

 3خط  نمايی از تجهيزات: 5شكل 
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 3 خط هايشكنسنگ مشخصات: 3جدول 

شماره 

 دستگاه
 مدل نوع دستگاه

توان اسمی 

 ت()کیلووا

آم ر 

 خردایش

 915 991 991×11 فکی بزرگ 2

 991 75 81×61 فکی کوچک 3

 991 75 81×61 فکی کوچک 4

 921 11 5×36 درشت(شکن مخروطی استاندارد )دانهسنگ 1

 991 11 5×36 درشت(شکن مخروطی استاندارد )دانهسنگ 91

 991 11 4×36 ریز(شکن مخروطی استاندارد )دانهسنگ 92

 3 خط سرندهاي مشخصات: 11جدول 

 شیب سرند )درجه( نوان اسمی )کیلووات( متر(چشمه )میلی نوع دستگاه شماره دستگاه

 5/98 95و  99 -91 سرند مادر 7

 5/98 5/7 -21 سرند لرزان 93

 5/98 99و  99 -21 سرند لرزان 94

 3 خطي فيدرها مشخصات: 11جدول 

 لووات(توان اسمی )کی نوع دستگاه شماره دستگاه

 22 فیدر مادر 9

 5/7 فیدر زمینی 5

 بدون دینام فیدر 7

 بدون دینام فیدر 8
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 3 خط هانوارنقاله مشخصات: 12جدول 

شماره 

 دستگاه
 نوع دستگاه

توان اسمی 

 )کیلووات(

سرعت )متر 

 بر ثانیه(

عر  نوار 

 )متر(

طول 

 )متر(

شیب 

 )درجه(

 1 94 9 54/1 99 زیر فکینوار  94

 8/95 57 8/1 29/9 95 ادرنوار م 95

 3 43 6/1 12/9 5/7 نوار نقاله خاکه 96

 99 35 8/1 9 99 نوار نقاله خاکه 97

 5/8 44 8/1 25/9 5/7 نوار نقاله 98

 92 35 8/1 2/9 5/7 نوار نقاله 91

 7/8 49 6/1 97/9 99 نوار نقاله 21

 7 44 8/1 14/9 5/7 نوار نقاله 29

 93 43 8/1 9/9 5/7 نوار نقاله 22

 5/93 43 6/1 4/9 99 نوار نقاله برگشتی 23

 5/97 43 6/1 5/9 99 نوار نقاله 24

 1 99 8/1 9/9 5/5 نوار زیر سرند 25

 5/6 35 8/1 9/9 5/7 نوار نقاله 26
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 گيري و پيشنهادها نتيجه: 5پيوست  12
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 انفجار دوم 

های از میان عک  برداری شد.عک  3ن گلبینی معد کار شترقی ستینه  در آتشتباری شتده   از توده

-Splitافزارنرمنالیز تصتتتویری در آعک  بته عنوان نماینده ک ه انفجاری به منرور   6گرفتته شتتتده،  

Desktop  های خرد شده با در نرر سازی سنگاند. مدلنشان داده شده 9شتکل  انتخاب شتدند که در

انجتام شتتتد که نتایج این   افزارنرممقیتاس در این  متر بته عنوان  ستتتانتی 97گرفتن دو توپ بته قطر  

نشان داده  3شکل برای این انفجار در  بندیدانهآورده شده است. نمودار توزیع  2در شکل  سازیمدل

 است.

 
 3كار شرقی معدن گلبينی هاي حاصل از انفجار ماده معدنی بوكسيت در سينهخردايش سنگ: 1شكل 

 

 

 ینيگلبكار شرقی معدن در سينه Split-Desktopسنگ در خردايش تودههاي سازي عكسمدل: 2شكل 

3 
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 3 ینيگلبكار شرقی معدن ماده معدنی بوكسيت در سينه بندينمودار توزيع دانه: 3شكل 

مقیاس محستتتوب متتتتر بزرگستتتانتی 81تا  71تر از هتتتای بزرگستتتنگ 3در معدن گلبینی 

تر از ابعاد گفته شده عملکترد هایی با ابعتاد بزرگسنگ 3نی شتتوند، بنتتابراین در معتتدن گلبی   متتی 

نتتتایج به دست آمده و  دهتند. طبتقگیری کتاهش متیهتتای مکتتانیکی را به صتتورت چشتم   بیتتل 

خردشدگی  دیده شده، نتتتایج مشتتتتاهدات واقعتتتتی بعتتد از انجتتام انفجتتار بتتر روی توده سنگ    

 قبول نبود.سنگ زیاد قابلوجود قلوهانفجار این معدن به دلیل 

 انفجار سوم 

های گرفته برداری شد. از میان عک عک  6 معدن گلبینی لنزکار در سینه آتشباری شده ز تودها

 Split-Desktopافزار نالیز تصتتویری در نرمآعک  به عنوان نماینده ک ه انفجاری به منرور  99شتتده، 

های خرد شده با در نرر گرفتن دو سازی سنگاند. مدلده شدهنشان دا 4انتخاب شتدند که در شتکل   

کل در ش سازیافزار انجام شد که نتایج این مدلمتر به عنوان مقیاس در این نرمسانتی 97توپ به قطر 

 نشان داده است. 6بندی برای این انفجار در شکل آورده شده است. نمودار توزیع دانه 5
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 6كار لنزمعدن گلبينی صل از انفجار ماده معدنی بوكسيت در سينههاي حاخردايش سنگ :4شكل 

 
 6 ینيگلبكار لنز معدن در سينه Split-Desktopسنگ در هاي خردايش تودهسازي عكسمدل :5شكل 

 
 6 ینيگلبكار لنز معدن ماده معدنی بوكسيت در سينه بندينمودار توزيع دانه :6شكل 

مقیاس محستتتوب  متتتتر بزرگستتتانتی 81تا  71تر از بزرگهتتتای ستتتنگ 6در معدن گلبینی 

تر از ابعاد گفته شده عملکترد هایی با ابعتاد بزرگسنگ 6شتتوند، بنتتابراین در معتتدن گلبینی    متتی 
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نتتتایج به دست آمده و  دهتند. طبتقگیری کتاهش متیهتتای مکتتانیکی را به صتتورت چشتم   بیتتل 

خردشدگی  دیده شده، نتتتایج نجتتام انفجتتار بتتر روی توده سنگمشتتتتاهدات واقعتتتتی بعتتد از ا    

 معدنی بوکسیت تا حدودی مطلوب بوده است.حاصل از انفجار ماده

 انفجار چهارم 

های برداری شتتد. از میان عک عک  3 ییتاگوکار میانی معدن ستتینهدر  آتشتتباری شتتده ز تودها

-Splitافزار نالیز تصتتتویری در نرمآنفجاری به منرور عک  به عنوان نماینده ک ه ا 92گرفته شتتتده، 

Desktop    های خرد شده با در نرر سازی سنگاند. مدلنشان داده شده 7انتخاب شتدند که در شتکل

افزار انجتام شتتتد که نتایج این  متر بته عنوان مقیتاس در این نرم  ستتتانتی 97گرفتن دو توپ بته قطر  

نشان داده  1بندی برای این انفجار در شکل مودار توزیع دانهآورده شده است. ن 8در شکل  سازیمدل

 است.

 
 3كار ميانی معدن تاگويی هاي حاصل از انفجار ماده معدنی بوكسيت در سينهخردايش سنگ :7شكل 
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 3كار ميانی معدن تاگويی درسينه Split-Desktopسنگ در هاي خردايش تودهسازي عكسمدل :8شكل 

 

 3 يیتاگوكار ميانی معدن ماده معدنی بوكسيت درسينه بنديتوزيع دانه نمودار :3شكل 

شتوند، مقیاس محستوب متی متتر بزرگستتانتی  81تر از هتتای بزرگ ستتنگ  3در معدن تاگویی 

هتتتای تر از ابعاد گفته شده عملکتتترد بیتتتلهایی با ابعتتتاد بزرگسنگ 3بنتتابراین در معتتتدن تاگویی  

نتتتایج به دست آمده و مشتتاهدات  دهتند. طبتقگیری کتاهش متیتتورت چشتم مکتتانیکی را به ص 

خردشدگی ماده معدنی  دیده شده، نتتتایج واقعتتتتی بعتتتتد از انجتتام انفجتتار بتتر روی توده سنگ    

 تا حدی مطلوب بوده است. 3بوکسیت معدن تاگویی 

 انفجار پنجم 

های برداری شتتد. از میان عک عک  2یی تاگون کار غربی معدستتینهدر  آتشتتباری شتتده ز تودها
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-Splitافزار نالیز تصتتتویری در نرمآعک  بته عنوان نماینده ک ه انفجاری به منرور   8گرفتته شتتتده،  

Desktop  های خرد شده با در نرر سازی سنگاند. مدلنشان داده شده 91انتخاب شدند که در شکل

افزار انجتام شتتتد که نتایج این  ان مقیتاس در این نرم متر بته عنو ستتتانتی 97گرفتن دو توپ بته قطر  

نشان  92بندی برای این انفجار در شکل آورده شده است. نمودار توزیع دانه 99در شتکل   ستازی مدل

 داده است.

