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 چکیده

استخراج مواد معدنی، عملیات انفجار می باشد. در این تبط با فعالیت های مریکی از مهمترین 

راستا خردایش و جابجایی مناسب سنگ و کاهش اثرات جانبی پس از انفجار از اهمیت بامیی 

برخوردار است. از طرفی ابعاد خرد شده توده سنگ توسط عملیات انفجار بر مراحل بعدی و هزینه 

ویژه به عنوان ابزار عمده کنتر  خردایش، تاثیر مستقیم بر  خرج های کلی تولید تاثیرگذار است.

 میزان خرد شدگی دارد؛ علاوه بر ابعاد سنگ های خرد شده، در ایجاد لرزش زمین، پرتاب سنگ و

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصومت آن )مقامت مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و 

در ه شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخت

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

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

 



 ز

سازی خرج ویژه، هر دو گروه عوامل برای طراحی صحیح الگوی آتشباری و بهینه ثر است.ؤم هوا انفجار

ر  باید همزمان مورد توجه قرار گیرند. شرایط زمین شناسی منطقه، قابل کنتر  و غیرقابل کنت

و... از جمله مواردی هستند که باید  کیفیت توده سنگ، هندسه الگو، نوع تجهیزات بارگیری و حمل

. در این ردیگیتجربی صورت م یهامورد توجه طراح باشند. اغلب، طراحی الگوها بر اساس روش

شود که این امر باعث می ثر در نظر گرفته ؤد محدودی از پارامترهای مها معمومً فقط تعداروش

بوده  مبتنی بر مشخصات توده سنگیی نیز وجود دارد که هاروش ها شده است. اماکاهش کارآیی آن

توجه به خصوصیات ماده و توده سنگ به ویژه خصوصیات مربوط به شرایط ها در آناساس طراحی  و

 .باشدیم یداردرزه

ثر در طراحی الگوی آتشکاری ؤر این تحقیق ابتدا منابع علمی موجود در زمینه انفجار، پارامترهای مد

ها و به طور عمده روشهای مبتنی بر مشخصات توده سنگ مورد مطالعه قرار و تعیین خرج ویژه، روش

گان، مشکلات های انجام شده در معدن سنگ آهن سنگرفته است. در ادامه پس از بررسی نتایج انفجار

و نواقص موجود شناسایی و پس از بررسی دمیل احتمالی بروز آنها، پیشنهاداتی برای بهبود واع 

 موجود ارائه شده است.

ها، در نقاط مختلف آوری دادهدر ادامه به عنوان مطالعه موردی برای انجام مطالعات صحرایی و جمع

ات مهندسی توده سنگ مورد نیاز در تعیین شمالی معدن سنگ آهن سنگان، مشخص Cو   Bهایتوده

گرفته مورد مطالعه و برداشت صحرایی قرار  (RFI)و خردایش سنگ  (BI)شاخص های قابلیت انفجار 

آوری و به آزمایشگاه منتقل شده و بر روی هایی از ماده سنگ جمع. از هر یک از نقاط فوق نمونهاست

ی و سختی انجام شده است. پس از تعیین خواص ای، چگالآنها آزمایش های مقاومت بار نقطه

فجار و خردایش سنگ های قابلیت انمکانیکی ماده سنگ و مشخصات ژئومکانیکی توده سنگ، شاخص

   های مورد مطالعه تعیین شده است. سپس با استفاده از های موجود در محلبرای توده سنگ

ر با هر زون تعیین شده ظخرج ویژه متنا بندی وزونشاخص های مذکور محدوه استخراجی مورد نظر 

های اجرا شده در معدن با های مبتنی بر توده سنگ و الگوپایان نتایج طراحی توسط روش است. در



 ح

یکدیگر مقایسه و مشخص شد در نقاطی که مشخصات الگوهای اجرایی نزدیک به الگوهای طراحی 

 ها داشته است.سبت به سایر انفجاربوده، نتایج بهتری ن (BI)شده با شاخص قابلیت انفجار 

 ، شاخص قابلیت انفجار، شاخص خردایش سنگ: ارزیابی انفجارکلمات کلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 فهرست مطالب

 

 اتیکل  و مقدمه - اول فصل 

 2 ........................................................................................................... مقدمه 1-1

 3 ............................ (سنگان آهن سنگ معدن) مطالعه مورد منطقه یمعرف 1-2

 5 ............................................................................................... مساله فیتعر 1-3

 6 .................................................................................. قیتحق انجام ضرورت 1-4

 6 ........................................................................................................... اهداف 1-5



 ط

 6 ........................................................................................ نامه انیپا ساختار 1-6

 روباز معادن در ی آتشبار یالگو یطراح  یپارامترها و مؤثر عوامل -دوم فصل 

 11 .......................................................................................................... مقدمه 2-1

 11 ..................................... یآتشبار ندیفرآ بر سنگ توده یهایژگیو ریتأث 2-2

 13 ......................................................... سنگ توده یهایوستگیناپ راتیتأث 2-2-1

 14 ..................................................................................... هاداری درزهفاصله 2-2-1-1

 14 ................................................................................... هایافتگی درزهجهت 2-2-1-2

 15 .......................................................................... هااندازه دهانه و پرکننده 2-2-1-3

 16 ....................................................................... سنگ ماده مشخصات ریتأث 2-2-2

 16 ........................................................................................... مقاومت فشاری 2-2-2-1

 11 ........................................................................................................ چگالی 2-2-2-2

 11 ............................................................................ یآتشبار یالگو هندسه 2-3

 21 ................................................................................................. یریگجهینت 2-4

 روباز معادن ی آتشبار در هیژو خرج برآورد یهاروش -سوم فصل 

 24 ......................................................................................................... مقدمه 3-1

 25 ............................. روباز معادن یآتشبار در ژهیو خرج برآورد یهاروش 3-2

 26 ........................................................ ژهیو خرج یتجرب جداول از ادهاستف 3-2-1

 22 ................................................................... یانرژ انتقال روابط از استفاده 3-2-2

 21 .......................................................................................................... یاشب 3-2-3

 22 ................................................................................................. لوپز نویجم 3-2-4

 31 ............................................................................................................ یلیل 3-2-5

 32 ...................................................................................................... وندیموم 3-2-6

 34...................................................... ژهیو خرج برآورد در مهم یپارامترها 3-3

 35 ............................................................ شده انجام مطالعات یبررس و نقد 3-4



 ي

گان آهن سنگ دنمع در شده انجام یانفجارها جی نتا یاب یارز -چهارم فصل   سن

 31 ........................................................................................................ مقدمه 4-1

 31 ...................................................................... انفجار از پس جینتا یابیارز 4-2

 31 ................................................. ییابجاج زانیم و ارتفاع ،یهندس شکل 4-2-1

 32 ........................................................................................ شیخردا تیفیک 4-2-2

 41 ........................................................... انفجار از پس یطیمح ستیز اثرات 4-2-3

 41 ......................... سنگان معدن در شده ثبت یانفجارها یبررس و یابیارز 4-3

 43..............................................................معدن در شده مشاهده مشکلات 4-3-1

 45 .......................................................... شده انجام یانفجارها یکمّ یابیارز 4-4

 45 ................ انفجار از حاصل کپه ییجابجا زانیم و ارتفاع ،یهندس شکل 4-4-1

 42 ........................................................................................ شیخردا تیفیک 4-4-2

 52 ................................................................................... یزدگعقب تیوضع 4-4-3

 52 .............................................................................................. سنگ پرتاب 4-4-4

 61 ................................................................................................. یریگجهینت 4-5

 

گان آهن سنگ معدن یبندزون -پنجم فصل   انفجار تی قابل  اساس بر سن

 64 ......................................................................................................... همقدم 5-1

 65 ............................................................. ییصحرا و یشگاهیآزما مطالعات 5-2

 66 ..................................................................... یمحور تک یفشار مقاومت 5-2-1

 61 ................................................................. موهس یسخت و مخصوص وزن 5-2-2

 61 ...................................................................................... ییصحرا مطالعات 3 -5-2

 62 ................................................................................ انفجار تیقابل شاخص 5-3

 21 ............................................................................. سنگ شیخردا شاخص 5-4



 ك

 21 ................................................. معدن یینها یبندزون ژهیو خرج برآورد 5-5

 23 سنگتوده بر یمبتن یهاروش توسط شده محاسبه ژهیو خرج یبررس 5-6

 25 ............................................................................ مناسب یالگو شنهادیپ 5-2

 شنهادهای پ  و ی ر ی گ نتیجه -ششم فصل 

 21 ....................................................................................................... خلاصه 6-1

 22 ......................................................... شده انجام یانفجارها یبررس جینتا 6-2

 22 ....................... یانفجار یالگوها یاجرا و یطراح نهیزم در یشنهاداتیپ 6-3

 11 ............. معدن یبندزون و سنگتوده بر یمبتن یطراح یهاروش جینتا 6-4

 11 .. سنگتوده بر یمبتن یطراح جینتا از استفاده نهیزم در ییشنهادهایپ 6-5

 12 ...................................................................................................................  منابع

 

 

 

 

 

 

 هاشکلفهرست 

 4 ......................................................................... سنگان آهن سنگ یکانسارها ییایجغراف تیموقع: 1-1 شکل

 2 ............................................................................................................... نامهانیپا ساختار یروندنما: 2-1 شکل

 11 ....................  انفجار یالگو یطراح در کنترل قابل ریغ و کنترل قابل یپارامترها ،یمنطق اصول: 1-2 شکل

 11 ..................................................................................  انفجار یالگو یطراح در یسازنهیبه چرخه: 2-2 شکل

 12 ..................................................................................... یانفجار بلوک کی یاجزا یبعد سه شکل: 3-2 شکل

 22 .......................................  هادرزه یبرش مقاومت و یفراوان ژه،یو خرج نیب ارتباط یتجرب نمودار: 1-3 شکل

 31 ....................................................................................  ژهیو خرج و Ip یحفار شاخص نیب رابطه: 2-3 شکل



 ل

 B ..................................................................... 42  توده در شده ثبت یانفجارها یهابلوک تیموقع :1-4 شکل

 nC ................................................................... 42  توده در شده ثبت یانفجارها یهابلوک تیموقع :2-4 شکل

 44 ...................................................... شده انجام یانفجارها از یبرخ در شده دیتول درشت قطعات: 3-4 شکل

 45 ............................................................................................. شده انجام یانفجارها در یزدگعقب: 4-4 شکل

 42 ...................................................................................................................  معدن لیب مشخصات: 5-4 شکل

 41........................................................................ (درصد) انفجار از پس هاکپه ارتفاع ینما یفراوان: 6-4 شکل

 42 .................................................................... (درصد) انفجار از پس هاکپه ییجابجا ینما یفراوان: 2-4 شکل

 42 .............................................................. انفجار از پس کپه شکل یبندرده یفراوان درصد نمودار: 1-4 شکل

 Gold Size 2 ............................................. 51 افزار نرم از استفاده با یریتصو زیآنال روش یروندنما: 2-4 شکل

 51 ........................ یبردارعکس در nC- 93 انفجار یدپو یرو بر اسیمق عنوان به توپ دادن قرار: 11-4 شکل

 nC ................................................................ 52-93 انفجار یدپو ریاوتص در سنگ قطعات یابیمرز: 11-4 شکل

 Gold Size ............... 53 افزار نرم در nC-93 انفجار از حاصل سنگ قطعات یتجمع یابعاد عیتوز: 12-4 شکل

 02d )%( ................................................................................................ 54 ذرات اندازه ینما یفراوان: 13-4 شکل

 05d )%( ................................................................................................ 54 ذرات اندازه ینما یفراوان: 14-4 شکل

 05d )%( ............................................................................................... 55 ذرات اندازه ینما یفراوان: 15-4 شکل

 56 ................................................................................................. یخردشدگ یبازده ینما یفراوان: 16-4 شکل

 52 ..................................................................................... یخردشدگ یبازده کلاس ینما یفراوان: 12-4 شکل

 51 ............................................................................................................. یزدگعقب ینما یفراوان :11-4 شکل

 52 ................................................................ یزدگعقب یبندرده یهاکلاس یفراوان درصد نمودار :12-4 شکل

 61 ............................................................................................... (درصد) سنگ پرتاب ینما یفراوان: 21-4 شکل

 61 .............................................................. سنگ پرتاب یبندرده یهاکلاس یفراوان درصد نمودار: 21-4 شکل

 65 ............................................................................. یشگاهیماآز و ییصحرا مطالعات انجام مراحل: 1-5 شکل

 62 .......................................................................................................... یا نقطه بار شیآزما دستگاه: 2-5 شکل

 23 ....................................... سنگتوده بر یمبتن یهاروش توسط شده محاسبه ژهیو خرج زانیم: 3-5 شکل



 م

 RFI ....................................................... 24 و BI روش با شده یطراح و ییاجرا ژهیو خرج سهیمقا: 4-5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاجدولفهرست 

 12 ............................................................................. روباز معادن در یآتشبار و یچالزن یپارامترها :1-2 جدول

 25 ................................................................................................. ژهیو خرج برآورد یهاروش انواع: 1-3 جدول

 26 .............................................. مختلف مقاومت یدارا یهاسنگ انواع یبرا ژهیو خرج یراهنما: 2-3 جدول

 26 ....................................................................... شده ذکر مشخصات با هاسنگ یبعض ژهیو خرج: 3-3 جدول

 22 .................................................................................. پرمصرف منفجره مواد از یبرخ مشخصات: 4-3 جدول

 31 ....................................................................................................... یلیل روش یپارامترها ازیامت: 5-3 جدول

 33 ...................................... آنان یازهایامت و سنگ شیخردا شاخص نییتع در موثر یپارامترها: 6-3 جدول



 ن

 34.............................................................ژهیو خرج برآورد در شده مطالعه یپارامترها نیترمهم: 2-3 جدول

 42 ......................................................................................... شده ثبت یانفجار یالگوها مشخصات: 1-4 جدول

 46 ........................................................................................ شده خرد سنگ کپه تیوضع یبندرده: 2-4 جدول

 41......................................................... شده ثبت یانفجارها کپه شکل شده برداشت یپارامترها: 3-4 جدول

 55 ...................................................................................................... یخردشدگ تیوضع یبندرده: 4-4 جدول

 56 ........................................................................................... شده ثبت یانفجارها مشخصه اندازه: 5-4 جدول

 51 ....................................................................................... شده ثبت یانفجارها یزدگعقب مقدار :6-4 جدول

 51 ................................................................................. ناخواسته یهایشکستگ طیشرا یبندرده :2-4 جدول

 61 .................................................................................... شده انجام یانفجارها سنگ پرتاب مقدار :1-4 جدول

 61 ............................... یطیمح ستیز راتیتأث اساس بر انفجار اتیعمل یطیمح ستیز ملاحظات: 2-4 جدول

 62 .............................................................................. شده ثبت یانفجارها یابیارز نامطلوب جینتا: 11-4 جدول

 RMR ..................... 62 اساس بر سنگ محوره تک یفشار مقاومت با یا نقطه بار شاخص ارتباط: 1-5 جدول

 62 ..................................................................... یفشار مقاومت و یا بارنقطه ت،یاشم عدد ریمقاد: 2-5 جدول

 61 ........................................................................ موهس یسخت و مخصوص وزن به مربوط ریمقاد: 3-5 جدول

 61 ................................................................................................. سنگ توده شرح و هایوستگیناپ: 4-5 جدول

 62 ..................................................................................... انفجار تیقابل نییتع برداشت فرم نمونه: 5-5 جدول

 21 .............................................................................................................. انفجار تیقابل یبندطبقه: 6-5 جدول

 21 ..................................................................................... انفجار تیقابل شاخص یپارامترها ازیامت: 2-5 جدول

 21 ............................................................................................. سنگ شیخردا شاخص یبندطبقه: 1-5 جدول

 21 .................................................................................. سنگ شیخردا شاخص یپارامترها ازیامت: 2-5 جدول

 22 ...................................... سنگتوده بر یمبتن یهاروش توسط شده محاسبه ژهیو خرج زانیم: 11-5 جدول

 26 ................................................................................... هازون یطراح و ییاجرا بارسنگ ریمقاد: 11-5 جدول

 26....... ........... .............هازون گذاریها، اضافه حفر چال و گلر طراحی فاصله ردیفی چال: مقادی12-5جدول



 

 

 

 

 

 

 مقدمه و کلیات -فصل اول  1

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمه و کلیات                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                فصل اول                                                                    

2 

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-1

در رانادمان  یاساسامراحل استخراج معاادن روبااز نقاش  نیترمهماز  یکیبه عنوان  یآتشبار

 یطایمح ساتیزمساائل  زیاناستخراج و  یهانهیهزدت، م کوتاهبلند مدت و  دیتول یزیربرنامه، دیتول

 :شودیم میتقس یکلآتشباری در معادن به دو بخش  اتیعمل عموماً دارد.

 انفجار یالگو یطراحالف( 

 یآتشبار اتیعملطرح و انجام  یساز ادهیپب( 

 روشان .رودیماروباز به شمار  یکارمعدن اتیعملقدم در چرخه  نیاول یآتشبار یالگو یطراح

 یمهندسااصاو   تیرعامناسب و با  یطراحوابسته به  کاملانجام درست مرحله دوم به طور  کهاست 

 است.

 شیخاردا زانیاممطلوب با الگوی آتشباری، نزدیاک و دوطرفاه اسات.  شیخردا زانیمارتباط 

شاوند تاا  یخرج گذاربا عمق مشخص چگونه آرایش و  یهاچا  که باشدیممواوع  نیا کنندهنییتع

 شدگی توده سنگ مناسب باشد.خرد

. (Jimeno, 1995) وابساته اسات یآتشابار جینتاابه  زینو باطله  یمعدنو حمل ماده  یریبارگ 

تاوده سانگ خارد شاده از  شکلو  یکنواختی زانیمتورم توده سنگ،  بیارحاصل،  شیخردا زانیم
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 یاتیاعمل یپارامترهاارانادمان و  یریچشمگبه طور  کهاست  یآتشباراز  یناشعوامل  نیترمهمجمله 

 ریتاأثرا تحت  آمتنیماش استهلاکو  یریبارگجام لودر و شاو ، سرعت  یپرشدگ بیارمثل  یترابر

تاوان  تیانهاباام و در  یپارامترها هیکل ،انفجار یالگو یطراحدر  رییتغهر گونه . بنابراین دهدیمقرار 

 .دهدیمقرار  ریتأثمعدن را تحت  دیتول

متاأثر از  یتاوجهقابال  زانیامبه  زیناستخراج  اتیعملمرحله از  نیآخر به عنوان یشکنسنگ

و  یشکنخط سنگ یورودمعدن به عنوان  یدیتول یهاسنگ شیخردا زانیم. باشدیم یآتشبار جینتا

شاده در معادن  دیاتولابعاد سنگ  یفنبرخوردار است. از نظر  یادیز اریبس تیاهماز  یفرآور کارخانه

نباشاد. خاروج از  ترکوچاک زین شکنسنگ یخروجتر بوده و از بزرگ شکنه سنگدهان % 03از  دینبا

در  نیهمچنا. شاودیما شاکنسنگ اتیعملراندمان  کاهشو  دیتول یهانهیهز شیافزابازه باعث  نیا

حاصال از  زیار اریبساذرات  نتر ، کشودیماستفاده  ونیفلوتاسها از آن یفرآور ندیفرآدر  که یمعادن

باه عناوان گاام او   یآتشبار یالگوها یطراحچنانچه شرح داده شد ؛ لذا است یاتیح اریبس یآتشبار

در  (.2901)سرشاکی و همکااران،برخاوردار اسات  یا العاادهفوق تیاهمروباز از  یکارمعدن اتیعمل

و  یفنا تیوااعاساتخراج و  طیشاراو اجرای درست الگاوی آتشاباری باعاث بهباود  یطراحمجموع 

 .شودیممعدن  یاقتصاد

 معرفی منطقه مورد مطالعه )معدن سنگ آهن سنگان( 1-2

 وواقاع شاده خراساان رااوی اساتان جناوب شارقی در  سانگانسانگ آهان  یمعادن هیناح

اه ارتبااطی از مشاهد باه محال ر .(2-2)شکلخواف است شهرستان به محل این کانسار،  نیترکینزد

 :(www.simp.ir)کانسار از دو مسیر آسفالته به شرح زیر قابل دسترسی است

 مشهد، تربت حیدریه، خواف، سنگان، معدن -

 مشهد، فریمان، تربت جام، تایباد، سنگان، معدن -
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 (www.simp.ir) های سنگ آهن سنگانکانسار موقعیت جغرافیایی :2-2شکل 

سازی آن، از نوع یکان و شدهواقع  یزمرک رانیدر ا یسنگان از لحاظ ساختارسنگ آهن  کانسار

 یمعادن هیاناحمرباع باوده و از ساه  لاومتریک 1۲×0در حدود  این کانسار یبیتقرابعاد است. اسکارن 

تان  اردیالیم 1/2آن در حادود  یشناس نیزم رهیذخ و شده است لیتشک یو غارب یماارکز ،یشاارق

 قتیحق در است شده معروف اصلی سنگان معادن نامه ب حاار حا  در که آنچه .شودیمزده  نیتخم

 کانسار نیا از یکوچک بخش مربع لومتریک 1 یبیتقر مساحت با که باشدیم کانسار نیا یغرب محدوده

 و گرفته قرار یلیتکم مطالعات مورد یشمال C و B یهاتوده فقط زین محدوده نیا در. شودیم شامل را

 .(www.simp.ir)اند شدهن یابیارز کامل به طور هنوز ریذخا عمده بخش

کانساار ذخیاره آهان  نیتاربزرگدرصد،  71میلیون تن و عیار متوسط  210با ذخیره  Bتوده 

باا شایب تناد تاا عماق است که متر  293-933خامت زون کانی سازی اتوده این در سنگان است. 

