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  تقدیر و تشکر:

دوستان و همکاران خودم که در تهیه این رساله به اساتید راهنما و مشاور، دانم از در اینجا لازم می

ها و که در انجام آزمایش چنین از آقاي مهندس محمود شریفیتشکر کنم. هم ،اندمن کمک کرده

  اند، قدردانی نمایم.هاي بتنی هیدرولیکی مرا یاري دادهگیري از انواع مصالح سنگی و پرکنندهنمونه

 و بسیار سپاسگزارم که بدون ترغیب شادمانه ایشان این امر امکان پذیر نبوده در خاتمه از همسرم 

 قتعلّعزیزم پارسا و پویان که بخش زیادي از زمان اختصاصی به آنها به این امر  همچنین از فرزندان

  گرفت.
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  تعهدنامه

المللی بین دانشکده پردیس استخراج مواد معدنی رشته کتريددانشجوي دوره  گفتاریکدرضا نمحماینجانب امین 

در معادن  یبتن یدرولیکیارائه طرح اختلاط مناسب پرکننده ه "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه خوارزمی

  شوم :متعهد میدکتر محمد عطایی و دکتر رضا خالوکاکایی  انتحت راهنمائی آقای "یوماوران یرزمینیز

 لت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصا 

  . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی شاهرود می کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه »

به چاپ خواهد »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

 اند در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.یمستخرج از پایان نامه رعایت م

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

  رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .استفاده شده است اصل 

  تاریخ                                               

 امضاي دانشجو                                                                 

  مالکیت نتایج و حق نشر

 هاي (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ) م اي ، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده استرایانه

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .می

 باشدیان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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  چکیده:

کارگران معدن،  یاشعه جذب زانیکاهش م وم،یاوران ینیرزمیز یمعدن ریذخا يحداکثر یابیباز يبرا

 اي ژهیو داتیتمه ستبای یم يمعدنکار هاي نهیو کاهش هز یطمحی ستیز هاي یکاهش آلودگ

به  یکیدرولیه یبتن هاي با پرکننده یاستخراج يپرکردن فضاها دات،یتمه نیاز ا یکیشود.  دهیشیاند

که  يمواد ای. پرکننده عبارت است از ماده باشد یم یدر روش استخراج کندن و پرکردن تونل صوصخ

 یمنیا نیبه منظور تأم ینیرزمیاستخراج معادن ز هاي حاصل از کارگاه یخال يجهت پرکردن فضاها

 ینیرزمیزمعادن  یکیدرولیه ی. در پرکردن بتنردگی یاستخراج مورد استفاده قرار م اتیانجام عمل ای

 زانیم توان یمعدن، م یمنیا شیبرجا و افزا یمعدن ریذخا یابیباز زانیم شیعلاوه بر افزا ومیاوران

کاهش  زیرا ن ینیرزمیز اتیکارگران معدن در حفر یو اشعه جذب ومیتشعشع حاصله از کانسنگ اوران

  .داد

ساخته شده از  یکیدرولیه بتنی  اختلاط هاي طرح يتشعشع برا زانیم هاي و برداشت ها شیآزما

انجام شده است که نشان دهنده  یمختلف پرکننده بتن هاي ضخامت يگوناگون برا یمصالح سنگ

 یضخامت و وزن مخصوص پرکننده بتن شیاشعه با افزا یتشعشع و دز جذب زانیم دیکاهش شد

شده از  یو آب زهکش یاستخراج هاي باطله توان یاثبات شد که م زیامر ن نی. اباشد یم یکیدرولیه

 يبرا یکیدرولیه یبتن هاي در اختلاط پرکننده باشند، یم ویواکتیرا که آلوده به مواد راد ومیمعادن اوران

 هاي نهیو کاهش هز یطیمح ستیز هاي یکاهش آلودگ يدر راستا ومیاوران ینیرزمیپرکردن معادن ز

 یمترمکعب از هر اختلاط بتن کیام شده ساخت تم نهیهز نیپرکردن مورد استفاده قرار داد. همچن

 28 يتک محور يکه مقاومت فشار هایی اختلاط یکیژئومکان هاي لیکه با توجه تحل د،یمحاسبه گرد

 يدارینظر پا ازقابل قبول  يها در محدوده طرح اختلاط تواند یمگاپاسکال باشد م 5 بالاي ها روزه آن

و جذب اشعه بالاتر بوده و از نظر  يکه از نظر مقاومت فشار یاختلاط هاي طرح تی. در نهاردیقرار گ
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قرار  ومیاوران ینیرزمیپرکننده معادن ز يانتخاب برا تاولوی در اند، داشته تري نییپا نهیهز ياقتصاد

  .اند گرفته

 آلودگی، مسائل اقتصادي، تشعشع، پرکردن بتنی هیدرولیکی، دن اورانیومامعباطله واژگان کلیدي: 

   طرح اختلاط، زیست محیطی
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  مقدمه -1-1

آن  یتحت الارض ریو ذخا یمنابع معدن ياقتصاد هر کشور هاي هیپا نتری   یو اساس نتری   از مهم یکی

 دیاست. بدون ترد ریانکارناپذ يهر کشور يکشور است. نقش معادن و منابع در رشد اقتصاد

هر کشور است. معدن  يعامل کاملاً مثبت و مهم در رشد و توسعه اقتصاد کیاز معادن  برداري   بهره

 رسای و معتبر کاران و اعتبار به معدن هیبا حجم کم سرما تواند یاست که دولت م یبخش نتری مهم

 نیکشور شود. معادن تام یو رفاه اجتماع يو اقتصاد يساختار ي باعث توسعه ،یتیحما لاتیتسه

مولد و  غالاشت جادیا ،یصنعت ییبوده و در امر خودکفا عیاز صنا ياریبس ازیمورد ن هیمواد اول ي کننده

  دارند. ییکشور نقش بسزا کیو درآمد سرانه  یناخالص مل دیتول شیافزا

 یمعدن هاي قدرت انیبالقوه در م ریکشف شده و ذخا ریمتنوع، ذخا یبا دارا بودن مواد معدن رانیا

 ياریو در بس دآی یبه حساب م یمعدن هاي ییدارا ثیاز ح یغن ياز کشورها یکیگرفته و  يجهان جا

به تبع آن  کهجهان  تیجمع شیثروتمند است. با توسعه روزافزون و افزا ایدر دن یمواد معدن ریاز ذخا

را به  يانرژ دیتول دیجد هاي روش ایمنابع و  افتنی دهد، یم شیرا روز به روز افزا ياستفاده از انرژ

 ریبا کاهش ذخا گرید یمبدل ساخته است. از طرف ایدن يکشورها یتمام يبرا یاتیح يامر

 نیگزجای ها، نوع سوخت نیاز ا یناش یطیمح ستیز هاي یآلودگ نیو همچن یلیفس هاي سوخت

  .است ها دولت یاصل هاي نوع سوخت از برنامه نیا ينمودن منبع مطمئن و پاك بجا

و  يانرژ يازهاین نیبرتر به عنوان تأم هاي نهیاز گز یکی ها حاصل از شکافت هسته اتم يانرژ

 ویواکتیکم عناصر راد اریکه از مقدار بس یمیعظ ياست. انرژ ندهیحال و آ یطیمح ستیز هاي نگرش

است که با تلاش  ندهیآ هاي نسل ياز منابع عمده انرژ یکی شود، یمحاصل  ومیو تور ومیاوران رینظ

 افتنی ها، میتحر يهدف، و با وجود فضا نیتحقق ا يدست اندرکاران کشور حاصل خواهد شد. برا

بوده که با استخراج و  یاسلام يبرنامه دولت جمهور نتری از مهم رانیدر ا ومیاوران یمعدن ریذخا



 فصل اول                                                                                                         کلیات

3 
 

 نیاستفاده از توان بالقوه ا نهیزرد، زم کیآن به ک لیمنابع و تبد نیاز ا ياکثرو حد نهیبه برداري بهره

  .شود یفراهم م يخداداد میعظ يانرژ

اکتشاف جامع  اتیبوده و در حال ادامه عمل یمعدن ریذخا يدارا زین ومیاوران ریاز نظر ذخا رانیا کشور

 ،ياقتصاد ي گسترده هاي میو تحر رانیاقتصاد ا یفعل طی. در شرااست شتریب ریبه ذخا یابیدست يبرا

و  یمعدن منابعبه  یبحران، توجه اساس نیگذر از ا يموجود برا هاي فرصت نتری از مهم یکی

  در داخل کشور است.  ومیاوران ریغ ریو ذخا ومیبالقوه اوران هاي لیپتانس

فراتر از آنچه که  ياستانداردها يسر کیبه  ازیآن ن ظیو تغل ومیمعادن اوران يبرا نیو قوان طیشرا

 یطراح يرا طور يو فرآور يمعدنکار هاي معادن وضع نموده است، دارد. روش ریدولت درمورد سا

 یاسیس هاي تیبرآورده شود. حساس ومیدر معادن اوران ویواکتیتشعشع راد تیکه محدود ندنمای یم

 ریتأث يدیتول هاي و ساختمان زاتیبر اندازه و تعداد تجه میبطور مستق يا هسته يموجود در مورد انرژ

  .گذارد یم

 ومیمعادن اوران یدر طراح يدیکل يپارامترها ستیز طیآنها و حفاظت از مح یکارگران، سلامت یمنیا

 د،ینما نیرا تأم ستیز طیکارکنان و مح یمنیا دینه فقط با يمعدنکار ي. روش اتخاذ شده براباشد یم

  ).1374 ،یاتم يبتواند در حد قابل قبول نگه دارد (سازمان انرژ دیبلکه با

در کمربالا  یمعدن يو توسعه فضاها سازي آماده وم،یاوران يبالا اریمعمول در معادن ع هاي از روش یکی

 هاي باطله تیریدور باشند. مد یاز ماده معدن یبوده تا کارگران به اندازه کاف یماده معدن نیکمرپائ ای

نحو  نیبه بهتر یطیمح ستیتا مشکلات ز ردیصورت پذ دیبا زین يکارخانه فرآور هاي معدن و باطله

  مرتفع شود.

رساله بطور مفصل  نیغلبه بر تشعشع  و کاهش خروج گاز رادون، که در ا يبرا گرید هاي از روش یکی

تخلخل و  زانیبا م یکیدرولیه یبتن ای یمانیتفاده از مواد پرکننده سبه آن پرداخته خواهد شد، اس
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مشاهده نشده  ایدر دن یگزارش نهیزم نیتاکنون در ا باشد، یاستخراج م يها در کارگاه نییمنافذ پا

عملاً  ،یمعدن میضخ هاي در بلوك یبتن یسقف مصنوع جادیو ا یاستخراج هاي است. با پرکردن اتاق

 مانده،یباق یانیم هاي اتاق یابیو در هنگام باز افتهیکاهش  دار ومیاوران یمعدن هاي وارهیسطح آزاد د

لذا سطح تماس افراد با مواد  و رندگی یقرار نم دار ومیاوران یمعدن هاي وارهیپرسنل در مجاورت د

باشد، مانع خروج  ینییتخلخل پا يکه دارا اي مواد پرکننده نی. علاوه برارسد یبه حداقل م ویواکتیراد

 ی. جهت راستشود یم ینیرزمیز يبه فضاها یمعدن هاي وارهیو د ومیگاز رادون از داخل کانسنگ اوران

گاز رادون در  زانیمدوام م هاي با برداشت توان یم ها، پرکننده نیاز ا یاتیعمل يرگی جهیو نت ییآزما

استخراج  هاي تشعشع در واحد زمان در کارگاه یدز جذب زانیم نیو همچن اتیحفر يواحد حجم هوا

  .افتیاهداف دست  نیپر شده و پرنشده به ا يها وارهیبا د

که بتواند با توجه به  ردیمورد استفاده قرار گ يدر معدنکار یاتیاست عمل ازیبا توجه به موارد فوق، ن لذا

 هاي میبا توجه به تحر رایته باشد. زوجود داش ریذخا نیاز ا یابیکشور حداکثر باز ومیکمبود منابع اوران

 ستبای   یم گر،ید ياز کشورها ردز کیو ک ومیاوران دیو عدم امکان خر رانیکشور ا هیصورت گرفته عل

بوده و حداکثر استفاده و  یکشور به خود متّک زین کیگردد که به لحاظ استراتژ يزری برنامه اي به گونه

و  اتیاز عمل یکیراستا  نیداخل کشور وجود داشته باشد. در ا ومیاوران ریاز ذخا یماده معدن یابیباز

استفاده از مواد پرکننده مناسب و روش پرکردن  دینما آوردهفوق را بر يازهایکه بتواند ن یمباحث مهم

نگهدارنده از ماده  هاي هیبه برجاگذاشتن پا ازیبا مواد پرکننده، ن یبتن هاي هیپا جادیکه با ا باشد یم

  .باشد ینم یمعدن

 يدر داخل کشور، برا ومیاوران ینیرزمیز ریخواهد شد با توجه به وجود ذخا یسع قیتحق نیا در

(مدنظر قرار دادن  ینیرزمیز ياستخراج و فضاها هاي کارگاه يداریپا ر،یذخا نیا یابیحداکثر باز

 زروزه پرکننده)، محافظت پرسنل در برابر تشعشع و کاهش خروج گا 28تک محوره  يمقاومت فشار

سقف  جادیا ،یشدگ قیکنترل رق ست،یز طیمحافظت از مح ،یمعدن يکارها نهیها و س وارهیرادون از د
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و بهبود  ها هیپا یابیکنترل نشست، باز تر، نییپا ياستخراج در ترازها هاي کارگاه يبرا منیا یمصنوع

و .....، ماده  گانفجار سن دهیاز پد يریمعادن، کمک به جلوگ يبازساز يها نهیکاهش در هز ه،یتهو

 زیتمام مواد فوق را بصورت کامل ن نهیگردد که با حداقل هز دیو تول یمناسب طراح اي پرکننده

 . دیبرآورده نما

  هاي اصلی تحقیقسوال -1-2

  ن این گونه بیان کرد:تواهاي این تحقیق را میترین سوالبه طور کلی مهم

توان با ارزانترین ترکیب پرکننده بتنی هیدرولیکی، به مقاومت پایداري مدنظر در چگونه می -

  هاي استخراج پرشده دست یافت؟تأمین نگهداري فضاهاي زیرزمینی و کارگاه

توان سریعترین بندي از مصالح سنگی در ترکیب پرکننده بتنی هیدرولیکی میبا چه دانه -

زیرزمینی در دستور کار قرار  انتقال را از محل تولید پرکننده تا محل اجرا در فضاهايروش 

 داد؟

هاي استخراج و کارگاهبا چه اختلاطی از پرکننده بتنی هیدرولیکی، میتوان میزان تشعشع در  -

 ن زیرزمینی اورانیوم را کاهش داد؟اشعه جذبی پرسنل و کارگران معاد

 

هاي زهکشی شده از معادن روباز و زیرزمینی اورانیوم به چه آبمواد باطله استخراجی و  -

نحوي در ترکیب پرکننده بتنی هیدرولیکی استفاده شود تا از پخش شدن این مواد آلوده به 

ي اورانیوم در سطح زمین جلوگیري شده و ضمن محافظت از محیط زیست، هزینه تمام شده

  سد؟ه بتنی هیدرولیکی به حداقل برساخت پرکنند

هاي بتنی هیدرولیکی استفاده شود تا علاوه بر کاهش از چه نوع مصالح سنگی در پرکننده -

ی هاي بتنهاي پرکردن و معدنکاري، کاهش میزان تشعشع با افزایش ضخامت پرکنندههزینه

 نیز با شدت بیشتري اتفاق بیفتد؟
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روزه  28ري مقاومت با چه طرح اختلاطی از پرکننده بتنی هیدرولیکی می توان با درنظرگی -

 مدنظر، میزان سیمان کمتري را نیز در ترکیب پرکننده به کار برد یا بخشی از سیمان به

رباره کوره ذوب و... جایگزین ي سایر مواد چسباننده ارزان قیمت از قبیل پوزولان، سوسیله

 شود؟

  ضرورت انجام تحقیق -1-3

ها  ناشی از استخراج ماده معدنی در کارگاه در بسیاري از معادن زیرزمینی، معمولاً فضاي خالی شده

شود. مواد مورد استفاده براي پر کردن غالباً از جنس و یا نوع مواد در  توسط مواد مختلفی پر می

هاي مختلفی از قبیل دستی، مکانیکی، پنوماتیکی و هیدرولیکی  دسترس بوده که با استفاده از روش

 ایجاد زیرزمینی فضاهاي پرکردن براي متعددي دلایل. ودش می ییدر داخل فضاي خالی کارگاه جانما

 نگهدارنده یک کردن فراهم قبیل از وسیعی محدوده در که دارد وجود معدنکاري از ناشی شده

استخراج شامل  هاي هکارگا در پرکننده ماده وظایف مهمترین. است متغیر ها باطله دفن تا اي منطقه

ها، فراهم کردن سکوي کار در روش کندن و پرکردن، افزایش ضریب  نگهداري سنگ دیواره و پایه

ها، فراهم نمودن شرایط استخراج انتخابی بیشتر، جلوگیري از جابجایی،  بازیابی از طریق بازیابی پایه

سوزي  ن تهویه و آتشتغییرشکل و شکستگی و یا به طور کلی نشست سطح زمین، کنترل بهتر جریا

در معادن، کمک به جلوگیري از پدیده انفجار سنگ، ابزار ضروري براي کمک به نگهداري 

هاي بازسازي معادن است. مطالعات آماري انجام شده نشان  هاي ساختاري و کاهش در هزینه ناپایداري

 کاربرد براي دلایل ترین مهم یمعدن مادهدهد که بهبود پایداري کمربالا و افزایش ضریب بازیابی  می

 يدارا یمعدن هاي وارهدی با معدنکاران و پرسنل تماس سطح کاهش. است معادن در پرکردن سیستم

علل پر کردن  گریمجاور هم از د هاي کارگاه یاز نشست و ترك خوردگ يریجلوگ زیتشعشع و ن

  .باشد یاستخراج م يها کارگاه
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از  برداري و بهره یابیاست که حداکثر باز ازیمحدود، ن ومیاوران ریبا توجه به وجود ذخا رانیکشور ا در

 يبالا هاي نهیو هز یمعدن ریاز ذخا یبعض ادیبا توجه به عمق ز نیانجام شود. همچن ریذخا نیا

 یافت ماده معدن نیانجام شده، کمتر اي هیسرما هاي نهیاست با توجه به هز يمعادن، ضرور يساز آماده

و دز  يریپرتوگ زانیاز نظر م یمنیا نیشتریب نیاستخراج وجود داشته و علاوه بر ا هاي در کارگاه

به موارد  یابیدست يحفر شده وجود داشته باشد. لذا برا يفضاها يداریاستنشاق گاز رادون و پا ،یجذب

 ،یطراح يو اقتصاد يداریپا ،یمنیا راز نظ یکیدرولیه یاز پرکننده بتن یمناسب بیفوق لازم است ترک

مناسب از  يرگی جهیکه با تحقّق و نت باشد یامر م نیا زیرساله ن نیا یو اجرا گردد که هدف اصل دیتول

 هیدرصد در طرح اول 60(از  ومیاوران ریذخا يحداکثر یابیباز يدر راستا یکمک بزرگ ق،یتحق نیا

پرکردن  يها نهی)، کاهش هزیکیدرولیه یبتن هاي درصد در طرح استفاده از پرکننده 95معدن به 

)، کاهش يا خشک و توده یدرصد نسبت به پرکردن با مصالح سنگ 50(حدود  یاستخراج يفضاها

مواد  نیمعدن در اختلاط مواد پرکننده (ا هاي با استفاده مجدد از باطله یطیمح ستیز هاي یآلودگ

 ای یبوده، در اثر بارندگ ویواکتیراد یآلودگ يو دارا هدپو شد نیکه در سطح زم نیباطله با توجه به ا

اطراف وجود دارد) و محافظت پرسنل در برابر تشعشع  صورت  طیوزش باد امکان پخش آن در مح

 خواهد گرفت.

  اهداف تحقیق -1-4

 هاي کارگاه یکیدرولیه یارائه طرح اختلاط مناسب در پرکردن بتن قیتحق نیا ییو نها یهدف کل

اهداف مدنظر را که قبلاً بطور مفصل راجع به آنها  هیکل که بتواند باشد یم ومیاستخراج معادن اوران

  .دیصحبت شده است را برآورده نما

  :شود یدنبال م ریپژوهش موارد ز نیمنظور در ا نیا يبرا

 هاي مدنظرهاي پرکردن با نگاه به خروجیبررسی انواع روش -
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ایجاد سقف مصنوعی بتنی در  برايایجاد طرح اختلاط مناسب پرکننده بتنی هیدرولیکی  -

هاي ضخیم ماده معدنی که در چند برش باید استخراج گردد، که این امر به شدت رگه

 هاي پایینی کاهش خواهد داد.هاي تحکیم را در استخراج برشهزینه

هاي پرکردن فضاهاي زیرزمینی با هدف کاهش سطح تماس پرسنل و کارگران معدن با دیواره -

 و و اشعه زامعدنی رادیواکتی

هاي معدنکاري و افزایش طراحی طرح اختلاط مناسب پرکردن بتنی با دیدگاه کاهش هزینه -

 راندمان تولید

ترویج روش پرکردن در کشور ایران در راستاي افزایش بازیابی ذخایر معدنی به خصوص  -

  ذخایر استراتژیک اورانیوم

هاي استخراجی معادن اورانیوم طلهافزایش ایمنی و ملاحظات زیست محیطی با استفاده از با -

  در ترکیب پرکننده بتنی هیدرولیکی

تعیین طرح اختلاط مناسب در راستاي کاهش میزان تشعشع و خروج گاز رادون از سینه  -

 هاي معدنی کارها و دیواره

ي هاي زهکشی شدهارائه اختلاط مناسب پرکننده بتنی هیدرولیکی در راستاي استفاده از آب -

ها با نگرش ملاحظات زیست محیطی و کاهش مینی اورانیوم در ترکیب پرکنندهمعادن زیرز

  هاي معدنکاريهزینه

  قیتحق ينوآور -1-5

  کرد: انیب ریبه صورت ز يو کاربرد ییمحتوا ،يادیبن دگاهیاز د توان یرا م قیتحق ينوآور

در  یکیدرولیه یپرکردن بتن يرکارگی با به ومیاوران يبرجا یمعدن ری% ذخا95 ياستخراج بالا -

 رهیدرصد ذخ 93 يدرصد به بالا 60از  یابیباز شی(افزا ینیرزمیاستخراج معادن ز يها کارگاه

  برجا) یمعدن
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 هاي نهیدرصد هز 50روش به  نیپرکردن با ا هاي نهی(کاهش هز يمعدنکار هاي نهیکاهش هز -

  خشک) یروش پرکردن با مصالح سنگ

و  ومیمعادن اوران یاستخراج هاي با استفاده از باطله یطیمح ستیز هاي یکاهش آلودگ -

  یکیدرولیه یپرکننده بتن بیشده در ترک یزهکش هاي آب

 هاي وارهیکارگران معدن با کاهش سطح تماس د یو اشعه جذب یتشعشع کل زانیکاهش م -

   یکیدرولیه یمواد پرکننده بتن يرکارگی به با زا اشعه یمعدن

  ساختار رساله -1-6

  فصل می باشد: 5تمل بر این رساله مش

باشد که در این فصل بیان مسأله، سوالات اصلی تحقیق، ضرورت و اهمیت فصل اول شامل کلیات می

  هاي تحقیق بیان شده است.تحقیق، اهداف و نوآوري

باشد که عناوین اصلی این فصل مشتمل بر فصل دوم شامل مبانی نظري و سابقه علمی موضوع می

هاي استخراج زیرزمینی همراه با پرکردن و استخراج ذخایر اورانیوم با نگاهی به روشهاي اصلی روش

  باشد.ي علمی موضوع میسابقه

هاي استخراج این در فصل سوم به کلیاتی در مورد معادن روباز و زیرزمینی اورانیوم ساغند و روش

  معادن پرداخته شده است.