 
 2كار غربی معدن تاگويی هاي حاصل از انفجار ماده معدنی بوكسيت در سينهخردايش سنگ :11شكل 

 

 2كار غربی معدن تاگويی درسينه Split-Desktopسنگ در هاي خردايش تودهسسازي عكمدل :11شكل 
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 2كار غربی معدن تاگويی ماده معدنی بوكسيت درسينه بندينمودار توزيع دانه :12شكل 

شتوند، مقیاس محستوب متی متتر بزرگستتانتی  81تر از هتتای بزرگ ستتنگ  2در معدن تاگویی 

هتتتای تر از ابعاد گفته شده عملکتتترد بیتتتلهایی با ابعتتتاد بزرگسنگ 2یی بنتتابراین در معتتتدن تاگو 

نتتتایج به دست آمده و مشتتاهدات  دهتند. طبتقگیری کتاهش متیمکتتانیکی را به صتتورت چشتم  

خردشدگی ماده معدنی  دیده شده، نتتتایج واقعتتتتی بعتتتتد از انجتتام انفجتتار بتتر روی توده سنگ    

 قبول نبوده است.سنگ و مقدار نرمه بالا قابلبه دلیل وجود قلوه 2اگویی بوکسیت معدن ت

 انفجار ششم 

های برداری شتتد. از میان عک عک  9کار غربی معدن تاگویی در ستتینه آتشتتباری شتتده ز تودها

-Splitافزار نالیز تصتتتویری در نرمآعک  به عنوان نماینده ک ه انفجاری به منرور  99گرفته شتتتده، 

Desktop  های خرد شده با در نرر سازی سنگاند. مدلنشان داده شده 93انتخاب شدند که در شکل

افزار انجتام شتتتد که نتایج این  متر بته عنوان مقیتاس در این نرم  ستتتانتی 97گرفتن دو توپ بته قطر  

ن نشا 95بندی برای این انفجار در شکل آورده شده است. نمودار توزیع دانه 94در شتکل   ستازی مدل

 داده است.



953 

 

 
 1كار غربی معدن تاگويی هاي حاصل از انفجار ماده معدنی بوكسيت در سينهخردايش سنگ :13شكل 

 
 1كار غربی معدن تاگويی درسينه Split-Desktopسنگ در هاي خردايش تودهسازي عكسمدل :14شكل 

 
 1ی معدن تاگويی كار غربماده معدنی بوكسيت درسينه بندينمودار توزيع دانه :15شكل 

شتوند، مقیاس محستوب متی متتر بزرگستتانتی  81تر از هتتای بزرگ ستتنگ  9در معدن تاگویی 
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هتتتای تر از ابعاد گفته شده عملکتتترد بیتتتلهایی با ابعتتتاد بزرگسنگ 9بنتتابراین در معتتتدن تاگویی  

ت آمده و مشتتاهدات نتتتایج به دس دهتند. طبتقگیری کتاهش متیمکتتانیکی را به صتتورت چشتم  

خردشدگی ماده معدنی  دیده شده، نتتتایج واقعتتتتی بعتتتتد از انجتتام انفجتتار بتتر روی توده سنگ    

 قبول نبوده است.سنگ قابلبه دلیل مقدار نرمه بالا و وجود تعداد کمی قلوه 9بوکسیت معدن تاگویی 

 انفجار هفتم 

های برداری شتتد. از میان عک عک  3تاگویی  کار میانی معدندر ستتینه آتشتتباری شتتده ز تودها

-Splitافزار نالیز تصتتتویری در نرمآعک  به عنوان نماینده ک ه انفجاری به منرور  91گرفته شتتتده، 

Desktop های خرد شده با در نرر سازی سنگاند. مدلنشان داده شده 96 انتخاب شدند که در شکل

افزار انجتام شتتتد که نتایج این  ان مقیتاس در این نرم متر بته عنو ستتتانتی 97گرفتن دو توپ بته قطر  

نشان  98بندی برای این انفجار در شکل آورده شده است. نمودار توزیع دانه 97در شتکل   ستازی مدل

 داده است.

 
 3كار ميانی معدن تاگويی هاي حاصل از انفجار ماده معدنی بوكسيت در سينهخردايش سنگ :16شكل 
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 3كار ميانی معدن تاگويی درسينه Split-Desktopسنگ در هاي خردايش تودهكسسازي عمدل :17شكل 

 
 3كار ميانی معدن تاگويی ماده معدنی بوكسيت درسينه بندينمودار توزيع دانه: 18شكل 

شتوند، مقیاس محستوب متی متتر بزرگستانتی 81تر از هتای بزرگستنگ 3در معدن تاگویی 

هتای تر از ابعاد گفته شده عملکترد بیتلهایی با ابعتاد بزرگسنگ 3اگویی بنتابراین در معتدن ت

نتتتایج به دست آمده و مشتتاهدات  دهتند. طبتقگیری کتاهش متیمکتانیکی را به صتورت چشتم

خردشدگی ماده معدنی  دیده شده، نتتتایج واقعتتی بعتتد از انجتتام انفجتتار بتتر روی توده سنگ

سنگ و همچنین باقی ماندن مقداری به دلیل مقدار نرمه بالا و تعداد کمی قلوه 3ن تاگویی بوکسیت معد

 قبول نبوده است.کار قابلبوکسیت بر روی سینه
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 گيري و پيشنهادها نتيجه: 6پيوست  13
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 3گلبينی بينی خردايش براي ماده معدنی بوكسيت در معدن : نتايج حاصل از پيش1جدول 

 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ ررامل-تابع رزین
 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ راملر-رزینتابع 

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

9/1 312/1 111/5 21 397/38 413/41 

5/1 415/9 935/8 31 145/51 897/51 

9 79/9 281/91 41 857/61 739/51 

2 915/5 351/93 51 611/68 313/67 

3 562/7 782/95 61 117/74 146/73 

4 838/1 887/97 71 858/71 513/71 

5 133/92 714/91 81 89/83 963/84 

6 957/94 563/29 11 179/86 123/88 

7 295/96 227/23 911 514/81 975/19 

8 292/98 891/24 991 537/19 716/13 

1 951/21 326/26 921 9718/13 613/15 

91 134/22 785/27 931 484/14 225/17 

 

 6براي ماده معدنی بوكسيت در معدن گلبينی  بينی خردايش: نتايج حاصل از پيش2جدول 

 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ راملر-تابع رزین
 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ راملر-تابع رزین

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

9/1 322/1 327/5 21 165/49 798/43 

5/1 522/9 67/8 31 392/55 397/54 

9 155/2 163/99 41 481/65 155/63 

2 617/5 478/94 51 213/73 329/71 

3 397/8 979/97 61 217/71 361/76 

4 836/91 514/91 71 128/83 369/89 

5 266/93 691/29 81 511/87 471/85 

6 695/95 557/23 11 282/11 846/88 

7 888/97 383/25 911 433/12 576/19 

8 181/21 992/27 991 913/14 768/13 

1 223/22 769/28 921 4/15 518/15 

91 212/24 342/31 931 491/16 867/16 

 

 



951 

 

  1بينی خردايش براي ماده معدنی بوكسيت در معدن تاگويی :  نتايج حاصل از پيش3جدول 

 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ راملر-تابع رزین
 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ راملر-تابع رزین

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

9/1 235/1 949/5 21 46/38 951/49 

5/1 982/9 276/8 31 813/59 435/59 

9 351/2 517/91 41 27/62 111/61 

2 681/4 683/93 51 474/71 464/67 

3 152/6 985/96 61 119/76 795/73 

4 975/1 354/98 71 133/89 115/78 

5 347/99 395/21 81 879/85 424/83 

6 461/93 921/22 11 153/88 911/87 

7 543/95 832/23 911 364/19 947/11 

8 561/97 448/25 991 241/13 625/12 

1 547/91 112/26 921 724/14 621/14 

91 471/29 476/28 931 877/15 213/16 

 

 2بينی خردايش براي ماده معدنی بوكسيت در معدن تاگويی :  نتايج حاصل از پيش4جدول 

اندازه 

 ابعاد

(cm) 

اندازه  سوئبرگ راملر-تابع رزین

 ابعاد

(cm) 

 رگسوئب راملر-تابع رزین

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

9/1 658/1 931/5 21 261/41 114/41 

5/1 459/2 252/8 31 276/59 247/59 

9 213/4 476/91 41 782/51 113/51 

2 464/7 634/93 51 522/66 272/17 

3 262/91 925/96 61 152/79 535/73 

4 897/92 283/98 71 378/76 832/78 

5 913/95 234/21 81 12/81 289/83 

6 423/97 131/22 11 138/83 187/86 

7 532/91 735/23 911 554/85 145/11 

8 536/29 344/25 991 662/87 543/12 

1 447/23 889/26 921 435/81 556/14 

91 276/25 358/28 931 133/11 954/16 
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 1، 3عدنی بوكسيت در معدن تاگويی بينی خردايش براي ماده م: نتايج حاصل از پيش5جدول 