 متر ادامه دارد. 033بیشتر از 

در بین ذخایر دارای بامترین عیار  ،درصد 3/07میلیون تن و عیار متوسط  0۲با ذخیره  nCتوده 

کاه در اثار عملکارد  متر اسات 213-133سازی آهن توده اخامت کانیاین در  .استکانسار سنگان 

راحی معادن بارای قسامت د. طشویمانی سازی به دو بخش مگنتیت بامیی و پایینی تقسیم ، کگسل

ی نیز هست، در محدوده اساتخراج روبااز قارار بامیی انجام شده و بخش پایینی که دارای کیفیت خوب

 .(2900، و ملک زاده کریم پور؛ BHP,1992) ردیگینم
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متار حفااری  22متر و عمق متوسط میلی 133های انفجاری با قطر چا  ،nCو  Bی هاتودهدر 

اصلی باشد. خرج متر متغیر می 0/0×0/۲تا  7×7ها از های حفاری با توجه به نوع سنگشوند. شبکهمی

 .(2932کاوان،)کانی استهای آبدار امومیت آنفو و در چا  ،های خشکدر چا 

 تعریف مساله 1-3

. در این باشدیممرتبط با استخراج مواد معدنی، عملیات آتشباری  یهاتیفعال نیترمهمکی از ی

 زدگای، پرتاابعقابراستا خردایش و جابجایی مناسب سنگ و کاهش اثرات جانبی پاس از انفجاار )

...( از اهمیت بامیی برخوردار است. از طرفی نتایج این عملیاات بار مراحال بعادی نیزمسنگ، لرزش 

 .است گذار ریتاث)بارگیری، باربری، سنگ شکنی و فرآوری( و هزینه های کلی تولید 

های مهم برای دستیابی به انفجار مناسب است و به عنوان ابزار عماده خرج ویژه یکی از پارامتر

 یخردشادگکاه اگار زیااد باشاد  طاوریه دارد ب یخردشدگخردایش، تاثیر مستقیم بر میزان  کنتر 

که نیااز باه انفجاار  شودیمدرشت تولید  یهاسنگاز اندازه مورد نیاز و اگر کم باشد قطعه  ترکوچک

 افزایش خرج ویژه، موجب افزایش خردشادگی لهیبه وسغلب رسیدن به خردایش مناسب د. اثانویه دار

 یهاسانگخرج ویژه علاوه بر ابعااد  .(2900 )غضنفرنیا و همکاران، شودیمهای کلی کاهش هزینهو 

 است. مؤثرهوا انفجار خرد شده، در ایجاد پرتاب سنگ، لرزش زمین و 

سازی خرج ویژه، هر دو گروه عوامل قابل کنتر  و برای طراحی صحیح الگوی آتشباری و بهینه

مورد توجه قرار گیرند. شرایط زمین شناسی منطقه، کیفیت توده سانگ،  غیرقابل کنتر  باید همزمان

و... از جمله مواردی هستند کاه بایاد ماورد توجاه طاراح  لگو، نوع تجهیزات بارگیری و حملهندسه ا

فقاط  معماومً هااروش. در این ردیگیمتجربی صورت  یهاروشباشند. اغلب، طراحی الگوها بر اساس 

شاده  هاآنشود که این امر باعث کاهش کارآیی می ثر در نظر گرفته ؤرامترهای متعداد محدودی از پا

هاا در آناساس طراحی  بوده و مبتنی بر مشخصات توده سنگنیز وجود دارد که ی یهاروش است. اما

 .باشدیم یداردرزهتوجه به خصوصیات ماده و توده سنگ به ویژه خصوصیات مربوط به شرایط 
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 یقضرورت انجام تحق 1-4

ثیر متقابال أ. باا توجاه باه تاانفجار اساتطراحی  در یدیو کل یاقتصاد پارامتر کی ژهیو خرج

خواص فیزیکی و مکانیکی توده سنگ بر نتایج انفجار و میزان خاردایش، مطالعاه و شاناخت کامال و 

ساازی صحیح خصوصیات توده سنگ بستر مناسبی را برای طراحی مناسب الگاوی آتشاباری و بهیناه

یاابی باه خاردایش مطلاوب، در مجموع باعث تسهیل دسات نتیجه این امر .سازدیمژه فراهم خرج وی

 .شودیمهای تولید، کاهش عوارض زیست محیطی، افزایش راندمان و ایمنی عملیات کاهش هزینه

 اهداف 1-5

 موجود یهاتوده سنگناحیه استخراجی معدن از دیدگاه قابلیت انفجار  یبندزون -

 و الگوی آتشباری مناسبپیشنهاد خرج ویژه  -

 پایان نامهساختار  1-6

 :باشدیمفصل  شش شامل پایان نامهاین 

بیاان  پارامترهای مختلف بر آن را یگذار ریتاثاهمیت عملیات آتشباری و چگونگی  :فصل اول

. در ادامه واعیت ناحیه معدنی سنگان مورد بررسی قرارگرفته است و در پایان ارورت انجاام کندیم

 داف و روش انجام تحقیق بیان شده است.تحقیق، اه

 های طراحی الگوی آتشباری معادن روباز شرح داده شده است.ثر و پارامترؤعوامل م :فصل دوم

 خرج ویژه انفجار معادن روباز مورد بررسی قرار گرفته است. برآورد یهاروش :فصل سوم

 ثبت شده ارزیابی شده است. یانفجارهانتایج  فصل چهارم:

ارائه شده است. همچنین  هاآنصحرایی و آزمایشگاهی و نتایج  یهابرداشتشامل  نجم:فصل پ

مومیوناد و  (RFI)لیلی و خردایش سانگ  (BI)قابلیت انفجار  یهاشاخصمعدن با توجه به  یبندزون
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 .باشدیمارائه پیشنهاد الگوی آتشباری و میزان خرج ویژه برای هر زون 

 هاداتی برای مطالعات آینده ارائه شده است.و پیشن یریگجهینت فصل ششم:

 نشان داده شده است. 1-2در شکل  نامهانیپااز ساختار  ییروندنما

 

 

 

 

 

 

 نامهانیپاساختار  یروندنما :1-2شکل 

 کلیات

های طراحی الگوی آتشباری معادن روبازو پارامتر ثرؤمعوامل   

خرج ویژه انفجار معادن روباز برآورد یهاروش  

فجاری معدن سنگ آهن سنگان بر اساس قابلیت انبندزون  

گانی ثبت شده در معدن سنگ آهن سنانفجارهاارزیابی نتایج   

هادهایشنپگیری و یجهنت  
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 تشباری در معادن روبازثر و پارامترهای طراحی الگوی آؤعوامل م  -فصل دوم 2
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 مقدمه 2-1

 انیجر یمتعددموجود در معدن عوامل  طیشرا هیکلمناسب با توجه به  یالگو کی یطراح یبرا

 یاصلعمدتاً دو دسته عوامل  یآتشبار یطراح. در دهندیمقرار  ریتأثآن را تحت  یپارامترهاو  یطراح

 :(2901)سرشکی و همکاران، دخالت دارند

 )ثابت( کنتر قابل  ریغ یترهاپارامالف( 

 (ریمتغ) کنتر قابل  یپارامترهاب( 

پارامترها  نیا. باشدیمثابت، مشخصات مربوط به ماده سنگ و توده سنگ  یپارامترهامنظور از 

، ثابات و یاتیاعملمنطقاه  کی یآتشبارمعدن وابسته بوده و در  کی کیتکتونو  یشناسنیزمبه ذات 

دساته  نیتارمهمپارامترهاا باه عناوان  نیاا، کنتار  تیاقابلعادم  لیادل هستند. به کنتر قابل  ریغ

 .باشندیممطرح  یآتشبارثر در ؤم یپارامترها

و  یهندسامشخصات  یسر کیمشهورند به  کنتر قابل  یپارامترهابه  کهدسته دوم از عوامل 

صاات مااده مشخ زیانبا توجه به مشخصات تاوده سانگ برجاا و  که شوندیمانفجار گفته  یالگو یفن

 . شودیم نییتعمنفجره 

دستیابی به یک الگوی انفجار بهینه مستلزم ترکیب صحیح پارامترهای قابل کنتار  و غیرقابال 

( و ارزیابی نتایج به دست آمده از انفجارهاا اسات 2-1کنتر ، رعایت اصو  منطقی در طراحی )شکل 

(Hustrulid, 1999به عبارت دیگر، پس از طراحی و اجرای ه .) ر الگو، نتایج آن بایاد ارزیاابی، ناواقص

(. مجموعه این ماوارد اصاو  طراحای را 1-1های آتی مورد توجه قرار گیرد )شکل مشخص و در طرح

 دهد.تشکیل می
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 (Hustrulid, 1999) ی انفجاراصو  منطقی، پارامترهای قابل کنتر  و غیر قابل کنتر  در طراحی الگو: 2-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 (Hustrulid, 1999سازی در طراحی الگوی انفجار )چرخه بهینه: 1-1شکل 

 یآتشبار ندیفرآتوده سنگ بر  یهایژگیو ریتأث 2-2

یات شناسایی شود. ابتدا مزم است محیط عمل نیزمانفجار در  یالگو یسازادهیپو  یطراحبرای 

دارد.  یکیژئومکاان، چاه مشخصاات یآتشابار نادیفرآ زبانیمبه عنوان  یسنگ طیمح کهمفهوم  نیبد
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 ییکارهاا نیتریاساساز  یکیها از آن نهیبهاستفاده  یچگونگماده و توده سنگ و  یهایژگیوشناخت 

 یزماانانفجاار  نادیفرآر تاوده سانگ د یهایژگیو ریتأثبدان توجه شود.  یطراحقبل از  دیبا کهاست 

و  ساتین گردهمسانهمگن و  وستهیپجسم جامد  کیتوده سنگ  که میکندقت  که شودیم آشکارتر

 رنادیپذیما ریتأثامر  نیارفتار ایستا و پویای سنگ از  هیکل بنابراین. باشدیم هایوستگیناپانواع  یدارا

 (.2901)سرشکی و همکاران،

سانگ تاودهنفجار بیش از هر متغیر دیگری، متااثر از خاواص نتایج حاصل از اخردایش و دیگر 

تا آنجا  دارد تیاهماندازه خردایش یک سنگ خاص توسط انفجار، در استخراج معادن بسیار  .باشدمی

میزان خردایش به طور عمده . ها وابسته به خردایش استوری تمام زیر سیستمبهره گفت توانیمکه 

سانگ بنابراین زمانی کاه دو توده شود.سنگ کنتر  میساختار توده تحت خواص فیزیکی، مکانیکی و

ها با یکدیگر متفااوت خواهاد متفاوت، با یک الگوی یکسان منفجر شوند، درجه خردایش حاصل از آن

 .(Lutham & Lu, 1999) بود

سنگ، به تعدادی از خصوصایات مهام با توجه به مقدمه ذکر شده در مورد اهمیت خواص توده

 .شودیمپرداخته  هاآناز  برخی حیتشردر ادامه به  و اشارهسنگ سنگ و تودهماده

 توده سنگ  یهایوستگیناپ -2

 یدارالف( فاصله

 هادرزهو امتداد  بیشب( 

 هادرزه پرکنندهو  یبازشدگج( 

 مشخصات ماده سنگ -1

  یفشارالف( مقاومت 
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 یچگالب( 

 ج( مدو  یانگ

 یسختد(

 توده سنگ یهایوستگیناپ راتیأثت 2-2-1

 یهاانفصاا  یبندمیتقسااساتفاده از  ،نیزما یسااختمانعوارض  یهایبندمیتقس نیترجیرااز 

، هااازترکیربااه سااه گااروه  یشناساانیزم یهاانفصااا  یبندمیتقساا نیااااساات. در  یشناساا نیزماا

 .شوندیم میتقس (متریلیم 2/3از  ترضیعربزرگ ) یهایشکستگریز و  یهایشکستگ

عموماً به  ردیگیممورد استفاده قرار  یعیوسبه صورت  که «یوستگیناپ»اصطلاح  کیژئومکاندر 

هاا، صافحات اناواع درزه اکثار یباراعاام  یعنوان کلمه نیا .باشدیمبزرگ  یهایشکستگهمان  یمعن

 . (291۲)حسینی،  باشدیمها و گسل فیاع یهازون، یبندهیم فیاع

مشخصات سانگ  ریساعموماً در  هایوستگیناپدسته او  دو  نکهیابا توجه به  یآتشباردر بحث 

 یهاانفصاا دسته سوم  شتریب شوندیمگر سنگ جلوه تهیسیامستمدو   ایو  یفشارهمچون مقاومت 

 .باشندیممطرح  یشناس نیزم

ها ، درزهشودیممشخص انجام  یهندسبا ابعاد سنگی  یفضا کیدر بیشتر  یآتشبار که جااز آن

هاا از انفجار دارند. مشخصات مهم درزه جینتارا بر  ریتأث نیشتریبگروه  نیاعضو  نیترشاخصبه عنوان 

 .شودیم( ینسب یراستا) یافتگیجهتو  پرکنندهها و مواد ، اندازه دهانهیدارفاصلهشامل  یآتشبارنظر 

 هادرزه یدارفاصله 2-2-1-1

 یآتشابار. از نظر باشدیممشخصه هر دسته درزه مطرح  نیترمهمها به عنوان درزه یدارفاصله

 .شودیم یآتشبار یدشوارمقاومت توده سنگ و  شیافزاها باعث درزه نیب ادیز یدارفاصله

موج اربه و فشار چا   یانرژ زانیم ریتأثحاصل همواره تحت  شیخردا زانیمسنگ و  شکست
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 راتیتاأثل فاوق توده سنگ بر هار دو عاما کی یهادرزه ستمیس. (2909)استوار، باشدیمگاز(  )فشار

نسابت باه  یمتفااوت جینتا، مذکوردو پارامتر  کننده جادیا یندهایفرآروند  رییتغدارد و با  یریچشمگ

 .کنندیم جادیا یعاد طیشرا

ها، معمومً آن یبنددستهو  فیتعرتوده سنگ بزرگ باشد، طبق  یهاانفصا چنانچه اندازه ابعاد 

 هاایوساتگیناپوارد دهاناه  یگاذارخارج  نیحاواد منفجاره در است. م تربزرگ زینها اندازه دهانه آن

. باا شاودیمادارند،  یتلاقبا چا   که ییهاشکافاز انفجار وارد  یناشداغ  یگازها نیهمچنو  شودیم

وارد  کاه یاااربهقادرت ماوج  جاهینت، فشار انفجاار و در قیطر نیامواد منفجره از  یانرژهدر رفتن 

انفجار مواد  که شودیمباعث  ییهایوستگیناپ نیچن. وجود ابدییم هشکا، شودیماطراف چا   طیمح

انادازه  کهیوقت. دینماخرد  کمتررا  هایوستگیناپ نیبها را بازتر نموده و بدنه سنگ منفجره، دهانه آن

 نیااتر مهم نکتهاست.  ترکوچکمعمومً  زینها است، اندازه دهانه آن ترکوچکتوده سنگ  یهاانفصا 

وجاود  بلکاه رودینماماواد منفجاره باه هادر  یانارژحالت نه تنها مثل حالت قبال  نیادر  کهت اس

انفجاار باعاث  نیحادر  یفیااع( به عنوان ساطوح زیر یهایشکستگ)از جمله  ترکوچک یهاانفصا 

 .شودیمبهتر سنگ  شیخردا

 هادرزه یافتگیجهت 2-2-1-2

 ریتاأثها نسبت باه ساطح آزاد پلاه آن یریقرارگ یراستاو  طیشرا ژهیوها به درزه یافتگیجهت

و امتداد  بیشدو عامل  هادرزه یافتگیجهتدارد. در بحث  یخردشدگو  یانرژانتقا   ندیفرآبر  یادیز

 دهد.می قرار  ریتأثانفجار را تحت  جینتادو پارامتر  نیاهمزمان  ریتأث. شوندیمبه صورت توأم مطرح 

ها به عناوان از آن تا ندارد یخوانهمها چا  شبکهلب با )سنگ( اغ یمعدندر ماده  هایوستگیناپ

قانونمند نبوده و در عمق تاوده  یآتشبارمعمومً به منظور  هایوستگیناپسطح آزاد استفاده شود. چون 

باه  شاکافدرزه و  یداراها در توده سنگ . حفر چا ستینمشخص  یخوببه  زینها آن تیواعسنگ 

نبوده اسات.  ریپذ امکانوقت در عمل  چیهعنوان سطح آزاد استفاده شود،  ها بهاز درزه کهمنظور  نیا
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 . کنندیمها را قطع درزه ریناگزبعضاً  هاچا چون 

اسات  ممکنپله باشد، طو  ااافه حفر چا   کف یمواز( یوستگیناپ) یبندهیم که یطیشرادر 

پلاه هام  کافو  دینمایمداده و باز  را برش هیم، یاگوهاز انفجار به صورت  یناش یگازها. ابدی کاهش

تاا  ابادی شیافازا یکماحالات  نیاااسات در  ممکن یگذارگلطو   نیهمچنمسطح در خواهد آمد. 