 هاي اختلاطدر این تحقیق از قبیل ساخت انواع طرحفصل چهارم شامل کارهاي اصلی انجام شده 

هاي هاي بتنی با ضخامتهاي پرتوگیري براي انواع پرکنندهپرکردن بتنی هیدرولیکی، انجام آزمایش

هاي بتنی هیدرولیکی ساخته روزه براي انواع پرکننده 28مختلف، آزمایش مقاومت فشاري تک محوره 

هاي باشد. تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از آزمایشها مینندهشده و محاسبات اقتصادي براي پرک
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هاي بتنی هیدرولیکی نیز در مقاومت فشاري تک محوري و کاهش میزان تشعشع براي انواع پرکننده

  انتهاي این فصل ارائه شده است.

  است. گیري و ارائه پیشنهادها آمدهها، نتیجهبندي نتایج بدست آمده از آزمایشدر فصل پنجم جمع

  



 

 

	

�با�ی ���ی و : دوم ��ل .٢

  ی ع��ی �و�وع �ر�ی سا��ه
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  مقدمه -2-1

به عنوان لنگه برجا گذاشته شده و  یاز ماده معدن یبخش ،ینیرزمیاستخراج ز هاي  از روش یدر برخ

کاهش  ینیرزمیاستخراج ز هاي  از چالش یکی. شود  یبا ابعاد مختلف م یخال يفضاها جادیمنجر به ا

 شیبا افزا مسأله نیاست. ا اتیحفر نیا يداریپا نیتأم زی) و نیابیباز شیبرجا (افزا یماده معدن زانیم

 شیکردن معادن با هدف افزا زهیمکان ي. براشود  یم تر  دهیچیپ شتر،یب دیبه تول ازیعمق استخراج و ن

است  یمعدن يکارها یاستخراج و به طور کلّ يها کارگاه هاي  دهانه و ها  ابعاد تونل شیبه افزا ازین د،یتول

 يداریبا پا دیجد گذاري  هیو سرما ونیزاسیمکان گریشود. به عبارت د نیفضاها تأم نیا يداریپا دیکه با

  فضاها دارد. نیموثرّ ا تیریبه مد ازین ،یابیباز شیفضاها و افزا نیا

 ها  روش نیاز موثّرتر یکیوجود دارد که پرکردن  یمعدن یخال يکنترل فضاها يبرا یمختلف هاي  روش

و  یابیباز زانیمعادن در استخراج، بهبود م هاي  ياستراتژ يرپذی  انعطاف شیافزا يروش برا نای. است

 ستمیس از. استفاده رود  ی) به کار میشدگ قیاستخراج شده (کاهش رق یماده معدن تیفیک شیافزا

 ستیز طیبهبود شرا ن،یپرکردن منجر به کاهش مسائل و مشکلات مربوط به نشست سطح زم

در معرض تشعشع قرار گرفتن کارگران، کاهش خروج گاز رادون و  زانیمعادن، کاهش م یطیمح

  . شود  یم اتیحفر يداریپا

 نیکه در ا باشد  یم یاستخراج شده، مبحث يو فضاها ینیرزمیاستخراج معادن ز هاي  کارگاه پرکردن

بوده است که در  یبه خاطر مشکلات زیامر ن نیا لیبه آن شده است. دل يادیز یلیآخر توجه خ ي  دهه

مقوله  به ریاخ هاي  در سال لیدل نیمقوله رخ داده است. به هم نیعدم توجه به ا لیمعادن به دل

  داده شده است. تیاستخراج اهم هاي  و کارگاه اتیپرکردن حفر
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  ومیاستخراج معادن اوران هاي روش -2-2

و اصول  شناسی  آن، آب بیبه انضمام ترک ومیاوران اریبر اساس شکل، عمق و ع يمعدنکار هاي  روش

برجا  نگیچیو ل ینیرزمیروباز، ز يمعدنکار هاي  . روششود  یمشخص م رندهیسنگ دربرگ یکیژئوتکن

  .باشند  یم ومیاستخراج معادن اوران هاي  روش نتری  مرسوم

بر اساس  ینیرزمیروش استخراج روباز در مقابل روش استخراج ز ،ینهائ یابیو ارز لیمرحله تحل در

استخراج و حمل به ازاء هر تن  ،سازي  آماده هاي  نهی. اگر هزگردد  یم سهیمقا ياقتصاد يپارامترها

. شود  یباشد، مطمئناً روش ارزانتر انتخاب م گریاز روش د شتریب یروش استخراج کیکانسنگ در 

 متیق ،ينسبت باطله بردار يعمق از رو نیروباز وجود ندارد و ا يحد معدنکار يبرا مشخصی عمق

 نییمعدن تع يبازساز نهیمعدن و هز و روش استخراج، عمر رهیحجم ذخ ،کاري  پله بیش ،یماده معدن

بصورت  ارحدیعبودن با در نظر گرفتن  يتا عمق اقتصاد یمعدن رهیذخ کیاز موارد،  یلی. در خشود  یم

روش استخراج روباز  نیگزیجا ینیرزمیروش استخراج ز نییو از آن عمق به پا شود  یروباز استخراج م

  ).IAEA, 2000شود ( یم

  . رندیقرارگ زیتمام اطلاعات موجود مورد آنال دیبا يدر مورد انتخاب روش معدنکار يرگی  میاز تصم قبل

 يو روش معدنکار یهر کدام بر طراح یو مال یانسان يروین ،ییایجغراف ،یطیمح ستیز هاي  تیمحدود

 ياز رو دیمهندس با کی یناملموس است ول يگذارند. اگرچه که اغلب، سود از لحاظ اقتصاد یم ریتأث

 ,IAEA( درا مورد مطالعه قرار ده ستزی  طیمح هاي  تیو محدود راتیکاهش تأث يایحتماً مزا اطیاحت

2000.(  

  روباز يمعدنکار  -1- 2-2

مس   براي معادن فلزي و عمدتاً  هاي استخراج معادن سطحی است که ترجیحاًروش روباز یکی از روش

پله و تا عمقی از ذخیره معدنی که  صورت پلهشود. در این روش استخراج به  و آهن بکار برده می
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شود تا  برداري می کند. در این روش از سطح معدن آنقدر باطله عملیات اقتصادي باشد، ادامه پیدا می

به خارج   هاي روي ماده معدنی پس از برداشت باید عمدتاً به ماده معدنی دسترسی حاصل شود. باطله

ها که ممکن است  شوند. تنها آن بخش از این باطله آنجا انبار می ي معدن منتقل شده و دراز محدوده

ها و پرنمودن گودال مورداستفاده قرار گیرند در سازي کارگاه ها، پی سازي، ترمیم جاده در امر جاده

ي معدن، محلّ گیرند و براي مابقی حتماً باید در خارج از محدوده ي معینی قرار میداخل محدوده

  ).1381گرفت و به شیوه معینی دمپ نمود (هارتمن،  خاص در نظر

باشد، که در زیر آمده می هاي معدنکاري داراي اهمیتروش معدنکاري روباز نسبت به سایر روش

  است:

الجثهّ که از قدرت و ظرفیت زیاد  آلات بارگیري و حمل عظیم روش روباز به دلیل استفاده از ماشین

باشد و براي معادن بزرگ که داراي شرایط ژئومکانیکی سخت و  الایی میبرخوردارند و داراي تولید ب

 .گیرد مناسب بوده و مورداستفاده قرار می بسیار سخت است کاملاً 

هاي استخراج از هزینه اولیه زیادي برخوردار است اما تولید بالا و روش روباز در مقایسه با سایر روش

 نسنگ، از مزایاي عمده این روش است. هزینه استخراج پائین به ازاء هر تن کا

برداري در  درصد آهن، مس، فسفات، آزبست، بوکسیت، منگنز و زغال سنگ قابل بهره 70-90امروزه 

 شوند.معادن، به روش روباز استخراج می

کاري درصد از طریق فنون معدن 25-30اي به میزان در مورد ذخایر اورانیوم نیز سهم قابل ملاحظه

  .(IAEA, 2000)باشند ل استخراج میروباز قاب

باشد، بعد از طراحی معدن و انتخاب تجهیزات از آنجا که معدنکاري براي یک ماده رادیواکتیو می

بایست از تجهیزات کنترلی و مانیتورینگ و همچنین تجهیزات حفاظت در برابر اشعه استفاده نمود.  می

عمولاً به تمهیدات و تجهیزات حفاظتی که بر روي ) مU3O8% 10هاي عیار بالا (بالاي براي کانسنگ



 ي علمی موضوع مبانی نظري و بررسی سابقه                                              فصل دوم            

 

15 

باشد تا اپراتورهاي این ماشین آلات از تشعشعات شود، نیاز میماشین آلات بارگیري و باربري نصب می

گیري و مانیتورینگ باید در نقاط مختلف داخل هاي اندازهبالاي گاما محافظت شوند. همچنین ایستگاه

ز گاما و گاز رادون در جاهائی که گرد و غبار براي مدت زیادي باقی معدن ایجاد شوند تا د 1پیت

  گیري شوند. ماند، اندازه می

هاي آب زیرزمینی، نقش اساسی در طراحی و عملیات هاي ناشی از جریانات سطحی و سفرهکنترل آب

ب بازیافتی از کنند. البته تصفیه کردن آپیت معدن به خصوص در معدنکاري روباز اورانیوم را بازي می

. در ضمن براي استاي بالایی معدن و سپس خارج کردن آن به محیط طبیعی داراي هزینه سرمایه

طراحی پیت یک سري تمهیداتی از جمله انحراف آب و قطع کردن مسیر آن براي جلوگیري از ورود 

  گیرد. آب به داخل پیت صورت می

هاي حفاري در پیت، ایجاد یک سري چاهکهاي ورودي به داخل هاي کنترل آبیکی از روش

ها را قبل از تماس با کانی و کانسنگ هاي جمع شده در این چاهباشد، تا آبپیرامون سطحی پیت می

  اورانیوم بازیابی نموده و در مناطق دیگري تخلیه نمود. 

هاي شیمیایی هاي دربرگیرنده کانسنگ با استفاده از سیمان یا دوغابمحصور نمودن آب در بین سنگ

معدنکاري روباز احتیاج به  باشد.نیز یک روش مؤثّر براي کنترل جریانات ورودي آب به داخل پیت می

ساختن یک دامپ بزرگ باطله براي انباشتن روباره و باطله معدن دارد. باطله معدن با مقدار کمی از 

اهاي مخصوصی ذخیره نمود تا از ها را در جبایست باطلهکانسنگ اورانیوم آلوده است، براي همین می

یک تصویري از  1-2  شکلدر  .(IAEA, 2000)هاي زیست محیطی آنها جلوگیري شود انتشار آلودگی

  شود.معدن روباز مشاهده می

  

                                                
1 pit 
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  (IAEA, 2000) تصویري از یک معدن روباز  - 1- 2  شکل

  

  ینیرزمیز يمعدنکار  -2- 2-2

توانند براي استخراج اورانیوم استفاده شوند که هاي معدنکاري مرسوم زیرزمینی در صورتی میروش

 20مجاز اشعه در حال حاضر در حدود دز  بیشترین ایمنی را براي افراد و محیط زیست فراهم آورند.

که تا حدي تضمین ایمنی را براي نیروهائی که در یک محیط بسته و  کروسیورت در سال استمی

هاي استخراج به هاي معادن اورانیوم، روش کند. در اکثر طراحیکنند، تأمین میبدون محافظ کار می

عملیات کنترل از راه دور و  تا با استفاده ازباشد هاي بدون ورود به فضاهاي زیرزمینی میسمت روش

 .به کمک ماشین آلات و دور از توده معدنی بتوان اقدام به معدنکاري و حمل مواد معدنی نمود

(IAEA, 2000).  

طراحی سیستم تهویه مطلوب و کاهش دز گاز رادون و دختران آن یک گام اساسی در معادن 

که لازم  استي از هواي تازه براي رقیق کردن گاز رادون نیاز باشد. حجم زیادزیرزمینی اورانیوم می

است از یک مسیر اختصاصی، هواي تازه به جبهه کار وارد شده و هواي آلوده سریعاً خارج گردد و 

هایی با مقاطع بزرگ همراه با بایست تونلدوباره عملیات به طور پیوسته تکرار شود. در طرح معدن می

  .(IAEA, 2000)زمین، براي دهش و مکش هوا مورد استفاده قرار گیرند چندین خروجی به سطح 
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هاي زیرزمینی نیز مشکلات خاص خود را در معادن زیرزمینی دارد. اگر مقدار آب جریان جریان آب

گاز رادون در شرایط تحت فشار در آب حل شده و پس از رسیدن آب به فضاهاي  ،یافته زیاد باشد

زیرزمینی و فشار اتمسفریک، گاز رادون آزاد شده که به این صورت غلظت گاز رادون در فضاهاي 

هایی نگهداري و به سطح زمین پمپ نمود توان این آب را در لولهیابد، البته میزیرزمینی افزایش می

هاي معدن و هاي زیرزمینی باعث عدم پایداري دیوارهکل مرتفع گردد. همچنین وجود آبتا این مش

توان با تزریق سیمان شود. در این گونه موارد، مشابه معادن روباز میسنگ دربرگیرنده ماده معدنی می

در آب، از ورود آب به فضاهاي معدنی جلوگیري نمود.  2یا در نهایت با منجمد نمودن 1و شاتکریت

   .شودنمائی از یک معدن زیرزمینی و تجهیزات مربوطه دیده می 2- 2  شکل

  

  
  (IAEA, 2001)از معدن زیرزمینی  نمایی - 2- 2  شکل

                                                
1 Grouting 
2 Freezing 
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  برجا  فروشویی  -3- 2-2

 يبرا یکه بطور خاص باشد  یاستحصال م يو فنّاور ياز معدنکار یبیروش ترک کی 1برجا ییفروشو

 فروشویی. محلول رود  می کار به اند،  به وجود آمده یماسه سنگ لاتیکه در تشک یومیاوران هاي  کانسنگ

در  ومیاوران هاي  . کانهگردد  یم قیتزر ومیاوران رندهدربرگی سازند داخل به ها  گمانه يسر کی قیاز طر

  ).IAEA, 2001( گردد  یم یابیباز يبعد يفرآور اتیعمل يمحلول حل شده و سپس برا نیا

 هاي  هیبوده و توسط لا يادیز يرینفوذپذ يکه دارا یماسه سنگ هاي  رهیروش در مورد ذخ نیا کاربرد

 نانیتا اطم ردیصورت گ دیبا یقی. کنترل دقشود  یمحصور شده باشند، محدود م نیدر بالا و پائ یرس

 يسر کیکار  نیا يشود. برا قیکانسنگ تزر هاي  هیبه درون لا فروشوییحاصل شود که محلول 

مشخص کردن هر گونه نشت و فرار  يبرا یماده معدن نیبالا و پائ رامونیدر پ رفتارسنجی هاي  گمانه

سفره آب  تیوضع دیبا یابی. بعد از اتمام بازباشد  یم ازی) مورد ننگیچی(ل یمحلول حامل ماده معدن

 هاي  نهیبکشد و هز لسال طو نیتواند تا چند یپروسه معمولاً م نیبازگردد. ا یقبل طیبه شرا ینیرزمیز

  ).IAEA, 2001) (باشد  یم ادیبرجا ز فروشویی یاتیعمل نهی(هز دینما لیرا تحم يادیز

. روش باشد  یم ویواکتیتشعشع مواد راد زانیم رگی  روش در کاهش چشم نیاستفاده از ا يایمزا

از  یکیکانسنگ  نییاستخراج پا نهیو هز ویواکتیمواد راد هاي  یبرجا با توجه به کاهش آلودگ فروشویی

 .باشد  یم اریکم ع ومیاستخراج ذخائر اوران براي ها  روش نیبهتر

  ایدن ومیاوران ریدر استخراج ذخا يمعدنکار هاي روشسهم  -2-3

 3-2  شکلهاي معدنکاري بصورت سهم هریک از روش 2014هاي انجام شده تا پایان سال با بررسی

برجا براي استخراج ذخایر اورانیوم  فروشوییهاي روباز، زیرزمینی و آمده است. براین اساس سهم روش

درصد ذخایر اورانیوم نیز به عنوان محصول فرعی استخراج  7رصد بوده است. حدود د 45و  28، 20

                                                
1 In Stu Leaching 
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توان از این روش  برجا کم هزینه بوده و به راحتی می فروشوییکه استخراج به روش از آنجائی می شود.

هاي اخیر سعی شده که به سمت این نوع ذخایر در ذخایر نوع ماسه سنگی استفاده کرد، لذا در سال

  .(IAEA, 2016)خایر ماسه سنگی) و این نوع روش استخراج حرکت شود (ذ

  

  

  (IAEA, 2016) 2014هاي معدنکاري در استخراج ذخایر اورانیوم دنیا تا سال سهم هریک از روش - 3- 2  شکل

  هاي مرسوم استخراج زیرزمینی معادن اورانیومروش -2-4

 يبدون ورود به فضاها هاي  استخراج به سمت روش هاي  روش وم،یاوران ینیرزمیاکثر معادن زدر 

 يداریبالا، پا یابیباز لیبه دل یاستخراج شده با مواد پرکننده بتن يپرکردن فضاها ایو  ینیرزمیز

 عهتشعشع و اش زانیاستخراج، کاهش خروج گاز رادون و کاهش م هاي  و کارگاه ینیرزمیز اتیحفر

مرسوم استخراج  هاي  از روش یبه برخ ری. در زدباش  یتوسط پرسنل و کارگران معدن م یجذب

  .شود  یاشاره م ومیمعادن اوران ینیرزمیز
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  روش استخراج دویلی همراه با پرکردن   - 1- 2-4

اي عیار بالا مناسب است که در آن مسیرهاي دسترسی در بالا توده نواحیروش استخراج دویلی براي 

معدنی در درون  تودهشوند. در این روش یک اتاقک حفر دویل در بالاي معدنی حفر می توده پایینو 

کانسنگ و در درون سنگ باطله ایجاد  تودهسنگ باطله و یک اتاقک استخراج و بارگیري در پایین 

  شود.می

ما از اتاقک شود. چال راهنسپس دستگاه حفر دویل و تجهیزات مربوطه در اتاقک حفر دویل نصب می

شود تا به اتاقک استخراج در پایین زون معدنی دسترسی ایجاد شود، سپس تمام حفر دویل حفاري می

شود تا از آلودگی اتاقک مصالح حفاري شده از درون اتاق حفر دویل جمع آوري و به بیرون ارسال می

هاي حفر دویل    ان اتاقکدهد که بتوحفر دویل جلوگیري شود. روش استخراج دویلی این امکان را می

توانند با اسکن متر از یکدیگر حفر شوند. باطله و کانسنگ به راحتی می 120و استخراج تا فاصله 

هاي سنگهاي دویلی در تودهکردن از یکدیگر تفکیک داده شده و جدا شوند. همچنین بازکننده

ها با هنگامی که دسترسی بین اتاقکباشند. ضعیف نیز اثبات شده که از پایداري مطلوبی برخوردار می

هاي حفاري وصل شده و عملیات حفر دویل و موفقیت انجام شد، سرمته حفر دویل به انتهاي لوله

شود. حفر دویل از طریق باطله و درون ماده معدنی انجام استخراج دویلی از پایین به بالا شروع می

هاي مدنظر کانسنگ و باطله ري و به محل دپوسنگ حفر شده بارگی .(Leslie et al., 2016)شود می

یابد تا مسیر دویل مسدود نشود. همچنین ماده معدنی پرعیار حاصله از حفر دویل پس از انتقال می

شود. حفاري دویل پس از عبور از داخل توده معدنی در مرز اسکن شدن به سطح زمین منتقل می

شود. سپس سرمته حفر دویل به گمانه) متوقف می بالایی بین باطله و کانسنگ (پایین اتاقک حفر

هاي حفاري و متعلقات شود، کلیه لولهپایین انتقال داده شده و پس از تمیز کردن و شستشو باز می

ریزي براي حفر دویل بعدي در دستور کار قرار گیرد. وقتی که نیز از داخل دویل خارج شده تا برنامه

گرفت، عملیات پرکردن دویل می تواند شروع شود. این امر در سه تخلیه دویل به صورت کامل انجام 



 ي علمی موضوع مبانی نظري و بررسی سابقه                                              فصل دوم            

 

21 

پذیرد. ابتدا دهانه پایین دویل با یک ظرف حاوي مرحله با استفاده از مواد پرکننده بتنی صورت می

مواد پرکننده پوشیده شده و بخش اول مواد پرکننده با استفاده از پمپ بتن پرتابل به بخش پایینی 

بعد از اینکه بخش اول پر شد بخش دوم مواد پرکننده بتنی از اتاقک حفر دویل  شوددویل ریخته می

که بخش دوم مواد پرکننده تثبیت شد، براي پایداري شود. هنگامی   و از طریق چال راهنما ریخته می

شوند. بخش نهایی پرکننده نیز از اتاقک حفر ها از طریق بولت به یکدیگر متصل میبهتر این پرکننده

شماتیکی از  4-2  شکلگیرد تا دویل بصورت کامل پر شود. در ویل و از طریق چال راهنما صورت مید

  .(Leslie et al., 2016)روش استخراج دویلی در یک مقطع ارائه شده است 

به این روش  در حال حاضر بزرگترین معدن اورانیوم جهان است کهدر کانادا  1ریورمعدن مک آرتور

 13تن اورانیوم تولید کرد که برابر با  520هفت هزار و  2016ر سال . این معدن دشوداستخراج می

آخرین تخمین ذخیره صورت گرفته درصد از تولید جهانی بود. ذخایر قطعی و احتمالی این معدن تا 