 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ راملر-تابع رزین
 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ راملر-تابع رزین

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

9/1 233/1 969/5 21 712/38 458/49 

5/1 971/9 391/8 31 246/52 776/59 

9 351/2 561/91 41 779/62 454/61 

2 619/4 772/93 51 114/71 89/67 

3 171/6 217/96 61 499/77 131/74 

4 291/1 485/98 71 495/82 288/71 

5 49/99 462/21 81 395/86 681/83 

6 553/93 212/22 11 353/81 328/87 

7 646/95 19/24 911 791/19 328/11 

8 612/97 631/25 991 569/13 779/12 

1 611/91 915/27 921 114/14 735/14 

91 649/29 611/28 931 911/16 281/16 

 

 2، 3بينی خردايش براي ماده معدنی بوكسيت در معدن تاگويی : نتايج حاصل از پيش6جدول 

 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ راملر-تابع رزین
 اندازه ابعاد

(cm) 

 سوئبرگ راملر-تابع رزین

رام اصلاح -کاز

 شده
KCO 

ح رام اصلا-کاز

 شده
KCO 

9/1 418/1 912/5 21 265/31 555/41 

5/1 112/2 981/8 31 718/51 742/51 

9 626/3 383/91 41 772/51 376/51 

2 522/6 515/93 51 813/66 754/66 

3 948/1 163/95 61 695/72 148/73 

4 581/99 114/98 71 254/77 311/78 

5 881/93 121/21 81 149/89 819/82 

6 179/96 812/29 11 959/84 653/86 

7 952/98 477/23 911 797/86 768/81 

8 944/21 166/25 991 849/88 398/12 

1 156/22 585/26 921 616/11 38/14 

91 816/23 145/28 931 177/12 129/16 
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(1) (2) 

  
(3) (4) 

  
(5) (6) 

، 1تاگويی  -3، 6گلبينی  -2، 3گلبينی -1معادن  بينی ابعاد خردايش ماده معدنی بوكسيت درنتايج پيش

 3تاگويی -5و  2تاگويی  -4
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 گيري و پيشنهادها نتيجه: 7پيوست  14
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 قيمت تمام شده بوكسيت در انفجار دوم 

ر شکن ددر انفجار و مقدار کیلووات مصرفی سنگ نوع مواد مورد استتفاده متراژ حفاری، به  با توجه

 8741191کلی انفجار برابر  ریال، هزینه 9181111، بته ترتیب هزینه حفاری برابر  3معتدن گلبینی  

مقدار به ترتیب  3تا  9ول ادر جد. ریال است 7X7شکن برابر سنگو همچنین هزینه برق مصرفی  ریال

آورده شده  مورد هرقیمت واحد در انفجار، متراژ حفاری و کیلووات مصرفی به ازای  مواد مورد استفاده

 است.

 3ینيگلبهزينه حفاري ماده معدنی بوكسيت در معدن : 1جدول 

 هزینه حفاری
 )ریال( کل حفاریهزینه  متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 921 91811111 

 3ینيگلبهزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت در معدن : 2جدول 

 هزینه هر واحد )ریال( مقدار مصرفی بالاسری  یال(قیمت واحد )ر نوع مواد مصرفی

ANFO(Kg) 95151 363/9 981 3193973 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 1 1 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 93 9222699 

 1 1 363/9 64511 )عددی( یمتر 99چاشنی با سیم 

 3615935 46 363/9 57511 )عددی( یمتر 8چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 31111 )عددی( یمتر 5چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 7511 )متر( یگرم92کورتک  
 1 1 363/9 7211 )متر( یگرم91کورتک  

 8741313 جمع

 3ینيگلبهزينه كيلووات مصرفی بوكسيت در معدن : 3جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 )ریال( شکنیهر تن سنگهزینه  قیمت واحد )ریال(

9534 91738 

تن مواد تولید شتتتده در این انفجار، به ترتیب هزینه حفاری، آتشتتتباری و  6/9425 بتا توجته بته   

خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  ریال 91738و  31/6939، 76/7575تن برابر شکنی به ازای هر سنگ

 خواهد بود.ریال  95/24445معدن برابر شده بوکسیت در این 
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 قيمت تمام شده بوكسيت در انفجار سوم 

ر شکن ددر انفجار و مقدار کیلووات مصرفی سنگ نوع مواد مورد استتفاده متراژ حفاری، به  جهبا تو

 23119526کلی انفجار برابر  ریال، هزینه 35297111، به ترتیب هزینه حفاری برابر 6معدن گلبینی 

ب به ترتی  6تا  4ول ادر جد. استتت ریال 5X5برابر شتتکن و همچنین هزینه برق مصتترفی ستتنگ ریال

آورده  هر موردقیمت واحد در انفجار، متراژ حفاری و کیلووات مصرفی به ازای  مقدار مواد مورد استفاده

 شده است.

 6ینيگلبهزينه حفاري ماده معدنی بوكسيت در معدن : 4جدول 

 هزینه حفاری
 )ریال( کل حفاریهزینه  متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 3/319 35297111 

 6ینيگلبزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت در معدن ه: 5جدول 

 هزینه هر واحد )ریال( مقدار مصرفی بالاسری  قیمت واحد )ریال( نوع مواد مصرفی

ANFO(Kg) 95151 363/9 721 95652612 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 1 1 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 22 2161134 

 1 1 363/9 64511 )عددی( یمتر 99چاشنی با سیم 

 6261811 81 363/9 57511 )عددی( یمتر 8چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 31111 )عددی( یمتر 5چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 7511 )متر( یگرم92کورتک  
 1 1 363/9 7211 )متر( یگرم91کورتک  

 23331526 جمع

 6ینيبگلبوكسيت در معدن هر تن هزينه كيلووات مصرفی : 6جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 )ریال( شکنیهر تن سنگهزینه  قیمت واحد )ریال(

9534 7671 

تن مواد تولید شتتتده در این انفجار، به ترتیب هزینه حفاری، آتشتتتباری و  96/5965بتا توجته به   

ریال خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  7671و  87/4644 ،91/6898تن برابرشتکنی به ازای هر  ستنگ 

 خواهد بود.ریال   16/91933 ه بوکسیت در این معدن برابرشد

 



966 

 

 قيمت تمام شده بوكسيت در انفجار چهارم 

ر شکن ددر انفجار و مقدار کیلووات مصرفی سنگ نوع مواد مورد استتفاده متراژ حفاری، به  با توجه

 38177131رابر کلی انفجار ب ریال، هزینه 41511111، به ترتیب هزینه حفاری برابر 3معدن تاگویی 

مقدار به ترتیب  1تا  7ول ادر جد. است ریال 6X6شکن برابر سنگو همچنین هزینه برق مصرفی  ریال

آورده شده  هر موردقیمت واحد در انفجار، متراژ حفاری و کیلووات مصرفی به ازای  مواد مورد استفاده

 است.

 3تاگويیهزينه حفاري ماده معدنی بوكسيت در معدن : 7جدول 

 زینه حفاریه
 )ریال( کل حفاریهزینه  متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 559 41511111 

 3تاگويیهزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت در معدن : 8جدول 

 هزینه هر واحد )ریال( مقدار مصرفی بالاسری  قیمت واحد )ریال( نوع مواد مصرفی

ANFO(Kg) 95151 363/9 871 98193671 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 1 1 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 51 4712351 

 1 1 363/9 64511 )عددی( یمتر 99چاشنی با سیم 

 95369191 916 363/9 57511 )عددی( یمتر 8چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 31111 )عددی( یمتر 5چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 7511 )متر( یگرم92کورتک  
 1 1 363/9 7211 )متر( یگرم91 کورتک 

 38377131 جمع

 3تاگويیهزينه كيلووات مصرفی بوكسيت در معدن : 3جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 )ریال( شکنیهر تن سنگهزینه  قیمت واحد )ریال(

9534 1214 

تن مواد تولید شتتتده در این انفجار، به ترتیب حفاری، هزینه آتشتتتباری و  2/7273بتا توجته بته    

ریال خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  1214و  11/5358، 91/6898تن برابر شکنی به ازای هر ستنگ 

 خواهد بود.ریال  98/29389 شده بوکسیت در این معدن برابر
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 قيمت تمام شده بوكسيت در انفجار پنجم 

ر شکن دسنگو مقدار کیلووات مصرفی  در انفجار نوع مواد مورد استتفاده  ،متراژ حفاریبه  با توجه

 83923198کلی انفجار برابر  هزینه ،ریال 77265111، به ترتیب هزینه حفاری برابر 2تاگوییمعتدن  

به ترتیب  92تا  91ول ادر جد. ریال است 7X7شکن برابر ریال و همچنین هزینه برق مصترفی ستنگ  

آورده  هر موردقیمت واحد در انفجار، متراژ حفاری و کیلووات مصرفی به ازای  مقدار مواد مورد استفاده

 شده است.