 توانادیما هیام کی نیبنابرااز انفجار خارج نشده و صرف جابجا نمودن بار سنگ شوند.  یناش یگازها

 یداریاپاباشاد،  کارنهیسا رونیاببه طارف ( هاهیم) هایوستگیناپ بیشپله باشد. اگر  یبرا یصاف کف

حالت  نیابلغزند. در  نییپابه طرف  توانندیموزن خود  ریتاثتحت  هاهیم، افتدیم)پله( به خطر  وارهید

 هیم بیش. چنانچه دهدیم کاهشرا  زشیر لیپتانس دارهیزاواست. حفر چا   شتریب یزدگعقب امکان

و  مانادیما داریاپا وارهیاددر پاشانه پلاه شاده اماا  قوزک جادیاباشد، باعث  کار نهیسبه طرف داخل 

 .ابدییم کاهش یزدگعقب

 کنتار خاوب  هااوارهیدکاه  شاوندیمبا سطح هستند، باعث  یمواز که یعیطب یهایشکستگ

گوناااگون  یهاهیاام، کنناادرا قطااع  کارنهیساا( یعاایطب یهااایشکسااتگ) هاهیاامشااوند. چنانچااه 

 کارنهیسا که شودیمعامل باعث  نیا. دهندیممقابل انفجار از خود نشان  متفاوت در یهاالعملعکس

 .دیآناصاف به وجود 

 هاپرکنندهاندازه دهانه و  2-2-1-3

. نادیآیمادر سنگ به حساب  یخردشدگ جادیاموج اربه و فشار چا  دو عامل مهم در  یانرژ

 زانیام کاه شاودیماخص از ماده منفجره به سنگ به وااوح مشا یانرژانفجار و انتقا   یتئورطبق 

 شیخارداهاا باه شادت آن پرکنناده تیفیکو  تیکم زینموجود در توده سنگ و  یهادرزه یبازشدگ

 .دهدیمقرار  ریتأثرا تحت  یآتشبارحاصل از 

ماوج  یانارژبار  ریتأث. از نظر دارند میمستقرابطه  هادرزهو ابعاد  هادرزهدهانه  یبازشدگ زانیم

ساطح دو طارف درزه، انتقاا   شیجادا لیادلباشند به  ادیز یبازشدگ یدارا هادرزه کهیهنگاماربه 
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حاصل از انفجار در عبور از  یانرژو  ردیگیمانجام  یدشوارسنگ به  گرید بلوکبه  بلوک کیاز  یانرژ

مواد  ای خاکتوسط  هادرزهدهانه  که یصورت. در شودیم یدیشددرزه )دهانه( دچار افت  یخال یفضا

 یکمتار یانارژدرزه  نیبا طیمحسنگ و  نیباختلاف امپدانس  کاهش لیدلباشند به پر شده  یسنگ

 .شودیمتلف 

 شیافزا. با دهدیمقرار  ریتاثدرزه فشار چا  را به شدت تحت  کنندهدهانه و پر  زانیم نیهمچن

 یگازها جهینتو در  شودیم کمحاصل از انفجار به شدت  یگازها، زمان حبس هادرزهدهانه  یبازشدگ

، شیخاردا نادیفرآدر  یدیامف کاارگوناه  چیهاو بدون انجام  یآنحاصل از انفجار بدون انجام انبساط 

باع تو به  شیخردا دیشد کاهشامر باعث  نیهم. کنندیم ترکباز  یهادرزه قیطرانفجار را از  طیحم

 .شودیمهوا  یآلودگ نیهمچنو  یطیمح ستیزپرتاب سنگ و خطرات  شیافزاآن باعث 

زماان حابس گااز در چاا   شیافزاانفجار و  یگازهااز خروج  یریجلوگ یبرا هارکنندهپوجود 

در ، از نظار انتقاا  ماوج ااربه و فشاار چاا  کاه شاودیم یریگ جهینت نیچن کل. در استسودمند 

 .(Bhandari, 1997) سودمندتر از عدم وجود آن است پرکنندهوجود  یبازشدگ یدارا یهارزهد

را از  یآتشبار ندیفرآها هدرز ژهیوو به  هاسنگدر توده  یساختارعوارض  چنانچه شرح آن آمد،

 یادیاز اریبساحاصل از انفجاار را تاا حاد  جینتاقرار داده و  ریتأث حت، تانجام طیشرااز  یاریبسلحاظ 

ناخواسته و نامطلوب  جینتامهم،  اریبسعوامل  نیاعدم دقت و توجه به  کهاست  روشن. دهندیم رییتغ

 به دنبا  داشته باشد.  تواندیم یانفراو

 مشخصات ماده سنگ ریتأث 2-2-2

 در یمهما اریبسادر معارض انفجاار، نقاش  یکایزیفو ماده  یاصل طیمحماده سنگ به عنوان 

 یسانگ کیامکان یهادهیاپد ریسااانفجار دارد. همانناد  ندیفرآسنگ نسبت به  العملعکسو  عملکرد

 توانیمها انفجار آن نقش دارند. از جمله آن تیقابلدر سنگ  یکیمکانو  یکیزیفاز مشخصات  یاریبس

 ... اشاره نمود.و، مدو  یانگ، تخلخل، سختی یچگال، سنگ یفشارمقاومت  به
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 مقاومت فشاری 2-2-2-1

هاا ممکان های خارجی. ایان تنشمقاومت عبارت است از میزان پایداری سنگ در مقابل تنش

هاای ها از مقاومتهاای پویاای سانگمقاومت .ذارنداست در حالت ایستا و یا پویا روی سنگ تأثیر بگ

 یهاامقاومت باردن کاار باه و است پویا دهیپد کی انفجار گرید طرف از است. تربزرگها ایستای سنگ

 باشد. کننده گمراه تواندیم هاینیبشیپ یبرا ایستا

ن در نظار مقاومت سنگ اثر بسیار مهمی روی نتایج انفجار دارد و طراحای الگاوی انفجاار بادو

گرفتن آن ممکن است هزینه زیادی را به کل عملیات تحمیل نماید. به عنوان مثا  در یک سانگ باا 

شود شود اما جابجا نمیگذاری کمتر از مقدار مورد نظر باشد، سنگ شکسته میمقاومت زیاد اگر خرج

حفار چاا  در آن ای از سنگ شکسته درجا به وجود خواهاد آماد کاه و در نتیجه پس از انفجار توده

بسیار مشکل و یا حتی غیر ممکن است و برای از جا در آوردن و بارگیری آن بایاد از بولادوزر کماک 

 گرفته شود.

 زون کیا باشاد شاتریب سانگ پویاای یفشار مقاومت از انفجار ناشی از یفشار امواج مقدار اگر

 باشد ایگونه به دیبا آتشباری ویالگ طراحی نیبنابرا. دیآیم وجود به خرج اطراف در شده خرد داًیشد

 باشد. داشته وجود تناسب سنگ پویای فشاری مقاومت و آتشباری اتیعمل از شده دیتول امواج نیب که

 

 :(Jimeno, 1995)ها مؤثر است عبارتند ازعواملی که در میزان مقاومت سنگ

 .هاآنهای تشکیل دهنده و شرایط استقرار نوع کانی -

 .هاآنآلتراسیون  درجه هوازدگی و -

 .هاآنذرات تشکیل دهنده  یمولکولنیروی بین  -

 .هاوجود عواملی مانند درزه و شکاف در سنگ -
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 .هاخواص امستیکی، پلاستیکی و آنیزوتروپی در سنگ -

 ها.جهت و میزان نیروهای وارده به سنگ -

 یچگال 2-2-2-2

 نیاا یباراو حمال شاود و  یریبارگ یستیباشدن  شکستهسنگ معدن پس از انفجار علاوه بر 

در  ازیانمااده منفجاره ماورد  زانیامجابجاا شاود. بارآورد  یمقدارمنظور مزم است از جا در آمده و 

 .(2909)استوار،سنگ تابع وزن مخصوص سنگ است  ییجابجا

 یانارژ باه نسابتاً و نادینمایم تحمل بهتر را هاشکل رییتغ ،ترنییپا یچگال با هایمعمومً سنگ

 انفجار فشار و سرعت با یامنفجره مواد به بامتر چگالی با یهاسنگ و دارند ازین شیخردا یبرا یکمتر

 و خلال وجاود علات به اما دارند کمتری یچگال که هر چند دار فرج و خلل یهاسنگدارند.  ازینبامتر 

 .باشدیم ترمشکل هاآن خرد کردن فرج

 یآتشبار یالگوهندسه  2-3

 ایاو  کنتار قابال  یپارامترهاا یآتشابارماؤثر در رانادمان و هام م یپارامترهاادسته  نیدوم

 یکلبه صورت  یآتشبار یطراح یاجزا یفن. از نظر است یآتشبار یالگومربوط به هندسه  یپارامترها

) قطر چا شامل؛ 
h( اخامت بار سنگ ،)B چا  یفیرد(، فاصله( هاS(  طو  چاا ،)H اااافه ،)

چا  ) انیمخرج  و ، ط(TS) یگذارگل(، اخامت K(، ارتفاع پله )Uچا  ) یحفار
ch) ، طو  خرج

) ته چا 
bh) ،بیش (  چا خرج ،)ژهیو (q و حفر )ژهیو (hاست ) ( 9-1شکل). 
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 (Novikon & Kondelchuk, 2005) شکل سه بعدی اجزای یک بلوک انفجاری: 9-1شکل 

 پارامترهاا نیاا مناسب یطراح به طور خلاصه آورده شده است. 2-1جدو  در  یطراح یاجزا

رواباط  یسار کیاپارامترها  نیا همه نیب دارد. شیخردا جمله از انفجار جینتا یرو بر میمستق یریثأت

 :(2909استوار،د )باشنیم ریز طیشراتابع  یکلروابط به طور  نیا. استبر قرار  یمنطق

  آتشباری از هدف -

 (سنگ توده مشخصات) سنگ ساختمان و نوع -

  منفجره ماده نوع -

 کار محیط شرایط و فنی مسائل -

 

 

 (2901)سرشکی و همکاران، در معادن روباز یآتشبارو  یچالزن یپارامترها :2-1جدو  

 شرح پارامتر یفرد

2 
، پرتاب ینزم، لرزش هوا و یشخردااستخراج، ارتفاع پله، نحوه  یزانمقطر چا  متأثر از  (hقطر چا  )

 .باشدیمسنگ و نوع ماده منفجره 
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1 

 

 (B)بارسنگ  اخامت

عوامل  یرسابا  یمیمستقارتباط و انفجار بوده  یطراحپارامتر در  ینترمهمبارسنگ 

مقدار  یآتشبار یطراحر د. دانفجار دار یامدهایپ یرو یقاطعو اثر  داشته یآتشبار

 :شودیم یینتع یمختلف یهاروشبارسنگ به 

cB )4919( ؛
cB )4020(   

9 

 

 

 

 

 

 

 (S)چا   یفیردفاصله 

. اگر گویندیمها چا  یفیردها در جهت عمود بر اخامت بار سنگ را فاصله فاصله چا 

به  یدنرسکمتر از بارسنگ انتخاب شود موج انفجار قبل از  یلیخها چا  یفیرداصله ف

 یجاداموجب  یگردبه چا   یچالامواج از  ینا. تداخل رسدیم یبعدسطح آزاد به چا  

و  یشخردانحوه  ییرتغو انسداد دهانه چا ، خروج گازها،  یبتخرسروصدا، لرزش هوا، 

  .شودیمپله  یپاسکو در  یلتشک

سنگ ناهموار خواهد بود و  شکستنباشد محل  یادز هاچا  یفیرداگر فاصله 

 شوندیماطراف چا  خرد  یهاسنگحالت  یناداشت. در  یمخواهنامناسب  یخردشدگ

 خواهند بود. تردرشتدو چا  با ابعاد  یانماما سنگ واقع در 

BS )21(  

گ(به اخامت بارسن پله )نسبت ارتفاع پله یسفت یبارهر چه 
B

K یبارباشد  یشترب 

8.1 یمعمول یطشرا. در شودیمدر فرمو  فوق محاسبه  یتربزرگ
B

S  است و در

2از پنج باشد  یشترب یسفت یبار که ییجا
B

S  .5.1 یهاول ینتخم یبرااست
B

S 

 . ودشیمانتخاب 

7 

 

 (K)ارتفاع پله 

 
 

به  یدسترس امکانسنگ،  یکمکان، یتوپوگرافاستخراج روزانه،  یزانمارتفاع پله متأثر از 

 . باشدیمآمت، قطر چا  و بارسنگ  ینماش

hK )12060(  

0 

 

 

 (U)ااافه حفر چا  

. شودیمدامه داده ا یزن یینیپاپله  کفاز  تریینپا یمقدارتا  حفر چا در معادن روباز 

 .نامندیممقدار را ااافه حفر چا   ینا

BU 33.0  
BU 3.0  

BU )128(  

۲ 

 

 

 )tS( یگذارگل

چا  را  یفضاتا  شوندیمپر  یخنثبا مواد  بلکهنشده  یگذارخرجاز چا   یبخشاصومً 

از فشار گاز حاصل از انفجار ماده منفجره  یشترب استفاده یبراامر  ینا. کندمحدودتر 

چا ،  یبامدر  شکستدر لرزش هوا، پرتاب سنگ،  یگذارگل ینهمچناست.  یارور

 مؤثر است.  یزدگعقبو  ینزمسنگ، لرزش  یخردشدگ

htS )2814(  یا BS t )3.17.0(   

htS )6020(   

 

1 

 

 

 (α)چا   یبش

 خرد امکاناما  گیردیمصورت  یلمااز چا   ترراحتحفر چا  قائم حفظ امتداد در 

 یفردچند  که یوقتخصوص بامر  ینااست و  یلمااز چا   یشبشدن سنگ ته چا  ن

شده و به  تربزرگشده  یجادا یسکوصورت  ینا. در آیدیم یشپ شوندیمچا  منفجر 

برطرف  یخوب یاربستا حد  مشکل نیا یلما. با حفر چا  کندیم مشکل یجادامرور 

 . کرداستخراج  توانیمسنگ  یشتریبمقدار  کهاست  یمعنبدان  ینا؛ و شودیم
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 (H)طو  چا   0
U

Cos

K
H 


 

 )eL(طو  خرج  3
te SHL  

23 

 

 

 

 

 

 )bQ(خرج ته چا  

لذا  باشدیم ترقاومم یزناست و سنگ  یشتربپله عموماً اخامت بارسنگ  یینپادر 

منظور مقدار ماده  ینا یبراپله است.  کفدر امتداد  یقو یبرش یروینبه  یاجاحت

 یدبا کهاست  یازنمورد  ترییقوماده منفجره  یاچا  و  یجاها یرسااز  یشتربمنفجره 

 . نامندیمشود. آن خرج را خرج ته چا   یگذاردر ته چا  خرج 

Bhbرابر است با: ب b(h (طو  خرج ته چا  به متر 3.1 

 :شودیم یفتعر یرزبه صورت  b(I(بر متر  یلوگرمکخرج ته چا  به  تراکم

25.11000

2

hh
b

D
I 

 

bbb hIQ  

hD مترمکعب یدسبر  یلوگرمکبه  یگذاروزن مخصوص خرج 

h رمت یلیمقطر چا  به 

 است. یمرپراهمان  یآتشبار یاتعملخرج ته چا  در اغلب 

22 

 

 

 

 )cQ(چا   یانمخرج 

اما مزم  شکستسنگ را خواهد  یزن شودیمپس از خرج ته چا  مصرف  که یخرج

درصد  03تا  73حالت معمومً  یناخرج در  تراکمهمان قدرت را داشته باشد.  که یستن

 خرج ته چا  است.  تراکم

 c(I( ربر مت یلوگرمکچا  به  یانمج خر تراکم -

 c(h(چا  به متر  یانمطو  خرج  -

h
c

C DI
4

2
 

tbc ShHh  

ccc hIQ  

 

 

 

 

 گیرینتیجه 2-4

توان عوامل تأثیرگذار در نتایج انفجاار با توجه به مطالب گفته شده در این فصل در مجموع می

بندی کرد. پارامترهای قابل کنتر  یاا قابل کنتر  تقسیم رهای قابل کنتر  و غیررا به دو دسته پارامت

بایاد بیشاترین دقات را داشات. باا  هاآنهمان پارامترهای طراحی در کنتر  طراح بوده و در طراحی 
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سانگ(، در اجارای پارامترهاای توجه به اثرات نامطلوب پارامترهای غیرقابل کنتر  )خصوصایات توده

 ید سعی در کمتر کردن خطای ناشی از اجرا داشت. طراحی با

توان نتیجه گرفت که بیشاتر نتاایج از آنجایی که پارامترهای طراحی در کنتر  طراح بوده، می

سانگ )خصوصایات تودهنتار  کها ناشای از عادم توجاه باه پارامترهاای غیرقابال نامطلوب آتشباری

هاای طراحای باشاد، در روشدر کنتر  طاراح نمیدانست. اغلب به دلیل آن که این عوامل ( یانفجار

را قابال  هااآنتوان تاا حادودی شوند. حا  آن که با شناخت صحیح این پارامترها میکمتر لحاظ می

اند تنها ای که سعی در لحاظ کردن این عوامل داشتههای طراحیکنتر  دانست. از طرفی بیشتر روش

داری سنگ که بیشاتر متاأثر از شارایط درزهصوصیات تودهاند و خسنگ اکتفا کردهبه خصوصیات ماده

 است نادیده گرفته شده است.



 

 

 

 

 

 

 معادن روباز آتشباری در  ویژهبرآورد خرج  هایروش -فصل سوم 3
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 مقدمه 3-1

نشان  یآتشبار اتیعمل کیوزن سنگ را در  ایواحد حجم  یبرا، مصرف ماده منفجره ژهیوخرج 

، ؛ مومیوناد2909)اساتوار،  ردیاگماورد توجاه قارار  یستیبا ریز نکات ژهیورج در رابطه با خ .دهدیم

2907): 

منطقاه  یشناسا نیزم طیشراتابع نوع ماده منفجره، وزن مخصوص سنگ و  ژهیومقدار خرج  -

 .شودیم کمتر ژهیوباشد خرج  تریقواست. معمومً هرچه ماده منفجره 

 است. شتریب هژیوباشد خرج  شتریبهرچه وزن مخصوص سنگ  -

 قطر است. کم یهاچا از  کمترقطور  یهاچا در  ژهیوخرج  یحدودتا  -

 است. کمتر ژهیوباشد خرج  شتریبهرچه تعداد سطح آزاد  -

 شکساتهسنگ در مقابال  که ینحوباشد به  کم یاتوده یهاسنگدر  شکافاگر تعداد درزه و  -

 .شودیم ادیز ژهیوشدن مقاوم باشد، خرج 

موجب سسات شادن سانگ در مقابال ااربات  کهباشد  یصورتبه  شکافداد درزه و اگر تع -

 .شودیم کم ژهیوحاصل از انفجار باشند خرج 

حاصال از انفجاار و  یگازهاموجب اتلاف  کهباشند  یصورتبه  شکافدرزه و  تیواعچنانچه  -

 .شودیم ادیز ژهیوبشود خرج  هاآنافت 

 از ثرأمتا ژهیاو خارج شاوند، یطراحا یبه خاوب یآتشبار و یچالزن یپارامترها گرید چنانچه -

 .باشدیم سنگ نظر مورد شیخردا زانیم و منفجره ماده نوع سنگ، توده یهایژگیو
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 معادن روباز آتشباری دربرآورد خرج ویژه  یهاروش 3-2

 متناوع یهااتیقابلو  هااییتوانابا  یمختلفدر انفجار معادن روباز روابط  ژهیوخرج  نییتع یبرا

رواباط  ،یانارژ انتقا روابط  از استفاده ،هاسنگ از یبعض یبرا یتجرب جداو  از وجود است. استفادهم

 تاوده یهاایژگایو بار یمبتن یهاروش ،دیآیمبدست  یآتشبار و یچالزن اتیعمل انجامکه با  یتجرب

ویژه است. برآورد و تعیین خرج  یهاروشهای مختلف هوش مصنوعی، از استفاده از الگوریتم و سنگ

ای خلاصاه .باشدیموابسته به مطالعات جامع در هر معدن  هاروش نیااز  کیانتخاب و استفاده از هر 

 .شودیمتشریح  هاآنارائه شده که در ادامه برخی از  2-9ها در جدو  از این روش

 (2933فر، ؛ بهادری2909، استواراقتباس از ) خرج ویژههای برآورد : انواع روش2-9جدو  

 ردیف
سال 

 ارائه
 پارامترهای استفاده شده ه دهندهارای

 نوع سنگ یا مقاومت فشاری تک محوره سنگ جداو  تجربی  2

 انتقا  انرژی  1
 شیخردامربوط به  بیار، یشدگجفتاریب امپدانس، اریب 

 مخصوص یسطح یانرژماده منفجره،  ژهیو یانرژ، سنگ

 ایسرعت انتشار امواج لرزه هنین و دیماک 231۲ 9

 هازاویه اصطکاک و زاویه زبری درزه ،فراوانی اشبی 2311 7

 دهد.استفاده از فاکتوری که تأثیر سنگ را نشان می منگفورس 2310 0

 RQI میتون 2301 ۲

 اصلاح شده RQI جمینو لوپز 2307 1

 لیلی 230۲ 0
 وزن و سختی ،هادرزه گیریجهت و داریفاصله نگ،س توده توصیف

 مخصوص

 بارسنگ موثر، شاخص مقاومت پروتودیاکنف گوپتا و همکاران 2333 3

 لو و متهام 2333 23

سنگ، چگالی، مقاومت فشاری و مقاومت کششی تک محوری ماده

اشمیت، متوسط اندازه بلوک  ، سرعت موج، سختیامستیسیته مدو 

 سنگتوده درجا کتا فر درجا، بعد

 مومیوند 1337  22
 دهانه ، جدایشهادرزه گیریجهت و داریسنگ، فاصله توده توصیف

 سنگماده محوری تک فشاری مقاومتها، ناپیوستگی
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 فازی سازی روش پیشنهادی لو و متهام عظیمی و اصانلو 1323 21