 .)Leslie et al., 2016( درصد بالغ شد 17میلیون تن با عیار  06/1 حدود به) 2015 (سال

  

  (Leslie et al., 2016)شماتیکی از مقطع عرضی روش استخراج دویلی  - 4- 2  شکل

                                                
1 McArthur River 
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    1يزیروش استخراج چال وار  -2- 2-4

باشد. این روش استخراج یک آرتورریور میاین روش استخراج در حال تست و آزمایش در معدن مک

از معادن اورانیوم دنیا مورد استفاده قرار باشد که در تعداد خیلی کمی سازي قائم میروش آماده

واریزي براي گیرد. اولین بکارگیري این روش در معادن اورانیوم بوده است. روش استخراج چال می

معدنی امکان پذیر یا عملیاتی  تودهباشد که ایجاد فضاهاي دسترسی در بالاي مناطقی مناسب می

گ پرعیار کمی بوده و گسترش امتدادي و طولی آنها نیز نباشد. این مناطق عمدتاً داراي میزان کانسن

واریزي تقریباً نصف روش استخراج دویلی به باشد. نسبت استخراج براي روش استخراج چالکم می

واریزي در مقابل متر قطر سرمته براي روش چال 1/2باشد (خاطر قطر کوچکتر سرمته حفر دویل می

  . )Leslie et al., 2016( متري براي استخراج دویلی) 3قطر 

واریزي مشابه روش استخراج دویلی است. در این روش تجهیزات مورد استفاده در روش استخراج چال

سیستم حفاري براساس فشار سرمته به سمت بالا بوده در حالیکه روش استخراج دویلی بصورت 

توده معدنی در داخل هاي حفاري و استخراج در پایین دست باشد. در هر دو روش اتاقککششی می

اند. اتاقک حفاري مستقیماً در زیر اتاقک استخراج واقع شده است که مابین این دو باطله قرار گرفته

شود  اي از سنگ باطله قرار گرفته است. دستگاه حفاري در اتاقک حفاري تنظیم و نصب میاتاقک پایه

اتاقک حفاري شروع و حفر شده تا به (برعکس حفاري در روش استخراج دویلی). سپس چال راهنما از 

اتاقک استخراج برسد. پس از دسترسی به اتاقک استخراج عملیات حفر چال راهنما مجدداً از سقف 

اتاقک استخراج شروع شده تا به داخل ماده معدنی و به بخش بالایی مرز کانسنگ و باطله برسد، 

ا مواد حفاري شده از طریق این شوت به شود تهمزمان یک شوت تخلیه در اتاقک استخراج ایجاد می

هاي حفاري بعد از حفر چال راهنما از چال خارج و در اتاق استخراج قرار بیرون هدایت شود. میله

شود. حفاري دویل ابتدا در گیرند. به دنبال آن سرمته حفاري دویل همراه با استینگر نصب می می

                                                
1 Box Hole Mining 



 ي علمی موضوع مبانی نظري و بررسی سابقه                                              فصل دوم            

 

23 

گاه به رادهاي حفاري در یابد. تعدادي تکیهمه میمعدنی اورانیوم اداباطله و سپس در داخل توده

یابند تا رادهاي حفاري در  مرکز دویل قرار گیرند. عملیات حفاري شده اتصال میهاي پیش بینی مکان

ها بصورت کامل کند. وقتی دویلدویل و استخراج کانسنگ تا مرز بالایی توده معدنی ادامه پیدا می

  .(Leslie et al., 2016)شوند حفر شدند، سپس با بتن پر می

ها یکسان باشد، درصد بازیابی ماده معدنی و ترقیق با سیمان براي روش که قطر حفاريصورتی در

باشد. یک تصویر شماتیکی از روش استخراج اي میاستخراج چال واریزي مشابه روش استخراج گمانه

  نشان داده شده است. 5-2  شکلچال واریزي در 

  

  (Leslie et al., 2016)شماتیکی از مقطع عرضی روش استخراج چال واریزي  - 5- 2  شکل
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     1روش استخراج با جت آب  -3- 2-4

شود. هاي آبی ایجاد میوار از ماده معدنی به وسیله فشار بالایی از نازلهاي حفرهبرش روشاین در 

برهاي  گیرد که از داخل میانهایی صورت میهاي معدنی از طریق حفر دویلدسترسی به توده

هاي آبی به درون ها تجهیزات مربوط به نازلدسترسی رو به بالا حفر شده و سپس از طریق این دویل

هاي آبی با فشار، بخش بالایی توده گیرد. نازلارگاه استخراج منتقل شده و به صورت افقی قرار میک

هایی از ماده معدنی را جدا میمعدنی را شروع به حفر کرده و به صورت عمودي و رو به پایین، برش

 5/4متر و قطر  5/13اي شکلی به ارتفاع ضخامت ماده معدنی تا نماید که در نتیجه یک حفره استوانه

شود. در نهایت این حفره به طور کامل با بتن پر شده و سیکل استخراج توده مجاور  متر ایجاد می 6تا 

  .(Bronkhorst and Gregory., 2015)شود تکرار می

  مزایاي استفاده از روش استخراج جت آب عبارتند از: 

 باشد و کارگران هاي استخراج میهاین روش استخراج یک روش استخراج بدون ورود به کارگا

شود. این خود یکی هاي داراي تشعشع نشده و اپراتوري استخراج از راه دور انجام میوارد زون

 باشد. گیري کارگران در معادن اورانیوم عیاربالا میهاي کنترل پرتواز موثّرترین راه

 ري بوده که از طریق لوله به ماده معدنی استخراج شده بر اثر فشار بالاي آب به صورت اسلا

با این روش استخراج و گیري ها و پرتوشود. در نتیجه میزان آلودگیسطح زمین پمپ می

انتقال مواد معدنی نیز با هزینه همچنین اقل رسیده و به حد ،انتقال مواد معدنی اورانیوم

 شود.پایین انجام می

 رش کانسنگ و تا حمل آن بطور کامل تولید گرد و غبار و ذرات هوابردي از زمان شروع ب

نشان داده شده   6- 2  شکلدر ) JBM(روش استخراج با جت آب شماتیکی از شود.  حذف می

 .(Bronkhorst and Gregory., 2015)است 

                                                
1 Jet Boring Mining Method 
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  JBM (Bronkhorst and Gregory., 2015) شماتیکی از مقطع عمودي روش استخراج   -6- 2  شکل

  

باشد که با این روش استخراج یکی از بزرگترین معادن اورانیوم دنیا می 1اورانیوم سیگار لیکمعدن 

 100شود. این معدن در شمال منطقه ساسکاچوان کانادا واقع شده است و عیار متوسط این معدن می

از سال  استخراج این معدن را 2باشد. شرکت کمکوبرابر میانگین عیار بقیه معادن اورانیوم جهان می

هاي زیرزمینی که وجود داشت، نهایتاً در اختیار دارد. این معدن با توجه به مشکلات مهار آب 2002

اولین کارگاه استخراج آن ایجاد  2013اي آن تکمیل و در سال حفریات اصلی و توسعه 2011در سال 

                                                
1 Cigar Lake 
2 Cameco 
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اد آب دریا واقع شده + متري از سطح آز490برداري شد. تأسیسات سطحی این معدن در ارتفاع و بهره

  .(Bronkhorst and Gregory., 2015)است 

  روش استخراج ستونی  -4- 2-4

 نییو استخراج از پا شوند  یاستخراج م لیما ای یبه صورت افق یاز ماده معدن هایی  روش برش نیدر ا

 يبه صورت عمود بر کمرها یچوب هاي  کنترل سقف از ستون ي. برارود  یکارگاه به سمت بالا جلو م

با  بدارینازك، ش يکانسارها يروش برا نی. اشود  یاستفاده م یتصادف ای کیستماتیکارگاه به طور س

  مناسب است.  فینسبتاً ضع ریفراگ هاي  مسطح و سنگ ر،یمتغ بیش

  روش عبارتند از: نیدر ا هیپا فیوظا

 محل امن  کی ادجیا جهیو در نت نییکمربالا و انتقال آن به کمرپا هیبار وارد شده از ناح تحمل

  از نشست سقف يریاستخراج و جلوگ اتیعمل نیدر ح

 که از بالا  هایی  کنترل سنگ يحفاظ برا جادیکار و ا نیکارگران در ح يسکو برا کی هیته

  اند. شده ختهیدست ر

 ،یمسی تور ها،  سنگ چیبهتر از پ طشرای در و ها  جک ،يفولاد هاي  هیاز پا نیبد زم طیدر شرا یگاه

  . شود  یاستفاده م یو بتن پاش يمهار يها کابل

 ایممکن است توسط مواد پرکننده پر شوند  تیدر نها شوند،  یروش استخراج م نیکه با ا هایی  کارگاه

  ).1386 ،ییبمانند (عطا یکه پرنشده باق نیا

 شود،  یروش استخراج م نیکه با ا ایدن ومیاز معادن اوران یکیاستخراج در  هاي  کارگاه یکل مشخصات

  :)1391(نیک گفتار،  باشد  یم ریبصورت ز

 متر 150 ،متناوب لیدو دو نیب فاصله  

 متر 75 ،کارگاه استخراج طول  
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 متر 30 ،کارگاه استخراج عرض  

 متر 1 ی،متوسط ماده معدن ضخامت  

 يو آتشبار يحفار ،کانسنگ برداري  بهره روش  

 متر 5×5 ،دو طرف کارگاه استخراج هاي  هیپا ابعاد  

 متر 2 ها،  هیپا نیب فاصله  

 و  متر  یسانت 16با قطر  یچوب هاي  استخراج با استفاده از ستون هاي  کارگاه یدائم ينگهدار

  متر 2فواصل 

 متر 2 ی،و عرض یدر جهت طول یچوب هاي  ستون نیب فاصله  

 و  متر  یسانت 10قطر  با يفلز هاي  با استفاده از جک يشرویپ کار  نهیس کیموقت نزد ينگهدار

  متر  2فواصل 

کار  نهیدر س يآتشبار هاي  که بعد از حفر چال باشد  یصورت م نیاستخراج بد هاي  کار در کارگاه روش

 اتیمتر)، عمل 30چال در هر مترمربع) و در کل عرض کارگاه استخراج (عرض  3متر ( 1به طول 

 باشد  یدرجه م 45که حدود  کارگاه استخراج بیخرد شده تحت ش یانجام شده و ماده معدن يآتشبار

. تولید روزانه این معدن با توجه به وزن شود  یم ریسراز ،يریو بارگ هیتخل يدرهایو ف ها  لیبه داخل دو

  ).1391گفتار،  کی(نباشد تن می 90حدود  تن بر مترمکعب ماده معدنی، 3مخصوص 

و ماده منفجره مورد استفاده در  Megamiteهاي استخراج از نوع ماده منفجره مورد استفاده در کارگاه

باشد. این ماده منفجره ترکیبی از دو نوع ماده اي میپیشروي تونلهاي دسترسی از نوع خاص آنفو ژله

ه شیمیایی با هم ترکیب این دومادآتشباري، شیمیایی کاملاً ایمن بوده و در هنگام پمپ به داخل چال 

دهند.ه منفجره را میشده و تشکیل ماد  
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نشان داده شده است. معادن  7-2  شکلدر استخراج ستونی از کارگاه استخراج با روش  يریتصاو

  .دشون  یروش استخراج م نیبا ا یجنوب يقایآفرکشور در  2ونینیو دوم 1لیتکویر ومیاوران

 

  
  )1391هاي روش استخراج ستونی (نیک گفتار، تصاویري از کارگاه - 7- 2  شکل

  

   3روش استخراج تونلی و پرکردن  -5- 2-4

مقاومت متوسط تا  يمتر) که دارا 6از  شی(عرض ب ضیعر یاستخراج مواد معدن يروش برا نیا

با  يمواز هاي  از اتاق اي  به مجموعه یروش بلوك ماده معدن نیهستند، مناسب است. در ا فیضع

 نیکه ا شود،  یپر م ی. سپس اتاق استخراج شده با مواد پرکننده بتنشود  یم میقائم تقس هاي  وارهید

  خواهد بود.  ينگهدارنده اتاق بعد ستمیپرکننده به عنوان س وادم

 نی. در اباشدیم اي  رگه ومیاوران ریذخا يروش استخراج برا نیاز پرکاربردتر یکیاستخراج روش  نیا

طبقه  نیچند ایطبقه  کیدر  وانندت  یاستخراج م هاي  کارگاه ،یروش بسته به ضخامت ماده معدن

استخراج و با بتن پرشده و در  یبصورت متوال یاستخراج هاي  اتاقکه ابتدا  اي  احداث شوند. به گونه

                                                
1 Rietkuil 
2 Dominion 
3 Drift & Fill Stoping 
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 8-2  شکل). در 1386 ،یی(عطا شوند  یم یابیباز ،پرشده هاي  اتاق نیدر ب مانده  یباق هاي  هیادامه پا

  ت.روش نشان شده اس نیاستخراج ا یاز توال یکیشمات

  

 هاي استخراج در روش استخراج تونلی و پرکردن (وزارت صنعت معدن وپلان و تصویر یکی از کارگاه - 8- 2  شکل

  )1394تجارت، 

  

بایست در دو طبقه و یا بیشتر استخراج ها و لنزهایی که ضخامت ماده معدنی زیاد بوده و میدر رگه

تواند در طبقات از پایین به بالا و یا از بالا به پایین باشد. که در حالت بالا به شود، روش استخراج می

هاي تحکیم کاهش ا مواد پرکننده) و هزینهپایین با توجه به اینکه سقف مصنوعی بتنی ایجاد شده (ب

  ).1391یابد، نسبت به روش پایین به بالا ارجحیت دارد (مرتضوي، می

با توجه به وضعیت هندسی ذخایر اورانیوم ایران، این روش براي استخراج ذخایر زیرزمینی اورانیوم 

نماي سه بعدي از طرح یکی  9- 2 شکل ایران، از جمله معدن زیرزمینی ساغند کاربرد زیادي دارد. در 

  ).1394هاي استخراجی معدن ساغند نشان داده شده است (نیک گفتار، از بلوك

توان از قاب فولادي بهره جست. بعد ا میهدهدکه جهت نگهداري اولیه اتاقبرآوردهاي اولیه نشان می

  هاي فولادي بازیابی شده و اتاق مطابق طرح، با ماده پرکننده پرخواهد شد.  ها، قاباز اتمام حفاري اتاق

  :)1394(نیک گفتار،  مزایاي این روش عبارت است از
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 .سادگی روش 

 .ایمنی بالا 

 تغییرات ضخامت ماده معدنیبالاي روش نسبت به تغییرات عیار و پذیري  انعطاف 

 گیري مداوم و انجام عملیات اکتشاف حین استخراج و ایجاد تغییرات در طرح  امکان نمونه

  استخراجی نظیر باقی گذاشتن پایه در صورت مغایرت عیارها در این مرحله.

 .آشنایی نسبتاً کامل پرسنل اجرایی با روش استخراج 

 .کنترل بهتر کمر بالا 

 هاي استخراج.گاهتهویه مطلوب کار  

 کارها و افزایش تولید وجود دارد (تولید بالاتر). امکان افزایش تعداد سینه 

 ها، به سادگی و به صورت ثقلی یا به کمک یک دستگاه  ترابري در داخل هر یک از اتاق

توان با استقرار یک  گیرد. در شرایطی که شیب کارگاه کافی نباشد می اسکریپر صورت می

 پر عملیات باربري در کارگاه را تسریع کرد.دستگاه اسکری

  عملیات پرکردن مستقل از عملیات استخراج ماده معدنی است. لذا تداخلی در عملیات

 استخراج ایجاد نخواهد شد. 

G(27+28)-01 

D4-15 

D4-22 

D4-12 B2129-L4 Raise1 

G(27+28)-02 

B2134-L3 

G(27+28)-7 

G(27+28)-6 

G(27+28)-13 

  

در یکی از  روش استخراج تونلی و پرکردنهاي استخراج در  ها و کارگاه نماي سه بعدي از طرح بازکننده - 9- 2 شکل 

 )1394هاي معدن زیرزمینی اورانیوم ساغند (نیک گفتار، بلوك
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  پرکردن خچهیتار  -2-5

و در حدفاصل  شدند   یبرده م ینیرزمیز يباطله به فضاها هاي   که سنگ کند   یاشاره م 1کولایآگر

 يفضاها يکار نگهدار نیهدف از ا شانیا هاي   ی. البته مطابق بررسشدند   یم هیتخل یچوب هاي   ستون

که  کندیم انیب 2است. آد شده   یبه منظور دفن مواد باطله انجام م کار   نینبوده بلکه ا ینیرزمیز

به صدها سال قبل  ،ينگهدار نیو همچن ینیرزمیز يپرکردن فضاها ياستفاده از مواد باطله برا

 از سنگ هایی   ستون 3ونیدر منطقه لائور ونانی یمیقد در معادن نقره شانی. مطابق نظر اگردد   یبرم

   (Potvin et al.,2005). شد   یقسمت عقب کارگاه ساخته م ينگهدار يبرا

  تاریخچه پرکردن در معادن استرالیا  -1- 2-5

، استفاده از مواد پرکننده در داخل 1992در سال  4انجام شده توسط مک لود هاي   یبا توجه به بررس

در معادن  هیناح کیکردن  داریپا يبرا ایو  ياستراتژ کیبه عنوان  ینیرزمیاستخراج ز هاي   کارگاه

مواد  ینیگزی، جا1900دهه  لیگزارش داد که در اوا شانیمرسوم نبوده است. ا 19تا قرن  ایاسترال

 یبه حداقل رسان ای يریجلوگ کارهاي   از راه یکیبه عنوان  ایپرکننده به صورت خشک در معادن استرال

مورد  ،یسطح هاي   معدن و کارخانه یسطح هاي   محافظت از ساختمان يو برا نینشست سطح زم

  توجه قرار گرفت. 

 يبه معادن مرکز توان   یم ایلدر معادن استرا نیاز نشست زم ینمونه از خسارات ناش کی انیب يبرا

دو حلقه چاه،  ،يمعدنکارهاي فعالیتاز  یمعادن در اثر نشست ناش نیاشاره کرد که در ا 5لیبروکن ه

شدند  بیتخر 1906در سال  ییو کارخانه کانه آرا 1905دفاتر، انبار و کارخانه ذوب در سال 

)Grice,1998.(  

                                                
1 Agricola 
2 Udd 
3 Laureion 
4 Mcleod 
5 Broken Hill 
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 لیهدر معدن بروکن یکیدرولیبار از پرکردن ه نیاول يبرا 1929که در سال  دهد   یمک لود گزارش م

کار  یبود ول زیآم تیفوق موفق شیکه آزما اظهار داشت  1بنا بر نظر آرنولدبلاك شانیشد. ااستفاده 

با  1940نکرد، متوقف شد. در دهه  دایپ شیموجود افزا يمعدنکار هاي   پمپ تیکه ظرف یعملاً تا زمان

 شدند،   یم حمل و نقل یکیدرولیکه به صورت ه آرایی   کارخانه کانه هاي   ابآسی    باطله ینیگزیجا

  ).Grice,1998( شد حل نقل    از مشکلات پرکردن خشک، مخصوصاً در بخش حمل و ياریبس

معدن  نیاستفاده شد. از آنجا که ا یکیدرولیاز پرکردن ه 2لی، در معدن مونت ل1933سال  لیاوا در

کارگاه استخراج موجود بود، در  یزهکش يبرا هایی   یواقع شده بود و دسترس یکوهستان اي   در منطقه

  اصلا بروز نکرد.  یزهکش هاي   پمپ تیو ظرف یمعدن مشکل زهکش نیا

مورد  یبه عنوان روش اصل یکیدرولیپرکردن ه لیمعادن بروکن ه ینوبدر بخش ج 1940در سال 

و  لیدر معادن مونت ل یکیدرولیاستفاده قرار گرفت. با گذشت حدود دو دهه از شروع پرکردن ه

و در هرجا که پرکردن مورد  ایکرد و در سرتاسر استرال دایدانش به سرعت گسترش پ نیا لیبروکن ه

مسئله  ،یکیدرولیپرکردن ه یاز مشکلات اساس یکیگزارش داد  3نگیوولبود، استفاده شد. ک ازین

  ).Grice,1998( شد   یبود که به داخل معدن پمپ م یاضاف يآبها

 يراه انداز 4را در معدن الورا يریپرکردن خم ستمیتلاش کردند تا س ها   ییای، استرال80دهه لیاوا در

مواد  دیکارخانه تول جهیهرگز حل نشد، در نت یکیاز مشکلات تکن یمعدن بخش نی. البته در اندینما

 لیتبد یکیدرولیه دهمواد پرکنن دیکار به تول ندیدر فرا یو اصلاحات راتییبا انجام تغ يریپرکننده خم

 تا دینما یط ایرا در استرال یروند نسبتاً آرام يتکنولوژ نیا ي   تجربه ناموفّق باعث شد توسعه نیشد. ا

                                                
1 Arnold Black 
2 Mount Lyell 
3 Cowling 
4 Elura 
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 افتیدر تیمجوز فعال 1یهنت يدر معدن طلا 1997در سال  کیتمام اتومات دیکارخانه تول نیاول نکهیا

  ).1391نمود (دهقان، 

 تاریخچه پرکردن در معادن کانادا  -2- 2-5

 يتکنولوژ يریساله دارد و بکارگ 100 یکه پرکردن در معادن کانادا قدمت دهد   ینشان م ها   یبررس

پرکردن ارتباط  يتکنولوژ یهمراه بوده است. به طور کل یبا رشد مناسب 1980پرکردن معادن در دهه 

پرکننده  ادوجود مو نهمچنی و ها   باطله یکیدرولیدارد. انتقال ه يمعدنکار دیجد هاي   با روش یکینزد

امکان استفاده از روش کندن و پرکردن را فراهم نمود که در آن از مواد  1950در دهه  یرسوب

به  یمانیس یکیدرولیه هاي   پرکننده 1960. در آغاز دهه شد   یپرکردن کارگاه استفاده م يپرکننده برا

و  يانفجار هاي   الو، چر نییاستخراج کندن و پرکردن پا هاي   کار گرفته شدند و به دنبال آن روش

  . افتندیاستخراج پسرو گسترش 

استفاده  يریخم هاي   متراکم و پرکننده هاي   مانند باطله يدیمواد پرکننده جد 1990آغاز دهه  در

 De Souzaخود استفاده کردند ( اتیاز آنها در عمل يزیآم تیاز معادن به طور موفق يشدند و تعداد

et al.,2003.(  

 يدر کانسارها ژهیکرد، به و دایدر معادن کانادا پ یعیکاربرد وس یکیدرولیپرکردن ه 1950دهه  در

به روش کندن و  ینچی   یاز روش کرس معدنکاري روش ها   که در آن 2يسادبور هیدر ناح اي   توده

 نبا تمرکز براضافه کرد 1950-1960تکامل پرکردن، در دهه  يبود. فاز بعد رییپرکردن در حال تغ

 1960در سال  که   يشکل گرفت، به طور یکیدرولی) به پرکردن همانیماده چسباننده (عمدتاً س

آغاز شد و پس از انجام  یکیدرولیپرکننده ه هاي   توده يدارسازیپا يپرتلند برا مانیاستفاده از س

                                                
1 Henty 
2 Sudbury 
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 آغاز 1962در سال  1در معدن فرود یبه صورت عمل کیتکن نیاستفاده از ا نه،یپرهز شیآزما يتعداد

  شد.