 2تاگويی هزينه حفاري ماده معدنی بوكسيت در معدن : 11جدول 

 هزینه حفاری
 )ریال( کل حفاریهزینه  متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 5/858 77265111 

 2تاگويی هزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت در معدن : 11جدول 

 هزینه هر واحد )ریال( مقدار مصرفی بالاسری  قیمت واحد )ریال( مصرفینوع مواد 

ANFO(Kg) 95151 363/9 9681 36522148 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 261 26224921 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 1 1 

 1 1 363/9 64511 )عددی( یمتر 99چاشنی با سیم 

 21376851 261 363/9 57511 )عددی( یمتر 8چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 31111 )عددی( یمتر 5چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 7511 )متر( یگرم92کورتک  
 1 1 363/9 7211 )متر( یگرم91کورتک  

 83123318 جمع

 2تاگويی هزينه كيلووات مصرفی بوكسيت در معدن : 12جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 (ل)ریا شکنیهر تن سنگهزینه  قیمت واحد )ریال(

9534 91738 

و  آتشتتتباری ،تن مواد تولید شتتتده در این انفجار، به ترتیب هزینه حفاری 2/99332بتا توجه به  

ریال خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  91738 و 91/7335 ،91/6898شکنی به ازای هر تن برابر سنگ

 خواهد بود.ریال  38/24819شده بوکسیت در این معدن برابر 
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 ه بوكسيت در انفجار ششمقيمت تمام شد 

ر شکن ددر انفجار و مقدار کیلووات مصرفی سنگ نوع مواد مورد استتفاده متراژ حفاری، به  با توجه

کلی انفجتتار برابر  ریتتال ، هزینتته 28181111، بتته ترتیتتب هزینتته حفتتاری برابر 9معتتدن تتتاگویی 

تا  93ول ادر جد. است ریال7X7شکن برابر ریال و همچنین هزینه برق مصترفی سنگ  5/25218113

 قیمت واحددر انفجار، متراژ حفاری و کیلووات مصرفی به ازای  مقدار مواد مورد استفادهبه ترتیب  95

 آورده شده است. هر مورد

 1تاگويی هزينه حفاري ماده معدنی بوكسيت در معدن : 13جدول 

 هزینه حفاری
 )ریال( کل حفاریهزینه  متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 322 28181111 

 1تاگويی هزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت در معدن : 14جدول 

 هزینه هر واحد )ریال( مقدار مصرفی بالاسری  قیمت واحد )ریال( نوع مواد مصرفی

ANFO(Kg) 95151 363/9 631 5/93616915 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 24 2421688 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 1 1 

 1 1 363/9 64511 )عددی( یمتر 99چاشنی با سیم 

 1119291 996 363/9 57511 )عددی( یمتر 8چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 31111 )عددی( یمتر 5چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 7511 )متر( یگرم92کورتک  
 1 1 363/9 7211 )متر( یگرم91کورتک  

 5/25218113 جمع

 1تاگويی ه كيلووات مصرفی بوكسيت در معدن هزين: 15جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 )ریال( شکنیهر تن سنگهزینه  قیمت واحد )ریال(

9534 91738 

و  آتشتتتباری ،مواد تولید شتتتده در این انفجار، به ترتیب هزینه حفاریتن  2/4251بتا توجته بته    

ریال خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  91738، و  19/5139، 5/6898شکنی به ازای هر تن برابر سنگ

 خواهد بود. 59/23487شده بوکسیت در این معدن برابر 
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 قيمت تمام شده بوكسيت در انفجار هفتم 

ر شکن ددر انفجار و مقدار کیلووات مصرفی سنگ نوع مواد مورد استتفاده متراژ حفاری، به  با توجه

ریتتال، هزینتته حفتتاری برابر  5/39769317ر کلی انفجتتار براب ، بتته ترتیتتب هزینتته3معتتدن تتتاگویی 

 98تا  96ریال است. در جداول 7X7شکن برابر ریال و همچنین هزینه برق مصرفی سنگ 36721111

ر هقیمت واحد مصرفی به ازای  به ترتیب مقدار مواد مورد استفاده در انفجار، متراژ حفاری و کیلووات

 آورده شده است. مورد

 3تاگويیاده معدنی بوكسيت در معدن هزينه حفاري م: 16جدول 

 هزینه حفاری
 )ریال( کل حفاریهزینه  متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 418 36721111 

 3تاگويیهزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت در معدن : 17جدول 

 ریال(هزینه هر واحد ) مقدار مصرفی بالاسری  قیمت واحد )ریال( نوع مواد مصرفی

ANFO(Kg) 95151 363/9 781 96157183 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 39 3926722 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 1 1 

 1 1 363/9 64511 )عددی( یمتر 99چاشنی با سیم 

 5/99677512 941 363/9 57511 )عددی( یمتر 8چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 31111 )عددی( یمتر 5چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 7511 )متر( یگرم92  کورتک

 1 1 363/9 7211 )متر( یگرم91کورتک  

 5/31761317 جمع

 3تاگويیهزينه كيلووات مصرفی بوكسيت در معدن : 18جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 )ریال( شکنیهر تن سنگهزینه  قیمت واحد )ریال(

9534 91738 

و  آتشتتتباری ،انفجار، به ترتیب هزینه حفاری مواد تولید شتتتده در اینتن  6/5385بتا توجته بته    

خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  ریال 91738 و 45/5817 ،98/6898شکنی به ازای هر تن برابر سنگ

 خواهد بود.ریال  63/23453 شده بوکسیت در این معدن برابر
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 گيري و پيشنهادها نتيجه: 8پيوست  15
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 اجراي الگوي پيشنهادي دوم 

انجام شد.  2معدن تاگویی  3کار انفجار آزمایشی با هدف دستیابی به ابعاد کوچکتر در جبهه دومین

اع کار حفر و ارتفهایی با عمقی معادل ضتخامت رگه بوکسیتی و شیب عمود بر سینه بدین منرور چال

ود، که عدد ب 75هایی که در دومین انفجار حفاری شدند متر در نرر گرفته شتد. تعداد چال  6پله هم 

کاهش یافت که  1/9×2/2به  9/2×4/2حفاری شده بودند. ابعاد این شبکه از در یک شبکه لوزی شکل 

های آورده شده است. نحوه بسته شدن مدار سری و هر کدام از چال 9اطلاعات این حفاری در جدول 

ل از انفجار در مایل و قائم را یک تأخیر در نرر گرفته شتد. مواد مصترفی و اطلاعات برداشتت شده قب   

کار به دلیل خرد بودن سنگ محل در بخشی از این سینهآورده شده است. لازم به ذکر است،  2جدول 

حفاری، پژوهشتگر مجبور به تغییر محل حفاری شد که پیامد آن ایجاد فاصله زیاد در بین دو ردیف و  

 سنگ بود.درصد قلوه 3تا  2حدود 

 2معدن تاگويی 3كار در جبههكاربرگ ثبت عمليات چالزنی : 1جدول 

 عمق چال )متر(
 5/2چال مایل: 

 3چال قائم: 

متوسط زمان حفاری هر 

 چال
′′24/′31/°4 

 ایدکمه نوع سرمته 6/7 متر(قطر چال )سانتی

 bar11 فشار پشت سرمته 3 طول راد )متر(

 5/211 متراژ کل حفاری )متر( rpm75-71 دور چکش

 98145111 هزینه کل حفاری )ریال( 11111 )ریال( هزینه حفاری به ازای هر متر

 بينی توزيع ابعاد خردايش در دومين انفجار آزمايشیپيش -الف

( و 3با توجه به روابط زیر )ارائه شتده در فصل چهارم( توزیع خردایش این انفجار محاسبه )جدول  

 نشان داده شده است.  9در شکل 

3.861 1.9 0.022 2.247 12.540 0.320 0.8199
S B L

n Pf BI
B D H

       

   
1.061 0.110 0.437

2.372 0.055' 0.965 0.75810 18.5m m

H RQD B
X Dr X T

B Jn D
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در افق  2معدن تاگويی  3كار سنگ بوكسيت در جبههكاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده: 2جدول 

1385 

 6/1-5/1 (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 3 تعداد ردیف 2/882 (3mحجم بلوک )

 1/9×2/2 شبکه حفاری 6/7 (cmقطر چال )

 5/2 (mحداقل عمق چال ) 26 چال قائم

 3 (mحداکثر عمق چال ) 41 چال مایل

 351 (2mمساحت بلوک ) 75 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 67/2 هامتوسط ارتفاع چال

 امولایت+چاشنی پرایمر - (mاضافه حفاری )