 

 خرج ویژه یتجرباستفاده از جداول  3-2-1

 محاوره تاک یفشاار مقاومت ای سنگ نوع بر اساس که یتجربجداو  روش با توجه به  نیادر 

-9 یهاجدو زد.  نیتخمرا  ژهیومقدار خرج  یکل اریبسو  هیاولبه طور  توانیمارائه شده است  سنگ

مختلاف نشاان  یهاسانگرا در  ژهیاوخرج  زانیم نهیزم نیابه عنوان دو جدو  مشهور در  9-9و  1

 .دهندیم

 (2909)استوار،مقاومت مختلف  یدارا یهاسنگانواع  یبرا ژهیوخرج  یراهنما: 1-9جدو  

 kg/m)3( ژهیوخرج  نوع سنگ (MPa)سنگ  یفشارمقاومت 

 

 (>133سخت )

 

 تیدلور، تیآندز

 1/3 سنگ آهن، تیگران

 

 (233-133متوسط )

 

 هورنفلس، تیدولوم

، تینیانتسرپ، تیکوارتز

 ستیش

70/3 

 9/3 لیش، آهک، ماسه سنگ (03-233نرم )

 20/3-10/3 زغا  سنگ (<03نرم) یلیخ

 

 (2909)استوار،شده  ذکربا مشخصات  هاسنگ یبعض ژهیوخرج  :9-9جدو  

 kg/m)3( ژهیوخرج  سنگ تیفیک

 10/3-20/3 دنش شکستهمقاومت در برابر  کم

 70/3-10/3 شکسته شدنسنگ با مقاومت متوسط در برابر 

 10/3-70/3 شدن شکستهدر برابر  ادیزسنگ با مقاومت 

 0/2-10/3 شدن شکستهدر برابر  ادیز یلیخسنگ با مقاومت 
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 ۲/3 خورده ترک یلیخسنگ 

 00/3 دار ترکسنگ 

 0/3 ییمو یهاترکبا  یمعمولسنگ 

 70/3 سنگ نسبتاً همگن

 7/3 سنگ همگن

 

 یانرژانتقال  روابطاستفاده از  3-2-2

 :محاسبه نمود 2-9را با استفاده از رابطه  ژهیوخرج  توانیم

(9-2) 
e

s

E

SE
q

321 
 

1 2امپدانس، بیار 3، یشدگجفت بیار سانگ، شیخاردامربوط به  بیار eE ژهیاو یانارژ 

 بر حسبمخصوص  یسطح یانرژ sSEماده منفجره و 
2m

MJ باشندیم. 

مشخصات مااده  نییتع یبرانمود و  نییتع شگاهیآزمادر  توانیممربوط به سنگ را  یپارامترها

 در یصانعتاز مواد منفجاره  یبرخ( eEمخصوص ) یانرژ( و eI(، امپدانس )e) یچگالمنفجره مثل 

 .استنشان داده شده  7-9جدو  

 

 (2909)استوار،از مواد منفجره پرمصرف  یبرخمشخصات : 7-9جدو  

 نام مواد منفجره
 یگالچ

)3(kg/m 

 (sec2kg/m ۲23)امپدانس 

 بدون استفاده از ((Mj/kgمخصوص  یانرژ

 یانفجار لهیفت

 با استفاده از

 یانفجار لهیفت

 01/7 ۲/1 03/3 2703 2 نیژمت

 77/7 39/۲ ۲۲/0 2713 1 نیژمت
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 ۲۲/9 71/2 07/2 033 آنفو

 

 1اشبی 3-2-3

است که خرج ویژه مورد نیاز بارای انفجاار یک رابطه تجربی را ارائه کرده  2311اشبی در سا  

کناد. ثر توصایف میماؤها و زاویه اصطکاک را بر اساس فراوانی درزه 1مناسب در معدن مس باگینویل

ای از مقاومت ساختار توده ثر، نشانهده چگالی شکستگی و زاویه اصطکاک مؤها، نشان دهنفراوانی درزه

و  1-9توان با استفاده از رابطه را می ANFOاز نوع آنفو  سنگ است. بر اساس نظریه اشبی، خرج ویژه

 :(Ghokhal, 2011)( بدست آورد 2-9یا نموداری که برای این هدف رسم شده )شکل 

(9-1) 
3

)tan(56.0

D

i
Q





 

Q  ،)کیلوگرم آنفو بر متر مکعب( خرج ویژه  ،)زاویه اصطکاک )درجاهi جاه( و زاویاه زباری )درD 

 .ها )تعداد در متر( استفرکانس شکستگی

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Ashby 
2 Baugainville 

فرکانس 

 (No/mها )شکستگی

و 
آنف
ژه 
 وی
رج
خ (

3
k

g
/m

) 
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 (Ghokhal, 2011)ها ها و مقاومت برشی درزه: نمودار تجربی ارتباط بین خرج ویژه، فراوانی شکستگی2-9شکل 

 1جمینو لوپز 3-2-4

حفاری سنگ بر اساس نرخ نفوذ، قطار پیشنهاد کرده است که یک شاخص  2307لوپز در سا  

 (:Jimeno, 1995حفاری و غیره طبق رابطه زیر در نظر گرفته شود )

(9-9) 
2D

NE

VP
Ip

r
 

Ip  ،شاخص حفاریVP  ،)نرخ نفوذ )متر بر ساعتE ساه مخروطای )هازار  هایبار روی مته با سرمته

این معادله تحت شارایط  باشند.)اینچ( میقطر حفاری  Dسرعت چرخش )دور در دقیقه( و  rNپوند(، 

 زیر معتبر است:

لات سانگی ماورد یسرمته حفاری مورد استفاده باید از بهترین نوع ساخته شاده بارای تشاک -

 مطالعه باشد.

  جریان هوای کافی در اطراف ابزارهای برش حفاری برقرار باشد. -

حفااری، تعاویض محال شود )زماان تعاویض سارمته و لولاه فقط نرخ نفوذ خالص لحاظ می -

 دستگاه و ... نباید لحاظ شود(.

های فشاری، کششای و برشای سانگ دارد، با توجه به اینکه سرعت حفاری بستگی به مقاومت

 دهد.با داشتن نرخ نفوذ در فرمو  خود همه خصوصیات ژئومکانیکی فوق را نیز پوشش می Ipشاخص 

باین خارج ویاژه و  7-9دن مختلاف، رابطاه ها از معاابا تجزیه و تحلیل آماری رگرسیونی داده

 (.1-9ارائه شده است )شکل  Ipاریب حفاری 

                                                 
1 Lopez Jimeno 
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(9-7) IpeCE 5727.0124.1  

CE  خرج ویژه آنفو(3kg/m) و Ip .شاخص حفاری است 

 (Jimeno, 1995ویژه )ج و خر Ip: رابطه بین شاخص حفاری 1-9شکل 

 

 

 1لیلی 3-2-5

را بار اسااس مشخصاات تاوده  (BI) انفجاار تیقابلشاخص بار  نیاول یبرا 230۲در سا   یلیل

در . (Lilly, 1986) مطرح نمود یجدمعادن روباز به طور  ژهیوخرج  ینیبشیپسنگ برجا و به منظور 

 هااهدرز یافتگیاجهات، (JPS) هادرزه یدار، فاصله (RMD)ه سنگ شرح تود یپارامترهاشاخص  نیا

(JPO) ،وزن مخصوص  ریتأث(SGI)  یسختو (H)  .شاخص قابلیات سنگ مورد توجه قرار گرفته است

 شود:محاسبه می 0-9رابطه  ازانفجار 

 شااخص. حاداکثر مقادار شاودیمااستفاده  0-9از جدو   بام یپارامترهابه  یازدهیامتجهت 

                                                 
1 Lilly 

(9-0) )(5.0 HSGIJPOJPSRMDBI  

 (3Kg /m) خرج ویژه

ص
اخ
ش

 
ی 
فار
ح

Ip
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انفجاار افازوده  یدشاوارباشاد بار  شتریبانفجار  تیقابل شاخصو هر چه  باشدیم 233انفجار  تیقابل

 .شودیم

بارای  .باشدیم ژهیوخرج  زانیمو محاسبه  ینیبشیپشاخص  نیا یکاربردها نیترمهمیکی از  

استفاده از شاخص قابلیت انفجار لیلی، رابطه خاصی بین قابلیت انفجاار و خارج ویاژه در یاک معادن 

های ثبت شده و یا از نتایج انفجارهاای توان با کمک از آتشباریست. این رابطه را میخاص مورد نیاز ا

 را پیشنهاد کرد: ۲-9آزمایشی برقرار کرد. لیلی رابطه 

q  خرج ویژه )کیلوگرم بر تن( وBI .شاخص قابلیت انفجار است 

 

 

 

 

 (Lilly, 1986: امتیاز پارامترهای روش لیلی )0-9جدو  

(9-۲) q=0.004×BI 

 امتیاز پارامترهای ژئومکانیکی

 RMD شرح توده سنگ

 23 پودری )خردشده(

 13 بلوکی

 03 کاملاً یکپارچه

 JPS هاداری درزهفاصله

 23 (<2/3نزدیک )متر 
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 مومیوند 3-2-6

 یاقتصااد و یفنا طیشرا رامونیپ کامل و جامع اریبس قیتحق کی یط وندیموم 2907 سا  در

   نماود ارائاه ژهیاو خارج نیایتع جملاه از یآتشابار یکاربردهاا یبارا دیاجد شااخص کی ،یآتشبار

. در باشادیما BIشده شاخص  لیتکماصلاح شده و  قتیحقدر  دیجدشاخص  نیا. (290۲)مومیوند، 

داری اصله، ف(RDM)های شرح توده سنگ در کنار پارامتر( RFI)2روش جدید شاخص خردایش سنگ

و مقاومات  (DPA)هاا درزه پرکننادهپارامتر دهاناه و ، (DPO)ها یافتگی درزهو جهت (DPS)ها درزه

باه پارامترهاا و  یازدهیاامتبه شاخص افزوده شده است. روش  (UCS)سنگ فشاری تک محوری ماده

 71دار آن مقا حاداکثرو  RFI ،2۲ زانیمآورده شده است. حداقل  ۲-9در جدو   RFIنحوه محاسبه 

 زانیم یغرب جانیآذربا آهک معدن شش در یاقتصاد مطالعات انجام به توجه با روش، نیا . درباشدیم

 :شودتعیین می 1-9 رابطهاز  شاخص خردایش سنگ. است تعیین شده یواقع نهیبه ژهیو خرج

                                                 
1 Rock Fragmentation Index (RFI) 

 13 (2/3-2متوسط )متر 

 03 (>2عریض )متر 

 JPO هادرزه یافتگیجهت

 23 فقیا

 13 کارشیب به سمت بیرون سینه

 93 کارامتداد عمود بر سینه

 73 کارشیب به سمت داخل سینه

 SGI تأثیر وزن مخصوص

 (SG×10) -03  ( )تن بر متر مکعب(SG)گ وزن مخصوص سن

 H سختی

 2-23 مقیاس موهس
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(9-1) RFI = DPA+DPS+DPO+RMD+UCS 

 شیخاردا تیاقابلشااخص  نیباابطاه ، مومیوناد رRFIتوساط روش  ژهیاومحاسبه خرج  یبرا

( را به صاورت رابطاه شودیماستخراج  نهیهز نیکمترکه باعث  یخرج) نهیبه ژهیوسنگ و خرج توده

 ه است:ارائه نمود 0-9 یاایر

(9-0) 082.212.312  RFIQO
 

oQباشد.، خرج ویژه بهینه بر حسب کیلوگرم بر تن می 

 

 

 

 

 

 (2907: پارامترهای موثر در تعیین شاخص خردایش سنگ و امتیازهای آنان )مومیوند، ۲-9جدو  

 پارامترهای ژئومکانیکی عدد معرف

2RMD سنگشرح توده 

 پودری )خردشده( 23

 بلوکی ۲

 کاملًا یکپارچه 7

1DPS ها )متر(داری درزهفاصله 

 (<2/3نزدیک ) 21

 (2/3-2متوسط ) 1

 (>2عریض ) 7

9POD هادرزه یافتگیجهت 

                                                 
1 Rock Mass Description 
2 Discontinuity Plane Spacing 
3 Discontinuity Plane Orientation 
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 افقی ۲

 کارشیب به سمت بیرون سینه 0

 کارامتداد عمود بر سینه 7

 کارشیب به سمت داخل سینه 9

2DPA متر(ها( )میلیها )ناپیوستگیجدایش دهانه درزه 

  ˂2، خیلی کم )بسته( 0

  2-0کم،  1

  0-03 متوسط و پر شده، ۲

  0-03و بدون پرشدگی، متوسط  0

 >03 زیاد و پرشده، 7

  >03زیاد و بدون پرشدگی،  9

UCS (پاسکا  گاسنگ )ممقاومت فشاری تک محوری ماده 

  ˂10خیلی کم،  مقاومت  ۲

  10-03کم،  مقاومت  0

  03-233مقاومت متوسط،   7

  03-233مقاومت زیاد،   9

   >133خیلی زیاد،  مقاومت  1

 ی مهم در برآورد خرج ویژهپارامترها 3-3

ترین پارامترهای مطالعه شده در این زمینه که تاکنون انجام شده در جادو  ترین و معروفمهم

شود پارامترهای زیادی برای برآورد خرج ویژه آورده شده است. همان طور که در جدو  دیده می 9-0

سانگ از مت فشاری تک محوری ماده( و مقاوJPSها )داری صفحات ناپیوستگیارائه شده است. فاصله

 ترین پارامترهایی است که تقریباً به طور وسیعی استفاده شده است.مهم

 ترین پارامترهای مطالعه شده در برآورد خرج ویژه : مهم1-9جدو  

U
C

S
 

U
T

S
 

E V
 S
H

V
 

H
 

ρ
 JP

S
 JP

O
 D

P
A

 

C
 

Φ
 

 مطالعه پارامتر های مورد

            ( 231۲هنین و دیماک) 

            ( 2311اشبی) 

 (2307جمینو لوپز)            

                                                 
1 Discontinuity Plane Aperture 
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            ( 230۲لیلی) 

            ( 2333گوپتا و همکاران) 

            ( 2330متهام و لو) 

            ( 1337مومیوند) 

UCSسنگ، تک محوری ماده : مقاومت فشاریUTSسنگ،: مقاومت کششی تک محوری ماده E  مدو :

داری : فاصلهJPS : چگالی،ρ: سختی موهس، H: مقدار چکش اشمیت، SH: سرعت موج، Vامستیسیته، 

، یچسبندگ: زاویه C ها،: جدایش دهانه ناپیوستگیDPAها، داری صفحات درزه: جهتJPOها، صفحات درزه

Φاک داخلی: زاویه اصطک 

 

 

 

 نقد و بررسی مطالعات انجام شده 3-4

. مقادار شاوند اساتفاده کار یابتدا در سهیمقا و ییراهنما یبرااست  ممکن ژهیو خرج جداو  -

 هیااولدر مراحال  یحتاباوده  تیاواقعجداو  دور از  نیا قیطراستفاده شده از  ژهیوخرج 

 شود. یمالباعث خسارت  تواندیم یآتشبار

 نیتخم کیعموماً تنها به عنوان  زینه با استفاده از روابط انتقا  انرژی محاسبه شد ژهیوخرج  -

عف روش انتقا  د. ایآینمبه حساب  یآتشبارطرح  یاجرا یبرا یمحکم هیپامطرح بوده و 

سطح مخصوص »نادرست مفهوم  فیتعراز در نظر نگرفتن خواص توده سنگ و  یناش یانرژ

و بار  هیااول یداردرزهدر توده سنگ به شدت باه سطح آزاد  جادیا رایزاست.  «سنگ دیجد

 ینادرساتامر  ندیفرآ نیاتوده سنگ وابسته است و تنها در نظر گرفتن ماده سنگ در  یجا

 است.

مطالعات میتون و جمینو لوپز که با توجه به داده های حفاری انجام شده تنهاا بارای شارایط  -
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و از ؛ ابل تعمیم به دیگر شرایط نیستندخاصی از محیط و دستگاه قابل کاربرد است و زیاد ق

 های ذاتی ماده سنگ و توده سنگ در امتیاز نهایی مشخص نیست.وزن پارامترطرفی 

و  یطراح یپارامترهاتوده سنگ با  یکیژئومکانو  یکیزیف، خواص هیناح یکیژئوتکن طیشرا -

ن روباز مؤثر معاد ژهیوانفجار در ارتباط بوده و به خصوص در تعیین خرج  اتیعمل جینتا

های ذاتی ماده سنگ و توده . بنابراین مطالعات صورت گرفته بر اساس پارامترباشندیم

هنین و  . افرادی همچونباشدیمتعیین خرج ویژه  یهاروشو بهترین  نیترمهمسنگ از 

 ییهاروش. در مجموع رندیگیمدیماک، اشبی، لیلی، گوپتا، مومیوند در این گروه قرار 

 لی و مومیوند با در نظر گرفتن پارامترهای ماده و توده سنگ از جامعیت تقریباً مانند لی

بهترین  هاروشسان این آقابلیت کاربرد ل به دلی ترمهمه خوبی برخوردار هستند و از هم

 .باشندیمکاربردی موجود  یهاروش



 

 

 

 

 

 

گ -چهارم فصل 4  انارزیابی نتایج انفجارهای انجام شده در معدن سنگ آهن سن
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 مقدمه 4-1

معمومً پس از هر مرحله انفجار، به منظور ارزیابی عملیات انجام شده، باید نتایج به دست آماده 

اقادامات مزم  هااآنو بارای رفاع  شاود جمع آوری و تجزیه و تحلیل گردد تا نواقص موجود مشخص

ای دستیابی به یک دید کلی از سازی در انفجار است. برصورت گیرد. این روند، اساس کار فرآیند بهینه

 (:Jimeno, 1995توان مشاهده، ثبت و مورد تجزیه و تحلیل قرار داد )هر انفجار موارد زیر را می

 2شکل هندسی، ارتفاع و میزان جابجایی کپه حاصل از انفجار 

 1کیفیت خردایش 

 وجود و محل قرارگیری قطعات بزرگ سنگ )قطعات درشت( در دپو 

 ه جا مانده و کف پلهسنگ بواعیت توده 

 انفجاار 0، پرتااب سانگ7زدگی، عقب9اثرات جانبی ناشی از عملیات انفجار نظیر لرزش زمین ،

  ۲هوا

 شود.نتایج و عوارض ناشی از انفجار پرداخته می نیترمهمدر ادامه به 

 ارزیابی نتایج پس از انفجار 4-2

 شکل هندسی، ارتفاع و میزان جابجایی 4-2-1

آمت باارگیری طراحای معادن بر اساس حداکثر ارتفااع دسترسای ماشاینها در ارتفاع اکثر پله

شود، از این رو شکل بهینه دپو در هر معدن متفاوت است. ارتفاع و میزان جابجایی نامناسب دپوی می

آمت وری ماشاینسنگ، که بعضاً ناشی از اعما  زمان تأخیر نامناسب اسات، عالاوه بار کااهش بهاره
                                                 
1 Muckpile Profile and Displacement 
2 Fragmentation Quality 
3 Ground Vibration 
4 Backbreak 
5 Fly Rock 
6 Air Blast 
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تواند مشکلات ایمنی را نیز به بلوک انفجاری، در برخی موارد می 2سازیمقدار پاکبارگیری و باربری و 

 همراه داشته باشد. 