 يدیبا مخاطرات جد یشمال يکایدر آمر يصنعت معدنکار 1990دهه لیو اوا 1980دهه  انیپا در

غلبه بر  براي ها   سوق داده شده بود و ابعاد کارگاه قیعم ریروبرو شد. استخراج معادن به سمت ذخا

و  شتوجود دا دیتول شیو افزا نویزاسیبه مکان لیتما گریکوچک شده بودند. از طرف د يداریمشکل پا

به  اجیبالا و احت دیشوند. مقدار تول یابیباز زیتحت تنش قرار دارند ن داًیکه شد هایی   هیبود تا پا ازین

از مواد پرکننده  یمتفاوت اتخصوصی تا شد باعث معادن در ها   آلات به کارگاه نیماش عیبرگشت سر

 سازي   کاهش و فشرده يراو ب يضرور یژگیو کیکوتاه به عنوان  آوري   . زمان عملرندیمدنظر قرار گ

شد  دیتول یدوغاب یمانیس هاي   حال پرکننده نیاستخراج در نظر گرفته شد و در ا دیتول کلیزمان س

)Saw and Villaescusa, 2012.(  

 لیدر اوا ستمیس نیکاربرد ا نیانجام شد. اول 1980در دهه  يریروش پرکردن خم يبر رو قاتیتحق

روش در  نیکاربرد ا نیدر کشور آلمان گزارش شده است و بلافاصله اول 2در معدن بدگروند 1980دهه 

  گزارش شده است. 3يدیفرا یدر معدن لاک یشمال يکایآمر

شد. به دنبال  يدر کانادا در معدن گارسن راه انداز يریخم هاي   پرکننده دیکارخانه تول نیاول 

انجام شده در  هاي   تینوع پرکردن به سرعت با فعال نیشده در معدن گارسن، احاصل  هاي   تیموفق

  ).Saw and Villaescusa, 2012( دش استفاده 6کورتیو لوو 5نی، لوپ4مویچ رینظ يادیمعادن ز

پرکردن در معادن کانادا انجام دادند  جیرا يها ستمیس يکه بر رو يو همکاران در مطالعه مورد 1دسوزا

  :)1391دهقان، برگرفته از ( دندیرس ریز جیبه نتا

                                                
1 Frood 
2 Bad Ground 
3 Luckky Friday 
4 Chimo 
5 Lupin 
6 Louvicourt 
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 تن در روز متغ 6300تن در روز تا  400مواد پرکننده از حدود  دیمقدار تولاست. ری  

 يمواد نتری   باطله مرسوم هاي   ) و سنگییو کانه آرا ینیرزمی(روباز، ز يمعدنکار هاي   باطله 

  .رندگی   یپرکننده مورد استفاده قرار م هاي   توده دیهستند که در تول

 به عنوان ماده چسباننده مورد استفاده قرار  ی% معادن مورد بررس60پرتلند در  مانیس

 نهیگز نتری   پرتلند، مرسوم مانیشده با س بیخاکستر ترک دهد   ینشان م ها   ی. بررسردگی   یم

  است. مانیس ینیگزیجا يبرا

 کند   یم ریی% تغ 5/2- 5/3 نیب مانیبا س بیترک يخاکستر برا یدرصد وزن.  

 ی% درصد وزن 78-83% و  64-70 يدارا بیبه ترت يریو پرکردن خم یکیدرولیپرکردن ه 

  است. الیس تهیدانس Kg/m3 2600و  Kg/m3 1890ذرات جامد و 

 رییتغ متر   یسانت14-16 نیاسلامپ ب شیدر آزما يریخم هاي   محدوده نشست پرکننده 

  .کند   یم

 83کنند   یحمل مواد پرکننده استفاده م يبرا یثقل ستمیاز س ی% معادن مورد بررس.  

 است. متر   یسانت 5-20حمل و نقل مواد در محدوده  هاي   قطر لوله  

 و در  متر   یلیم 96-215در محدوده  یکیدرولیمورد استفاده در پرکردن ه هاي   قطر گمانه

  است. ریمتغ متر   یلیم 300-1800در محدوده  يریپرکردن خم

 باشد   یم يمعدنکار یکلّ هاي   نهی% هز 2-26پرکردن در محدوده  نهیهز راتییتغ ي   محدوده.  

 کل  هاي   نهی% هز42 نیانگیهر تن توده پرکننده به طور م يبه ازا یمصرف مانیس نهیهز

  باشد. یپرکردن م

 فشار مجاز در محدوده  ممیو ماکز لوپاسکالیک 2000-5500 نیفشار معمول خطوط لوله ب

 . کند   یم رییتغ لوپاسکالیک 13000-3500

                                                                                                                                          
1 De Souza 
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  تاریخچه پرکردن در ایران -3- 2-5

 میسنگ تقس رزغالیبه دو دسته معادن زغالسنگ و غ توان   یم یرا به طور کل رانیا ینیرزمیمعادن ز

سقف  بیو تخر زیقسمت پشت کارگاه از دو روش خاکر ينگهدار يکرد. در معادن زغال سنگ برا

. شود   یم هیبه قسمت پشت کارگاه تخل یمصالح به صورت دست ز،یکه در روش خاکر شود   یاستفاده م

به عنوان  زیاز خاکر زیو هجدك) ن زویکرمان (معادن باب ن یدر معادن زغال سنگ حوزه زغال

استفاده  يعدب هاي   برش يروش استخراج) برا تیکار (با توجه به ماه يسکو زیو ن وارهینگهدارنده د

  .شود   یم

نخلک  يفعال کشور تنها به معدن منگنز ونارچ قم و معدن سرب و رو یرزغالیغ ینیرزمیدر معادن ز

 معادن، مواد نی. در اکنند   یاستفاده م یاشاره نمود که از روش کندن و پرکردن در استخراج ماده معدن

  .شوند   یکار در کارگاه استخراج استفاده م يسکو جادیا يپرکننده برا

استنباط  گونه     نیا توان     یو با توجه به موارد فوق م ینیرزمیمعادن ز ریاستخراج در سا تیوضع یبا بررس

نکرده  دایکاربرد پ رانیدر ا رود،     یبه کار م ایکه امروزه در دن ينمود که پرکردن به شکل و با فنّاور

 ،یو سنّت ییبه شکل کاملاً ابتدا ایو  کنند     یاستفاده نم کیتکن نیاز ا ای رانیا ینیرزمیاست و معادن ز

  کنند.    یالبته آن هم به طور ناقص اجرا م

استخراج، کوچک  يبودن فنّاور نییو پا یتوان به مسائل و مشکلات فن یامر م نیدلائل ا نیاز مهمتر 

معادن کشور  یفنّ تیریدر مد یرتخصصیبودن تناژ استخراج و حاکم بودن تفکر غ نییبودن معادن و پا

 ).1382گفتار،  کیاشاره کرد (ن ینیرزمیمعادن ز ژهیبه و
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  آینده پرکردن در ایران -4- 2-5

هاي تر شدن معادن زیرزمینی کشور و افزایش مشکلات ناشی از نگهداري کارگاهبا توجه به عمیق

هاي برجا ه قیمت مواد معدنی در دنیا، افت بالاي ماده معدنی به عنوان پایهاستخراج، افزایش بی سابق

تر و یا ها و طبقات پایینمانده و نشست زمین، تعدادي از معادن کشور در نظر دارند براي استخراج افق

توان ها از روش پرکردن هیدرولیکی و یا خمیري سیمانی استفاده کنند که از آن جمله میبازیابی لنگه

  به معادن منگنز ونارچ، معدن سرب و روي انگوران و معدن زیرزمینی ساغند اشاره نمود.

  هاي انجام شدهتحقیقات و پژوهش -2-6

هاي پرکردن معادن زیرزمینی و هاي اخیر کارهاي پژوهشی و مقالات زیادي در خصوص روشدر سال

جدول صورت گرفته است که در  ها،فضاهاي استخراجی و ترکیب مصالح مورد استفاده در پرکننده

درصد کارهاي پژوهشی در  10-2  شکلده است و در ادامه در شعناوین کلی مقالات مهم ارائه  1- 2 

  هاي مختلف ارائه شده است. دهه
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  هاي بررسی شدهمقالات و پژوهش  - 1- 2 جدول 

  عنوان مقاله یا پژوهش  ارائه دهنده سال انتشار

1998 Grice  پرکردن در معادن زیرزمینی استرالیاتوسعه  

1994 Huang هاگیري براي طراحی پرکنندهیک سیستم پشتیبانی یکپارچه تصمیم  

1998 Hassani and 
Archibald پرکردن معادن 

2001 Cooke هاي پرکردن هیدرولیکی در معادن زیرزمینیطراحی سیستم  

2003 De Souza et al. هاي پرکردن زیرزمینی در معدنکاري کانادااقتصاد و چشم انداز فعالیت  

2005 Petrolito and 
Anderson 

هاي مصالح سنگی بازبینی مواد چسباننده مورد استفاده در تثبیت پرکننده

  خشک

2005 Potvin and Thomas هندبوك پرکردن معدن، مرکز مطالعات ژئومکانیک و ژئوتکنیک استرالیا  

2006 Nagaratnam et al. هاي هیدرولیکی و موانع آجريپذیري پرکنندهنفوذ  

2006 Mishra and 
Karanam 

هاي هاي حاوي خاکستر براي پرکردن حفرهخصوصیات ژئوتکنیکی پرکننده

  معدنی

2006 Rankine et al. 
هاي هیدرولیکی اجرا شده در تعدادي از هاي ژئوتکنیکی پرکنندهویژگی

  معادن استرالیا

2008 Tikove and Mostafa طراحی و اجراي فناوري پرکردن خمیري در معادن زیرزمینی  

2008 David and Dixon 
ها براي پرکردن حفریات هاي پرکردن و مواد مورد استفاده در پرکنندهروش

 زیرزمینی
2009 De Souza et al. اي در پرکردن معادن زیرزمینیهاي شیشهعملکرد مهندسی چسباننده 

2011 ZHU Jian-ming et 
al. 

هاي ضخیم زغال سنگ که قبلاً فنّاوري پرکردن در معدنکاري مجدد رگه

 اندتوسط حفرات کوچک معدنکاري شده تحت تأثیر قرار گرفته

2012 Razak Karim et al. 
آنالیز پایداري پرکننده خمیري به عنوان پایه در کارگاه استخراج با استفاده 

  عددي در معدن طلاي زیرزمینی کنسانا از روش تحلیلی و مدل سازي

2012 Muhammad Zaka E
mad عملیات پرکردن در روش معدنکاري، استخراج از طبقات فرعی 

2012 Saw and 
Villaescusa خواص ژئوتکنیکی پرکننده هاي معدن 

2013 Krupnik et al. 
ها در معادن زیرزمینی کشور تحقیق برروي فناوري پرکردن و پرکننده

 اقستانقز

2014 Farhad Howladar 
، در Barapukuriaانتخاب مواد پرکننده براي معدن ذغال سنگ زیرزمینی 

  کشور بنگلادش

2015 Xiaowei et al. استفاده از روش پرکردن در معادن زغال سنگ 

2015 Nagaratnam et al. 
پرکردن معادن زیرزمینی استرالیا توسط مواد پرکننده خمیري و 

 هیدرولیکی

2015 Saw et al. 
سنگی براي پرکردن معدن نیکل  - خصوصیات مواد پرکننده سیمانی

  کاسموس در استرالیا غربی

2015 Bronkhorst et al. گزارش فنی معدن اورانیوم سیگارلیک کانادا 
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  هاي بررسی شدهمقالات و پژوهش  - 3- 2جدول ادامه 

 انتشارسال   ارائه دهنده  عنوان مقاله یا پژوهش

 Leslie et al. 2016 آرتورریور کاناداگزارش فنی معدن اورانیوم مک

 Ghirian and Fall 2017 هاي خمیري سیمانی در معادنخواص پرکننده

  

  

  هاي مختلفدر سالدرصد کتب و مقالات انتشار یافته در خصوص پرکردن فضاهاي زیرزمینی  -10- 2  شکل

  

در سال  1این مقالات مواد پرکننده و پرکردن را از جنبه هاي مختلف مورد بحث قرار داده اند. ساو

هاي معدن که در ده سال اخیر در معادن کشور استرالیا برروي خواص ژئوتکنیکی پرکننده 2012

تلاط تیپیک این مواد پرکننده گیرند، بحث نموده است. که یک نمونه از طرح اخمورد استفاده قرار می

 .(Saw et al., 2013)آمده است  2-2در معادن استرالیا بصورت جدول 

                                                
1 . Saw 
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هاي مختلف با توجه به میزان محوري پرکنندهمیزان مقاومت فشاري تک 11-2 شکل همچنین در 

 مواد جامد داخل آن ارائه شده است.

  (Saw et al., 2012)در استرالیا  هاي معادن زیرزمینیترکیب معمول پرکننده - 2- 2 جدول 

CRF CAF CHF CPF توصیف  

 (%) باطله 96 94 - -

2017 - - - 
  میلیمتر 300تا  2سنگ باطله با قطر بین 

 (کیلوگرم بر مترمکعب) 

 (%) میلیمتر 40تا  10مصالح درشت دانه با قطر بین  - - 86 -

 (%) شن - - 10 -

 (%) سیمان 4 6 4 5

 (%) مصالح سنگی 70 76 - -

  نسبت آب به سیمان 10 5 2 2

CPF=Cemented paste fill                                              CAF=Cemented aggregate fill 

CHF=Cemented hydraulic fill                                               CRF=Cemented rock fill  

  

  

 ,.Saw et al)هاي مختلفارتباط میزان مقاومت فشاري تک محوري با میزان ذرات جامد در پرکننده  -11- 2 شکل 

2012)  
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هاي استخراج معدن از روش پرکننده سنگی استرالیا براي پرکردن کارگاه 1در معدن نیکل کاسموس

 3-2 جدول هایی از طرح اختلاط مورد استفاده در معدن در هشود. نمون) استفاده میCRFسیمانی (

ارائه شده است. یکی از معایب اصلی این روش غیرمکانیزه بودن روش از نظر انتقال و توزیع در 

شکل دهد. همچنین در باشد که زمان و هزینه بالایی به خود اختصاص میهاي استخراج می کارگاه

 Saw et)دهد یهاي مربوطه در آزمایشگاه را نشان مو آزمایش پرکننده بتنینحوه ساخت  12- 2 

al.,2013).  

 

  (Saw et al.,2013)هاي اختلاط بتن مورد استفاده در معدن نیکل کاسموس استرالیا طرح - 3- 2 جدول 

CN-3 CN-2 CN-1 مشخصات اختلاط  

 120تا  2بین 

 میلیمتر
 میلیمتر 90تا  2بین 

 100تا  2بین 

 میلیمتر
 ابعاد مصالح

  درصد وزنی سیمان (درصد حجمی) )2( 4 )2( 4 )2( 4

2156 2104 1995 
 CRFوزن مصالح در یک مترمکعب 

 (کیلوگرم)

23/86 16/84 81/79 
 CRFوزن سیمان در یک مترمکعب 

 (کیلوگرم)

 (کیلوگرم) CRFمیزان آب در یک مترمکعب  61/159 33/168 45/172

 مکعب) (کیلوگرم بر متر CRF   دانسیته 2235 2357 2414

CRF=Cemented rock fill  

                                                
1 . Cosmos 
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  (Saw et al.,2013)در معدن کاسموس استرالیا  پرکننده بتنیتصویري از ساخت  -12- 2 شکل 

 

سیمانی معدن  -اي از مقاومت فشاري تک محوري پرکننده سنگیخلاصه 4- 2 جدول همچنین در 

تفاوت مقاومتی پرکننده  13- 2 شکل کاسموس که در محل اجرا ساخته شده، ارائه شده است. در 

  ساخته شده در آزمایشگاه و محل اجرا نشان داده شده است.

  

  (Saw et al.,2013)سیمانی در معدن کاسموس - هاي مختلف پرکننده سنگیمقاومت فشاري نمونه - 4- 2 جدول 

فشاري  مقاومت

تک محوره (مگا 

 پاسکال)

حداکثر نیروي 

  وارده

 (کیلو نیوتن)

زمان 

  بارگذاري

 (روز)

درصد حجمی 

  سیمان

(%) 
 تاریخ تست

 2010ژانویه  2 3 34 80/249 26/1
 2010می  24 3 28بیشتر از  38/197 01/1
 2010می  25 3 28بیشتر از  20/623 17/3
 2010می  26 3 28بیشتر از  33/402 05/2
 2010می  26 3 28بیشتر از  11/769 92/3
 2010می  28 3 28بیشتر از  82/707 60/3
 2010می  31 3 28بیشتر از  82/449 29/2
 2010می  31 3 28بیشتر از  46/128 65/0
 2010ژوئن  16 3 28بیشتر از  81/793 04/4
 2010فبریه  4 3 32 20/503 56/2
 2010فبریه  16 3 44 60/337 72/1
 2010فبریه 18 3 26 15/260 32/1
 2010مارس  4 3 28 67/444 26/2
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  (Saw et al.,2013)سیمانی در معدن کاسموس -هاي مختلف پرکننده سنگیمقاومت فشاري نمونه  - 4- 2جدول ادامه 

 تاریخ تست
درصد حجمی 

  سیمان

(%) 

  زمان بارگذاري

  (روز)

حداکثر نیروي 

  وارده

  (کیلو نیوتن)

مقاومت فشاري 

تک محوره (مگا 

  پاسکال)

 73/1 09/340 34 3 2010مارس 11

 18/1 07/232 35 3 2010مارس 12

 68/2 00/527 30 3 2010ژانویه  20

 28/5 00/1037 28بیشتر از  3 2010ژانویه  30

 29/5 60/1038 28بیشتر از  3 2010ژولاي  1

  

  

  (Saw et al.,2013) تفاوت مقاومتی پرکننده ساخته شده در آزمایشگاه و فضاهاي زیرزمینی -13- 2 شکل 

  

  از شکل پیداست که با افزایش میزان سیمان پرکنندهاي بتنی، مقاومت فشاري آن افزایش پیدا 

هاي ساخته هاي ساخته شده در آزمایشگاه تا حدودي نسبت به پرکنندهکند. همچنین پرکنندهمی

بیشتر معادن قزاقستان هر دو روش پرکردن ه در فضاهاي زیرزمینی نتایج بالاتري نشان داده است. شد
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از مخلوط پرکننده سفت براي  1گیرند. در معدن مالوسکیهیدرولیکی و پرکردن سنگی را به کار می

ان شود و طرح اختلاط کلی آن به صورت زیر است: سیمهاي استخراج استفاده میپرکردن کارگاه

Kg/m3 60 متر حدود میلی 08/0، خاکستر دانه ریز با ابعاد زیرKg/m3 120 خاکستر دانه ریز با ابعاد ،

 Kg/m3متر حدود میلی 5/2هاي باطله با ابعاد بالاي ، سنگKg/m3 120متر حدود میلی 08/0بالاي 

. که با Kg/m3 460و میزان آب  Kg/m3 705میلیمتر حدود  5/2، مواد سبک با سایز بالاي 470

  یابد.% کاهش می50هاي کوره ذوب در طرح اختلاط، میزان مصرف سیمان حدود استفاده از سرباره

مترمکعب در ساعت در سطح زمین  120قزاقستان، مواد پرکننده با ظرفیت  2شنسکیدر معدن تی 

و  5- 2ر جدول باشد که دشود. چسباننده اصلی سیمان و سرباره کوره ذوب آسیا شده، میآماده می

 Krupnika et)رود، آمده است هایی که بصورت رایج در این معدن بکار میطرح اختلاط 6-2جدول 

al.,2013).  

هاي مورد استفاده در معدن تی شنسکی با استفاده از سیمان و سرباره آسیا شده ترکیب پرکننده - 5- 2 جدول 

(Krupnika et al.,2013)  

  دانسیته

(کیلوگرم 

بر 

 مترمکعب)

 میزان مصالح مورد استفاده در طرح اختلاط پرکننده (کیلوگرم بر مترمکعب)

  میزان آب طرح اختلاط

(لیتر بر 

 مترمکعب)

مصالح سنگی و 

 ریزدانه

 میزان چسباننده

سرباره آسیا 

 شده
 کل سیمان

1920 465 1180 220 55 275  M20 

1920 475 1195 240 60 300 M25 

1900 475 1100 260 65 325 M30 

1905 475 1080 280 70 350 M35 

1915 485 1030 320 80 400 M40 

1880 500 910 380 90 450  

 
M45 

                                                
1 . Maleevsky 
2 . Tishensky 



 ي علمی موضوع مبانی نظري و بررسی سابقه                                              فصل دوم            

 

45 

  (Krupnika et al.,2013)ترکیب پرکننده هاي مورد استفاده در معدن تی شنسکی با استفاده از سیمان  -6- 2 جدول 

  دانسیته

(کیلوگرم 

بر 

 مترمکعب)

میزان مصالح مورد استفاده در طرح اختلاط پرکننده (کیلوگرم بر 

 مترمکعب)

 طرح اختلاط
  میزان آب

 (لیتر بر مترمکعب)

 ریزدانهمصالح پرکننده سنگی و 
 

  سیمان

 باطله سنگی
پرکننده هاي 

 سبک

2015 400 875 600 140 M20 

2015 400 860 600 155 M25 

2010 400 840 600 170 M30 

2010 400 820 600 190 M35 

2010 400 800 600 210 M40 

2015 405 790 600 220 M45 

 

 دهد شامل سیمان پرتلند ترکیب پرکننده اي را که مورد استفاده قرار می 1معدن ریدر سوکولسکی

Kg/m3140 میزان باطله ،Kg/m3 1195 حدود  و آبKg/m3 510 باشد.می  

با توجه به پدیده نشست در معادن زیرزمینی زغال سنگ کشور  2015در سال  3و نانگ زانگ 2فنگ

از معادن زغال سنگ در کشور چین به عنوان چین، بحث پرکردن خمیري را مطرح نمودند. چون 

شود و تلاش براین است که حداکثر بازیابی از این طلاي سیاه صورت پذیرد. طلاي سیاه نام برده می

دهد، لذا با    درصد کل زغال سنگ استخراجی دنیا را به خود اختصاص می 46کشور چین تقریباً حدود 

توان پدیده نشست زمین در هیدرولیکی هم می هاي پرکردن به خصوص پرکردن خمیري وروش

پدیده  14-2  شکلمعادن زیرزمینی را حذف نمود و هم حداکثر بازیابی از ذخایر برجا را انجام داد. 