 - وجود پاشنه در پای پله 2/2 (mداری )فاصله

 6 گرمی 915خرج ویژه امولایت  1/9 (mبارسنگ )

 (mبارسنگ ماکزیمم )

 9/3برای چال مایل: از بالا 

 9و از پایین 

 5/1-7/1چال قائم: 

 - گرمی 251خرج ویژه امولایت 

 7/926 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 75 تعداد چاشنی

 936 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2 شماره چاشنی

 - در هر چال 251امولایت  متری 5تاخیری  نوع چاشنی

 یک لول در هر چال 915امولایت  8/9 (3kg/ mگذاری )الی خرجچگ

 361 (Kgآنفو ) 6/2646 (tonمیزان تولید )

 (Kgمقدار آنفو در هر چال )
 کیلو 5متری 3چال 

 کیلو 4متری 5/2چال 
 376 (Kgآنفو + امولایت )

 5/211 (mمتراژ حفاری ) 128/1 (3kg/ mخرج ویژه چاشنی )

 47 ره کروکیشما 96 (Kgامولایت )
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معدن  2كار بينی خردايش اولين انفجار آزمايشی براي ماده معدنی بوكسيت در جبههنتايج حاصل از پيش : 3جدول 

 2تاگويی 

اندازه ابعاد 

(cm) 

اندازه ابعاد  راملر-تابع رزین

(cm) 

اندازه ابعاد  راملر-تابع رزین

(cm) 

 راملر-تابع رزین

 رابطه ارائه شده ارائه شدهرابطه  رابطه ارائه شده

9/1 153/1 7 89/26 61 76/83 

5/1 523/3 8 49/21 71 21/87 

9 935/6 1 86/39 81 18/81 

2 575/91 91 98/34 11 17/12 

3 432/94 21 29/52 911 61/13 

4 1/97 31 28/64 991 16/14 

5 11/29 41 84/72 921 16/15 

6 15/24 51 9/71 931 75/16 

 
 انفجار آزمايشی دومينبينی توزيع خردايش : نمودار پيش1شكل 

 آناليز تصاوير و بررسی خردايش سنگ در دومين انفجار آزمايشی -ب

برای تعیین خردشتتدگی، از میان انجام شتتد.  Split-Desktopآنالیز تصتتاویر با استتتفاده از نرم افزار 

زار افبه منرور آنالیز تصویری در نرم عک  به عنوان نماینده ک ه انفجاری 91های گرفته شتده،  عک 

بندی سازی و نمودار توزیع دانهاند. همچنین نتایج مدلنشان داده شده 2انتخاب شتدند که در شتکل   

 نشان داده شده است.  4و  3های برای این انفجار به ترتیب در شکل
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 2معدن تاگويی  3كار هاي حاصل از دومين انفجار آزمايشی انفجار در جبهه: خردايش سنگ2شكل 

 

 
معدن  2كار )جبههSplit-Desktopهاي خردايش از دومين انفجار آزمايشی در سازي عكس: مدل3شكل 

 (2تاگويی 

 
معدن تاگويی  2كار بندي دومين انفجار آزمايشی ماده معدنی بوكسيت در جبهه: نمودار توزيع دانه4شكل 

2 

مقیاس محستوب متتتر بزرگ ستتانتی  81تر از ای بزرگهتت ستتنگ  2معدن تاگویی  3کار در جبهه

شتوند. بنابراین، طبتق نتتتایج به دست آمده و مشتتاهدات واقعتتی بعتتد از انجتتام انفجتتار بتتر متی
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متری یک تا دو سانتی 5/63تا  91ی درصد قطعات خرد شده در بازه 71دیده شده،  روی توده ستنگ 

)به دلیل جابجا شدن چند چال که در قسمت قبل توضیم داده شد( و  مترستانتی  5/63درصتد بالای  

متر بوده استت. با توجه به آمار داده شده و خروجی دهانه سنگ شکنی فکی  ستانتی  91مابقی در زیر 

های خرد درصد از سنگ 81/ 74توان گفت متر است( میسانتی 41)خروجی دهانه سنگ شکن فکی 

. شکن مخروطی شوندتوانند به صورت مستقیم وارد سنگارند و میشتکن فکی ند شتده نیاز به ستنگ  

کار برداشتتت شتتد. ستت   بر روی آن هایی از قبل و بعد از انفجار از ستتینهبرای اثبات این گفته نمونه

نشتتان داده شتتده استتت. مطابق با نتایج   4آزمایش اندی  کار باند انجام شتتد که نتایج آن در جدول 

خردایش نمونه ستتنگ بعد از انفجار مشتتهود استتت، چرا که کاهش انرژی    کاهش انرژی در 4جدول 

 اندی  کار باند بیانگر پاسخ بهتر سنگ به خردشدگی است.

 2معدن تاگويی  2كار هاي انديس كار باند در اولين انفجار آزمايشی جبهه: نتايج آزمايش4جدول 

 (Kwh/s.t) iW (Kwh/t) iW 

 83/28 29/26 رانمونه برداشت شده قبل از انفج

 34/27 85/24 نمونه برداشت شده بعد از انفجار

 2معدن تاگویی  3کار پ  طبق آمار داده شده نتتتتایج خردشدگی ماده معدنی بوکسیت در جبهه 

تر کردن الگوی انفجاری چه تأثیری در ها و این که کوچکقبول استتت. بنابراین، برای اثبات گفته قابل

ی کار انفجارگرفته شده از قبل و بعد از سینهها را با مقایسه مغزهن رشد ریز ترکتواخردایش دارد، می

 5آورده شده است(. شکل  5مشاهده کرد )برای نمونه یک عک  از قبل و بعد از انفجار مغزه در شکل 

ها از بین رفته است و تر شود بازشدگی بین ریز ترکدهد که هر چه الگوی انفجاری کوچکنشتان می 

 رود.شکن کمی انرژی بیشتری مصرف شود، بالاتر میمکان این که در خردایش سنگا

 بنديآناليز سرندي و تعيين ابعاد دانه -ج

ی ابعادی مشتتخن قرار گیرد، لازم استتت در هر نرر به این که نمونه انفجار شتتده باید در یک بازه

لومینای جاجرم که معرف کل نمونه کتارخانه آ  3ای را از نقتاط مختلف خط  مرحلته از انفجتار، نمونته   

خردایش شتده باشد، برداشت شود. س   نمونه برداشت شده به محل آزمایشگاه سرند منتقل کرده و  
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های مختلف مواد عبوری از هر قسمت سرند به طور خلاصه مورد تجزیه قرار گیرد که بر استاس اندازه 

 آورده شده است. 5در جدول 

  
 ب الف

 2معدن تاگويی  2كار در جبههزه گرفته شده قبل از انفجار، ب( مغزه گرفته شده بعداز انفجار الف( مغ: 5شكل 

 قيمت تمام شده بوكسيت در دومين انفجار -د

هزینه  2معدن تاگویی  3کار های مصتترفی گفته شتتده در فصتتل چهارم، در جبههبا توجه به هزینه

ریتال و همچنین هزینه برق  5/93598195برابر کلی انفجتار   ریتال، هزینته  98145111حفتاری برابر  

به ترتیب متراژ حفاری، مقدار مواد مورد  8تا  6ریال استتت.در جداول  5x5شتتکن برابر مصتترفی ستتنگ

 استفاده در انفجار و کیلووات مصرفی به ازای قیمت واحد هر مورد آورده شده است.
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 2معدن تاگويی  3كار سنگ بوكسيت در جبهه: آناليز سرندي توده5 جدول

د 
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925 911 911 911 911 911 911 911 

81 5/14 911 11 911 911 911 911 

71 5/14 911 11 911 911 911 911 

41 3/68 911 2/42 74 9/67 5/16 911 

31 5/61 911 9/28 1/43 9/46 6/11 911 

22 9/59 911 1/91 7/22 7/98 1/71 911 

21 3/48 911 8/5 6/97 4/99 3/75 911 

96 8/38 8/84 9 9/92 1/9 4/64 4/11 

92 4/39 7/61 1 3/8 1 5/59 6/79 

91 3/31 2/67 1 4/7 1 2/41 3/68 

8 8/98 6/49 1 4/4 1 9/32 1/45 

4 6/1 3/29 1 8/9 1 3/97 9/26 

2 6 3/93 1 2/9 1 5/99 5/97 

9 6/2 8/5 1 7/1 1 6 2/1 

 2معدن تاگويی 3كار : هزينه حفاري ماده معدنی بوكسيت در جبهه6جدول 

 هزینه حفاری
 هزینه کل حفاری )ریال( متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 5/211 98145111 

 2معدن تاگويی 3كار : هزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت در جبهه7جدول 

 هزینه هر واحد )ریال( مقدار مصرفی بالاسری  قیمت واحد )ریال( نوع مواد مصرفی

ANFO(Kg) 95151 363/9 361 7826346 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 96 9693712 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 1 1 
 1 1 363/9 64511 متری )عددی( 99چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 57511 متری )عددی( 8چاشنی با سیم 
 5/4178777 75 363/9 31111 متری )عددی( 5چاشنی با سیم 