کپه حاصل از انفجار نیز باید ماورد توجاه قارار گیارد.  1علاوه بر ارتفاع و جابجایی، میزان تورم

 1/2تاا  2سنگ برجا است. ایان مقادار باین تورم، نسبت بین حجم کل سنگ خردشده به حجم توده

است. تورم کم،  7/2متغیر بوده و مقدار متوسط آن در انفجارهای روباز با تعداد ردیف مناسب، معمومً 

به دلیل کاهش قابلیت نفوذ جام بیل یا لودر )نیاز به نیروی بیشتر حین باارگیری( عالاوه بار افازایش 

هاای ترین راهاد. یکای از ساادههای تعمیر و نگهداری، زمان سیکل بارگیری را افزایش خواهاد دهزینه

 کسب اطلاع از تورم، دریافت نظرات کاربر بیل یا لودر در حین بارگیری است.

 کیفیت خردایش 4-2-2

های حفااری و انفجاار و همچناین هزیناه خردایش سنگ به دلیل تأثیر مساتقیم روی هزیناه

پاارامتر انفجاار  نیتارمهامهای بعدی نظیر بارگیری، باربری و سنگ شکنی اولیه، باه عناوان عملیات

شود. از نقطه نظر فرآیند عملیات خردایش، خردشدگی بهینه حاصل از انفجار باه تولیدی محسوب می

است که عملکرد سیکل مربوطه بیشینه بوده و مصرف نیرو حداقل باشد. اما در بعضی از ماواد  یاگونه

ینه عملکارد سایکل خاردایش معدنی به این صورت نیست که خردشدگی بهینه حاصل از انفجار، بیش

های خرد شده حاصل از انفجاار را تعیاین باشد بلکه ارزش و شرایط مشتری )بازار(، توزیع ابعاد سنگ

 (.Lecturer & Gupta, 1996خواهد کرد )

هاای مساتقیم های مستقیم و غیر مستقیم وجاود دارد. روشبرای تعیین درجه خردایش روش

 ;Jimeno, 1995اسات ) 0گیری مساتقیمو انادازه 7ت درشات، شامارش قطعاا9شامل آنالیز سارندی

Hustrulid, 1999.) 
                                                 
1 Clean Up 
2 Swelling 
3 Screen Analysis 
4 Boulder Counting 
5 Measuring the Pieces Directly 
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است. اگر چه ایان روش بارای  ی انفجاریترین روش ارزیابی خردایش، آنالیز سرندی دپودقیق

باشد اما از آنجا کاه تهیاه یاک منحنای پذیر میمقدار کمی از موارد و یا در موارد خیلی خاص امکان

های غیر مستقیم اساتفاده بر و پرهزینه است، بیشتر از روشبندی کامل به این ترتیب، بسیار زماندانه

 (. Hustrulid, 1999; Sudhakar & Gupta, 2006شود )می

 ,Jimeno, 1995; Hustrulidشاوند )های غیر مساتقیم در کال باه دو گاروه تقسایم میروش

1999:) 

 2های مبتنی بر تصویربرداریروش 

 توانناد باه نحاوی وابساته باه درجاه گیری پارامترهایی کاه میهای مبتنی بر اندازهروش

 خردایش باشند.

هش تأثیر آن روی نتایج بستگی دارد. از های تصویر برداری به کنتر  منبع خطا و کادقت روش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:گیرد میهایی که در دسته دوم قرار میجمله روش

 1شکنبررسی و کنتر  عملکرد سنگ 

 9های انفجار ثانویهکنتر  هزینه 

 7کنتر  عملکرد بیل یا لودر 

 بیشتری برخوردار است. های مذکور در حا  حاار، روش آنالیز تصویری از دقتاز بین روش

 5اثرات زیست محیطی پس از انفجار 4-2-3

زدگی، پرتاب سنگ، لرزش زمین، انفجار هوا و ... عوارض جانبی ناامطلوب پاس از انفجاار عقب

                                                 
1 Photographic methods 
2 Crusher Monitoring 
3 Monitoring of Secondary Blasting Costs  
4 Shovel Monitoring 
5 Environmental Effects 
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هاای کششای در پشات زدگی ممکن است به صورت خردشدگی ااافه یا گسترش ترکهستند. عقب

کار، ، ساینهسار چاا نیاز ممکان اسات  آخرین ردیف چا  مشاهده شود. محل وقاوع پرتااب سانگ

را  هااآنتاوان های جلو و ردیف آخر باشد. در صورت تشخیص علات و محال ایان عاوارض، میردیف

 برطرف نمود.

 ارزیابی و بررسی انفجارهای ثبت شده در معدن سنگان 4-3

در راستای هدف این تحقیق به منظور کسب یک دید کلی، پس از اجرای هر انفجاار نتاایج آن 

رسی و مشاهدات انجام شده در محل ثبت شده است. در ادامه این بخش، نتایج مشاهدات، مشکلات بر

. ساپس ایان عاوارض باا توجاه باه شاودیمابیاان  هااآنگیری موجود، دمیل و عوامل مؤثر در شکل

 ، مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت.هاآنهای پیشنهاد شده برای بندیرده

موقعیات  1-7و  2-7 یهاشاکلدر  .انفجار انجام شده ثبات شاد 29ر تعداد برای انجام این کا

 پارامترهای طراحی این انفجارها آورده شده است. 2-7انفجاری و در جدو   یهابلوک
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 Bانفجارهای ثبت شده در توده  یهابلوکموقعیت  :2-7شکل 

 

 

 nCانفجارهای ثبت شده در توده  یهابلوکموقعیت  :1-7شکل 

 

 : مشخصات الگوهای انفجاری ثبت شده2-7جدو  

خرج ویژه گذاری گلری ااافه حفاطو  چا  فاصله ردیفی بارسنگ قطر چا   کد انفجار ردیف
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(mm) (m) (m) (m) (m) (m) (kg/t) 

2 19-nC 139 0/0 ۲/۲ 17/23 0/1 0/0 29/3 

1 1۲-nC  139 0 ۲ 9/3 1 0 17/3 

9 11-nC  139 0/0 ۲/۲ 1۲/22 0/1 0/0 12/3 

7 13-nC  139 0 ۲ 9۲/22 1 0 27/3 

0 93-nC  139 0/0 ۲/۲ ۲/22 0/1 0/7 27/3 

۲ 97-nC  139 0 ۲ 0/0 1 0 27/3 

1 09-nC  139 0 ۲ ۲/23 1 7 23/3 

0 93-nC  139 0/7 0 00/21 1 7 11/3 

3 73-nC  139 0 0 7/21 1 0 1/3 

23 7۲-nC  139 0 0 03/22 1 0 1/3 

22 12-B 139 0/7 0/0 71/22 1 7 20/3 

21 11-B 139 7 7 23 1 7 91/3 

29 17-B 139 0/7 0/7 33/22 1 0/7 12/3 

 

 نمشکلات مشاهده شده در معد 4-3-1

 در بعضی از انفجارها 1ولید قطعات درشتت (الف

های اااافی در مرحلاه تولید قطعات درشت سنگ و خردایش نامناسب، باعاث تحمیال هزیناه

استخراج، به دلیل افزایش استهلاک تجهیزات بارگیری، اتلاف زمان بارای جابجاایی قطعاات سانگ و 

درشت تولید شده و چاا  کااملاً ساالم در  ای از قطعاتنمونه 9-7شود. در شکل خردایش ثانویه، می

 شود.مشاهده می هاآنداخل یکی از 

 

                                                 
1 Boulder 
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 : قطعات درشت تولید شده در برخی از انفجارهای انجام شده9-7شکل 

د شاده توان به وجود درزه و شکاف و زون خراز جمله دمیل احتمالی ایجاد قطعات درشت، می

 مدار و یشدگطع، قآن یا آبدار بودن گذاری کامل چا  به دلیل ریزش دیوارهدر امتداد چا ، عدم خرج

 بار سنگ غیر یکنواخت ردیف او  اشاره کرد.

 زدگیعقب ب(

در معادن سانگان اسات کاه در بخاش  انفجارهازیاد یکی از نتایج نامطلوب بعضی  یزدگعقب

زدگی باعث ایجاد بارسنگ غیار شود. خردشدگی دیواره ناشی از عقبیارزیابی بیشتر به آن پرداخته م

ها بیش از از طرفی چنانچه این شکستگی (.7-7)شکل  شودیمهای انفجار بعدی یکنواخت برای ردیف

قرارگیری باطله سسات  .شودیمهای ردیف او  در الگوی بعدی مشکل حد معمو  باشد، حفاری چا 

زیاد  یزدگعقبخر و آتشباری در امتداد شیب میه بندی از جمله عوامل و خرد شده در پشت ردیف آ

 .باشدیمدر این معدن 
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 در انفجارهای انجام شده یزدگعقب: 7-7شکل 

 ارزیابی کمّی انفجارهای انجام شده 4-4

ها را مورد توجه و بررسی قرار داده و سیستمبرای بهبود هر سیستمی ابتدا باید روند اجرایی زیر 

سازی آن نمود. در بحث پس از دستیابی به نقاط قوت، اعف، مشکلات و موانع موجود، اقدام به بهینه

انفجار ابتدا باید الگوهای حفاری را بررسی کرده و با مشاهده و تحلیل نتایج پس از انفجار، نقاط اعف 

تاوان باه های موجاود، بهباودی حاصال نشاد، میه با رفع ااعفو قوت طرح را تشخیص داد. چنانچ

 بینی روی آورد.های نوین پیشاستفاده از روش

 شکل هندسی، ارتفاع و میزان جابجایی کپه حاصل از انفجار 4-4-1

شکل بهینه کپه در هر عملیات متفاوت بوده و بستگی به ماشین آمت باارگیری و حمال دارد. 

بارای کاار لودرهاای  2. مقطاع آماده اسات (1-7) شده در جدو ی واعیت کپه سنگ خرد بندرده

آوری مواد و تمیز کردن های مزم برای جمعهای کابلی، زمانآ  است، ولی برای کار شاو معمولی ایده

کمترین نیاز را به تمیز کردن اطراف داشته  0شود. مقطع اطراف شاو  باعث پایین آمدن بازده آن می

ها از رد. در این حالت احتما  بروز مشکلات ایمنی )برای لودر( در اثر سقوط سنگو راندمان بامیی دا

 دهد.های کابلی را نشان میشرایط بهینه برای کار شاو  9ارتفاع زیاد وجود دارد. مقطع 
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 (Taji & et al., 2010) ی واعیت کپه سنگ خرد شدهبند: رده1-7جدو  

 توصیف کد مقطع

2 
 

b) H 3/2 -3 /1= ( mH 

 ناحیه وسیع یسازپاکنیاز به  •

 کارایی پایین )شاو ( •

 ایمنی خوب بارگیری •

 عملیات نسبتا آسان بارگیری •

1 
 

b) H 3/2 -3 /1= ( mH 

 مقطع نامنظم •

 ناحیه وسیع یسازپاکنیاز به  •

 کارایی پایین )شاو ( •

 خوب بارگیری ایمنی نسبتا •

9 
 

b1 ) H-3 /2= ( m H 

 یسازپاکمساحت متوسط برای  •

 کارایی خوب )شاو ( •

 ایمنی خوب بارگیری •

7 
 

bH 3/1< m H 

 یسازپاکنیاز زیاد به  •

 ناحیه وسیع یسازپاک •

 کارایی بسیار پایین )شاو ( •

 ایمنی خیلی خوب بارگیری •

 

0 
 

b> Hm H 

 یازسپاکمساحت کم برای  •

 کارایی خیلی خوب )شاو ( •

 ایمنی بد بارگیری )لودر( •

۲ 
 

b> Hm H 

 خیلی کم کپه ییجاجابه •

 دیواره یسازپاکسختی عملیات  •

 ایمنی بد بارگیری )لودر( •
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 رسادیمدارد، به نظر انفجاری بیشتر کپه  یشدگپخش، نیاز به شاو سبت به ن لیببا توجه به این که 

 0داشته باشد. ارتفاع بارگیری بیال موجاود در معادن  یترمناسبشرایط  لیبی کار برا 2و  9مقاطع 

پارامترهای برداشات شاده بارای  9-7در جدو   (.0-7)شکل متر است  29متر و شعاع دسترسی آن 

 شود.های حاصل از هر انفجار مشاهده میارزیابی کمّی شکل کپه

های انفجارهای انجاام شاده آورده شاده جابجایی کپه فراوانی نمای ارتفاع و 1-7و  ۲-7 هایدر شکل

درصد انفجارهای انجام شده ارتفااعی باین  90شود تنها دیده می هاشکلکه در این  همان طوراست. 

متار  0متر دارند، که مناسب بارگیری با بیل موجود در معدن با حداکثر ارتفاع قابال دسترسای  ۲ -0

متار  1۲تاا  13ای در حادود ایان انفجارهاا جابجاایی کپاه صاددر 73باشد. از طرفی دیگر حدود می

اند که در محدوده مناسب جابجایی برای بارگیری با بیل قارار دارناد. باا در نظار گارفتن تاأثیر داشته

، نماودار درصاد فراوانای 1-7و با توجاه باه جادو  پیشانهادی  همزمان دو پارامتر ارتفاع و جابجایی

 قابل مشاهده است. 0-7انجام شده در شکل  بندی شکل کپه انفجارهایرده

 

 بیل معدن : مشخصات0-7شکل 
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 : پارامترهای برداشت شده شکل کپه انفجارهای ثبت شده9-7جدو  

 کد مقطع کپه جابجایی کپه )متر( ه )متر(ارتفاع کپ عرض بلوک )متر( کد انفجار ردیف

2 19-nC 20 23 19 0 

1 1۲-nC  20 3 1۲ 0 

9 11-nC  0/27 22 12 0 

7 13-nC  20 21 10 0 

0 93-nC  0/2۲ 22 11 0 

۲ 97-nC  10 0 11 ۲ 

1 90-nC  93 ۲ 00 2 

0 93-nC  0/11 23 77 9 

3 73-nC  10 27 93 0 

23 7۲-nC  10 22 90 0 

22 12-B 0/29 0 91 9 

21 11-B 21 ۲ 10 9 

29 17-B 20 1 73 9 

 

 

 ها پس از انفجار )درصد(: فراوانی نمای ارتفاع کپه۲-7شکل 
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 ار )درصد(ها پس از انفج: فراوانی نمای جابجایی کپه1-7شکل 

 

 بندی شکل کپه پس از انفجار: نمودار درصد فراوانی رده0-7شکل 

( در 2و  9شود با توجه به مقاطع مناسب بارای بیال )استنباط می 0-0شکل که از  همان طور

ب باارگیری باا بیال موجاود در درصد انفجارهای انجام شده از نظر شکل کپه مناس 73مجموع حدود 

 باشد.معدن می

 کیفیت خردایش 4-4-2

به منظور ارزیابی انفجارها از نظر خردایش، توزیع خردشدگی حاصل از انفجارهاا باا اساتفاده از 

های آناالیز تصاویری ، به دست آمده است. در روشGold Size 2روش آنالیز تصویری توسط نرم افزار 

 :(Chakraborty, 2004) مرحله زیر انجام شود بندی، باید سهبرای تعیین دانه
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 گیریانتخاب محل نمونه 

 تهیه عکس 

 انجام آنالیز با دقت زیاد 

گیری، تهیه عکس و پردازش تصویر باید با دقات هر یک از سه مرحله اصلی انتخاب محل نمونه

 کافی و بنا بر شرایط خاص منطقه و نتایج مورد نیاز از این آنالیز انجام گیرد.

هاا، معارف ای باشد که این محلگیری، انتخاب محل باید به گونهر مرحله انتخاب محل نمونهد

در نهایت در مرحلاه ؛ و خرد شده باشد. تصویر تهیه شده نیز باید از کیفیت خوبی برخوردار باشد توده

تصاویر بایاد  ها درترین بخش کار را نیز در بر دارد، در رسم محیط قطعاهترین و مهمآنالیز، که اصلی

 یک روند نما از کل مراحل ذکر شده آورده شده است. 3-7در شکل  دقت کافی صورت گیرد.

یریگ هنومن لحم باختنا

سکع هیهت

ریوصت شزادرپ

سکع ندرک زیاتیجید

تاعطق زرم ندرک ادیپ

ریوصت یاطخ ندرک فرطرب

مجح رگنایب رتماراپ نییعت

تارذ هزادنا یعمجت عیزوت رادومن هیهت

 

 Gold Size 2روش آنالیز تصویری با استفاده از نرم افزار  نمایروند: 3-7شکل 
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در منطقاه ماورد مطالعاه  Gold Size 2حل انجام آنالیز خردایش با نرم افازار در ادامه روند مرا

 شود.بررسی می

 تهیه عکس -الف

ای برداشات ها باه گوناهمختلف کپه گرفته شده است. این عکس یهاقسمتعکس از  3حدود 

هاا و متر را پوشش دهد. برای برطارف کاردن خطاای عکس 9×9شده است که ابعاد هر عکس حدود 

متر در هر عکس به صورت مرکزی استفاده شاده اسات. سانتی 10دازه ابعاد واقعی از دو توپ با قطر ان

 (.23-7)شکل 

 

 یبرداردر زمان عکس nC- 93نوان مقیاس بر روی دپوی انفجار : قرار دادن توپ به ع23-7شکل 
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 مرزیابی -ب

تبادیل  BMPتصویر اولیه تهیه شده برای قابل فهم بودن برای نرم افزار به یک عکس با پسوند 

شود به نحوی که از کیفیت خوب و مناسبی برخوردار باشد. سپس هر عکاس باه نوبات انتخااب و می

یک فایل جدید  (،BMPشوند. پس از مرزیابی قطعات در تصویر اولیه )تمام ذرات با موس مرزیابی می

 (.22-7)شکل  شودیمذخیره  DIGدیجیتایز با همان نام و با پسوند 

 nC-93سنگ در تصاویر دپوی انفجار  : مرزیابی قطعات22-7شکل 

 بندیتحلیل دانه -ج

شود، در یک مرحله ترکیب شده و ه میهای دیجیتایز شده که فایل خانواده نامیدمجموعه فایل

ع ابعادی درصاد کند. در این تحقیق از توزیبسته به انتخاب کاربر، چهار یا شش توزیع ابعادی ارائه می

 (.21-7سرند استفاده شده است )شکل تجمعی عبور کرده از 
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 Gold Sizeدر نرم افزار  nC-93توزیع ابعادی تجمعی قطعات سنگ حاصل از انفجار  : نمایش21-7شکل 

آمده  2که در پیوست  تهیه شده برای هر انفجار انجام شد یهاعکساین روند )الف تا ج( برای 

انادازه ، انفجاار هرتوزیع درصد تجمعی عبوری از سرند از نمودارهای  گیریمیانگین بادر نهایت  است.

)اندازه دهانه سرندی  03dکنند(، درصد ذرات از آن عبور می 13)اندازه دهانه سرندی که  13d مشخصه
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درصاد ذرات از آن عباور  03)اندازه دهانه سرندی که  03dکنند( و درصد ذرات از آن عبور می 03که 

 انفجار ثبت شده به دست آمده است. 29کنند( برای تمام می

 همان طورشود. می مشاهده 20-7و  27-7 ،29 -7های در شکل 03dو  13d، 03dفراوانی نمای 

متر سانتی 13با اندازه کمتر از  یذرات، 13dتوزیع ذرات مربوط به درصد  07پیداست  29-7که از شکل 

، باه ذرات باا 03dدرصد توزیع ذرات مربوط باه  233شود که نیز مشاهده می 27-7هستند. در شکل 

درصد اندازه ذرات  13حدود  20-7همچنین با توجه به شکل  متر تعلق دارند.سانتی 71اندازه کمتر از 

 دهند.متر تشکیل میسانتی 03، ذراتی با اندازه کمتر از 03dمربوط به 

 

 )%(13d: فراوانی نمای اندازه ذرات 29-7شکل 

 

 )%( 03d: فراوانی نمای اندازه ذرات 27-7شکل 
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 )%( 03d: فراوانی نمای اندازه ذرات 20-7شکل 

از  7-7در نهایت برای ارزیابی نتایج خردایش حاصل از انفجارهاای انجاام شاده، طباق جادو  

باا کسار  2-7مطابق رابطاه هر انفجار  خردایشتفاده شده است. بازدهی اس 2پارامتر بازدهی خردایش

 233متر )قطعاات درشات( از  2از  تربزرگمتر( و سانتی 13درصد مربوط به بیش خردایش )کمتر از 

 درصد مواد، تعیین شده است.