                                                
1 . Ridder Sokolsky 
2 . Feng 
3 . Nong Zhang 
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ماتیک در یکی از معادن زغال سنگ کشور چین که به روش تخریبی استخراج نشست زمین را بطور ش

  .(Xiaowei et al.,2015)دهد شود، نشان میمی

  

  

  (Xiaowei et al., 2015)نشست زمین در روش استخراج تخریبی زغال   -14- 2  شکل

  

هاي هیدرولیکی سیمانی و خمیري را در پرکردن ، کاربرد پرکننده2015و همکاران در سال  1ناگاراتنم

اند و این امر بیشتر با هدف پایداري فضاهاي حفرات بزرگ در معادن زیرزمینی استرالیا، تأکید نموده

  . (Nagaratnam et al, 2015)هاي استخراج بوده است. زیرزمینی و کارگاه

 مطالعات گذشتهنقد و بررسی  -2-7

ها، مطالعات و ها و مصالح مورد استفاده در پرکنندهدر زمینه پرکردن فضاهاي زیرزمینی، انواع پرکننده

تحقیقات خوبی در دنیا صورت گرفته است. اما بصورت جامع و کلی در اکثر مطالعات و کارهاي انجام 

هاي صورت گرفته از . در اکثر پژوهشها به مزایا و اهداف پرکردن نگاه نشده استشده از تمام جنبه

هاي استخراج معادن ذکر شده است. در بعضی از پرکردن براي پایداري حفریات زیرزمینی و کارگاه

                                                
1 . Nagaratnam 
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مطالعات علاوه بر پایداري فضاهاي زیرزمینی به افزایش بازیابی ماده معدنی نیز پرداخته شده است. در 

ت اشاره شده است، زیرا با افزایش عمق ذخایر معدنی بعضی مقالات و کارهاي انجام شده به بحث نشس

هاي هاي کم هزینه استخراج همانند روشاز قبیل زغالسنگ و افزایش راندمان تولید و استفاده از روش

هاي زیاد اتفاق افتاده است که این امر محققین را به استخراج تخریبی، نشست زمین بعد از طی سال

  ه در فضاهاي استخراج شده سوق داده است.فکر استفاده از مواد پرکنند

در معادن زیرزمینی اورانیوم دنیا به خصوص کشور کانادا با توجه به اینکه عیار ذخایر اورانیوم بالا بوده 

باشد (از قبیل معادن اورانیوم مک هاي بدون ورود به فضاهاي زیرزمینی میهاي استخراج، روشو روش

ین معادن اورانیوم اصلاً توجهی به مهار بخشی از خروج گاز رادون و آرتور ریور و سیگارلیک)، در ا

کاهش میزان دز جذبی اشعه پرسنل، توسط مواد پرکننده و پرکردن هیدرولیکی پرداخته نشده است. 

در این معادن فقط با پرکردن به پایداري فضاهاي زیرزمینی، کاهش میزان ترقیق ماده معدنی با سنگ 

  .(Howladar et al.,2013)زیابی کانسنگ توجه شده است باطله و افزایش با

بایست پرسنل و در کشور ایران که عیار ذخایر اورانیوم متوسط تا پایین بوده و براي استخراج آن می

هاي استخراج، عملیات استخراج ماده معدنی اورانیوم را انجام دهند، کارگران با ورود به کارگاه

ستنشاق کمتر گاز رادون یکی از موارد ایمنی مهمی است که باید مدنظر محافظت در برابر تشعشع و ا

  شود.قرار داد. که این امر با تهویه و تا حدي با پرکردن هیدرولیکی سیمانی محقق می

هاي هاي صورت گرفته قبلی وارد است، بحث هزینهیکی از نقدهاي مهم دیگري که به پژوهش

 درباشد. که ها در فضاهاي زیرزمینی میانتقال و توزیع پرکننده هاينمودن روش پرکردن و مکانیزه

هاي صورت مطالعات گذشته کمتر به این امر توجه شده است. البته در بعضی از معادن و تحقیق

هاي پرکردن را با حذف بخشی از سیمان مورد استفاده در اند هزینهگرفته تا حدودي سعی نموده

هاي ذوب جبران نمایند، ولی این جایگزینی آن با خاکستر و سرباره کورههاي پرکردن سیمانی و روش

  امر هنوز هم جاي بحث دارد.
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باشد. یکی دیگر از نقدهایی که به مطالعات گذشته وارد است، توجه کمتر به حفظ محیط زیست می

مواد  هاي استخراج تا حدودي آلوده بههاي استخراجی از معادن، به خصوص کارگاهزیرا باطله

هاي زیست محیطی به بار آورد. لذا رادیواکتیو بوده و دپوي آنها در سطح زمین ممکن است آلودگی

ها مجدداً در چرخه پرکردن به عنوان مصالح مواد پرکننده مورد بایست حتّی الامکان این باطله می

  استفاده قرار گیرند.

هاي پرکردن و طرح اختلاط مواد پرکننده بطور کلی نقدهایی که به مطالعات گذشته در زمینه روش

  گردد.مورد استفاده وارد است، بصورت زیر ارائه می

ها بصورت جامع و فراگیر در نظر گرفته نشده است. در اهداف پرکردن و ترکیب پرکننده -

 هریک از مطالعات فقط به یک جنبه و هدف توجه شده است.

عشع به کمک مواد پرکننده و به دنبال آن در معادن اورانیوم به مقوله کاهش دز جذبی تش -

 کاهش خروج گاز رادون، با ارائه طرح اختلاط مناسب اصلاً توجهی نشده است.

کارگیري پارامترهایی که در کاهش کمتر به مباحث اقتصادي پرکردن توجه شده است. در به -

سیمان در توجهی نشده است (از قبیل کاهش میزان  ،هاي مواد پرکننده نقش دارند هزینه

اي طرح اختلاط و جایگزینی با مصالح طبیعی موجود همانند ماسه بادي یا مصالح رودخانه

 مجاور معادن).

و  هاي سطحی مواد باطله آلوده به اورانیومعدم توجه به ملاحظات زیست محیطی و آلودگی -

  هاي زهکشی شده از معادن اورانیومآب

  جمع بندي -2-8

ها، مطالعات و ها و مصالح مورد استفاده در پرکنندهینی، انواع پرکنندهدر زمینه پرکردن فضاهاي زیرزم

تحقیقات خوبی در دنیا صورت گرفته است. اما بصورت جامع و کلّی در اکثر مطالعات و کارهاي انجام 

هاي صورت گرفته از ها به مزایا و اهداف پرکردن نگاه نشده است. در اکثر پژوهششده از تمام جنبه
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براي پایداري حفریات زیرزمینی، افزایش بازیابی ماده معدنی و کاهش نشست زمین پرداخته پرکردن 

  شده است.

در معادن زیرزمینی اورانیوم دنیا از پرکردن حفریات در راستاي پایداري این حفریات و کارگاههاي 

ی به کاهش میزان استخراج و افزایش بازیابی ماده معدنی پرداخته شده است. در معادن اورانیوم توجه

هاي زیست محیطی نشده است. در این تحقیق علاوه بر مطالعه پایداري تشعشع و کاهش آلودگی

هاي پرکردن و معدنکاري، به بحث کاهش تشعشع حاصله از کانسنگ اورانیوم حفریات و کاهش هزینه

وباز، باطله هاي هاي معادن رکارگیري مصالح سنگی باطله هاي زیست محیطی با بهو کاهش آلودگی

هاي بتنی هیدرولیکی ي معدن اورانیوم ساغند در اختلاط پرکنندهمعدن زیرزمینی و آب زهکشی شده

 پرداخته شده است. 
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  کلیاتی در مورد معدن زیرزمینی ساغند -3-1

  موقعیت جغرافیایی و شرایط آب و هوایی -3-1-1

کیلومتر از شهرستان یزد قرار  185در شمال شرقی استان یزد و به فاصله  دار ساغندناحیه اورانیوم

و در کویر ایران  30  ،32،  30و به عرض ً 25  ،55،  30دارد و داراي مختصات جغرافیایی به طول ً

اي بوده و میزان رطوبت ناچیز و میزان هخشک قار ،آب و هواي ناحیه. مرکزي قرار گرفته است

هاي سرد است. حداکثر گرما در هاي گرم و زمستانیانه کم است. منطقه داراي تابستانبارندگی سال

رسد و در تمام فصول سال گراد میدرجه سانتی -15گراد و در زمستان به درجه سانتی 45تابستان به 

   ).1372(سازمان انرژي اتمی ایران،  باشدپذیر میاجراي عملیات معدنی امکان

  منطقهزمین شناسی  -3-1-2

باشد و بر اساس مطالعات شناسی متعلق به اواخر پروتروزوئیک میکانسار ساغند از نظر زمین

هاي شکیلات تحتانی (سنگتشود، که شامل شناسی بزرگ تقسیم میواحد سنگشناسی به سه  زمین

  باشند.هاي کربناته) و تشکیلات انتقالی میآواري)، تشکیلات فوقانی (سنگ

هاي ولکانیکی هاي سرپانتین، تالک، مگنتیت متاسوماتیت مابین سنگاورانیوم در سنگسازي کانی

  سنگ دگرگونی و اسلیت قرار دارد.  اي از ماسهاسیدي تخریبی و آلتره و مجموعه

واسط و مرمر تشکیل  هاي حداي از سنگهاي سرپانتین، تالک و متاسوماتیت را مجموعهسنگمنشأ 

هاي اسیدي و بازي است. دار، توفهاي آهناز نظر ترکیب، غنی از کربنات، کانیها دهد. این سنگمی

(سازمان انرژي اتمی  باشدمیمتري  320تا  170 بین ماده معدنی در این معدن تقریباًگسترش عمقی 

  ).1372ایران، 
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  بازکردن و شبکه معدن -3-1-3

پذیر نیست. لذا براي بازکردن مکانبازکردن معدن با تونل افقی باتوجه به وضعیت توپوگرافی منطقه، ا

 120،000در حدود  زیرزمینی. ظرفیت استخراج معدن شده استهاي قائم در نظر گرفته معدن، چاه

تن در روز ظرفیت باربري داشته  500تن در سال تعیین شده است و لذا چاه انتخابی باید بیش از 

شود چاهی که به هواي خروجی اختصاص داده می رات تهویه، عبور و مرور افراد ازباشد. باتوجه به مقرّ

مجاز نیست. لذا براي معدن باید دو راه دستیابی جداگانه در نظر گرفته شود که یکی مخصوص باربري 

تواند جهت حمل و کانسنگ و دیگري جهت عبور و مرور افراد و هواي ورودي بوده و در عین حال می

  ها مورد استفاده قرار گیرد.ز حفاري تونلنقل وسایل و احتمالاً حمل باطله حاصل ا

 12اقل هاي بازکننده باید حدهاي تهویه، سطح مقطع هر یک از حفاريبا در نظر گرفتن دستورالعمل

  مترمربع باشد. 

متر  40استخراج  هايروشمتر بوده و ارتفاع طبقات معدن باتوجه به  350عمق نهایی معدن درحدود 

باشند. + متر می1000+ و 1040+ ، 1080+ ، 1120ی معدن در ترازهاي شود. طبقات اصلتعیین می

که از آن  شدههاي پذیرگاه، یک تونل اصلی باربري احداث در ترازهاي هر طبقه علاوه بر تونل

  شوند. هاي استخراج منشعب میکننده کارگاههاي امتدادي جمع تونل

شود + متر حفر می1000متر تا تراز  4قطر مفید اي به دراین حالت دو چاه قائم با سطح مقطع دایره

اي به دلیل باشد. علت انتخاب سطح مقطع دایرهمتر می 360تا  350که عمق کلی آنها در حدود 

سانتیمتر در نظر  30هاي منطقه بوده و به علاوه یک پوشش بتنی به ضخامت حداقل ناپایداري سنگ

هاي معدن  نمایی از بازکننده باشد.متر می 6/4حداقل  شود. بدین لحاظ قطر حفاري هر چاهگرفته می

  نشان داده شده است. 2-3  شکلو  1-3  شکلهاي معدنی در  و توده



  فصل سوم                                        کلیاتی در مورد معادن ساغند (معادن مورد مطالعه رساله) 

54 

بر چاه اصلی مجهز به یک قفس متناسب شود. بالامترمکعبی استفاده می 2/1هاي براي باربري از واگن

مترمکعبی در نظر  8/0هاي باشد. قفس چاه تهویه (چاه فرعی) براي حمل واگنبا ابعاد این واگن می

هاي آب و هواي شود. لولهکان اضطراري و سرویس نصب میها پلّ. در هر یک از چاهشده استگرفته 

ها نصب نمود. براي ورود و خروج واگن در تراز هر طبقه و توان در هر یک از چاهها را میفشره و کابل

محل اتصال چاه با دهانه تونل در تراز هر طبقه تا  .شوددر سطح زمین از پوشر الکتریکی استفاده می

بطوري که با پوشش بتنی چاه به صورت یکپارچه باشد.  ،شودح ساخته میفاصله کمی با بتن مسلّ

(سازمان انرژي  باشدتر از گلوگاه چاه مییابد و محل اتصال پایینتصال میکانال تهویه به چاه تهویه ا

 شکل+ در 1120هاي معدنی در تراز هاي معدن به همراه تودهنمایی از بازکننده ).1372اتمی ایران، 

  آمده است. 3- 3 

 

  

  )1374هاي اصلی معدن (سازمان انرژي اتمی ایران،  ی از بازکنندهنمای - 1- 3  شکل
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  )1374زیرزمینی (سازمان انرژي اتمی ایران، مدل سه بعدي اورانیوم نسبت به سطح زمین و حفریات  - 2- 3  شکل

  

  

  )1394(نیک گفتار،  1120هاي ماده معدنی در تراز +نمایی از توده - 3- 3  شکل
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 هاي استخراج زیرزمینی معدنروش -3-1-4

باشد. به  استخراج مناسب میهاي استخراج، انتخاب روش  ترین موارد در طراحی کارگاه یکی از مهم

ها و رویکردهاي مختلفی ارائه شده است که  طور کلی براي انتخاب روش استخراج ماده معدنی، روش

  شود.  در اینجا از پرداختن به آنها خودداري می

هایی از قبیل نوع و حجم کارهاي بازکننده و  روش استخراج ماده معدنی از آن جهت که بر فعالیت

، ضریب بازیابی، سیستم نگهداري و    کارگاه، سیستم بارگیري و باربري داخل کارگاهسازي  آماده

یابد که سایر  باشد، داراي اهمیت است. این مساله از آنجا اهمیت می ریزي تولید کارگاه موثّر می برنامه

ي، طرح عوامل و پارامترهاي طراحی از قبیل طرح سیستم نگهداري، انتخاب تجهیزات حفاري و ترابر

  باشد.تهویه و امثالهم متأثر از روش استخراج انتخابی می

  ترین عوامل موثر بر طراحی روش استخراج عبارتند از: مهم

 سادگی طرح. -

 بازیابی حداکثري ماده معدنی. -

 جلوگیري از رقت ماده معدنی. -

 ایمنی کارگاه استخراج. -

 سازي کارگاه. استخراج ماده معدنی همزمان با آماده -

 هاي باطله در برگیرنده ماده معدنی. حفاري در سنگ کمترین -

کردن افت ماده ، حداکثر بازیابی و حداقل   کارها و محیط کارگاهاز طرفی، تأمین شرایط ایمن در سینه

معدنی، تابعی از روش استخراج انتخاب شده هستند. با توجه به شرایط خاص معدن ساغند و اهمیت 

، استخراج حداکثري ماده معدنی (درصد بازیابی حداکثر) داراي    ر کشورتولید ماده معدنی مورد نظر د

گیرد  هاي استخراج مدنظر قرار می اهمیت بسیار زیادي بوده و باید در کلیه مراحل طراحی کارگاه

  ).1394گفتار، (نیک
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ل عنوان توان پارامترهاي موثّر در طراحی روش استخراج یک کارگاه را به شرح ذیاز نگاهی دیگر می

  کرد:

 .شکل ماده معدنی -

  .شیب ماده معدنی -

 هاي معدنیتغییرات شیب توده -

 هاي ماده معدنیپراکندگی توده -

 .ضخامت ماده معدنی -

  .توزیع عیار ماده معدنی -

  .وضعیت استحکام ماده معدنی -

ماده معدنی  وضعیت استحکام توده سنگ در برگیرنده ماده معدنی (کمر بالا و کمر پایین -

 .)اورانیوم

هر دو روش استخراج کندن و پرکردن تونلی و روش  ،هاي معدنیبا توجه به موارد بالا و هندسه توده

اما  این معدن قابلیت اجرایی دارند.استخراجی هاي با پرکردن در بلوك طولانیاستخراج جبهه کار 

همراه با پرکردن با توجه به  طولانیروش کندن و پرکردن تونلی نسبت به روش استخراج جبهه کار 

 تجربه بالاي پرسنل معدن در زمینه حفر تونلوضعیت نامطلوب سنگهاي دربرگیرنده از نظر پایداري و 

هاي طرح سه بعدي یکی از بلوك 4- 3  شکلهاي استخراج قرار گرفته است. در روش اولدر اولویت 

  استخراجی این معدن به روش کندن و پرکردن تونلی ارائه شده است.
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D4-15 D4-12 

B2129-L4 

Raise2 Raise4 

B2134-L3 

  

هاي استخراجی معدن زیرزمینی ساغند به روش کندن و پرکردن تونلی (نیک طرح سه بعدي یکی از بلوك - 4- 3  شکل

  )1394گفتار، 

  کلیاتی در مورد معدن روباز ساغند -3-2

متر  160متر با ضخامت حداکثر  300متر و عرضی برابر  200این معدن داراي گسترش طولی معادل 

هاي منیرالیزه شده، اي تکتونیکی موجب قطع شدگی زونهاست. در این بلوك معدنی فعالیت

اي که مگنتیت، تالک، سرپانتین و متاسوماتیت غنی از اورانیوم ثانوي بطور محلی و به شکل رگه بطوري

متري شمال غرب معدن زیرزمینی واقع شده است که باتوجه  700تشکیل شده است. این معدن در 

پلکانی طراحی شده  - متري، بصورت روباز 160ش آنها  تا عمقتوده عدسی شکل و گستر 49به وجود 

  ). 6- 3  شکلو  5- 3  شکلاست (

وجه به تفکیک باشد. کانسنگ استخراجی با تدرجه می 65متر و شیب آن  5هاي معدن ارتفاع پله

یابد عیاري در محل معدن، به دپوهاي مدنظر جهت انجام عملیات اختلاط و خردایش اولیه انتقال می

  ).1396گفتار، (نیک
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  غربی) - هاي معدنی و سطح توپوگرافی معدن (مقطع شرقیتوده همراهبه شده طراحی پیت - 5- 3  شکل

  

  

  

  معدنیماده هاي با توده شده طراحی نماي سه بعدي پیت -6- 3  شکل
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  مقدمه -4-1

هاي استخراج براي استخراج حداکثري مواد معدنی پرکننده بتنی، پایدارسازي کارگاه اجراي از هدف

 عملیات آغاز از قبل بایستمی بتنی پرکننده کردن فضاهاي استخراج به وسیلهعملیات پر باشد.می

بتنی هیدرولیکی  پرکننده مترمکعب 35000 حدود شود. انجام هاي استخراج مجاوردر کارگاه اجرایی

 ها موردکارگاه پایداري ایجاد براي هاي استخراج معدن زیرزمینی ساغند،سال براي پرکردن کارگاه در

استفاده از مصالح سنگی طرح اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی با  نوع چندین فصل این است. در نیاز

 هاي استخراج معادن زیرزمینی اورانیوم مدنظرپرکننده کارگاه عنوان به مختلف و میزان سیمان متغیر

هاي اجرایی و هزینه شرایط مربوط به تشعشع، فنی، مشخّصات نظر از همچنین. گرفته است قرار

و در نهایت طرح  شده مقایسه هیدرولیکی با یکدیگر هاي بتنیپرکننده ملاحظات زیست محیطی،

  به لحاظ ملاحظات فنی، اقتصادي و زیست محیطی معرّفی شده است.  هاي مناسباختلاط

  هاي زیرزمینیبه عنوان پرکننده کارگاه مختلف هايبتن سنجی امکان -4-2

هاي زیرزمینی معدن ساغند، به امکان به وجود آمدن مشکلات ناشی از ناپایداري کارگاه توجه با

استفاده از ماده پرکننده بتنی مناسب (بتن معمولی و با اسلامپ بالا و عیار حداقل) براي ایجاد شرایط 

بر اساس محاسبات مکانیک سنگی انجام شده  لذا. ها امري ضروري استپایداري مناسب در این کارگاه

 5روزه  28تک محوري  فشاري مناسب با حداقل مقاومت پرکننده ماده یک نیاز به استفاده از

هاي کارگاهی، امکان کاهش عیار سیمان در این ماده پرکننده با توجه به مقاومت. باشدمی مگاپاسگال

کند. این پرکننده  تأمین را فشاري مقاومت وجود دارد و بایستی به نحوي طراحی شود که الزامات

طرح اختلاط  نوع تعیین يهلازم. شود اجرا و طراحی مختلف هاي اختلاطانواع طرح با تواندبتنی می

و  مناسب بودن به عنوان محافظ تشعشع، بهبود شرایط زیست محیطی کمتر، هزینه پرکننده بتنی

  شده و محاسبات  تهیه کارگاهی هاي اختلاطمختلف طرح انواع رو این از. است اجرا سهولت

 ها نیز ارائه شده است.اقتصادي مربوط به آن -فنی
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  بتنی هیدرولیکی طرح اختلاط پرکننده -4-3

مندي از طرح هاي بتنی بهرهترین مبانی اجراي با کیفیت و دوام پایدار در سازهیکی از اولین و اصولی

اختلاط بتن، منطبق با شرایط خاص محیط، مشخّصات و کاربري سازه، مصالح موجود در منطقه و 

کننده بتنی، معمولاً در درجه اول از هاي پروژه در مورد طرح اختلاط پرهاي بتن است. خواستهافزودنی

  ).1370شود (مالکی، خصوصی استخراج می -عمومی و مشخصات فنی -مشخصات فنی

  هاي تهیه طرح اختلاط پرکننده بتنی به شرح زیر است:مراحل و گام

 -هاي مربوط به پرکننده بتنی مورد نظر به ویژه از مشخصات فنیالف) جمع آوري نیازها و خواسته

  ی پروژهخصوص

هاي مربوط به اجزاء پرکننده بتنی از طریق انجام آزمایش در حدي که ب) جمع آوري اطلاعات و داده

  در طرح اختلاط کاربرد دارد

ها در بتن موردنظر و کارگیري آنگیري در مورد بهپ) بررسی نتایج مربوط به اجزاء بتن و تصمیم

هاي نامهفنی خصوصی و عمومی پروژه و یا آیین انطباق نتایج با مشخصات استاندارد یا مشخصات

  موجود

گیري در مورد روش محاسبات طرح مخلوط اولیه (روش آمریکایی، روش ملی، سایر ت) تصمیم

هاي اروپایی) مگر این که در مشخصات فنی خصوصی پروژه استفاده از روش خاصی را ملزم کرده  روش

  باشد.