 1 1 363/9 7511 گرمی )متر(92کورتک  
 1 1 363/9 7211 گرمی )متر(91کورتک  

 5/13518315 جمع
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 2معدن تاگويی 3كار زينه كيلووات مصرفی بوكسيت در جبهه: ه8جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 شکنی )ریال(هزینه هر تن سنگ قیمت واحد )ریال(

9534 7671 

تن مواد تولید شتتتده در این انفجار، به ترتیب هزینه حفاری، آتشتتتباری و  61/2646بتا توجته به   

ریال خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  7671و  13/5918، 98/6898شکنی به ازای هر تن برابر ستنگ 

 خواهد بود. 29/91516شده بوکسیت در این معدن برابر 

 اجراي الگوي پيشنهادي سوم و چهارم 

بندی دو انفجار قبل قابل قبول بود و در محدوده مورد نرر قرار با وجود این که نتایج حاصل از دانه

معدن  2کار به یک الگوی مطلوب و مناسب انجام شد. در سینهداشت اما دو انفجار دیگر برای رسیدن 

ار، ککار  و همچنین وجود یک میان لایه شیل در وسط سینهبه دلیل زیاد بودن طول ستینه  2تاگویی 

کار به دو قستمت شترقی )انفجار آزمایشتتی سوم( و غربی )انفجار آزمایشی   کار ستینه با اجازه از پیمان

کار اجرا شتد. تصمیم بر آن شد دو الگوی بزرگتر از دو  وی مجزا در این ستینه چهارم( تقستیم و دو الگ 

هایی با عمقی معادل ضخامت رگه بوکسیتی کارها اجرا شود. بدین منرور چالانفجار قبل در این سینه

هایی که در انفجار متر در نرر گرفته شد. تعداد چال 6کار حفر و ارتفاع پله هم و شیب عمود بر سینه

عدد بود، که در یک شبکه لوزی شکل  19و  928زمایشی سوم و چهارم حفاری شدند به ترتیب برابر آ

 3/2×7/2و  2/2×45/2ها از دو شتتبکه انفجار قبلی به ترتیب به حفاری شتتده بودند. ابعاد این شتتبکه 

مدار  آورده شتده است. نحوه بسته شدن  91و  1های در جداول افزایش یافت که اطلاعات این حفاری

های مایل را یک تأخیر و قائم را هم یک تأخیر در نرر گرفته شد. مواد مصرفی و اطلاعات سری و چال

 آورده شده است.  92و  99برداشت شده قبل از انفجار در جداول 
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 2شرقی معدن تاگويی-2كار كاربرگ ثبت عمليات چالزنی در جبهه: 3جدول 

 عمق چال )متر(
 5/2چال مایل: 

 3ائم: چال ق

متوسط زمان حفاری هر 

 چال
′′28/′96/°4 

 ایدکمه نوع سرمته 6/7 متر(قطر چال )سانتی

 bar 11 فشار پشت سرمته 3 طول راد )متر(

 5/338 متراژ کل حفاری )متر( rpm81 دور چکش

 31465111 هزینه کل حفاری )ریال( 11111 هزینه حفاری به ازای هر متر )ریال(
 

 2غربيمعدن تاگويی-2كار ثبت عمليات چالزنی در جبهه كاربرگ: 11جدول 

 عمق چال )متر(
 5/2چال مایل: 

 3چال قائم: 

متوسط زمان حفاری هر 

 چال
′′36/′57/°3 

 ایدکمه نوع سرمته 6/7 متر(قطر چال )سانتی

 bar 11 فشار پشت سرمته 3 طول راد )متر(

 238 متراژ کل حفاری )متر( rpm81 دور چکش

 29421111 هزینه کل حفاری )ریال( 11111 فاری به ازای هر متر )ریال(هزینه ح

 بينی توزيع ابعاد خردايش در سومين و چهارمين انفجار آزمايشیپيش -الف 

 93با توجه به روابط زیر )ارائه شده در فصل چهارم( توزیع خردایش این انفجارها محاسبه )جداول 

 شده است.  نشان داده 7و  6های ( و در شکل94و 

 انفجار آزمايشی سوم 

3.861 1.9 0.022 2.247 12.540 0.320 0.678
S B L

n Pf BI
B D H

       

   
1.061 0.110 0.437

2.372 0.055' 0.965 0.75810 18.12m m

H RQD B
X Dr X T

B Jn D

      
      

     

 

 انفجار آزمايشی چهارم 

3.861 1.9 0.022 2.247 12.540 0.320 0.8199
S B L

n Pf BI
B D H

       

   
1.061 0.110 0.437

2.372 0.055' 0.965 0.75810 14.54m m

H RQD B
X Dr X T

B Jn D
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 1421فق در ا 2شرقی معدن تاگويی -2كار سنگ بوكسيت در جبههكاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده: 11جدول 

 6/1-5/1 (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 3 تعداد ردیف 3/9121 (3mحجم بلوک )

 2/2×45/2 شبکه حفاری 6/7 (cmقطر چال )

 5/2 (mحداقل عمق چال ) 37 تعداد چال قائم

 3 (mحداکثر عمق چال ) 19 تعداد چال مایل

 2/676 (2mمساحت بلوک ) 928 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 64/2 هاع چالمتوسط ارتفا

 امولایت+چاشنی پرایمر - (mاضافه حفاری )

 - وجود پاشنه در پای پله 45/2 (mداری )فاصله

 5 گرمی 915خرج ویژه امولایت  2/2 (mبارسنگ )

 (mبارسنگ ماکزیمم )

 8/2برای چال مایل: از بالا 

 9و از پایین 

 5/1-7/1چال قائم: 

 - گرمی 251خرج ویژه امولایت 

 1/911 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 928 تعداد چاشنی

 916 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2 شماره چاشنی

 - در هر چال 251امولایت  متری 5تاخیری  نوع چاشنی

 یک لول در هر چال 915امولایت  67/9 (3kg/ mگذاری )چگالی خرج

 25/531 (Kg)آنفو  1/3161 (tonمیزان تولید )

 (Kgمقدار آنفو در هر چال )
 کیلو 5متری 3چال 

 کیلو 4متری 5/2چال 
 3/558 (Kgآنفو + امولایت )

 5/338 (mمتراژ حفاری ) 123/1 (3kg/ mخرج ویژه چاشنی )

 59 شماره کروکی 15/28 (Kgامولایت )
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 1421در افق  2غربی معدن تاگويی -2كار هسنگ بوكسيت در جبهكاربرگ اطلاعات الگوي آتشباري توده: 12جدول 

 6/1-5/1 (mگل گذاری ) 3 (3ton/mچگالی سنگ )

 3 تعداد ردیف 5/2951 (3mحجم بلوک )

 3/2×7/2 شبکه حفاری 6/7 (cmقطر چال )

 5/2 (mحداقل عمق چال ) 29 تعداد چال قائم

 3 (mحداکثر عمق چال ) 71 تعداد چال مایل

 6/9425 (2mبلوک ) مساحت 19 هاتعداد چال

 ته چال محل قرار گیری فتیله انفجاری 69/2 هامتوسط ارتفاع چال

 امولایت+چاشنی پرایمر - (mاضافه حفاری )

 - وجود پاشنه در پای پله 7/2 (mداری )فاصله

 5 گرمی 915خرج ویژه امولایت  3/2 (mبارسنگ )

 (mبارسنگ ماکزیمم )

 7/2برای چال مایل: از بالا 

 9از پایین و 

 5/1-7/1چال قائم: 

 - گرمی 251خرج ویژه امولایت 

 1/911 (gr/tonخرج ویژه آنفو ) 19 تعداد چاشنی

 916 (gr/tonخرج ویژه کل ) 9-2 شماره چاشنی

 - در هر چال 251امولایت  متری 5تاخیری  نوع چاشنی

 یک لول در هر چال 915امولایت  67/9 (3kg/ mگذاری )چگالی خرج

 75/421 (Kgآنفو ) 5/6459 (tonزان تولید )می

 (Kgمقدار آنفو در هر چال )
 کیلو 5متری 3چال 

 کیلو 4متری 5/2چال 
 7/441 (Kgآنفو + امولایت )

 238 (mمتراژ حفاری ) 123/1 (3kg/ mخرج ویژه چاشنی )

 59 شماره کروکی 15/91 (Kgامولایت )

-2كار ومين انفجار آزمايشی براي ماده معدنی بوكسيت در جبههبينی خردايش س: نتايج حاصل از پيش13جدول 

 2شرقی معدن تاگويی 

اندازه ابعاد 

(cm) 

اندازه ابعاد  راملر-تابع رزین

(cm) 

اندازه ابعاد  راملر-تابع رزین

(cm) 