 بازدهی خردایش = 233 –متر[  2از  تربزرگمتر + درصد قطعات سانتی 13]درصد قطعات کمتر از  2-7رابطه 

  (Taji & et al., 2010) خردشدگی واعیتی بندرده :7-7جدو   

 

انفجار ثبت شاده آورده  29بندی و بازدهی خردشدگی برای مشخصه دانه اندازه 0-7در جدو  

کالاس باازدهی نمای ( و فراوانی2۲-7)شکل خردشدگینمای بازدهی بر این اساس فراوانی شده است.

توان نتیجه گرفت که حدود ها می( به دست آمده است. با توجه به این شکل21-7خردشدگی )شکل 

 .م شده از نظر بازدهی انفجار در واعیت نامناسب تا خیلی اعیف قرار دارنددرصد انفجارهای انجا 03

                                                 
1 Fragmentation Efficiency 

 ۲ 0 7 9 1 2 رده

 >03 03-۲0 ۲0-10 10-00 00-30 <30 خردشدگی )%( بازدهی

 خیلی اعیف نامناسب متوسط خوب خیلی خوب عالی کیفی
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 : اندازه مشخصه انفجارهای ثبت شده0-7جدو  

 کد انفجار ردیف
13D (cm) 03D (cm) 03D (cm) 

 بیش خردایش

)%( 

 قطعات درشت

)%( 

بازدهی 

خردشدگی 
)%( 

2 19-nC 1۲ 73 ۲9 22 3 03 

1 1۲-nC  3 27 13 03 3 13 

9 11-nC  19 71 ۲۲ 2۲ 3 07 

7 13-nC  23 23 90 01 3 70 

0 93-nC  13 93 233 13 13 ۲3 

۲ 97-nC  23 92 07 10 3 11 

1 90-nC  22 20 11 ۲2 3 93 

0 93-nC  22 23 1۲ ۲7 3 9۲ 

3 73-nC  0 29 13 03 3 13 

23 7۲-nC  3 27 19 1۲ 3 17 

22 12-B 0 27 1۲ ۲3 3 92 

21 11-B 29 13 93 03 3 03 

29 17-B 23 20 03 0۲ 3 77 

 

 

 : فراوانی نمای بازدهی خردشدگی2۲-7شکل 
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 شدگی: فراوانی نمای کلاس بازدهی خرد21-7شکل 

 زدگیوضعیت عقب 4-4-3

ها و میزان صادمات وارده باه توان به وجود شکستگیهای خرد شده، میپس از برداشتن سنگ

و  2ی ناخواساته در پشاتهامیازان آسایب و خساارت شکساتگیهای باقیماناده پای بارد. سنگتوده

رانادمان و  باعث ایجاد مشکل در نفوذ و برداشت سیستم بارگیری و کااهش 1ی کناری بلوکهادیواره

زدگی مقدار عقاب ۲-7در جدو   شود.ی انفجاری اطراف میهاافزایش مشکلات عملیات حفاری بلوک

 انفجارهای انجام شده بیان شده است. ازهر یک 

های زدگی با توجاه باه مقادار بارسانگبرای ارزیابی انفجارهای انجام شده از نظر واعیت عقب

پیشانهاد  1-7ای مطاابق جادو  بنادیهای ردهری، کلاسطراحی شده و واعیت ایمنی دستگاه حفا

 شده است.

آورده  23-7و  20-7 یهاشاکلدر  زدگایعقببندی ردههای کلاسزدگی و نمای عقبفراوانی

توسط تا کام و نیمای دیگار در شده است. طبق این اشکا  نیمی از انفجارهای انجام شده در کلاس م

 ارند.زیاد تا خیلی زیاد قرار د یمحدوده

 

                                                 
1 Back Break 
2 Side Break 
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 زدگی انفجارهای ثبت شدهمقدار عقب :۲-7جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Taji & et al., 2010) ناخواسته هاییشکستگ طیشرا بندیرده :1-7جدو  

 

 

 یزدگعقبفراوانی نمای  :20-7شکل 

 زدگی )متر(مقدار عقب کد انفجار ردیف

2 19-nC 1/۲ 

1 1۲-nC  1/۲ 

9 11-nC  9/7 

7 13-nC  0/3 

0 93-nC  0/9 

۲ 97-nC  - 

1 90-nC  7/3 

0 93-nC  27 

3 73-nC  1/1 

23 7۲-nC  2/0 

22 12-B 1/9 

21 11-B 9 

29 17-B 7 

 شرایط استقرار دستگاه حفاری زدگی )متر(عقب شرایط کیفی رده

 حفاری، مناسب و ایمن محل استقرار دستگاه <2 کم 2

 است منینسبتاً ا ،یاستقرار دستگاه حفار 2-1 قابل قبو  1

 نسبتاً نامناسب و خطرناک است ،یاستقرار دستگاه حفار 1-7 متوسط 9

 استقرار دستگاه حفاری، نامناسب و خطرناک است 7-۲ زیاد 7

 تاستقرار دستگاه حفاری، نامناسب و خیلی خطرناک اس >۲ خیلی زیاد 0
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 زدگیبندی عقبهای ردهنمودار درصد فراوانی کلاس :23-7شکل 

 پرتاب سنگ 4-4-4

ا، پرتااب سانگ، گارد و محیطی انفجار شامل لرزش هوا، لرزش زمین، سر و صادشرایط زیست

غبار و گازهای انفجاری است. این شرایط باعث مشاکلات تولیادی و زیسات محیطای مانناد کااهش 

آمت، افازایش ریساک رقات، خساارات باه سااختمان، جراحاات کارآیی و افزایش خسارت به ماشاین

ضای از ملاحظاات . ارزیاابی بعشاودمیکاری های معدنکارگران و اپراتورها و در نهایت افزایش هزینه

پذیر نیست. ولی نتیجاه ای امکانزیست محیطی مانند گرد و غبار و گازهای انفجاری، با روش مشاهده

باه ایان روش  تاوانیمو نمود بعضی از این ملاحظات مانند لرزش هوا، لرزش زمین و پرتاب سنگ را 

 شود.می مقدار پرتاب سنگ انفجارهای ثبت شده مشاهده 0-7ملاحظه نمود. در جدو  

هاا و گذاری، تأخیر نامناسب و وجود حفرهخرج ویژه زیاد، کاهش میزان بار سنگ، طو  کم گل

ارزیابی پرتاب سنگ نیاز  برایباشد. ؤثر در افزایش پرتاب سنگ میمنواحی غیر مقاوم از جمله عوامل 

 نیترکیانزده ارائه شده است. از آنجا کاه فاصال 3-7های پرتاب سنگ مطابق جدو  بندی کلاسرده

متار از نظار  133های کمتار از ، پرتاب سنگباشدیممتر  133انفجار بیش از  یهامحلسیسات به أت

 سیسات در حد قابل قبو  تا نسبتاً قابل قبو  قرار خواهند گرفت.أخسارت به ت

و نماودار درصاد فراوانای  13-7از نقطه نظر پرتاب سنگ باا توجاه باه فراوانای نماای شاکل 

انفجارهای انجام شاده  درصد 233توان گفت که (، می12-7بندی پرتاب سنگ )شکل رده هایکلاس
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تاوان نتیجاه گرفات کاه می؛ لاذا در محدوده پرتاب سنگ قابل قبو  تا نسبتاً قابل قبو  قارار دارناد

 انفجارهای انجام شده از نظر پرتاب سنگ در واعیت قابل قبو  و مطلوب قرار دارند.

 مقدار پرتاب سنگ انفجارهای انجام شده :0-7جدو  

 کد انفجار ردیف
پرتاب سنگ 

 )متر(

2 19-nC 233> 

1 1۲-nC  203> 

9 11-nC  2۲3> 

7 13-nC  273> 

0 93-nC  213> 

۲ 97-nC  203> 

1 90-nC  213> 

0 93-nC  133> 

3 73-nC  203> 

23 7۲-nC  213> 

22 12-B 13> 

21 11-B 203> 

29 17-B 203> 

 

 (Taji & et al., 2010صدمات و تأثیرات زیست محیطی )انفجار بر اساس  اتیعمل یطیمح ستیملاحظات ز :3-7جدو  

 

 خصوصیات
 صدمات و تأثیرات زیست محیطی

 غیر قابل قبو  نسبتاً غیر قابل قبو  نسبتاً قابل قبو  قابل قبو  

 نا مقبو  2در حد کم - - خسارات به تسهیلات

 9زیاد 1نسبتاً مشکل ساز خیلی کم در حد مجاز پرتاب سنگ

 >103 133-103 203-133 <203 (مترمقدار )

 . خسارات جزیی، تعمیرپذیر و قابل جبران. 2

 های باربری و دسترسی.راه های پرتاب شده از سطحسازی سنگ. نیاز به پاک1

سازی مقدور های باربری قبل از پاکهای باربری بسته شده است و تردد ماشینهای دسترسی به ویژه، راه. راه9

 نیست. جراحات پرسنل شدید است.



گان                                                                                                                                                       فصل چهارم                                                                                                                      ارزیابی نتایج انفجارهای انجام شده در معدن سنگ آهن سن

60 

 

 فراوانی نمای پرتاب سنگ )درصد( :13-7 شکل

 

 بندی پرتاب سنگهای ردهنمودار درصد فراوانی کلاس :12-7 شکل

 گیرینتیجه 4-5

 23-7کاه نتاایج ناامطلوب آن در جادو   انفجارهااهای انجام شده از نتایج با توجه به ارزیابی

تر از نظار شاکل کپاه توان چنین نتیجه گرفت که انفجارهاای انجاام شاده بیشاشود، میمشاهده می

باشد. همچنین اکثر انفجارهای انجاام شاده دارای و واعیت خردایش در حالت نامطلوبی می یانفجار

 اثر نامطلوب بوده است.  دوحداقل 

بنابراین بازنگری در روش طراحی الگوی حفاری و انفجار در معدن سنگ آهن سنگان ااروری 

سنگ در معدن و با توجاه باه د کلی و کمّی از شرایط تودهباشد. از این رو برای دستیابی به یک دیمی

تا در اداماه مطالعاات از  مزم استها(، اهمیت پارامترهای غیر قابل کنتر  )به ویژه شرایط ناپیوستگی

( مومیوناد RFIو شااخص خاردایش سانگ ) (230۲)( لیلای BIسانگ )شاخص قابلیات انفجاار توده

 ( استفاده شود.2907)
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 : نتایج نامطلوب ارزیابی انفجارهای ثبت شده23-7 جدو 

وضعیت  کد انفجار ردیف

 کپه

کیفیت 

 خردایش

وضعیت 

 زدگیعقب

پرتاب 

 سنگ
2 19-nC   -   - 

1 1۲-nC        - 

9 11-nC    - - - 

7 13-nC        - 

0 93-nC      - - 

۲ 97-nC    - - - 

1 90-nC  -   - - 

0 93-nC        - 

3 73-nC      - - 

23 7۲-nC        - 

22 12-B -   - - 

21 11-B -   - - 

29 17-B -   - - 

 



 

 

 

 

 

 

گان بر اساس قابلیت انفجارزون -پنجمفصل  5  بندی معدن سنگ آهن سن
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 مقدمه 5-1

مورد نظار  طیمحابتدا مزم است  نیزمانفجار در  یتئور یسازادهیپو  یآتشبار کی یطراحدر 

، چاه مشخصاات یآتشابار نادیفرآ زباانیمباه عناوان  یسانگ طیمحا کاهمفهوم  نیبد. ارزیابی شود

هاا از آن ناهیبهاساتفاده  یچگاونگسنگ و سنگ و تودهماده یهایژگیوشناخت لذا  .دارد یکیژئومکان

جاماد جسام  کیاسانگ بدان توجاه شاود. توده یطراحقبل از  دیبا که ییکارها نیتریاساساز  یکی

رفتاار ایساتا و  هیاکل بناابراین .باشدیم هایوستگیناپانواع  یداراو  ستینهمگن و همسانگرد  وستهیپ

 .رندیپذیم ریتأثامر  نیاپویای سنگ از 

بر اساس آنچه که در فصل قبل مورد بحث قرار گرفت، اکثر انفجارهاای انجاام شاده در مادت 

باشند. با توجه به نقش و تااثیر رانادمان بحث شده میزمان این تحقیق دارای حداقل دو اثر نامطلوب 

های عملیات بعدی و سایر مشکلات آتشباری از نظر میزان خردشدگی سنگ حاصل از انفجار در هزینه

سنگ شک سنجش کیفیت تودهسنگ، بیناشی از آن و همچنین ارتباط تنگاتنگ فرآیند انفجار و توده

های القایی بینی بهتر رفتار سنگ تحت تنششرایط را برای پیش و یافتن ارتباط میان این دو مواوع،

دستیابی به روش طراحی الگوی انفجاری و تخمین خرج ویاژه ای کاه  بنابراین .سازدانفجار فراهم می

 رسد.تر میمبتنی بر پارامترهای غیر قابل کنتر  باشد، به نظر منطقی

طراحی انفجار معادن روباز بحث شد، از  طور که در فصل دوم طی مبحث عوامل مؤثر در همان

و  بیش، یدارفاصلهسنگ شامل های تودهسنگ، خصوصیات مربوط به ناپیوستگیتوده یهایژگیو نیب

سنگ شامل مقاومات فشااری، و همچنین مشخصات ماده هادرزه پرکنندهو  یبازشدگو  هادرزهامتداد 

 د انفجار هستند.عوامل مؤثر بر عملکر نیترمهمچگالی، و سختی از 

( به دلیل آن که اکثر RFI( و شاخص خردایش سنگ )BIلذا استفاده از شاخص قابلیت انفجار )

 بندی معدن در ادامه مورد استفاده قرار گرفته است.اند، برای زونپارامترهای ذکر شده لحاظ شده
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سنگ آهن عدن م سیزده نقطهاز  شیباطلاعات، در  یآورو جمع  ییصحراانجام مطالعات  یبرا

از این شده  یآورجمعسنگ ماده یها. نمونهبرداشت شده استسنگ توده یمهندسمشخصات  سنگان

 شادهانجاام  یسختو  یانقطه بارمقاومت  یهاشیآزما هاآن یرومنتقل شده و بر  شگاهیآزمابه نقاط 

و  انفجاار تیاقابلسنگ، شاخص توده یکیژئومکانسنگ و مشخصات ماده یکیمکاناست. سپس خواص 

باا  در نهایات. اسات شاده نیایتع ایان نقااطموجود در  یهاسنگتوده یبراسنگ  شیخرداشاخص 

از مراحل  روندنمایی 2-0شکل  .شده است نییتعانفجارها  یژهیومذکور خرج  یهاشاخصاستفاده از 

 دهد.انجام مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی را نشان می

عورش

ییارحص تشادربییارحص تشادرب

یهاگشیامزآ تاعلاطم ماجنا یارب یگنس یاه هنومن باختناندعم هدودحم زا تاعلاطا یروآ عمج و هنومن تشادرب

اه شیامزآ ماجنا تهج هنومن یزاس هدامآ ندعم یجارختسا یاه هراوید هعلاطم

یراشف تمواقم یلاگچسهوم یتخس اه هزرد یگدشزاباه هزرد یراد تهجاه هزرد یراد هلصاف

RFI و BI زایتما نییعت

RFI ساسا رب ندعم یدنب نوزBI ساسا رب ندعم یدنب نوز

نایاپ
 

 مراحل انجام مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی: 2-0 شکل

 مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی 5-2

( محدوده معدن در عمق، طاو  و عارض باا بررسای nCشمالی ) C یتودهبرای این منظور در 

زون غیر آلتاره و  1، به هاسنگتودهشرایط ایش و با توجه به حاصل از انفجار ده بلوک پیم یهاوارهید

غربای و شاما   یهابلوکدر زون غیر آلتره و  N),E-n(Cشرقی و شمالی  یهابلوکآلتره تقسیم شد. 



گان بر اساس قابلی زون                                                                                                                                                                                                                       فصل پنجم                                                              ت انفجاربندی معدن سنگ آهن سن

66 

نیز با بررسی دیواره های حاصل از انفجار  Bدر توده  .رندیگیمدر زون آلتره قرار  NW),W-n(Cغربی 

 ونی است.سه بلوک، محدوده معدن در حا  حاار تک ز

بارای تعیاین  ها برداشت و اطلاعات ماورد نیااز ثبات شاده اسات.در ادامه هر یک از این زون

سنگ، ابتدا باید برخی از خواص فیزیکی و مکاانیکی سانگ بکار تعیاین خصوصیات ژئومکانیکی توده

 .دش انجامهایی آوری شده، آزمایشهای جمعشوند. جهت تعیین خصوصیات سنگ بکر، بر روی نمونه

سانگ ماورد درستی آزمایشات مکانیک سنگی وابستگی شدیدی به تهیه نمونه خاوب از تاوده

مطالعه دارد. بدین منظور باید شارایطی بارای نموناه در نظار گرفتاه شاود تاا نموناه معارف شارایط 

ه سنگ مورد مطالعه باشد. نمونه تا حد امکان باید بدون درزه، شکاف یا پرشدگی ثانویه باشد. نمونتوده

گونه اشتباه در انتخاب نموناه منجار باه خطاای فااحش در . هر شودخورده تهیه نباید از سطح گسل

 خواهد شد. هاجواب آزمایش

 مقاومت فشاری تک محوری 5-2-1

ترین آزمون آزمایشگاهی برای ( مرسومUCSآزمایش مقاومت فشاری تک محوری یا نامحصور )

 برزمانظاهری ساده، انجام دقیق آن کاری پرهزینه، باشد که با وجود مطالعات مکانیکی سنگ بکر می

ها، اماا ساده و غیر مستقیم برای تعیین خاواص مکاانیکی سانگ یهاروشو دشوار است. بنابراین به 

ای، چکش اشمیت، سرعت موج نیاز است. بدین منظور برای هار مناسب و قابل اعتماد، مانند بار نقطه

 بار نقطه ای و چکش اشمیت انجام شده است.، آزمایش یبردارنمونهیک از نقاط 

سانتی متر بر  0با ابعادی در حدود  یاکلوخهی نمونه 13آزمایش بار نقطه ای در هر زون روی 

-رده(. با محاسبه شاخص بار نقطه ای و بر اساس 1-0)شکل  ه استانجام شد ISRMد اساس استاندار

 .ه استتخمین زده شد هاونز(، مقاومت فشاری تک محوره 2-0)جدو    RMR یبند
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 دستگاه آزمایش بار نقطه ای: 1-0شکل 

 (2902)ترابی،  RMRارتباط شاخص بار نقطه ای با مقاومت فشاری تک محوره سنگ بر اساس : 2-0جدو  

 (MPa)ارزش  یهافیرد پارامتر

 2-1 1-7 7-23 23از  تربزرگ شاخص بار نقطه ای

 10-03 03-233 233-103 103از  تربزرگ مقاومت فشاری تک محوره

 

بلاوک سانگی  23تاا  1کار تعاداد برای محاسبه سختی اشمیت به طور میانگین در هار ساینه

قرائت صورت  20متوسط تعداد  طور بهها . به نحوی که بر روی هر یک از این بلوکه استانتخاب شد

گیری، مقدار سختی اشمیت برای زون های مورد مطالعاه بدسات آماده گرفته است. سپس با میانگین

درج شده  1-0سختی اشمیت، آزمایش بار نقطه ای و مقاومت فشاری در جدو  به است. نتایج مربوط 

 است.