پرکننده بتنی طبق یک روش شناخته شده طرح اختلاط،  ث) پیگیري محاسبات طرح اختلاط اولیه

  هاي پروژه و اطلاعات مربوط به اجزاء بتنبا توجه به خواسته
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ج) ساخت اختلاط آزمون بر اساس نتایج طرح اختلاط اولیه پرکننده بتنی با مصالح مورد نظر و انجام 

  ایشگاهاصلاحات رطوبتی در مورد سنگدانه مرطوب و آب مصرفی مخلوط در آزم

هاي پروژه و چ) چک کردن و اصلاح طرح اختلاط اولیه پرکننده بتنی در جهت انطباق با خواسته

  دستیابی به طرح اختلاط نهایی در آزمایشگاه

هاي معمول کارگیري تستسازي در کارگاه و بهخ) ساخت اختلاط آزمون کارگاهی با وسایل بتن

  کارگاهی و اصلاحات رطوبتی

آزمون کارگاهی و بررسی چشمی و کنترل  هاي بتن تازه و سخت شده براي مخلوطشد) انجام آزمای

  قابلیت پمپاژ یا پاشش بتن و بررسی بتن

 هاي اختلاط پرکننده بتنیمبانی تعیین نسبت -4-4

(شکرچی  اي باشد که شرایط زیر را برآورده سازدهاي اختلاط پرکننده بتنی باید به گونهتعیین نسبت

  :)1388زاده، 

ها ریخته کارایی و روانی پرکننده بتنی به اندازه کافی باشد تا بتن بتواند به سهولت در قالب -

  ها و یا آب انداختن زیاد روي ندهد.شود و جدایی دانه

  ملزومات پایایی پرکننده بتنی براي شرایط محیطی مختلف باید مطابق بحث پایایی بتن باشد. -

  پرکننده بتنی تأمین شود.ي مقاومت متوسط هدف و مقاومت مشخصه -

 هايمخلوط از استفاده و کارگاهی تجارب اساس بر پرکننده بتنی دهنده تشکیل مواد اختلاط نسبت

  .شودمی تعیین کارگاه مصرفی مصالح با آزمایشی



  هاي اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی فصل چهارم                                            ارائه انواع طرح

65 
 

 ساخت و کارگاهی تجربیات از استفاده تحقیق، این در پرکننده بتنی اختلاط طرح روش بهترین

 انتخاب نهایت در و حاصله فشاري هايمقاومت يمشاهده و آزمایشگاهیمختلف  هاينمونه

   .است نیاز مورد فشاري مقاومت به فشاري مقاومت ترین نزدیک

  هاي اختلاط بتن پرکنندهمشخصات مصالح مصرفی در طرح -4-5

 اقتصادي. است شده شناخته جهان در ساختمانی مصالح ترینمصرف پر از یکی عنوان به بتن امروزه

 باعث مخلوط این بالاي نسبتاً پایایی و پذیري دهنده آن، شکل تشکیل اجزا بودن، در دسترس بودن

 تأثیرگذار عوامل و رفتار بررسی بتن، لزوم گسترده کاربرد و نیاز این .است شده آن به افزون روز توجه

ها، یعنی سنگدانهدر تولید پرکننده بتنی هیدرولیکی سه جزء عمده . کندمی مشخص را آن رفتار بر

  ). 1388زاده، کنند (شکرچیسیمان و آب نقش اصلی را ایفا می

  ها)مصالح سنگی (سنگدانه - 1- 4-5

ها به عنوان سنگدانه .دهددرصد از حجم پرکننده بتنی را مصالح سنگی تشکیل می 70تا  60تقریباً 

دهد نه تنها در تشکیل مییکی از عناصر اصلی تشکیل دهنده پرکننده بتنی که قسمت اعظم آن را 

مقاومت پرکننده موثرند، بلکه دوام و پایداري پرکننده بتنی نیز تا حد زیادي تحت تأثیر این ماده قرار 

گیرد. انتخاب نوع و نسبت صحیح مصالح سنگی (شن و ماسه) از اهمیت خاصی برخوردار است.  می

اده از مصالح سنگی مرغوب است. مصالح اولین قدم براي ساخت پرکننده بتنی با کیفیت مطلوب استف

گیرد، یکی مصالح سنگی طبیعی که از سنگی در پرکننده بتنی به دو صورت مورد استفاده قرار می

آید و در کارگاه توسط سرند و تسمه نقاله از ها یا معادن شن و ماسه به دست میبستر رودخانه

از مصالح سنگی به صورت گرد گوشه و کروي  گیرد. این نوعیکدیگر جدا شده و مورد مصرف قرار می

هاي بزرگ به وسیله شکل است. نوع دیگر مصالح سنگی شکسته است که از خرد کردن سنگ

شوند. هاي مختلف غربال میهاي سنگ شکن تولید شده و با استفاده از سرند در اندازهدستگاه

اص بتن تازه و سخت شده اهمیت ها در رابطه با خوها به خصوص شکل آنمشخصات ظاهري سنگدانه
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زیادي دارد. گرد گوشه بودن مصالح نتیجه مقاومت فرسایشی سنگ مادر و میزان سایشی است که به 

سنگ اعمال شده است. شکل سنگدانه شکسته به طبعیت سنگ مادر و نوع سنگ شکن و نسبت 

ي ها و نحوهها به لحاظ شکل ظاهري آنبندي سنگدانهدسته - 1-4 جدول کاهش آن بستگی دارد. در 

  تشکیل آن ذکر شده است.

بندي ها در طرح اختلاط بتن و مقاومت فشاري تأثیر گذار است که شامل دانهدو ویژگی سنگدانه

ها (شکل، تخلخل و بافت سطحی) است. بدیهی است که هیت دانهها) و ما(اندازه و توزیع دانه

 شود. بندي پیوسته و استفاده از سنگدانه شکسته به جاي گرد گوشه مقاومت بالاتري را منجر می  دانه

 )1388(شکرچی زاده،  يظاهر شکل نظر از هاسنگدانه انواع بنديطبقه - 1- 4 جدول 

 توضیح بنديدسته نوع سنگدانه

 سایش کامل توسط آب یا تغییر شکل در اثر اصطکاك گرد گوشه
اي و کنار شن رودخانه

ساحل، ماسه بادي و ماسه 

 ساحلی

 دارهاي حفرهبعضی شن هاي گردقسمتی تغییر شکل یافته در اثر سایش با لبه نامنظم -شکل بی

 که ضخامت کمی نسبت به دو بعد دیگر دارندهایی سنگ پولکی
اي یا هاي لایهسنگ

 اي ورقه

 هاي مشخص در محل تقاطعداراي لبه تیز گوشه
هاي شکسته از همه سنگ

هاي خرد نوع در سرباره

 شده

 - طول یک بعد آن نسبت به دو بعد دیگر بیشتر است طویل

 پولکی و طویل
ها بزرگتر از عرض آن عرض و ها بزرگتر ازهایی که طول آنسنگدانه

 ضخامتشان است
- 

  

شود به دلیل امکان درگیر دار ساخته میهاي گوشهاز نظر مقاومت نهایی بتن، اصولاً بتنی که با دانه

تر خواهد بود. به همین دلیل ها، مقاومها با یکدیگر و برقراري اصطکاك بهتر بین آنشدن بهتر دانه
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دار استفاده شود. هاي گوشهکه مقاومت خیلی بالا مورد نظر است از دانه شود که در موارديتوصیه می

   رد گوشه هزینه تولید بالاتري دارند.هاي سنگی گهاي سنگی شکسته نسبت به دانهالبته دانه

مرز  4شوند. الک شماره هاي سنگی به دو دسته درشت دانه (شن) و ریزدانه (ماسه) تقسیم میدانه

هاي شن بزرگتر متر و دانهمیلی 75/4هاي ماسه، ریزتر از ه است. به عبارت دیگر دانهاندازه شن و ماس

متر) و میلی 3/0(ریزتر از  50هاي ماسه که از الک نمره متر هستند. استفاده از ریزدانهمیلی 75/4از 

شوند ولی یتر شدن بتن مکنند، باعث روانمتر) عبور میمیلی 15/0(ریزتر از  100یا از الک نمره 

هاي ریز ماسه برند. به همین دلیل در مقدار دانههاي بالاي مدنظر بالا میمصرف سیمان را در مقاومت

طور که مشخص است با افزایش درصد ماسه  محدودیت وجود دارد تا مصرف سیمان را بالا نبرد. همان

 نسبت به کل مصالح سنگی مقاومت فشاري بتن کاهش خواهد یافت. 

اي نوع از مصالح سنگدانه 5انجام شده براي ساخت پرکننده بتنی هیدرولیکی نیز  هاي اختلاططرحدر 

ماسه  - 3باطله معدن زیرزمینی     -2باطله معدن روباز     -1مورد استفاده قرار گرفت که عبارتند از: 

  مصالح سنگی باریت -5ماسه شسته شده         -4اي   رودخانه

و نتایج آنالیز  2-4 جدول هاي معدن روباز ساغند در میایی چندین نمونه معرف از باطلهنتایج آنالیز شی

  ارائه شده است. 3- 4 جدول هاي معدن زیرزمینی ساغند در شیمیایی چندین نمونه معرف از باطله

   

 ترکیب شیمیایی نمونه معرف باطله معدن روباز - 2- 4 جدول 

P2O5 
(%)  

MgO 
(%)  

CaO 
(%)  

MnO 
(%)  

TiO2 
(%)  

Al2O3 
(%)  

Na2o 
(%)  

Fe2O3 
(%)  

SiO2 
(%)  

329/0  89/20  83/10  041/0  122/0  83/5  13/2  22/23  99/26  

Cu 
(%)  

H2O- 
(%)  

H2O+ 
(%)  

L.O.I 
(%)  

V 
(%)  

S 
(%)  

Th 
(ppm)  

U 
(ppm)  

K2O 
(%)  

0  40/0  37/1  03/5  25/0  49/2  12  35  07/0  
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  ترکیب شیمیایی نمونه معرف باطله معدن زیرزمینی - 3- 4 جدول 

P2O5 
(%)  

MgO 
(%)  

CaO 
(%)  

MnO 
(%)  

TiO2 
(%)  

Al2O3 
(%)  

FeO 
(%)  

Fe2O3 
(%)  

SiO2 
(%)  

434/0  33/18  25/5  164/0  242/0  64/3  47/2  24/31  74/27  

Cu 
(%)  

H2O- 
(%)  

H2O+ 
(%)  

L.O.I 
(%)  

V 
(%)  

S 
(%)  

Th 
(ppm)  

U 
(ppm)  

K2O 
(%)  

0  19/0  69/2  08/4  47/0  51/1  8  32  54/1  

 

  مصالح سنگی ذخیرههاي برداري از محل نمونه - 1- 4-5-1

اي گیري از مصالح سنگی براي آزمایش باید رعایت شود، انتخاب نمونهاي که در نمونهمهمترین نکته

گیري، سنگی باشد. در روش نمونهنسبتاً خوب است، به نحوي که نمونه معرّف واقعی از کل مصالح 

هاي محل مورد نظر اطمینان داشته باشد. در ها با کلیه قسمتبردار باید از انطباق نمونهشخص نمونه 

این خصوص باید براي تهیه یک نمونه، چندین مرتبه از مصالح برداشت شود و پس از آن مخلوط 

برداري بخش داشت یک نمونه یعنی نمونه ها براي شناسایی کل مصالح لازم است. برکردن نمونه

  کوچکی از ماده که معرّف مجموعه آن باشد. 

گیرد، نیاز هاي مختلف (روش آزمون و خطا) مورد استفاده قرار میچنانچه نمونه براي ساختن مخلوط

شود. همچنین براي انجام کننده تعیین میبه مقدار بیشتري از نمونه است که توسط آزمایش

هاي معمول در کارگاه، مقدار کمتري از مصالح مورد نیاز است. به عنوان مثال براي انجام  آزمایش

  است. 4- 4 جدول بندي، حداقل مقدار مصالح سنگی مورد نیاز مطابق آزمایش دانه
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 )1376، طاحونی( بنديتعیین حداقل مقدار نمونه براي انجام آزمایش دانه - 4- 4 جدول 

  کیلوگرمحداقل مقدار نمونه به   مترترین دانه به میلیاندازه درشت

5/9  1  

5/12  2  

19  5  

25  10  

5/37  15  

50  20  

63  25  

75  30  

90  35  

  

هاي مصالح سنگی زیاد است، نیاز به مقدار بیشتري از نمونه است تا تمام اگر تنوع در اندازه دانه

  ها را شامل شود. هاي مختلف دانهاندازه

کاهش در اندازه که به روش تربیع موسوم است گیري به نحو مطلوبی انجام شود روش براي آنکه نمونه

  :)1370(مالکی،  باید استفاده شود. طرز کار این روش شامل مراحل زیر است

محل و ارتفاع مختلف دپوي مصالح سنگی نمونه برداري شود. نمونه برداري از هر نقطه  10حداقل از 

بندي زیاد باشد به یا تنوع در دانه کند ولی اگر دپوي مصالح بزرگبه اندازه یک بیل کوچک کفایت می

 بیش از یک بیل کوچک مصالح از هر نقطه نیاز است. 

 ها را بر روي یک سطح تمیز مخلوط کرده به نحوي که شکل حاصل مخروطی باشد.نمونه

 نمونه مخروطی را کمی تسطیح و سپس به چهار قسمت تقسیم شود.

 دو ربع باقی مانده کاملاً با یکدیگر مخلوط شوند. هر کدام از دو ربع مخالف را حذف و جدا کرده و
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 این روش تربیع چندین مرتبه تکرار شود تا به مقدار مورد نیاز برسد.

هاي مختلف انجام شده در این تحقیق نیز تمامی این موارد برداري براي آزمایش در فرایند نمونه

هاي  هاي معدن روباز، باطلهمصالح سنگی شامل باطلهها از دپوي برداري مدنظر قرار گرفته و کلیه نمونه

اي و مصالح سنگی باریت بر این اساس معدن زیرزمینی، مصالح ماسه شسته، مصالح سنگی رودخانه

ها به آزمایشگاه، با استفاده انجام شده است. همچنین لازم به ذکر است که پس از منتقل کردن نمونه

از سرند شماره 
�
�

ها سرند شده و سپس مورد استفاده قرار متري تمامی نمونهمیلی 75/9اینچ با ابعاد  

  گرفته است. 

  

  هاي مصالح سنگیآزمایش - 2- 4-5-1

براي تولید محصولی مناسب، مصالح سنگی مورد استفاده اعم از شن و ماسه باید سالم و از کیفیت 

بتنی را تشکیل  درصد پرکننده 80تا  60مطلوبی برخوردار باشند. از آنجا که مصالح سنگی حدود 

ها شکّی نیست ولی احتمال دارد مصالح سنگی که براي ساخت دهند، در حائز اهمیت بودن آن می

هاي مختلف شوند داراي کیفیت متفاوتی باشند. لذا باید آزمایشپرکننده بتنی به کارگاه منتقل می

  جهت بررسی کیفیت این مصالح انجام شوند.

 الف) وزن مخصوص مصالح سنگی

ن مخصوص معادل نسبت جرم واحد حجم یک ماده است. وزن مخصوص یک سنگ یا سنگدانه تابع وز

شود. ها میها باعث کاهش وزن مخصوص آنها و جنس آن است و هوازدگی در سنگمنافذ، شکاف

ها بر اثر ها در سنگ، تجزیه شیمیایی و تورم برخی از کانیاین موضوع به خاطر افزایش درزه و شکاف

زدگی است. هر چه میزان وزن مخصوص مصالح بیشتر باشد، مقاومت آن در برابر عوامل مختلف هوا

فیزیکی و شیمیایی مانند فشار، سایش، ضربه، عوامل جوي، کلر، سولفات و ... بیشتر است. در طرح 

هاي اجزاي تشکیل دهنده از وزن مخصوص اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی براي تعیین نسبت
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شود. اطلاعات حاصل از آزمایش سنگی و سایر اجزاي تشکیل دهنده پرکننده بتنی استفاده میمصالح 

  ده است.ذکر ش 5- 4 جدول وزن مخصوص مصالح سنگی مورد استفاده در پرکننده بتنی در 

 وزن مخصوص مصالح سنگی مورد استفاده در ترکیب پرکننده بتنی هیدرولیکی - 5- 4 جدول 

 وزن مخصوص (کیلوگرم بر متر مکعب) مصالح

 2070 ماسه حاصل از باطله روباز

 2660 ماسه حاصل از باطله زیرزمینی

 2090 ايماسه رودخانه

 2180 ماسه شسته شده

 3900 ماسه باریت
  

 

  بنديب) آزمایش دانه 

شود. براي انجام آزمایش نیاز بندي بر روي مصالح سنگی خشک با وزن مشخص انجام میآزمایش دانه 

کیلوگرم از هر یک از مصالح سنگی اصلی مورد استفاده در طرح اختلاط  1به نمونه ماسه به مقدار 

بدست آمده باید بر روي یک سري سرند با ابعاد مختلف قرار داده شده و پس از  پرکننده است. نمونه

بندي بر اساس شود و دانه روشن کردن دستگاه، میزان مصالح باقی مانده بر روي هر سرند وزن می

ي استاندارد هستند و براساس ابعاد مصالح موجود از شود. سرندها داراي اندازهاین مقادیر انجام می

میلی متر استفاده  075/0و  15/0، 18/0، 25/0، 6/0، 2/1، 36/2، 75/4، 5/9ي سرندهایی با ابعاد سر

تقریبی است ولی براي کارگاه به حد کافی دقیق  آید نتیجهاي که به دست میشده است. ضمناً نتیجه

بندي نشان داده هاي مورد استفاده براي انجام آزمایش دانهاي از سري الکنمونه 1- 4  شکلاست. در 

هاي  بندي مربوط به مصالح سنگی استفاده شده براي پرکننده شده است. همچنین نمودارهاي دانه

  رائه خواهد شد.ا هادر قسمت مربوط به نتایج آزمایشهیدرولیکی بتنی 
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  بندي مصالح سنگی پرکننده بتنیسري سرندهاي مورد استفاده در آزمایش دانه - 1- 4  شکل

 

  سیمان -2- 4-5

 سفت آب با تماس اثر در و است چسبندگی خاصیت داراي که است شیمیایی ايفرآورده سیمان

 پرکننده بتنی در سیمان. است برخوردار بالایی دوام از رطوبت و آب برابر در حاصله محصول شود و می

دارد و به خودي خود اثري در مقاومت و باربري ندارد، لذا بتن  را سنگی هايي دانهچسباننده نقش

هاي سنگی آن از وسط شکسته شود و اي از آن شکسته شود، دانهخوب بتنی است که وقتی نمونه

 همچون کربنات مواد طبیعی یا کارخانه و در مصنوعی ترکیبات پختن از شود. سیمانها پاره نسیمان

مواد اولیه سیمان به طور عمده از خاك رس و آهک  .شودمی تهیه سلیس و آلومین، منیزیم یا کلسیم

  ارائه شده است. 6-4 جدول شود که در تشکیل می



  هاي اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی فصل چهارم                                            ارائه انواع طرح

73 
 

 )1380گهر، (ربیعی مواد اصلی تشکیل دهنده سیمان -6- 4 جدول 

  درصد  فرمول شیمیایی  ماده

  درصد 63حدود  CaO  آهک

  درصد 20حدود   SiO2  سیلیس

  درصد 6حدود   Al2O3  آلومین

  درصد 3حدود   Fe2O3  اکسید آهن

  درصد 5/1حدود   MgO  اکسید منیزیم
  

 ملاحظات و شیمیایی حملات احتمال نیاز، مورد مقاومت افزایش سرعت به سیمان نوع انتخاب

 هايویژگی و بودهASTM C595 یا  ASTM C150 مطابق هایی کهسیمان تمام .بستگی دارد حرارتی

 مناسب هستند. زمانی که هاي بتنیپرکننده در کارگیريبه براي کنند، برآورده را لزوم فیزیکی مورد

 و کرد استفاده پائین قلیایی با سیمان از دهند بایدمی واکنش قلیایی محیط در موجود هاي سنگدانه

 ACI1 301 حجیم هايبتن براساس متوسط یا کم حرارت با از سیمان باید حجیم هايریزي بتن براي

 و یا 3 تیپ پرتلند هايسیمان از استفاده ، ACIآیین نامه اساس توصیه بر. کرد استفاده

 از. شودنمی توصیه در بتن، ترك ایجاد و هیدراسیون عمل در تسریع منظور به ها زودگیرکننده

 هايسیمان از استفاده سولفاتی حمله مخربّ آثار کردن محدود در استفاده مورد و معمول هاي روش

 سیمان جایگزین مواد از استفاده همچنین. باشدمی 1 تیپ پرتلند سیمان جاي به 5 و 2 تیپ پرتلند

 مقابل در بتن مقاومت بهبود در تواندمی طبیعی هايپوزولان و میکروسیلیس بادي، خاکستر نظیر

 بهبود به سولفاتی هايمحیط در بتن دوام بهبود در هاپوزولان تأثیر. باشد مؤثّر سولفاتی يحمله

 هايواکنش اثر در کلسیم هیدروکسید میزان کاهش همچنین و نفوذپذیري کاهش و حفرات ساختار

 مناسب پایین اولیه مقاومت با سیمانی که کاربرد از موارد ايپاره در. داده شده است نسبت پوزولانی

 بیشتر آن زایی که حرارت است شده ساخته 2تحت عنوان تیپ  شده سیمانی اصلاح آمریکا در نبوده،

 در این نوع از سیمان کاربرد. باشدمی 1 نوع مشابه سیمان آن مقاومت افزایش و بوده 4 تیپ سیمان از

                                                
1 American Concrete Insitute 



  بتنی هیدرولیکیهاي اختلاط پرکننده  فصل چهارم                                            ارائه انواع طرح

74 

 را بتن به هاسولفات يحمله حدي و تا باشد کم هاآن در سیمان زاییحرارت باید که است هاییپروژه

  ).1380گهر، کند (ربیعی خنثی

که  است مهریز سیمان کارخانه تحقیق، این انجام براي لازم تهیه سیمان سهل الوصول منابع از یکی

 تیپ سیمان پرتلند این تحقیق، در استفاده مورد آزمایشگاهی هاينمونه تهیه در استفاده مورد سیمان

ایی بودن آب همچنین در فضاهایی که ریزش آب وجود دارد و با توجه به قلی .است بوده کارخانه این 2

در  5معدن ساغند به جهت جلوگیري از سولفاته شدن پرکننده بتنی، از سیمان ضدسولفاته تیپ 