 راملر-تابع رزین

 رابطه ارائه شده رابطه ارائه شده رابطه ارائه شده

9/1 19/2 7 48/31 61 1/78 

5/1 81/5 8 83/32 71 39/82 

9 26/1 1 12/35 81 1/84 

2 4/94 91 16/37 11 98/87 

3 5/98 21 32/52 911 18/88 

4 12/22 31 3/62 991 5/11 

5 92/25 41 43/61 921 76/19 

6 12/27 51 89/74 931 83/12 
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 بينی توزيع خردايش سومين انفجار آزمايشی: نمودار پيش6شكل 

ار كبينی خردايش اولين انفجار آزمايشی براي ماده معدنی بوكسيت در جبههتايج حاصل از پيش: ن14جدول 

 2غربی معدن تاگويی -2

اندازه ابعاد 

(cm) 

اندازه ابعاد  راملر-تابع رزین

(cm) 

اندازه ابعاد  راملر-تابع رزین

(cm) 

 راملر-تابع رزین

 شدهرابطه ارائه  رابطه ارائه شده رابطه ارائه شده

9/1 22/4 7 12/36 61 27/78 

5/1 14/91 8 93/31 71 16/89 

9 42/94 1 95/49 81 34/83 

2 48/21 91 19/43 11 25/85 

3 17/24 21 28/56 911 86/86 

4 63/28 31 56/64 991 24/88 

5 75/39 41 49/71 921 43/81 

6 48/34 51 82/74 931 46/11 

 
 خردايش چهارمين انفجار آزمايشیبينی توزيع : نمودار پيش7شكل 
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 آناليز تصاوير و بررسی خردايش سنگ -ب

انجام شتد. در انفجار آزمایشی سوم و چهارم   Split-Desktopآنالیز تصتاویر با استتفاده از نرم افزار   

عک  به عنوان نماینده ک ه انفجاری به  99های گرفته شتتده، برای تعیین خردشتتدگی، از میان عک 

اند. هشدداده نشان  1و  8های افزار انتخاب شتدند که به ترتیب در شکل ز تصتویری در نرم منرور آنالی

تا  91های ها به ترتیب در شتتکلبندی برای این انفجارستتازی و نمودار توزیع دانههمچنین نتایج مدل

 نشان داده شده است.  95و  93

 
شرقی معدن تاگويی -2كار نفجار در جبهههاي حاصل از سومين انفجار آزمايشی اخردايش سنگ: 8شكل 

2 

 

غربی معدن تاگويی -2كار هاي حاصل از چهارمين انفجار آزمايشی انفجار در جبهه: خردايش سنگ11شكل 

2 
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-2كار )در جبههSplit-Desktopهاي خردايش از سومين انفجار آزمايشی در سازي عكس: مدل11شكل 

 (2شرقی معدن تاگويی

 
-2كار )در جبههSplit-Desktopهاي خردايش از چهارمين انفجار آزمايشی در سازي عكسدل: م12شكل 

 (2غربی معدن تاگويی

 
شرقی -2كار بندي سومين انفجار آزمايشی ماده معدنی بوكسيت در جبهه: نمودار توزيع دانه13شكل 

 2 معدن تاگويی
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مقیاس  متتتتر بزرگستتتانتی 81ز تر اهتتتای بزرگستتتنگ 2شرقی معدن تاگویی -2کار در جبهه

شتتوند. بنابراین، طیق نتایج به دست آمده و مشتتتتاهدات واقعتتتتی بعتتد از انجتتام    محستتوب متتی  

 5/63تا  91ی درصد قطعات خرد شده در بازه 63دیده شده،  انفجتتتتتتتتار بتتتتتتتتر روی توده سنگ 

میان لایه شتیل در بعضی نقاط   متر)به دلیل وجودستانتی  5/63درصتد بالای   4متری کمتر از ستانتی 

متر بوده استتت. با توجه به آمار داده شتتده و  ستتانتی 91ها تغییر کرد( و مابقی در زیر محل حفر چال

توان گفت متر است( میسانتی 41خروجی دهانه سنگ شکنی فکی )خروجی دهانه سنگ شکن فکی 

توانند به صورت مستقیم و می شکن فکی ندارندهای خرد شتده نیاز به سنگ درصتد از ستنگ   87/ 79

ار کهایی از قبل و بعد از انفجار از سینهشتکن مخروطی شتوند. برای اثبات این گفته نمونه  وارد ستنگ 

نشان داده  95برداشت شد. س   بر روی آن آزمایش اندی  کار باند انجام شد که نتایج آن در جدول 

در خردایش شکن سنگمقدار انرژی مصترفی   شتده استت. در این انفجار مطابق دو انفجار قبل کاهش  

 سنگ مشهود است.

 2شرقی معدن تاگويی -2كار در جبهههاي انديس كار باند در سومين انفجار آزمايشی نتايج آزمايش: 1515جدول 

 (Kwh/s.t) iW (Kwh/t) iW 

 24/27 76/24 نمونه برداشت شده قبل از انفجار

 92/24 13/29 ه بعد از انفجارنمونه برداشت شد

شرقی معدن -2کار پ  طبق آمار داده شده نتتتتتتتتتایج خردشدگی ماده معدنی بوکسیت در جبهه

تر کردن الگوی انفجاری چه بزرگها و این که قبول استتتت. بنابراین، برای اثبات گفته قابل 2تتاگویی  

گرفته شتتتده از قبل و بعد از یستتته مغزهها را با مقاتوان رشتتتد ریز ترکتأثیری در خردایش دارد، می

آورده  94کار انفجاری مشاهده کرد )برای نمونه یک عک  از قبل و بعد از انفجار مغزه در شکل ستینه 

 ها است.ها و باز شدگی آننشان دهنده رشد ریز ترک 94شده است(. شکل 
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 ب الف

-2كار در جبههفته شده بعداز انفجار الف( مغزه گرفته شده قبل از انفجار، ب( مغزه گر: 14 كلش

 2شرقی معدن تاگويی 

 
غربی -2كار بندي چهارمين انفجار آزمايشی ماده معدنی بوكسيت در جبهه: نمودار توزيع دانه15شكل 

 2معدن تاگويی 

مقیاس  متتتتر بزرگستتتانتی 81تر از هتتتای بزرگستتتنگ 2غربی معدن تاگویی -2کار در جبهه

وند. بنابراین، طیق نتایج به دست آمده و مشتتتتاهدات واقعتتتتی بعتتد از انجتتام   شتت محستتوب متتی  

 5/63تا  91ی درصد قطعات خرد شده در بازه 53دیده شده،  انفجتتتتتتتتار بتتتتتتتتر روی توده سنگ 



988 

 

ها به متر )بخاطر میان لایه شیل در بعضی نقاط ارتفاع چالستانتی  5/63درصتد بالای   5متری ستانتی 

متر بوده استت. با توجه به آمار داده شده و خروجی  ستانتی  91شتدند( و مابقی در زیر  درستتی حفر ن 

 71/ 29توان گفت متر است( میسانتی 41دهانه سنگ شکنی فکی )خروجی دهانه سنگ شکن فکی 

توانند به صتتورت مستقیم وارد شتکن فکی ندارند و می های خرد شتده نیاز به ستنگ  درصتد از ستنگ  

رداشت کار بهایی از قبل و بعد از انفجار از سینهشوند. برای اثبات این گفته نمونهشکن مخروطی سنگ

نشان داده شده  96شتد. ست   بر روی آن آزمایش اندی  کار باند انجام شد که نتایج آن در جدول   

 در خردایش سنگ مشهود است.شکن سنگاست. در این آزمایش کاهش مقدار انرژی مصرفی 

غربی معدن -2كار در جبهههاي انديس كار باند در چهارمين انفجار آزمايشی زمايش: نتايج آ16جدول 

 2تاگويی 

 (Kwh/s.t) iW (Kwh/t) iW 

 94/29 22/91 نمونه برداشت شده قبل از انفجار

 86/91 15/98 نمونه برداشت شده بعد از انفجار

غربی معدن -2کار جبههپ  طبق آمار داده شده نتتتتتتتتتایج خردشدگی ماده معدنی بوکسیت در 

تر کردن الگوی انفجاری چه ها و این که کوچکقبول استتت. بنابراین، برای اثبات گفته قابل 2تاگویی 

گرفته شتتتده از قبل و بعد از ها را با مقایستتته مغزهتوان رشتتتد ریز ترکتأثیری در خردایش دارد، می

 32-5ل و بعد از انفجار مغزه در شتتکل کار انفجاری مشتتاهده کرد )برای نمونه یک عک  از قبستتینه

تر شود دهد که هر چه مقدار پارامترهای الگوی انفجاری بزرگنشان می 96آورده شتده استت(. شکل   

تر بیشتر است. پ  با این روند میزان هایی با ابعاد بزرگتر و همچنین مقدار سنگها کمرشد ریز ترک