 

 

 : مقادیر عدد اشمیت، بارنقطه ای و مقاومت فشاری1-0جدو  

شاخص بار نقطه ای  سختی اشمیت نوع سنگ زون

(MPa) 

بارنقطه ای 

(MPa) 

مقاومت فشاری تک محوره 

(MPa) 
E,N-nC 233 - 203 213 - 203 7/۲ 01 - 00 مگنتیت 
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W,NW-nC 03 - 233 13 - 213 0/9 73 - 73 تیمگنت 

B 233 - 203 233 - 203 0/7 70 - 00 یتتهما 

 

 و سختی موهس وزن مخصوص 5-2-2

 (:2932انی کاوان، )کتعیین شده است  رابطه زیر با استفاده از وزن مخصوص

(0-2) SG = 2.5738+.0301*Fe  

SG وزن مخصوص و Fe  .به منظور تعیین سختی موهس از جعبه ساختی درصد عیارآهن است

 آورده شده است. 9-0گالی و سختی موهس در جدو  نتایج مربوط به چ .ه استموهس استفاده شد

 و سختی موهس وزن مخصوصمقادیر مربوط به : 9-0جدو  

 سختی موهس gr)3(cm/ وزن مخصوص نوع سنگ زون
E,N-nC ۲ - 1 2/7 – 7/7 مگنتیت 

W,NW-nC 0 – ۲ 2/7 – 7/7 تیمگنت 
B ۲ - 1 2/7 – 7/7 یتتهما 

 

 مطالعات صحرایی 5-2-3

ثیر أنیز اشاره شد، در مطالعات صاحرایی باه لحااظ اهمیات و تا 2-0که در قسمت  همان طور

بنادی و تعیاین باشاند، و باه منظاور طبقهسانگ دارا میها در خصوصیات تودهزیادی که ناپیوستگی

خنماون سانگی )باه روش ها از ر، برداشات ناپیوساتگیRFIو  BIهای مربوط باه شااخص یازهایامت

داری، ها، فاصالهها( انجاام شاده اسات. در روش برداشات دساته شکساتگیبرداشت دسته شکستگی

شناسای مانظم تعیاین های زمینها، در خالا  برداشاتداری، بازشدگی و پرشادگی شکساتگیجهت

 زیانسانگ هو شرح هر تاود یکل تیواع، هادرزه ستمیسمربوط به  یپارامترهاثبت  کناردر  شوند.می

 آمده است. 7-0 جدو  که نتایج آن دره شدثبت 

 و شرح توده سنگ هایوستگیناپ: 7-0جدو  
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 هادرزهشرایط دهانه  هادرزهجهت داری  هادرزهفاصله داری  شرح توده سنگ کد انفجار زون

E,N-nC 90;93;11;19 متوسط و پر شده عمود، داخل و بیرون متوسط تا عریض بلوکی تا توده ای 

W,NW-nC 7۲;73;93;97;13;1۲ متوسط و پر شده عمود، داخل و بیرون متوسط تا نزدیک خیلی بلوکی تا خردشده 

B 17;11;12  متوسط و خالی رونیبعمود، داخل و  متوسط  نسبتاً بلوکی 

 

 ثبت مربوطه یهافرم در اطلاعات، یبندطبقه و یابیارزبه منظور سهولت  هاوارهیداطلاعات 

نمونه فرم برداشت شده جهت تعیین قابلیت انفجار نشان داده شده و برای  0-0جدو  . در شده است

 درج شده است. 1ها در پیوست سایر دیواره

 فجاربرداشت تعیین قابلیت ان فرم: نمونه 0-0جدو  

 گزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی در قابلیت انفجار

 nC-23شماره سایت: 2003-۲3تراز:  نوع سنگ: مگنتیت

 (BI)پارامترهای مربوط به اندیس قابلیت انفجار  (RFI)پارامترهای مربوط به اندیس خردایش سنگ 

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ بلوکی تا توده ای 90 شرح توده سنگ وکی تا توده ایبل 0/0

 هاداری درزهفاصله متوسط تا عریض 90 هاداری درزهفاصله متوسط تا عریض 0/0

 هادرزه یافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 10 هادرزه یافتگیجهت و بیرون داخلعمود،  9

 تی موهسسخ 0/۲ 0/۲ هاجدایش درزه متوسط پرشده ۲

 t/m)3( وزن مخصوص 9/7 ---- سختی اشمیت 00 ----

 تاثیر وزن مخصوص ------ 0/01 (Mpa) شاخص بار نقطه ای 7/۲ 1/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 2/52 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 5/22

 

 

 قابلیت انفجار شاخص 5-3

برخورد نماوده  نحو کیها به سنگدهتو یتمامبا  توانینم BI ریمقادبا توجه به گسترش دامنه 

بنادی از طبقه هااوارهیدجهات تعیاین کالاس  استفاده نمود. یمشابه یالگوها از آن یآتشبار یبراو 
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، امتیازهاای مرباوط باه هار هااوارهیدبارای  .ه استاستفاده شد ۲-0جدو  برابر کیفی قابلیت انفجار 

 به دست آمده است. 1-0طبق جدو   هاآنامتیاز شاخص قابلیت انفجار و کلاس  ،پارامتر

 (2933،فریبهادر)بندی قابلیت انفجار : طبقه۲-0جدو  

 خیلی سخت سخت متوسط آسان خیلی آسان کلاس قابلیت انفجار

 03-233 ۲3-03 73-۲3 13-73 ≤13 مقدار اندیس قابلیت انفجار

 

 : امتیاز پارامترهای شاخص قابلیت انفجار1-0جدو  

 کلاس قابلیت انفجار امتیاز مربوط به هر پارامتر دیواره
RMD JPS JPO SGI H BI 

19-nC 90 90 10 0/01 0/۲ 3/01  متوسط 
11-nC  90 90 10 0/01 0/۲ 3/01  متوسط 
93-nC  90 90 10 0/01 0/۲ 0/01  متوسط 
90-nC  13 13 11 0/۲3 0/0 7۲/90 آسان تا متوسط 
73-nC  27 20 10 ۲3 0/0 30/92 آسان 
93-nC  27 20 10 00 0/0 00/92 آسان 
97-nC  27 20 10 10/03 0/0 30/92 آسان 
7۲-nC  27 20 10 0/01 0/0 3/92 آسان 
13-nC  27 20 10 0/01 0/0 3/92 آسان 
1۲-nC  27 20 10 0/01 0/0 3/92 آسان 
11-B 13 13 93 10/0۲ ۲ 290/73 آسان تا متوسط 
12-B 13 13 93 10/0۲ ۲ 290/73 آسان تا متوسط 
17-B 13 13 93 0/03 ۲ 23/73 آسان تا متوسط 

 

 

 شاخص خردایش سنگ 5-4

بنادی کیفای شااخص بندی شاخص قابلیت انفجاار گفتاه شاد، کلاسمطابق آنچه برای کلاس

برای  انجام شده است. 0-0و کلاس قابلیت انفجار معاد  آن نیز مطابق جدو   (RFI)خردایش سنگ 

باه دسات  3-0امتیازهای مربوط به هر پارامتر و امتیاز شاخص خردایش سنگ طبق جادو   هاوارهید

 آمده است.
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 (2933،فریربهاد) شاخص خردایش سنگ یبندطبقه: 0-0جدو  

 خیلی آسان آسان متوسط سخت خیلی سخت کلاس قابلیت انفجار

 0/9۲-71 ۲/92-0/9۲ 7/1۲-۲/92 1/12-7/1۲ ≤1/12 مقدار شاخص خردایش سنگ

 

 : امتیاز پارامترهای شاخص خردایش سنگ3-0جدو  

 کلاس قابلیت انفجار ترامتیاز مربوط به هر پارام دیواره
RMD JPS JPO DPA UCS RFI 

19-nC 0 0/0 9 ۲ 1/9 1/11 سخت 

11-nC  0 0/0 9 ۲ 1/9 1/11 سخت 

93-nC  0 0/0 9 ۲ 1/9 1/11 سخت 

90-nC  ۲ 1 0/9 ۲ 1/9 1/1۲ متوسط تا سخت 

73-nC  0/0 7/3 9 ۲ 0/9 1/93 متوسط تا آسان 

93-nC  0/0 7/3 9 ۲ 0/9 1/93 سط تا آسانمتو 

97-nC  0/0 7/3 9 ۲ 0/9 1/93 متوسط تا آسان 

7۲-nC  0/0 7/3 9 ۲ 0/9 1/93 متوسط تا آسان 

13-nC  0/0 7/3 9 ۲ 0/9 1/93 متوسط تا آسان 

1۲-nC  0/0 7/3 9 ۲ 0/9 1/93 متوسط تا آسان 

11-B ۲ 1 7 0 0/9 0/10 سخت تا متوسط 

12-B ۲ 1 7 0 0/9 0/10 سخت تا متوسط 

17-B ۲ 1 7 0 0/9 0/10 سخت تا متوسط 

 

 بندی نهایی معدنزون ژهیوبرآورد خرج  5-5

. باشادیما یحفاارمعادن روباز انتخااب قطار  یآتشبار یطراحدر  میتصم نیتریدیکلو  نیاول

سانگ تحات به طاور مثاا  باه خاواص توده یادیز اریبس یاقتصادو  یفن یپارامترهاانتخاب قطر به 

در  ژهیاودر معادن باه  یگااهوابسته است. اماا گی مورد نیاز، ارتفاع پله و ... آتشباری، درجه خردشد

انتخاب قطر را  ندیفرآ یکلبه طور  کهدر انتخاب قطر چا  دخالت دارند  ییپارامترها کشورمانمعادن 

 نیاااز  یکای. دهنادیماقارار  ریتااثتحت میمستقرا به طور  یطراح جهینتداده و  رییتغ کاملبه طور 

 .است یحفار نیماش هیته امکانو  دسترس بودندر  مسائل
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 مشاکلاتاز جملاه  کشاوردر  یایاجرا مشاکلات هیاکلبا توجه به سنگ آهن سنگان در معدن 

فروش و خدمات پاس از  نهیزممختلف در  یهامیتحرنو، وجود  یحفارآمت  نیماش هیتهدر  مانکاریپ

 متارمیلی 133 یحفاارآمت در مجموع قطار  نیماش نیا ینگهدارو  ریتعم یبام نهیهز زینفروش و 

باام و ساهولت  یمنایا، نییپاا ماتیقاست. با توجه باه  شدهانتخاب  یآتشبارو  یحفار اتیعمل یبرا

 جینتاابخش باا توجاه باه  نیادر . معدن انتخاب شده استاین ، آنفو به عنوان ماده منفجره در کاربرد

و  BI یهااروشحاصال از  ژهیوخرج  زانیمم شده، انجا یهایبندطبقهو  ییصحراحاصل از مطالعات 

RFI .محاسبه و ارائه شده است 

( برای زون آساان، BIبندی قابلیت انفجار )با توجه به کلاسمیزان خرج ویژه توده های معدنی 

بر  لوگرمیک 121/3و  2۲2/3، 219/3به ترتیب برابر  ۲-9با استفاده از رابطه آسان و متوسط  -متوسط 

متوساط و ساخت  - ، سختآسان - (، برای زون متوسطRFIاساس شاخص خردایش سنگ )تن و بر 

کاه در  هکیلوگرم بر تن محاسبه شد 7۲3/3و  9۲0/3، 1۲7/3به ترتیب برابر  0-9با استفاده از رابطه 

 نیز آمده است. 9-0و شکل  23-0جدو  

 

 سنگبر توده یمبتن یهاروشمحاسبه شده توسط  ژهیوخرج  انزیم: 23-0جدو  

 

 توده معدنی

 شاخص خردایش سنگ شاخص قابلیت انفجار

 (kg/t)خرج ویژه کلاس (kg/t)خرج ویژه کلاس

E,N-nC 7۲3/3 سخت 121/3 متوسط 

W,NW-nC 1۲7/3 تا آسان متوسط 291/3 آسان 

B 9۲0/3 سخت تا متوسط 2۲2/3 متوسط تا آسان 
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 سنگبر توده یمبتن یهاروشمحاسبه شده توسط  ژهیوخرج  زانیم: 9-0شکل 

 

 سنگهای مبتنی بر تودهبررسی خرج ویژه محاسبه شده توسط روش 5-6

از ایان  کیاوجاود دارد، انتخااب هار  ژهیاوخرج  نییتع یبرا یمتعدد یهاروشاز آنجایی که 

 زیانو  یآتشابارطراحان  یهادغدغهاز  یکیها همواره آن یخروجو  ییکاراها و اعتماد به سطح روش

 یهاروش جینتا نیباختلاف  که شودیم آشکارتر یزمانمواوع  نیا تیحساس. باشدیممعادن  رانیمد

 با هم نداشته باشند. یمناسب یخوانهمبوده و  ادیز یطراحمختلف 

 تیاقابلهمچاون شااخص  ییهاروش ،نوع سنگبه  یتجرب یهاوشر تیحساستوجه به عدم  با

 یهااروشبرطرف کردن مشاکلات عماده  یبرا ییهاتلاشسنگ  شیخرداروش شاخص  زینانفجار و 

 اند.در معادن بودهو تعیین خرج ویژه  یآتشبار یطراحو بهبود  یسنت

و متوساط  چاککو، تعداد شاش معادن 2907در سا   وندیمومتوسط  RFIارائه روش  یطدر 

 ونادیموم. اندگرفتهانجام  یاقتصادو  یطراح ،یفنمورد مطالعه  یغرب جانیآذربادر استان  آهکسنگ 

و خرج  RFI نیبانجام داد رابطه  که یاقتصادمعادن با توجه به مطالعات  نیاچند سا  مطالعه در  یط

 کهاست  یخرج نهیبه ژهیوخرج  هکاست  کرده دیتأک قیتحق نیادر  وندیمومرا ارائه نمود.  نهیبه ژهیو

 را داشته باشد. دیتول نهیهز نیکمتر
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 (9-0 شاکل) سانگبر مشخصات تاوده یمبتن یهاروشحاصل از  میزان خرج ویژهبا توجه به 

ناواحی شارقی و شامالی کاه  یمعن نیبداست.  زونمتناسب با هر  ژهیوخرج  نیب یداریمعناختلاف 

 جینتاااناد و بوده Bاز  نیترفیااع nC یتاودهبی و شاما  غربای و نواحی غر Bاز  تریقو nC یتوده

انجام شده  یهایبندزون که شود میملاحظه همچنین . باشدیممنطبق  تیواقع نیاکاملاً بر  یطراح

برای هار روش دو شده توسط  یطراح بر هم منطبق نبوده است. بنابراین خرج ویژه RFIو  BIتوسط 

 محافظه کارانه تر است. نسبتاً RFIرند. هر چند که طراحی زون اختلاف زیادی با هم دا

اجرا و طراحی شده توساط شارکت مشااور و  گانهزدهیس یهابلوکبه منظور ارزیابی خرج ویژه 

اعتبار سنجی خرج ویژه های پیشنهادی طراحی شاده بار اسااس شااخص قابلیات انفجاار و شااخص 

 د.خردایش سنگ، این مقادیر با یکدیگر مقایسه شدن

باا  آورده شده اسات. 7-0 ها با خرج ویژه اجرایی در معدن در شکلنتایج طراحی و مقایسه آن

    تارهاای آساانکند زیااد باودن خارج ویاژه زونای که جلب توجه میاولین نکته 7-0توجه به شکل 

W,NW)-n(C  ترسختنسبت به زون E,N)-nC( هاا، بایش وناست. با دقات در نتاایج انفجاار ایان ز

 .شودخردایش مشاهده می

 

 

 RFIو  BI: مقایسه خرج ویژه اجرایی و طراحی شده با روش 7-0شکل 



گان بر اساس قابلی زون                                                                                                                                                                                                                       فصل پنجم                                                              ت انفجاربندی معدن سنگ آهن سن

75 

نکته مهم نزدیک بودن خرج ویژه اجرایی به خرج ویژه طراحی  7-0 با مقایسه نمودارهای شکل

رود خردایش مناسبی در باشد که انتظار میمی )N)E-nC,شده با روش قابلیت انفجار در زون متوسط 

، (nC -19;11;93) متوساطهاای زون خوب انفجار بازدهی خردایشاین زون حاصل شود. با توجه به 

شود. همچنین در زون آسان به هر میزان که خارج ویاژه اجرایای باه خارج ویاژه این گفته تأیید می

 .ه بازدهی خردایش بهبود یافته استشد ترکینزدطراحی شده با روش قابلیت انفجار 

 پیشنهاد الگوی مناسب 5-7

نتایج ، BIتر شدن خرج ویژه اجرایی به خرج ویژه طراحی شده به روش با نزدیکآنجا که از 

 قیطراز  BIروش با داشتن خرج ویژه 7-0رابطه  ، ازبهتری نسبت به سایر انفجارها حاصل شده

ارسنگ مبتنی بر شاخص قابلیت انفجار، استفاده شده برای محاسبه مقدار ب یانرژفرمو  انتقا  

 :است

q

B e

c 4




 (0-7) 

B  :متر( بارسنگ(،cباشد( )متر(: قطر خرج )که به دلیل استفاده از آنفو برابر قطر چا  می ،q  خرج :

ص ماده منفجره )کیلوگرم بر متر مکعب( که برای آنفاو : وزن مخصوeویژه )کیلوگرم بر متر مکعب(،

 در نظر گرفته شده است. 003

آساان،  یهاازونبا توجه به خرج ویژه پیشنهادی بر اساس شاخص قابلیت انفجاار، باار سانگ 

مقادیر باار  22-0متر محاسبه شد. در جدو   7/0و  1/۲، 0/۲متوسط و متوسط به ترتیب برابر -آسان

مشاهده می شود کاه  22-0با مقایسه مقادیر جدو   راحی برای هر زون آمده است.سنگ اجرایی و ط

بارای زون هاای آساان و اخامت بار سنگ اجرایی در زون متوسط تقریباً برابر مقدار طراحای اسات. 

  در ادامه با اساتفاده از جادو   از شبکه حفاری بازتری استفاده شود. شودیم شنهادیپآسان تا  متوسط

-گل و مقدار  (U)، ااافه حفر چا  (S)ها ، فاصله ردیفی چا BIر اساس بار سنگ پیشنهادی و ب 1-2

 آمده است. 21-0محاسبه شده که نتایج آن در جدو   t(S(گذاری 
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 هازونسنگ اجرایی و طراحی : مقادیر بار22-0جدو  

 

 توده معدنی

 بار سنگ )متر( انفجار شاخص قابلیت

 طراحی اجرایی کلاس

E,N-nC 7/0 0/0 متوسط 

W,NW-nC 0/۲ 0 آسان 

B 1/۲ 7-0/0 متوسط تا آسان 

 

 هاگذاری زونها، ااافه حفر چا  و مقدار گل: مقادیر طراحی فاصله ردیفی چا 21-0جدو  

 (m)گذاریگل (m)ااافه حفر (m)فاصله ردیفی BIکلاس  توده معدنی

E,N-nC 7/0 7/1 0/۲ متوسط 

W,NW-nC 0 1 1/0 آسان 

B 0/۲ 1 0/1 متوسط تا آسان 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 و پیشنهادها گیری نتیجه -ششمفصل  6
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 خلاصه 6-1

 سانگبنادی معادن با توجه به این که هدف اصلی از طرح و پیشنهاد مواوع این تحقیق زون

تاا  باوده مناساب باوده اسات، در ابتادا مزم آهن سنگان بر اساس قابلیت انفجار و تعیین خارج ویاژ

اممکان برخی از انفجارهای انجام شده، از نظر رعایت اصو  فنی مورد بررسی قرار گیرد. از این رو حتی

بنادی معادن بار اسااس قابلیات انفجاار، های کمّی ماورد نیااز جهات زونآوری دادههمزمان با جمع

 فجار ثبت و مورد تحلیل قرار گرفت.مشاهدات به عمل آمده قبل و بعد از هر ان

ها نشان داد که برخی از مشکلات موجاود در معادن )از جملاه کیفیات نتایج اولیه این بررسی

زدگی، و ارتفاع و جابجایی نامناسب دپوی پس از انفجار( در بعضی موارد ناشی از خردایش، عقب نییپا

انجاام مطالعاات صاحرایی و باا  ساپس. باشادعدم رعایت نکات و اصو  فنی قبل از اجرای طارح می

الگوهاای انفجااری بار اسااس شااخص قابلیات  یژهیوخرج محاسبه بندی همراه با ، زونآزمایشگاهی

باه نتاایج بهتار روش قابلیات در پایان با توجه  .( ارائه شدRFI( و شاخص خردایش سنگ )BIانفجار )

     .شادبا توجه باه ایان شااخص پیشانهاد  هاخرج ویژة مناسب جهت طراحی اولیه در این زونانفجار، 

 یبندزونتوان از ها، میدر نهایت با تاکید بر رعایت اصو  فنی حفاری و انفجار و دقت در اجرای طرح

 پیشنهادی به عنوان یک ابزار کمکی برای کاهش عوارض جانبی انفجارها بهره گرفت.