  شود. اختلاط پرکننده استفاده می

  مواد جایگزین سیمان -3- 4-5

 از بیش به است ممکن و یافته افزایش ها خیلیآن در سیمان مصرف هایی کهدر طرح اختلاط بتن

 و حرارت ازدیاد دلیل به آن، شده تمام قیمت بر افزایش علاوه برسد، کیلوگرم در مترمکعب هم 500

 زیاد هايترك وجود علت به بتنی چنین .شودبتن می در هاییبتن، باعث ایجاد ترك در شدگی جمع

بنابراین در ساخت پرکننده . باشد داشته قبولی دوام قابل خورنده و سخت محیطی شرایط تواند درنمی

هاي ساخت بتن، زایی و نیز براي کاهش هزینهملاحظات فنی نظیر کاهش حرارت بتنی با توجه به

هاي شود. خاکستر بادي، پوزولانمعمولاً از مواد پوزولانی به عنوان بخشی از مواد سیمانی استفاده می

هاي بتنی به ها از جمله مواد مکمل سیمانی هستند که در ساخت انواع پرکنندهطبیعی و سرباره

شوند. این مواد پوزولانی، مواد سیلیسی یا ن جایگزین قسمتی از سیمان به کار برده میعنوا

آلومینوسیلیسی هستند که به خودي خود ارزش چسبندگی ندارند اما به شکل ذرات بسیار ریز و در 

مجاورت رطوبت با درجه حرارت معمولی با هیدروکسید کلسیم حاصل از آبگیري سیمان پرتلند 

آورند که خاصیت سیمانی و چسبندگی دارد. هایی را به وجود میمیایی داشته و ترکیبواکنش شی

 به و داشت خواهند بالایی مقاومت مدت دراز در آیدمی دست به آرامی به چون هاپوزولان مقاومت

شود. قطر  مراقبت زمان بیشتري باید مدت هاآن به وسیله شده ساخته پرکننده بتنی گیريدیر دلیل
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میکرون است و افزودن آن به بتن معمولاً سبب افزایش کارآیی  150تا  1/0ات این مواد تقریباً بین ذر

  ).1386پور، شود (رمضانیانپرکننده بتنی می اولیه سنین مقاومت کاهش و لازم آب بتن، کاهش

  سرباره کوره آهن گدازي (سرباره کوره ذوب) - 1- 4-5-3

باشد که به هنگام تولید آهن در و از صنعت متالوژي میسرباره محصولی غیر طبیعی و مصنوعی است 

رود. آید که پس از سرد کردن آن در مصارف گوناگون به کار میگدازي به وجود میهاي آهنکوره

 .شودمی پرکننده بتنی مخلوط کارایی افزایش باعث سیمان از بخشی جایگزین عنوان به سرباره کاربرد

ارائه شده است. بر این اساس اجزاي تشکیل  7-4جدول ره مذاب در هاي شیمیایی سرباره کوویژگی

دهنده سرباره به طور عمده آهک، سیلیس و آلومین است و شباهت بسیاري به اجزاي سیمان پرتلند 

هاي موجود در سنگ دارد. ترکیب شیمیایی سرباره بستگی به ترکیب سنگ معدن و نیز ناخالصی

گرم بر سانتیمتر مکعب  497زن مخصوص سرباره کوره ذوب آهن آهک اضافه شده به کوره دارد. و

  ).1384است (مخدوم، 

  

  )1384(مخدوم،  نتایج تجزیه و تحلیل شیمیایی سرباره کوره ذوب آهن اصفهان - 7- 4 جدول 

S 
(%)  

FeO 
(%)  

P2O5 
(%)  

MnO 
(%)  

K2O+Na2O 
(%)  

TiO2 
(%)  

MgO 
(%)  

AL2O3 
(%)  

CaO 
(%)  

SiO2 
(%)  

66/0  65/0  25/0  47/1  03/1  82/3  7/10  1/11  1/35  2/35  

  

  سیمان پوزولانی - 2- 4-5-3

 سیمان با) سیمان جایگزین مصنوعی و طبیعی هايخاك( هاپوزولان کردن آسیاب این نوع سیمان از

سیمان آمیخته پوزولانی داراي مزایاي بسیاري از جمله مصرف انرژي کمتر،  .شودمی ساخته پرتلند

حفظ محیط زیست (تولید یک تن سیمان همراه با تولید حدود یک تن دي اکسید کربن است)، 

کاهش قیمت سیمان، افزایش مقاومت، افزایش مدول ارتجاعی، افزایش نفوذ ناپذیري، مقاومت در برابر 
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هاي ذوب و یخبندان، افزایش یل نفوذ آب کمتر، افزایش دوام در برابر سیکلحملات شیمیایی به دل

 -هاي مخربّ ناشی از واکنش قلیاییدوام بتن در مقابل حملات سولفاتی و یون کلر و کاهش انبساط

 شودهاي سیمان (اکسید سدیم و اکسید پتاسیم) میزا با قلیاییهاي واکنشسیلیسی سنگدانه

  . )1386(رمضانیان پور، 

  آهک  - 3- 4-5-3

دار موجود در طبیعت است. سنگ آهک همان کربنات آهک ماده معدنی رسوبی از ترکیبات کلسیم

است و ناخالصی اصلی آن کربنات است. بهترین روش خالص سازي آهک و  CaCo3کلسیم با فرمول 

هاي عمده باشد. با این کار ناخالصیهاي آن، حرارت دهی و انجام عملیات پخت میجداسازي ناخالصی

شود.  آن به خصوص گاز کربنیک جدا شده و به فرم خالص خود یعنی اکسید کلسیم نزدیک می

باشد. براي این منظور از نوع آهک با خلوص ها میمهمترین کاربرد آهک در ساخت و ساز بناها و جاده

آهک در انواع  هاي تولید را کاهش داد.تري داشته و هزینهشود تا قیمت ارزانکمتر استفاده می

. در )1391(دهقان ، ترین انواع آهک استمختلفی تولید شده و آهک زنده و هیدراته دو نوع از مرسوم

 همچنین براي هاي انجام شده در این تحقیق نیز از آهک هیدراته استفاده شده است. طرح اختلاط

در  استفاده مورد هايآهک تمامی ترمرغوب آهک داشتن و ناخالصی وجود عدم از بیشتر اطمینان

  .شده است سرند مترمیلی 5/9الک با اندازه  ها به وسیلهطرح اختلاط

  مشکلات استفاده از سیمان  - 4- 4-5-3

 بتن در رفته کار به مواد جمله از میکروسیلیس، همانند بتن در موجود سیمانی مواد انواع و سیمان

 7 کلی طور به. دارند  (CO2)کربن اکسید هاي ديآلایندگی انواع در تولید زیادي بسیار تأثیر که بوده

 هر ازاي به. دهدمی اختصاص خود به سیمان صنعت را جو در شده تولید اکسید کربن دي کل درصد

 دیگر از. شودمی تولید نیتروژن، اکسید کیلوگرم سه و کربن اکسید دي تن یک سیمان، کلینکر تن

 سیمان تن هر تولید براي. کرد اشاره صنعت این بالاي انرژي مصرف به توانسیمان می تولید معایب
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 و دهیحرارت الکتریکی، هاي مختلفبخش در که است نیاز مورد انرژي ژول گیگا 4 متوسط طور به

 براي نیز رس سنگ و آهک سنگ نظیر خام مواد همچنین استخراج. است شده مصرف نقل و حمل

 رفتن بین از و زداییجنگل تشدید موجب سوخت، تأمین براي سنگ زغال همچنین و سیمان تولید

بنابراین . است اساسی در انواع بتن موضوع سیمان عیار کاهش رو این از شود.می هاخاك رویی لایه

 یافتن محیطی، زیست دیدگاه از بتن خواص خصوص بهبود در هاروش بهترین از یکی گفت، توانمی

 مواد از کمتر استفاده بنابراین. است پرکننده بتنی در مصرفی سیمان براي مناسب هايجایگزین

 تواندمی مواد این کاهش است، ذکر به لازم. رسدمی نظر به مفید ها،آلاینده کاهش منظور به سیمانی

(مهاجري و  شود گرفته نادیده نباید که باشد داشته پرکننده بتنی مقاومت توجهی در قابل اثرات

  . )1391همکاران، 

  آب  -4- 4-5

ها، آب به عنوان رود: آب براي شست و شوي سنگدانهسه صورت در پرکننده بتنی به کار می آب به

یکی از اجزاي تشکیل دهنده پرکننده بتنی در هنگام ساخت پرکننده و آب مصرفی براي عمل آوري 

وشوي مصالح سنگی، ساخت و عمل آوري بتن باید تمیز و صاف بتن. آب مورد مصرف براي شست

ها، املاح، مواد قندي و مواد آلی که موجب نچه آب داراي مقادیر زیاد روغن، اسید، قلیاییباشد. چنا

شود، باشد باید از مصرف آن خودداري کرد. آب آشامیدنی به عنوان صدمه زدن به بتن می

(درجه  PHشود. به طور کلی هر آبی که ترین آب براي ساخت بتن و ملات محسوب می مناسب

تواند براي ساخت بتن مصرف باشد و طعم شوري نداشته باشد، می 5/8الی  5/4اسیدیته) آن بین 

ها مجاز است که مقاومت شود. فقط در صورتی مصرف آب غیرقابل شرب در ساخت بتن و انواع ملات

هاي هدرصد مقاومت نمون 90روزه ساخته شده به وسیله آن آب، حداقل معادل  28و  7هاي نمونه

ها باید در شرایط هاي مربوط به این مقایسهمشابه ساخته شده با آب آشامیدنی باشد. کلیه آزمایش

 این در شده استفاده اختلاط هايطرح ها متفاوت باشد. دریکسان انجام و فقط نوع آب مصرفی در آن
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 کاملاً صورت به اهسنگدانه مقدار و است مشخص سیمان عیار میزان و سیمان به آب نسبت تحقیق،

 هاسنگدانه نیاز مورد آب و آزاد آب مجموع صورت به نیز کل آب مقدار بنابراین شودمی بیان خشک

انجام شده در این تحقیق نیز  هاي اختلاطدر طرح .است خشک سطح با اشباع حالت رسیدن به براي

بنا به آب موجود در سایت از آب مصرفی مجتمع و آب حاصل از زهکشی و آبکشی معدن زیرزمینی 

و آنالیز آب مصرفی  8-4 جدول ي معدن در استفاده شده است. آنالیز شیمیایی آب زهکشی شده

  آمده است. 9- 4 جدول مجتمع در 

  

  ي معدنزهکشی شدهآنالیز شیمیایی آب   - 8- 4 جدول 

  عنصر

  (واحد)
PH TDS 

(g/l) 
Cl 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
U 

(ppm)  
Na 

(ppm)  
P 

(ppm)  
K 

(ppm)  
Mo 

(ppm)  
Fe 

(ppm)  
Ca  

(ppm)  
Mg 

(ppm)  

  ND  ND  14844  5/0  531  ND  3/0  833  655  28925  100  1/6  مقدار

  

  آنالیز شیمیایی آب مصرفی مجتمع معدنی  - 9- 4 جدول 

  عنصر

  (واحد)
PH TDS 

(g/l) 
Cl 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
U 

(ppm)  
Na 

(ppm)  
P 

(ppm)  
K 

(ppm)  
Mo 

(ppm)  
Fe 

(ppm)  
Ca 

(ppm)  
Mg 

(ppm)  

  ND  296  -  100  ND  7/0  7/2  1/4  3/0  426  65/0  1/7  مقدار

  

  مواد افزودنی بتن -5- 4-5

هستند که به صورت پودر و یا مایع هستند. براي این که بتوان مواد افزودنی، مواد شیمیایی خاصی 

کنند. این مواد به بعضی از خواص بتن تازه و یا سخت شده را اصلاح نمود از مواد افزودنی استفاده می

ها هستند که اندکی قبل و یا در موقع اختلاط به مقدار جزئی به مخلوط غیر از سیمان، آب و سنگدانه
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شامل موارد  شیمیایی بتن شوند و در بهبود کیفیت بتن مؤثرند. مواد افزودنیضافه میپرکننده بتن ا

 :)1389پور، (ولی زیر هستند

 )هاکننده روان( آب هايدهنده تقلیل) 1

 گیرش هايکندگیرکننده) 2

 گیرش هايکنندهتسریع) 3

 هاکننده روان فوق) 4

 بتن در ساز هوا حباب) 5

  آب هايکننده دفع و چسبنده هايافزودنی) 6

در صورتی که طرح اختلاط پرکننده بتنی به صورت مطلوبی انجام شود، در اکثر موارد احتیاجی به 

 هاي انجام شده بتن پرکننده، بهاستفاده از مواد افزودنی در پرکننده بتنی نیست. در طرح اختلاط

 در زیاد آن بودن روان میزان ،باشد مناسب پرکنندگی بایستی داراي شده ساخته بتن که این دلیل

بالا، در طرح  اسلامپ در بتن این یکنواختی حفظ منظور به همچنین. است شده گرفته نظر

سیمان پایین استفاده از مواد افزودنی و روان کننده بتن به خصوص در موارد طرح  عیار هاي با اختلاط

 هاافزودنی به طور کلی این. ضروري است اختلاط ماسه شسته شده به علت کمبود مواد ریزدانه (فیلر)

 :)1389پور، (ولی روندمی کار به منظور در بتن سه به

 ثابت کارایی و به سیمان آب نسبت کاهش با بالاتر مقاومتی به رسیدن) 1

 در بتن مصرفی سیمان مقدار کاهش با مشخص کارایی یک به رسیدن) 2

   ریزيبتن سادگی در نتیجه آن بتن و کارایی افزایش) 3
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  هاي پرکننده بتنیویژگی -4-6

 میزان در تفاوت کمی با که باشدمی سنگی هاي و دانه سیمان آب، پرکننده بتنی شامل اختلاط طرح

هاي مختلف فیزیکی و دهد و موجب تغییر ویژگیرا تغییر می پرکننده بتنی ها خواصآن اختلاط

پرکننده بتنی در قسمت زیر به صورت کلی شود. برخی از خواص شاخص مربوط به مکانیکی آن می

  شرح داده شده است.

 مقاومت مشخصه پرکننده بتنی  -4-6-1

هاي درصد تمامی مقاومت 5مقاومتی است که حداکثر  پرکننده بتنیمقاومت فشاري مشخصه 

گیري شده براي رده بتن مورد نظر ممکن است کمتر از آن باشد. مقاومت مشخصه پرکننده  اندازه

  شود. روزه تعیین می 28اساس آزمایش بتنی بر 

هاي در معدن زیرزمینی ساغند مقاومت فشاري موردنیاز پرکننده بتنی هیدرولیکی براساس تحلیل

مگاپاسکال  5هاي استخراجی شده براي تمامی بلوك AFCهاي ژئومکانیکی انجام شده و طبق طرح

هاي انجام شده مقاومت فشاري ایج آزمایشگیري در نت در نظر گرفته شده است. بنابراین ملاك تصمیم

  باشد.مگاپاسکال می 5روزه  28

 ):1370مقاومت پرکننده بتنی به عوامل زیر بستگی دارد (مالکی، 

 هاي سنگی داراي کیفیت بهتري باشند، مقاومت بتن هاي سنگی: هر چه دانهکیفیت دانه

، نسبت به بتن ساخته شده با هاي سیلیسی ساخته شده باشدبالاتر است. بتنی که از دانه

  هاي آهکی داراي مقاومت بالاتري است.دانه

 تر و هاي سنگی بیشتري در بتن مصرف شود، بتن چگالهاي سنگی: هر چه دانهمیزان دانه

 ها)داراي مقاومت بیشتري خواهد بود (به شرط یکنواختی و پیوستگی دانه
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 ن بیشتر باشد (البته تا حد مشخصی) بتن مقدار سیمان: معمولاً هر چه مقدار سیمان در بت

داراي مقاومت بالاتري خواهد بود (مقدار سیمان باید در حدي باشد که چسبندگی کافی بین 

اندازد، در ها فاصله میها براي اتصال برقرار کند. لذا به دلیل اینکه سیمان اضافی بین دانهدانه

 شود).بعضی مواقع حتیّ منجر به کاهش مقاومت می

  نسبت آب به سیمان: هر چه نسبت آب به سیمان مقدار کمتري در نظر گرفته شود، بتن

 گرم هر توسط تولید شده حرارت ساخته شده در صورتی که حداقل آب هیدراتاسیون (میزان

به هر حال  سیمان در واکنش آب با سیمان) را ارضاء کند، مقاومت بیشتري خواهد داشت.

یک عامل اصلی بیشترین تأثیر را در مقاومت فشاري بتن  نسبت آب به سیمان به عنوان

تابع  پرکننده بتنیمتراکم شده دارد. در واقع تأثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاري 

قانون خاص و یکسانی نیست. به ویژه آنکه مقاومت در هر نسبت آب به سیمان به درجه 

درجه حرارتی که هیدراتاسیون در  هیدراتاسیون سیمان، خواص فیزیکی و شیمیایی سیمان،

 هاي ناشی از آب انداختن بتن بستگی دارد.شود، میزان هواي داخل بتن، تركآن انجام می

  ،پرکننده بتنیعمر بتن پرکننده: هر چه از شروع ساخت بتن زمان بیشتري گذشته باشد 

درصد  70روزه در بتن عادي در حدود  7مقاومت بیشتري خواهد داشت. مقاومت نمونه 

الی  90روزه بتن که در حدود  28روزه است. معمولاً در محاسبات مقاومت  28مقاومت نمونه 

 شود.درصد مقاومت نهایی بتن است، به عنوان معیار در نظر گرفته می 95

یابد. لیکن از افزایش مقاومت بتن بعد از گذرد، مقاومت آن افزایش میمی پرکننده بتنیهر چه از عمر 

 28شود. دلیل اول ناچیز بودن آن و دلیل دوم این است که پس از بنا به عللی صرف نظر میروز  28

  روز معمولاً امکان بارگذاري روي سازه وجود دارد. 

گذرد، ممکن است عوامل مخرب محیطی نیز روي سازه تأثیر می پرکننده بتنیاز سویی هر چه از عمر 

  است.  (CO3H2)ن عوامل مخربّ، اسید کربنیک گذاشته و از مقاومت آن بکاهد. یکی از ای
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 وزن مخصوص بتن پرکننده -4-6-2

 هاییسازه در ویژه به مورد این. کرد اشاره آن وزن به توانمی پرکننده بتنی مهم هايمشخصه جمله از

 درشت هايسنگدانه از استفاده. یابدمی بارزتري نمود است، مهمی نقش داراي ایستایی نظر از وزن که

 پرکننده بتنی حجم واحد وزن. شود افزوده بتن وزن بر که شودمی موجب زیاد مخصوص وزن با و دانه

آورد. وزن مخصوص به دو  دست به کارگاه در گیرياندازه و تجربه اساس بر توانمی را شده تهیه

 :)1394، پور فیضی و همکاران قلی( شودصورت مطرح می

  الف: وزن مخصوص حقیقی

  ظاهريب: وزن مخصوص 

منظور از وزن مخصوص حقیقی، نسبت وزن بتن به حجم حقیقی آن (با کاستن حجم خلل و فرج 

موجود در آن) و منظور از وزن مخصوص ظاهري، نسبت وزن بتن به حجم ظاهري آن (حجم ظاهري 

باشد. معمولاً هنگامی که به طور مطلق وزن مخصوص بیان که توسط بتن اشغال شده است) می

نظور از آن وزن مخصوص ظاهري است. بتن از نظر وزن مخصوص به سه دسته بتن شود، م می

  شود.معمولی، بتن سبک و بتن سنگین تقسیم می

 1هاي پرتلند رایج تیپ شود که به شکل عادي و با استفاده از سیمانبتن معمولی به بتنی اطلاق می

کیلوگرم بر متر مکعب هستند.  2500الی  2200ساخته شده و داراي وزن مخصوص تقریباً  5تا تیپ 

هاي تشکیل دهنده بتن و میزان تراکم بتن این اختلاف وزن مخصوص نیز ناشی از جنس سنگدانه

  است.

هاي سبک همچون شود ولی در ساخت آن از دانهبتن سبک بتنی است که به صورت عادي ساخته می

شود. نوع دیگري از این بتن نیز به میهاي رسی متورم شونده استفاده هاي سبک پرلیت و پوکهدانه

شود که در آن حجم بتن به صورت مصنوعی با استفاده از مواد حجم دهنده بتن صورتی تهیه می
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شود. معمولاً در کارگاه این مواد به بتن افزوده شده و در اثر آن همانند ژل آلومینیوم افزایش داده می

ک یابد. وزن مخصوص بتن سبحجم بتن افزایش می
�
�

تا  
�
�

مخصوص بتن معمولی است. کاربرد وزن  

پور فیضی و همکاران،  (قلی باشدهاي کاذب و دیوارهاي جداکننده میاین نوع بتن بیشتر در سقف

1394(. 