 د.کنتر بیشتر است و انرژی بیشتری مصرف میهای بزرگشکن در خرد کردن سنگعملکرد سنگ

 بنديآناليز سرندي و تعيين ابعاد دانه -ج

ی ابعادی مشتتخن قرار گیرد، لازم استتت در هر نرر به این که نمونه انفجار شتتده باید در یک بازه

کتارخانه آلومینای جاجرم که معرف کل نمونه   3ای را از نقتاط مختلف خط  مرحلته از انفجتار، نمونته   

خردایش شتده باشد، برداشت شود. س   نمونه برداشت شده به محل آزمایشگاه سرند منتقل کرده و  

های مختلف مواد عبوری از هر قسمت سرند به طور خلاصه مورد تجزیه قرار گیرد که بر استاس اندازه 
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 آورده شده است. 98و  97 ترتیب در جداولبرای انفجار آزمایشی سوم و چهارم به 

 

 
 ب الف

-در جبههالف( مغزه گرفته شده قبل از انفجار، ب( مغزه گرفته شده بعداز انفجار : 16شكل 

 2غربی معدن تاگويی -2كار 

 2شرقی معدن تاگويی -2كار سنگ بوكسيت در جبهه: آناليز سرندي توده17جدول 

د 
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ته
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925 911 911 911 911 911 911 911 

81 3/64 911 6/15 911 911 911 911 

71 5/48 911 2/78 911 911 911 911 

41 2/24 911 7/42 5/89 2/68 911 911 

31 8/98 911 5/27 9/54 5/43 8/12 911 

22 1/92 5/11 9/7 5/28 1/95 6/81 911 

21 9/92 11 6/2 8/23 9/1 73 5/11 

96 4/91 5/11 3/1 2/95 9 4/46 86 

92 6/8 9/82 1 7/1 1 3/21 8/63 

91 9/8 5/81 1 9/1 1 5/27 5/51 

8 4/6 63 1 6 1 5/95 2/34 

4 8/3 1/35 1 5/2 1 1/6 1/94 

9 1 4/8 1 1 1 2 7/3 

-9 1 1 1 1 1 1 1 



911 

 

 2غربی معدن تاگويی -2كار سنگ بوكسيت در جبهه: آناليز سرندي توده18جدول 

د 
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925 911 911 911 911 911 911 911 

81 7/58 911 1/69 911 911 911 911 

71 7/51 911 5/59 14 911 911 911 

41 9/21 911 21 4/54 7/71 911 911 

31 4/24 911 8/98 7/31 4/51 1/83 911 

22 1/21 911 1/8 97 5/22 8/64 911 

21 1/91 4/11 4/5 7/94 7/92 6/56 3/11 

96 3/97 4/12 5/9 8/91 9 4/34 4/73 

92 4/95 7/89 1 2/8 1 1/22 44 

91 2/95 2/81 1 4/7 1 8/29 5/41 

8 5/92 4/65 1 9/5 1 5/93 4/21 

4 7/8 6/45 1 7/2 1 1/6 8 

 قیمت تمام شده بوکسیت  -د

 انفجار آزمايشی سوم 

ه هزین 2کار شرقی معدن تاگویی های مصرفی گفته شده در فصل چهارم، در جبههبا توجه به هزینه

ریتال و همچنین هزینه برق  2/29397848کلی انفجتار برابر   ریتال، هزینته  31465111حفتاری برابر  

به ترتیب مقدار مواد مورد استفاده در  29تا  91ریال استت.در جداول  6x6شتکن برابر  مصترفی ستنگ  

 انفجار، متراژ حفاری و کیلووات مصرفی به ازای قیمت واحد هر مورد آورده شده است.

 2شرقی معدن تاگويی -2كار در جبهه: هزينه حفاري ماده معدنی بوكسيت 13جدول 

 هزینه حفاری
 هزینه کل حفاری )ریال( متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 5/338 31465111 
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 2شرقی معدن تاگويی -2كار در جبهه: هزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت 21جدول 

 هزینه هر واحد )ریال( مقدار مصرفی بالاسری  قیمت واحد )ریال( نوع مواد مصرفی

ANFO(Kg) 95151 363/9 25/531 5/99527555 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 15/28 9/2821971 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 1 1 

 1 1 363/9 64511 متری )عددی( 99چاشنی با سیم 

 1 1 363/9 57511 متری )عددی( 8چاشنی با سیم 
 6/6169993 928 363/9 31111 متری )عددی( 5چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 7511 گرمی )متر(92کورتک  
 1 1 363/9 7211 گرمی )متر(91کورتک  

 2/21317848 جمع

 

 2شرقی معدن تاگويی -2كار در جبهه: هزينه كيلووات مصرفی بوكسيت 21جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 ه هر واحد )ریال(هزین قیمت واحد )ریال(
9534 1214 

تن مواد تولید شتتتده در این انفجار، به ترتیب هزینه حفاری، آتشتتتباری و  11/3161بتا توجته به   

ریال خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  1214و  56/6164، 15/1152شکنی به ازای هر تن برابر ستنگ 

 خواهد بود. 59/26929شده بوکسیت در این معدن برابر 

 آزمايشی چهارم انفجار 

هزینه  2کار غربی معدن تاگویی های مصرفی گفته شده در فصل چهارم، در جبههبا توجه به هزینه

ریتال و همچنین هزینه برق  9/96313894کلی انفجتار برابر   ریتال، هزینته  29421111حفتاری برابر  

مورد استفاده در  به ترتیب مقدار مواد 24تا  22ریال است.در جداول  6x6شتکن برابر  مصترفی ستنگ  

 انفجار، متراژ حفاری و کیلووات مصرفی به ازای قیمت واحد هر مورد آورده شده است.

 2غربی معدن تاگويی -2كار در جبهه: هزينه حفاري ماده معدنی بوكسيت 22جدول 

 هزینه حفاری
 هزینه هر واحد )ریال( متراژ حفاری قیمت واحد )ریال(
11111 238 29421111 
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 2غربی معدن تاگويی -2كار در جبهه: هزينه مواد مصرفی در انفجار ماده معدنی بوكسيت 23 جدول

 هزینه هر واحد )ریال( مقدار مصرفی بالاسری  قیمت واحد )ریال( نوع مواد مصرفی

ANFO(Kg) 95151 363/9 75/421 54/1342711 

EMU195g(Kg) 74111 363/9 15/91 1/2192916 

EMU250g(Kg) 61111 363/9 1 1 

 1 1 363/9 64511 متری )عددی( 99چاشنی با سیم 

 1 1 363/9 57511 متری )عددی( 8چاشنی با سیم 
 7/4148196 19 363/9 31111 متری )عددی( 5چاشنی با سیم 
 1 1 363/9 7511 گرمی )متر(92کورتک  
 1 1 363/9 7211 گرمی )متر(91کورتک  

 1/16313814 جمع

 

 2غربی معدن تاگويی -2كار در جبهه: هزينه كيلووات مصرفی بوكسيت 152جدول 

 هزینه کیلووات مصرفی
 هزینه هر واحد )ریال( قیمت واحد )ریال(
9534 1214 

تن مواد تولید شتتتده در این انفجار، به ترتیب هزینه حفاری، آتشتتتباری و  5/6459بتا توجته بته    

خواهد شد. بنابراین قیمت تمام  ریال 1214و  93/2527، 95/3321بر شکنی به ازای هر تن براستنگ 

 خواهد بود. 28/95159شده بوکسیت در این معدن برابر 
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Abstarct 

The main purpose of blasting operations in open-pit mines is rock fragmentation 

in order to obtain the required dimensions for the crushing system, which leads to 

optimum mining costs. In order to obtain the optimum dimensions, consideration 

of a precise relationship between blasting pattern and fragmentation process, 

which can be described through size distribution, is compulsory. There does not 

exist a global model to propose a capable fragmentation distribution model to 

establish in all open pit mines. The main objective of this thesis is the evaluation 

of fragmentation size distribution using Rosin-Ramler formula and image analysis 

technique. In order to attain this purpose, required data including the photographs 

of fragmented rocks and other geological data were collected after each blast 

operation in Jajarm bauxite mine. The image analysis process was carried out by 

Split-Desktop software in order to find fragmentation size distribution, uniformity 

index and the average size of the fragmented rocks. The results illustrated that 

there exists a significant difference between the experimental models and image 

analysis outputs. Hence, a new regression model was proposed in this regard and 

studied carefully. It was observed that the proposed model has been able to release 

reliable results for uniformity index and mean fragment size compared with image 

outputs and as a result, it was considered as a new predictive model for Jajram 

bauxite mine. Also, four different empirical blasting patterns were implemented 

in this mine in order to find an optimum pattern considering the final 

fragmentation size. By implementation of the fourth pattern It was concluded that 

not only 79 percent of fragmented rocks have been passed through jaw crusher 

but the mining cost of bauxite (per tonne) has been reduced compared with the 

average cost of mining costs in Jajarm bauxite mine.    

Key words: open-pit mines, rock fragmentation, Split-Desktop, Jajram bauxite 

mine 
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