 شنهادهای پ نتیجه گیری و                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  فصل ششم                                                                                                                      

79 

 نتایج بررسی انفجارهای انجام شده 6-2

دهد عمده مشکلات موجود در معدن، شامل کیفیت ها نشان میسینتایج حاصل از برر -

از نظر پرتاب سنگ  .زدگی زیاد استشکل نامناسب دپوی پس از انفجار و عقب، نییپاخردایش 

 مشکل خاصی در معدن مشاهده نشد.

درصد انفجارهای انجام شده از نظر شکل  ۲3دهد که حدود ها نشان مینتایج این بررسی -

باشد. همچنین از نظر موجود در معدن نمی یهالیباز انفجار مناسب بارگیری با دپوی پس 

 13کیفیت خردایش در اکثر انفجارهای انجام شده درصد بیش خردایش )ذرات با اندازه 

 13متر( بیش از حد مجاز بوده تا جایی که در برخی از این انفجارها اندازه ذرات زیر سانتی

درصد انفجارهای  03توان گفت که حدود بوده است. در کل می درصد 03متر حدود سانتی

 اند.انجام شده دارای بازدهی خردشدگی نامناسب تا خیلی اعیف بوده

باشد. نیمی از الگوهای انفجار شده زدگی یکی دیگر از مشکلات موجود در معدن میعقب -

 .اندداشتهمتر(  7زدگی زیاد )بیش از عقب

  سنگ به عنوان یک پارامتر غیرقابل کنتر  بر نتایج انفجار، بیش از یط تودهدر کنار تأثیر شرا -

 توجه شود. پیش باید به نکات فنی از جمله یکنواختی بار سنگ ردیف او 

 پیشنهاداتی در زمینه طراحی و اجرای الگوهای انفجاری 6-3

با توجه به اینکه یا ردیفی است.  2ها در معدن از نوع خطیدر حا  حاار آرایش انفجاری چا  -

در بهبود  1تواند از طریق تغییر در مقدار بارسنگ و فاصله ردیفی مؤثرنوع آرایش انفجار می

و باز نیز  شکل( بسته Vهای نوع جناغی )شود از آرایشخردایش اثر بخش باشد، پیشنهاد می

 استفاده شود و نتایج مورد بررسی قرار گیرد.

یری، در صورت لزوم دیواره پله باید تا جایی که امکان دارد پس از هر مرحله انفجار و بارگ -

                                                 
1 In-Line 
2 Effective Burden & Spacing (Be & Se) 
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گیری و مسطح گردد. از طرفی باید دقت نمود که قبل از انفجار تا جایی که توسط بیل لق

 کار خودداری نمود.بار مرده در جلوی سینه گذاشتن یباقامکان دارد از 

گذاری زیاد مانی حفاری تا خرجهای خردشده، چنانچه فاصله زدر صورت برخورد چا  با زون -

 باشد بهتر است ااافه حفاری افزایش یابد. این امر موجب بهبود نتایج انفجار خواهد شد.

 Bو  nCهای حفاری بازتر در نواحی غرب و شما  غرب توده چنانچه از شبکه رسدیمبه نظر  -

 .شودیماستفاده شود، نتایج بهتری حاصل 

 بندی معدنسنگ و زوناحی مبتنی بر تودههای طرنتایج مربوط به روش 6-4

 یاریبسفرصت  قیتحق نیا یطانجام شده در  یهاشیآزماو  ییصحرابا توجه به مطالعات  -

و تعیین  یآتشبار یالگوها یطراح یبرا سنگمبتنی بر توده یهاروشتا  دیگرد جادیا یمناسب

. در رندیگقرار  یاعتبارسنجو  یبایارزمورد  یکاربردو  یعملدر معادن روباز به طور خرج ویژه 

 .شدها آشکار روش نیانقاط اعف و قوت  قیتحق نیا جهینت

 تیقابلهمچون شاخص  ییهاروش، به نوع سنگ یتجرب یهاروش تیحساسعدم به توجه  با -

برطرف کردن مشکلات عمده  یبرا ییهاتلاشسنگ  شیخرداروش شاخص  زینانفجار و 

 اند.در معادن بوده یآتشبار یطراحو بهبود  یسنت یهاروش

انفجار و انفجارهای انجام شده،  تیقابلبا مقایسه خرج ویژه طراحی شده مبتنی بر شاخص  -

به دست آمده از شاخص  یژهیوبه خرج  ییاجرا یژهیوهایی که خرج شود در انفجارمشاهده می

 ارها حاصل شده است.ت انفجار تقریباً نزدیک است، نتایج بهتری نسبت به سایر انفجیقابل

های ت انفجار، مقدار خرج ویژه زونیبندی پیشنهاد شده بر اساس شاخص قابلبا توجه به زون -

کیلوگرم بر تان پیشانهاد  121/3و  2۲2/3 ،291/3متوسط و متوسط به ترتیب  –آسان، آسان 

 .ه استشد

ی آساان، هاازونبا توجه به خرج ویژه پیشنهادی بر اساس شااخص قابلیات انفجاار، بارسانگ 

 متر محاسبه شده است. 7/0و  1/۲، 0/۲متوسط و متوسط به ترتیب برابر -آسان
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 سنگپیشنهادهایی در زمینه استفاده از نتایج طراحی مبتنی بر توده 6-5

 یهاتودهافزایش اطمینان از نتایج بدست آمده با روش شاخص قابلیت انفجار در  منظوربه  -

 nC  وB ست که بانک اطلاعاتی جامعی از الگوهای انفجاری و نتایج سنگ آهن سنگان نیاز ا

 تهیه شود.  هاآنمتناظر با 

برای استفاده عملی از روش شاخص خردایش سنگ در معادن سنگ آهن سنگان باید اریب  -

 مناسبی جهت تعیین مقدار خرج ویژه به دست آورد.

   بلوکی و یهاسنگظر برای قابلیت انفجار با توجه به میزان خردایش مورد ن یهاشاخص -

 توده ای با انجام انفجارهای آزمایشی تعدیل شود.

حاصل از  جینتامعادن کشور انجام شود تا با توجه به  ریسادر  دیبا یمشابه قاتیتحق نیهمچن -

.قبااو  نمااود ایاانااامبرده را رد  یهاااروش یشااتریب یآگاااهآن مطالعااات بتااوان بااا قاادرت و 
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 هادیواره RFIو  BIهای ژئومکانیکی گزارش برداشت پارامتر 8
 هاگزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفجار دیواره

 nC-26شماره سایت: 2003-۲3تراز:  نوع سنگ: مگنتیت

 (BI) پارامترهای مربوط به اندیس قابلیت انفجار (RFI)مربوط به اندیس خردایش سنگ پارامترهای 

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ شدهخیلی بلوکی تا خرد 27 شرح توده سنگ شدهخیلی بلوکی تا خرد 0/0

 هاداری درزهفاصله نزدیکط تا متوس 20 هاداری درزهفاصله متوسط تا نزدیک 7/3

 های درزهافتگیجهت و بیرونعمود، داخل  10 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 9

 سختی موهس 0/0 0/0 هاجدایش درزه پرشدهو متوسط  ۲

 t/m)3(وزن مخصوص  1/7 ---- سختی اشمیت 77 ----

 زن مخصوصتاثیر و ------ 00 (Mpa) شاخص بار نقطه ای 0/9 0/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 15/31 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 2/31

 

 

 هاگزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفجار دیواره

 nC-27شماره سایت: 2003-۲3تراز:  نوع سنگ: مگنتیت

 (BI)قابلیت انفجار  پارامترهای مربوط به اندیس (RFI)پارامترهای مربوط به اندیس خردایش سنگ 

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ بلوکی تا توده ای 90 شرح توده سنگ بلوکی تا توده ای 0

 هاداری درزهفاصله متوسط تا عریض 90 هاداری درزهفاصله متوسط تا عریض 0/0

 های درزهافتگیجهت و بیرون عمود، داخل 10 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 9

 سختی موهس 0/۲ 0/۲ هاجدایش درزه پرشدهو متوسط  ۲

 t/m)3(وزن مخصوص  9/7 ---- سختی اشمیت 00 ----

 تاثیر وزن مخصوص ------ 0/01 (Mpa)شاخص بار نقطه ای  7/۲ 1/9

 انفجارشاخص قابلیت  ------ 2/52 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 2/22

 

 

 هاگزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفجار دیواره

 nC-29شماره سایت: 2003-۲3تراز:  نوع سنگ: مگنتیت

 (BI)پارامترهای مربوط به اندیس قابلیت انفجار  (RFI)پارامترهای مربوط به اندیس خردایش سنگ 

 امترنام پار توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ شدهخیلی بلوکی تا خرد 27 شرح توده سنگ شدهخیلی بلوکی تا خرد 0/0

 هاداری درزهفاصله متوسط تا نزدیک 20 هاداری درزهفاصله متوسط تا نزدیک 7/3

 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 10 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 9

 سختی موهس 0/0 0/0 هاجدایش درزه همتوسط و پرشد ۲

 t/m)3(وزن مخصوص  9/7 ---- سختی اشمیت 77 ----

 تاثیر وزن مخصوص ------ 0/01 (Mpa)شاخص بار نقطه ای  0/9 0/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 2/31 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 2/31
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 هاار دیوارهگزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفج

 nC-30شماره سایت: 2003-۲3تراز:  نوع سنگ: مگنتیت

 (BI)پارامترهای مربوط به اندیس قابلیت انفجار  (RFI)پارامترهای مربوط به اندیس خردایش سنگ 

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ یبلوکی تا توده ا 90 شرح توده سنگ بلوکی تا توده ای 0

 هاداری درزهفاصله متوسط تا عریض 90 هاداری درزهفاصله متوسط تا عریض 0/0

 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 10 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 9

 سختی موهس 0/۲ 0/۲ هاجدایش درزه پرشدهو متوسط  ۲

 t/m)3(وص وزن مخص 2/7 ---- سختی اشمیت 00 ----

 تاثیر وزن مخصوص ------ 0/01 (Mpa)شاخص بار نقطه ای  7/۲ 1/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 1/52 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 2/22

 

 

 هاگزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفجار دیواره

 nC-34شماره سایت: 2003-۲3تراز:  نوع سنگ: مگنتیت

 (BI)پارامترهای مربوط به اندیس قابلیت انفجار  (RFI)ای مربوط به اندیس خردایش سنگ پارامتره

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ شدهخیلی بلوکی تا خرد 27 شرح توده سنگ شدهخیلی بلوکی تا خرد 0/0

 هاداری درزهفاصله توسط تا نزدیکم 20 هاداری درزهفاصله متوسط تا نزدیک 7/3

 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 10 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 9

 سختی موهس 0/0 0/0 هاجدایش درزه پرشدهو متوسط  ۲

 t/m)3(وزن مخصوص  9/7 ---- سختی اشمیت 77 ----

 ثیر وزن مخصوصتا ------ 0/01 (Mpa)شاخص بار نقطه ای  0/9 0/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 2/31 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 2/31

 

 

 هاگزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفجار دیواره

 nC-35شماره سایت: 2073-03تراز:  نوع سنگ: مگنتیت

 (BI)ندیس قابلیت انفجار پارامترهای مربوط به ا (RFI)پارامترهای مربوط به اندیس خردایش سنگ 

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ نسبتا بلوکی 13 شرح توده سنگ نسبتا بلوکی ۲

 هاداری درزهفاصله متوسط 13 هاداری درزهفاصله متوسط 1

 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 11 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 0/9

 سختی موهس 0/0 0/0 هاجدایش درزه پرشدهو متوسط  ۲

 t/m)3(وزن مخصوص  7/7 ---- سختی اشمیت 70 ----

 تاثیر وزن مخصوص ------ 0/۲3 (Mpa)شاخص بار نقطه ای  7 1/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 46/31 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 2/26
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 هاگزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفجار دیواره

 nC-40شماره سایت: 2073-03تراز:  : مگنتیتنوع سنگ

 (BI)پارامترهای مربوط به اندیس قابلیت انفجار  (RFI)پارامترهای مربوط به اندیس خردایش سنگ 

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 ه سنگشرح تود شدهخیلی بلوکی تا خرد 27 شرح توده سنگ شدهخیلی بلوکی تا خرد 0/0

 هاداری درزهفاصله متوسط تا نزدیک 20 هاداری درزهفاصله متوسط تا نزدیک 7/3

 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 10 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 9

 سختی موهس 0/0 0/0 هاجدایش درزه پرشدهمتوسط و  ۲

 t/m)3(وزن مخصوص  9/7 ---- سختی اشمیت 77 ----

 تاثیر وزن مخصوص ------ 0/01 (Mpa)شاخص بار نقطه ای  0/9 0/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 2/31 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 2/31

 

 

 هاگزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفجار دیواره

 nC-46شماره سایت: 2073-03تراز:  نوع سنگ: مگنتیت

 (BI)پارامترهای مربوط به اندیس قابلیت انفجار  (RFI)ط به اندیس خردایش سنگ پارامترهای مربو

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ شدهخیلی بلوکی تا خرد 27 شرح توده سنگ شدهخیلی بلوکی تا خرد 0/0

 هاداری درزهفاصله نزدیک متوسط تا 20 هاداری درزهفاصله متوسط تا نزدیک 7/3

 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 10 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 9

 سختی موهس 0/0 0/0 هاجدایش درزه پرشدهو متوسط  ۲

 t/m)3(وزن مخصوص  7/7 ---- سختی اشمیت 77 ----

 خصوصتاثیر وزن م ------ ۲3 (Mpa) شاخص بار نقطه ای 0/9 0/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 25/31 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 2/31

 

 هاپارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفجار دیوارهگزارش برداشت 

 nC-39شماره سایت: 2073-03تراز:  نوع سنگ: مگنتیت

 (BI)پارامترهای مربوط به اندیس قابلیت انفجار  (RFI) پارامترهای مربوط به اندیس خردایش سنگ

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ شدهخیلی بلوکی تا خرد 27 شرح توده سنگ شدهخرد خیلی بلوکی تا 0/0

 هاداری درزهفاصله متوسط تا نزدیک 20 هاداری درزهفاصله متوسط تا نزدیک 7/3

 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 10 های درزهافتگیجهت عمود، داخل و بیرون 9

 سختی موهس 0/0 0/0 هاجدایش درزه متوسط و پرشده ۲

 t/m)3(وزن مخصوص  9/7 ---- سختی اشمیت 77 ----

 تاثیر وزن مخصوص ------ 10/03 (Mpa)شاخص بار نقطه ای  0/9 0/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 25/31 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 2/31
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 هاگزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفجار دیواره

 B-21شماره سایت: 2۲۲3-13تراز: نوع سنگ: مگنتیت

 (BI)ت انفجار پارامترهای مربوط به اندیس قابلی (RFI)پارامترهای مربوط به اندیس خردایش سنگ 

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ نسبتا بلوکی 13 شرح توده سنگ نسبتا بلوکی ۲

 هاداری درزهفاصله متوسط 13 هاداری درزهفاصله متوسط 1

 هاهی درزافتگیجهت عمود، داخل، بیرون 93 های درزهافتگیجهت عمود، داخل، بیرون 7

 سختی موهس ۲ ۲ هاجدایش درزه خالیو متوسط  0

 t/m)3(وزن مخصوص  9/7 ---- سختی اشمیت 71 ----

 تاثیر وزن مخصوص ------ 10/0۲ (Mpa)شاخص بار نقطه ای  0/7 0/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 135/41 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 5/25

 

 

 

 هاگزارش برداشت پارامترهای ژئومکانیکی قابلیت انفجار دیواره

 B-22شماره سایت: 2۲03-۲3تراز: نوع سنگ: مگنتیت

 (BI)پارامترهای مربوط به اندیس قابلیت انفجار  (RFI)ردایش سنگ پارامترهای مربوط به اندیس خ

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ نسبتا بلوکی 13 شرح توده سنگ نسبتا بلوکی ۲

 هاداری درزهفاصله متوسط 13 هاداری درزهفاصله متوسط 1

 های درزهافتگیجهت عمود، داخل، بیرون 93 های درزهتگافیجهت عمود، داخل، بیرون 7

 سختی موهس ۲ ۲ هاجدایش درزه متوسط خالی 0

 t/m)3(وزن مخصوص  7/7 ---- سختی اشمیت 71 ----

 تاثیر وزن مخصوص ------ 0/03 (Mpa)شاخص بار نقطه ای  0/7 0/9

 بلیت انفجارشاخص قا ------ 12/41 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 5/25

 

 هاکانیکی قابلیت انفجار دیوارهگزارش برداشت پارامترهای ژئوم

 B-24شماره سایت: 2۲۲3-13تراز: نوع سنگ: مگنتیت

 (BI) پارامترهای مربوط به اندیس قابلیت انفجار (RFI) پارامترهای مربوط به اندیس خردایش سنگ

 نام پارامتر توایحات امتیاز نام پارامتر توایحات امتیاز

 شرح توده سنگ ا بلوکینسبت 13 شرح توده سنگ نسبتا بلوکی ۲

 هاداری درزهفاصله متوسط 13 هاداری درزهفاصله متوسط 1

 های درزهافتگیجهت عمود، داخل، بیرون 93 های درزهافتگیجهت عمود، داخل، بیرون 7

 سختی موهس ۲ ۲ هاجدایش درزه متوسط و خالی 0

 t/m)3(وزن مخصوص  9/7 ---- سختی اشمیت 71 ----

 تاثیر وزن مخصوص ------ 10/0۲ (Mpa)شاخص بار نقطه ای  0/7 0/9

 شاخص قابلیت انفجار ------ 135/41 شاخص قابلیت خردایش سنگ ------ 5/25



 

 

Abstract 

One of the wain activities associated with mining excavation is blasting operation. 

In designing step of drilling & blasting pattern lack of detailed information can result in 

poor achievement in predefined purposes. In an optimum blasting pattern, both of the 

uncontrollable and controllable factors should be taken into consideration 

simultaneously. Local geological condition, rock mass quality, pattern geometry, 

loading and transportation of equipment, type of delivery system and explosion should 

be considered by the designers. Often, designing patterns are based on the empirical 

methods. These methods are usually used with many simplifications and assumptions 

resulted in reducing the efficiency of the system.  

In this study, a comprehensive study has been done on the relevant contexts an the 

most effective parameters in the blasting pattern design, mainly those ones which relay 

on the mass rock properties, are reviewed. After, various blasting poperations in the 

Sangan iron ore mine, existed problems recognized and some recommendations have 

been offered to improve the current condition of the blasting operations. To collect the 

required data, a field study has been taken into account and rock  mass engineering 

specifications required to determine the blast ability index (BI) and rock fragmentation 

index (RFI) in more than thirteen point of Sangan iron ore mine were studied. Point 

load, density and hardness tests have been carreid out on the samples which were 

collected. The mechanical properties of intact rock, geo-mechanical characteristics of 

rock mass, blast ability index and rock fragmentation index were determined for the 

rock masses located on those mentioned points. Then, utilizing the parameters obtained, 

specific charge was determined. At the end, the result of rock mass based methods were 

compared with those designed by the mine experts.  

Keywords: evaluation of the blasting, blast ability index, rock fragmentation index 
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