بتن سنگین بتنی است که در ساخت آن به جاي استفاده از شن و ماسه در مصالح سنگی بتن معمولی 

هایی با وزن مخصوص بالا همچون گالن، باریت و مگنتیت استفاده هاي فولاد و چدن و کانیاز خرده

هاي مهمی براي بهبود  هاي سنگین مؤلفهشود. نوع و مقدار سنگدانه مورد استفاده در ساخت بتنمی

هاي سنگین در ساخت راکتورهاي باشند. کاربرد بتنمشخصات مکانیکی و حفاظتی بتن می

ها و نیز مراکز نظامی به عنوان ، مراکز تحقیقاتی شتاب دهندهاي، مراکز پزشکیهاي هسته نیروگاه

ها به علت رفتار مناسب واستحکام اي برخوردار است. این نوع از بتنهاي محافظ از جایگاه ویژهپانل

دهند، به خوبی که در قبال جلوگیري از نفوذ اجسام برخورد کننده به سازه مربوطه از خود نشان می

شوند. از ها در برابر برخورد اجسام پرتابی، در نظر گرفته میسازي سازهسبی در مقاومعنوان مصالح منا

هاي مورد استفاده در این نوع از بتن، از خصوصیت و عملکرد سوي دیگر با توجه به نوع سنگدانه

اي برخوردار است. بنابراین در تأسیسات هستهمناسبی در جذب و حفاظت در برابر تشعشعات هسته

پور  (قلی گیردهاي مختلف، مورد توجه قرار میهاي بخشبه عنوان مصالح مناسبی در ساخت دیواره اي

 . )1394فیضی و همکاران، 

  کارایی بتن پرکننده - 4-6-3

بتن کارا بتنی است که بتوان به راحتی آن را ساخت، حمل نمود، در قالب ریخت و متراکم نمود، بدون 

فوق تغییري حاصل شود. کارایی بتن تازه به عواملی از قبیل  اینکه در یکنواختی آن در طول مراحل

ها، نسبت سنگدانه بندي سنگدانههاي سنگی موجود در بتن، دانهمقدار آب مصرفی در بتن، نوع دانه

ها بستگی دارد. مهمترین عامل در کارایی بتن، میزان آب به سیمان، نرمی سیمان و وجود افزودنی
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کنند هاي سنگی همچون ساچمه در مخلوط کار میاضافه کردن آب، دانه مصرف شده در آن است. با

و  پرکننده بتنییابد. انتخاب صحیح مصالح به کار برده شده در ها اصطکاك کاهش میو بین آن

ها از جمله عواملی هستند که در کارایی بتن مؤثرند. هر چه سیمان داراي نرمی هاي اختلاط آننسبت

هاي سنگی ریز براي خیس کردن سطح مخصوص خود شود. دانهرایی بتن افزوده میبیشتر باشد، بر کا

دار به آب کمتري نیاز هاي نامنظم و زاویههاي گرد گوشه نسبت به دانهبه آب بیشتري نیاز دارند و دانه

دارند. هر وقت نسبت آب به سیمان در مخلوط بتن ثابت باشد، با کاهش نسبت سنگدانه به سیمان، 

یابد و این علت افزایش مقدار آب نسبت به کل سطح ذرات جامد مخلوط است. ایی افزایش میکار

 و کارایی با ملاتی آوردن دست به براي نیاز مورد آب میزان ها،ملات عملکرد بر مؤثر عوامل از یکی

 در شرکت اول نقش. کندمی ایفا را مهم نقش دو ملات در آب کلی طور به. است مناسب روانی

(مهاجري و  است ملات در خمیري حالت ایجاد دیگري و است گیرش فرآیند شیمیایی هايواکنش

  .)1391همکاران، 

  بتن پرکننده پایایی  -4-6-4

 شرایطی سازه، عمر طول در بتن است لازم چون باشدمی آن خصوصیات ترین   مهم از یکی بتن پایایی

پایایی یا دوام بتن ساخته شده با استفاده از سیمان پرتلند به  .کند تحمل را شده طراحی آن براي که

توانایی بتن براي مقابله با عوامل جوي، حملات شیمیایی، سایش، فرسایش و هر گونه فرآیند منجر به 

پایا در شرایط محیطی مورد نظر، شکل، حداقل  پرکننده بتنیشود. اضمحلال و تخریب اطلاق می

 محیطی خارجی کند. عواملهاي بتنی را حفظ میبرداري مورد نظر از سازهبهره کیفیت اولیه و قابلیت

شامل عوامل  که شوندمی پرکننده بتنی پایایی کاهش باعث که دارند وجود بتن داخلی عوامل و یا

 و سایش ضربه، بتن)، عوامل مکانیکی (اثر آب حد از زیاد تبخیر و هوا گرماي یخبندان، فیزیکی (اثر

 Ahmadکلرورها) است ( و اسیدها دریا، آب ها،سولفات توسط بتن) و عوامل شیمیایی (حمله خستگی

et al, 2008 .(  
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 رده بتن -4-6-5

  :)1388(شکرچی زاده،  شودبندي میبتن بر اساس مقاومت فشاري مشخصه آن به صورت زیر رده

C6, C8, C10, C12, C16, C20, C25, C30, C45, C50  

بر حسب مگاپاسکال هستند.  پرکننده بتنیبیانگر مقاومت فشاري مشخصه  Cاعداد بعد از حرف 

بندي رده 350یا بتن  300، بتن 200، بتن 150همچنین بتن براساس عیار آن به صورت مثلاً بتن 

مکعب بتن ساخته شده را نشان  شود که اعداد بعد از بتن، میزان سیمان مصرفی در یک مترمی

  هاي مختلف بتن مشخص شده است.موارد کاربرد رده 10-4 جدول در  دهد. می

  

 )1388(شکرچی زاده،  هاي مختلف بتن و کاربرد آنرده -10- 4 جدول 

 رده بتن
  مقاومت مشخصه

 (مگاپاسکال)
 موارد کاربرد

C6 6 ماده پرکننده 

C8 8  بتن نظافت –ماده پرکننده 

C10 10  بتن ساده (بدون آرماتور) –بتن نظافت  –ماده پرکننده 

C12 12 بتن ساده با مراعات شرایطی بتن آرمه 

C16 16 بتن آرمه 

C20 20  بتن آرمه 

C25- C50 50-25 بتن آرمه پیش تنیده 
  

 نمونه گیري پرکننده  بتنی -4-7

ها، سیمان، آب و مواد افزودنی تشکیل پرکننده بتنی به طور کلی از اجزاي مختلفی شامل سنگدانه

به  16Cبر طبق آیین نامه بتن ایران در موارد استثنایی و کم اهمیت براي ساختن بتن از رده شود. می

مجاز است که اختلاط با پرکننده بتنی هیدرولیکی لیتر  300پایین و براي هر بار ساخت حداکثر 

صورت گرفته در این تحقیق به صورت  بر این اساس تمامی طرحهاي اختلاط دست صورت گیرد.
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 طهاي اختلادستی انجام شده است. در مرحله اول با استفاده از مصالح سنگی مختلف و بر اساس طرح

هاي بتنی به صورت سازي نمونههاي بتنی تهیه شده است. مراحل مختلف آمادهکارگاهی موجود نمونه

  زیر است:

 هاي مکعبیسازي قالب مرحله اول: آماده

متر متشکل از دو نیمه هستند که به وسیله پیچ و سانتی 15×15×15هاي مکعبی معمولاً به ابعاد قالب

شوند. سطوح داخلی قالب باید صاف، بدون خراش و داراي زوایاي داخلی مهره به یکدیگر متصل می

باشد. بنابراین در قائمه باشد و در غیر اینصورت مقاومت فشاري بتن بدست آمده، مقدار صحیحی نمی

هر مرتبه قبل از ریختن پرکننده بتنی در قالب باید از تمیز بودن قالب اطمینان حاصل کرد. به منظور 

ها با یک لایه نازك چسبیدن بتن به سطح قالب در هنگام ریختن بتن، سطح درونی قالب جلوگیري از

هاي بتنی مونههاي مکعبی براي ساخت نآماده سازي قالب 2-4  شکلشود. در از روغن پوشیده می

  نشان داده شده است.

 
 هاي بتنهاي مکعبی براي تهیه نمونهآماده سازي قالب - 2- 4  شکل
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 سازي مصالح مورد نیاز براي ساخت بتن پرکننده مرحله دوم: آماده

بتنی بر اساس طرح اختلاط اولیه و حجم هاي در این مرحله وزن مصالح مورد نیاز براي ساخت نمونه

 با است که سیمان و آب و ماسه شامل مصرفی شوند. مصالحبتن مورد نیاز مشخص شده و آماده می

  شوند. می توزین گرم 5 دقت

 باشد. قالب براي لزوم مورد بتن میزان از بیشتر درصد 5-10 حدود باید ماسه شامل سنگی بتن مصالح

سیمان توزین شده با یکدیگر مخلوط شده و در مرحله آخر آب مورد نیاز براي سپس مقادیر ماسه و 

یابد ایجاد بتنی با کارآیی مناسب به مخلوط اضافه شده و عمل مخلوط کردن مصالح تا زمانی ادامه می

  که بتن کاملاً همگن حاصل شود. 

هاي مکعبی با ابعاد در قالب مساوي لایه 3 در شده ساخته بتن فشاري نمونه گیري قالب براي

 هر طی ریختن در و متري که از قبل با استفاده از روغن چرب شده، ریخته شدهسانتی 15×15×15

حدود  با لایه باید هر و پخش یکنواخت طور به قالب اطراف در مخلوط بتن بیلچه گردش با لایه بتن،

 سطح در کمی تراکم میله شود کوبیده شود. همچنین در هر مرحله باید سعی تراکم میله ضربه 25

کند. سپس  نفوذ لایه ضخامت تمام در باید تراکم میله زیرین لایه کوبیدن در و کند نفوذ زیرین لایه

قالب با استفاده از چکش  خارجی هايدیواره به بتن، کوبیدن حین در خالی فضاي بین بردن از براي

 قالب جداره به لاستیکی چکش با ضربات اینکه از ضربه زده شده و در نهایت پس 5لاستیکی حدود 

این مراحل  4-4  شکلشود. در و تسطیح می صاف استفاده از کمچه با قالب خارجی سطح شد زده

  نشان داده شده است.

  

 

 



  بتنی هیدرولیکیهاي اختلاط پرکننده  فصل چهارم                                            ارائه انواع طرح

88 

 
اي بتن و زدن میله تراکم فلزي ریختن لایه - 3- 4  شکل

  در هر لایه

 
زدن چکش لاستیکی در هر لایه از ضخامت  - 4- 4  شکل

  بتن
 

 هاي بتن پرکنندهمرحله سوم: عمل آوري نمونه

ها طبق شرایط استاندارد عمل آورده شوند در غیر اینصورت در نتایج ها، باید آننمونهقبل از آزمایش 

شوند در ها باید طی مدتی که سخت میآزمایش تأثیرگذار خواهد بود. این بدین معنی است که نمونه

ساعت  24تا  16هاي ساخته شده باید طی یک درجه حرارت و رطوبت ثابت قرار گرفته شوند. نمونه

گراد نگهداري شوند. بعد از طی این مدت زمانی، درجه سانتی 24تا  15در مکانی با درجه حرارت بین 

هاي هاي زده شده و یا تركهاي مکعبی خارج شوند. گوشهها باید بدون صدمه دیدن از قالبنمونه

ها از ردن نمونهکوچک بر روي سطح بتن، در نتایج به دست آمده تأثیر گذار خواهد بود. بعد از خارج ک

ها تا زمانی که باید تحت آزمایش ها را داخل حوضچه آب قرار داد. این نمونهقالب باید بلافاصله نمونه

مانند و پس از طی این مدت زمان از آب خارج مقاومت فشاري قرار گیرند داخل حوضچه آب باقی می

هاي بتنی مختلف در حوضچه آب نشان داده شده عمل آوردن نمونه 5-4  شکلشوند. در و آزمایش می

  است.
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 هاي بتنی ساخته شده در حوضچه آبعمل آوردن نمونه  - 5- 4  شکل

 گیري مقاومت فشاري بتن پرکنندهاندازه -4-8

تحت عنوان " ASTM C31پرکننده باید بر طبق   هاي آزمایشی براي تعیین مقاومت بتننمونه

مقاومت  ساخته و عمل آورده شوند. "هاي آزمایشی بتن در آزمایشگاهساختن و عمل آوردن نمونه

روش کار به این  شود.گیري میهی اندازههاي آزمایشگابر اساس نمونه پرکننده بتنیروزه  28فشاري 

هاي مشخص هاي استخراج در قالبمورد استفاده در کارگاه پرکننده بتنیترتیب است که از 

باشند. نمونه مورد نظر اي میها اصولاً در دو نوع مکعبی و استوانهشود. این قالبگیري انجام می نمونه

آوري نمونه، پس از مدت زمان مشخص نگهداري شده در پس از در نظر گرفتن شرایط استاندارد عمل 

گیرد و با افزایش حوضچه آب، نمونه را خارج کرده و تحت تأثیر نیروي فشاري و بار مشخص قرار می

دهد. دستگاه بارگذاري متشکل از یک فنر کالیبره شده و یک گیج قرائت نیرو در نمونه شکست رخ می

کند. قبل از شکستن ت و فک پایینی آن به سمت بالا حرکت میجابجایی است که فک بالایی آن ثاب

ها وزن شوند. ها سطح بارگذاري مشخص و با کولیس به دقت باید اندازه گیري و سپس نمونهنمونه
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ها ها در دستگاه بارگذاري و اعمال بار با نرخ ثابت تا فروپاشی نمونهها با قرار دادن نمونهشکستن نمونه

ومت با قرائت نیروي متناظر با فروپاشی نمونه و تقسیم این نیرو بر سطح بارگذاري مقاشود. انجام می

  آید.ها بدست میفشاري نمونه

شود که نمونه حاصل از آن وقتی تحت آزمایش مقاومت فشاري قرار به طور کلی بتنی خوب تلقی می

و در صورتی که سیمان از باشد  پرکننده بتنیهاي سنگی گیرد، شکست آن همراه با شکست دانهمی

گیري مقاومت فشاري پرکننده شود. در اندازههاي سنگی جدا شود، بتن نامناسب تلقی میروي دانه

کنند. اي استفاده میهاي دنیا از نمونه مکعبی و برخی دیگر از نمونه استوانهنامه بتنی در برخی از آیین

آورد چون عبی وجود دارد، مشکلی را به وجود نمیاي و مکهاي استوانهتفاوت مقاومتی که بین نمونه

). به عنوان مثال 1380گهر، هاي مختلف در نظر گرفته شده است (ربیعینامهضرایب مربوطه در آیین

 (CEB)و اروپایی بتن  (BS)هاي انگلستان نامهاي و آییننمونه استوانه (ACI)نامه آمریکا در آیین

ها باید نکات زیر را مد نظر قرار شود. در هنگام شکستن نمونهه مینمونه مکعبی ملاك در نظر گرفت

  داد:

  ها چند ساعت قبل از بارگذاري از آب خارج شود تا آب اضافی از سطح آن خارج شودنمونه

 ها کاملاً تمیز شوندها در داخل دستگاه باید آنقبل از گذاشتن نمونه

هاي بالایی و ها بر روي مرکز جکشود که مرکز نمونهها به نحوي در داخل دستگاه قرار داده نمونه

 پایینی دستگاه واقع شوند

 سرعت بارگذاري باید در حد مناسبی باشد 

دستگاه جک بتن شکن ساده با نمایشگر ها با استفاده از  آزمایش مقاومت فشاري تک محوري نمونه

نشان داده شده، انجام شده است.  6-4  شکلدیجیتال موجود در آزمایشگاه بتن معدن ساغند که در 

شود. اساس کند و این عمل توسط دو فک سنگین انجام میاین دستگاه بار یکنواخت به نمونه وارد می
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دهد تا نمونه از هم گسیخته شود و ست که فشار را به میزانی افزایش میاي اکار این دستگاه به گونه

 کند. حداکثر نیروي لازم براي شکست نمونه را مشخص می

و  7، 3ها در سنین مختلف هاي انجام شده مربوط به مقاومت فشاري تک محوري نمونهدر آزمایش

شاهد در نظر گرفته شده است، استفاده  ها به عنوان نمونهروزه از دو سري نمونه که یکی از آن 28

ها براي سنین مختلف به عنوان مقاومت فشاري شده و مقاومت فشاري تک محوري متوسط این نمونه

  تک محوري در آن سن در نظر گرفته شده است. 

هاي استخراج زیرزمینی معدن ساغند نیاز براي پرکردن کارگاهضمناً مقاومت فشاري تک محوري مورد

 28هاي ونهبراي نم مگاپاسکال 5اس محاسبات مکانیک سنگی و تحلیل پایداري انجام شده، برابر اسبر

  در نظر گرفته شده است. پرکننده بتنی هیدرولیکی روزه 

  

 
 دستگاه جک بتن شکن براي انجام آزمایش مقاومت فشاري تک محوري  -6- 4  شکل
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  گیري وزن مخصوص پرکننده بتنیاندازه -4-9

هاي مکعبی تهیه شده از پرکننده بتنی توسط هاي انجام شده بتن پرکننده، نمونهدر تمامی آزمایش

هاي بتن ها، وزن مخصوص ظاهري هر یک از نمونهترازوي دیجیتالی وزن شده و با توجه به ابعاد نمونه

پرکننده بتنی در آزمایشگاه بتن معدن ساغند  اي از توزین نمونهنمونه 7-4  شکلبدست آمده است. در 

  نشان داده شده است.

 

 
  هابتنی براي بدست آوردن وزن مخصوص نمونههاي توزین نمونه  - 7- 4  شکل

  

 آزمایش اسلامپ -4-10

روانی بتن یعنی قابلیت بتن یا ملات تازه مخلوط شده براي جریان یافتن است.  ACI بر طبق تعریف

قابلیت تراکم، سهولت در پرداخت بتن و مقاومت در برابر جدا  کلمه کارایی به سهولت در ریختن،

هیچ آزمایشی که بتواند به طور مستقیم کارایی را به صورت کامل بیان شود. تاکنون شدگی اطلاق می
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تر سنجش کرد؛ یکی نماید وجود ندارد. ولی تلاش شده کارایی را با بعضی از خصوصیات فیزیکی آسان

سنجد بلکه ها اسلامپ است. این نکته باید ذکر شود که آزمایش اسلامپ کارایی را نمیاز این آزمایش

کارایی را چنین بیان نموده که آن خاصیت  ACI116R-90  يکند. آیین نامهرا توصیف میروانی بتن 

توان بتن را از بتن یا ملات تازه مخلوط شده که تعیین کننده سهولت و یکنواختی است و با آن می

ی روان مخلوط نمود، در جا ریخت، متراکم کرد و یا سطح آن را پرداخت کرد. همچنین این آیین نامه،

نامد. این بتن را قابلیت تحرّك نسبی یا توانایی بتن و یا ملات تازه مخلوط شده براي جریان یافتن می

ترین آزمایش تعیین قابلیت آید. آزمایش اسلامپ، سادهخاصیت بتن توسط آزمایش اسلامپ بدست می

ار اسلامپ بتن پس شود. در آزمایش اسلامپ، در حقیقت مقدکارایی بتن است که در کارگاه انجام می

تواند از صفر براي بتن شود. میزان اسلامپ میگیري میاز برداشتن مخروط ناقص از اطراف بتن اندازه

خشک تا ریختن کامل براي بتن خیلی مرطوب باشد. نقاط ضعف این آزمایش غیر قابل استفاده بودن 

هاي گفته شده، دودیتي محآن در مواردي است که مخلوط خیلی خشک باشد. با توجه به همه

آزمایش اسلامپ براي کنترل کارگاهی و تغییرات پیمانه به پیمانه و ساعت به ساعت مصالح مصرفی 

   ):1370آزمایش اسلامپ از دو جنبه مفید است (مالکی،  .در بتن بسیار مفید است

ییرات در مقدار ي تغها، این آزمایش نشان دهندهبندي سنگدانهدر صورت یکنواختی جنس و دانه  -1

  .آب موجود و نسبت آب به سیمان است

ها، آزمایش اسلامپ نشان در صورت ثابت بودن میران آب مخلوط و رطوبت موجود در سنگدانه -2

  بندي شن و ماسه و یا اشتباه بودن میزان وزنی سیمان و شن و ماسه است. ي تغییرات دانهدهنده

  :یر انجام شودآزمایش اسلامپ همواره باید طبق روش ز

هاي تعیین شده در طرح اختلاط مقادیر شن و ماسه و سیمان و آب توزین ابتدا با استفاده از نسبت

شده و پس از اختلاط شن و ماسه و سیمان با یکدیگر، آب به آن اضافه شده و مخلوط مورد نظر آماده 

مناك، صاف و تخت، که شود. پس از آماده شدن مخلوط، قالب اسلامپ مرطوب شده و در محل نمی
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گیرد. پاها باید بر روي تکیه گاه هاي دو طرف مخروط اسلامپ نتواند رطوبت را جذب کند، قرار می

ضربه میله  25لایه در مخروط اسلامپ ریخته شده و هر لایه با  3قرار گیرد و مخلوط تهیه شده در 

تقریباً یک سوم ارتفاع قالب باشد.  کوبنده اسلامپ کوبیده شوند. ارتفاع هر لایه پس از تراکم باید

ایران باید در سه مرحله حجم قالب پر شود و در هر مرحله تقریباً یک  492(مطابق استاندارد شماره 

متري سانتی 15متر قالب تقریباً یک سوم حجم و تا ارتفاع سانتی 5/6شود) تا ارتفاع سوم حجم پر می

ي کوبنده را قدري به ي زیرین لازم است که میلهبراي لایه باشد).قالب تقریباً دو سوم حجم قالب می

ها به طور مارپیچی از محیط به سمت مرکز وارد شود. در لایه زیرین سمت داخل کج و بعضی از ضربه

ها اندکی در لایه قبلی نفوذ نماید، لایه دیگر به صورتی که ضربه 2ها باید تا عمق آن لایه نفوذ و ضربه

مچنین قبل از متراکم ساختن لایه فوقانی باید قالب را به اندازه کافی از بتن پر نمود. متراکم شود. ه

هاي قالب قرار گیرد، باید دوباره تر از لبهچنانچه پس از متراکم ساختن لایه فوقانی سطح بتن پایین

شود. اي و غلطکی صاف مقداري بتن روي آن ریخته و سطح قالب به وسیله کاردك توسط حرکات اره

 10تا  5هاي مخروط اسلامپ به آرامی بالا کشیده شود. این عمل باید ظرف در نهایت باید دستگیره

  ثانیه بدون اینکه حرکت جانبی یا چرخشی به قالب و بتن وارد شود، انجام شود. 

ک ثانیه و یا ی 5کند که عمل بلندکردن قالب باید تقریباً بیان می 3ایران در بند  492استاندارد 

که هیچگونه حرکت جانبی یا دورانی به بتن منتقل شود، انجام شود. حرکت مداوم رو به بالا بدون آن 

گیرد که یک سر آن در بالاي در نهایت میله کوبنده طوري بر روي مخروط خالی وارونه شده قرار می

ارتفاع بتن پس از  بتن افت نموده، قرار گیرد و اسلامپ با محاسبه تفاضل ارتفاع قالب از بالاترین

 5ایران)، این مقدار باید با دقّت نزدیک به  3202استاندارد  4شود (طبق بند  برداشتن قالب تعیین می

انجام آزمایش اسلامپ به صورت شماتیک نشان داده  مراحل 8- 4  شکلدر  متر محاسبه شود.میلی

  شده است.
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 نمایش شماتیک مراحل انجام آزمایش اسلامپ  - 8- 4  شکل

  

  :)1380(ربیعی گهر،  معمولاً در آزمایش اسلامپ، سه نوع افت وجود دارد

  اینچ) 5روانی خوب تا عالی بوده (در حدود افت طبیعی یا اسلامپ صحیح: داراي  -1

افت برشی: با کاهش ارتفاع بتن و بریده شدن کناره بتن و ریزش آن (تقریباً نیمی از مخروط در  -2

 لغزد). دار میامتداد سطح شیب

افت ریزشی یا افت فروریختگی: تعداد درصد افت زیاد بوده و به دلیل وارفتن و پخش شدن بتن  -3

  هاي فوق العاده خیس یا کم عیار است.شود. این حالت مربوط به مخلوطایجاد می

هاي    کارگاه پرکننده بتنیهاي طرح اختلاط کارگاهی تجربی انجام شده براي    در تمامی آزمایش

اي استفاده شده است و مقدار آب    استخراج زیرزمینی، از یک مقدار اسلامپ و روانی به صورت مشاهده

  ها نیز براین اساس تعیین شده است.    براي طرح اختلاطمورد نیاز 
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هاي انتقال بتن، اسلامپ بتن انجام شده براي انتقال پرکننده بتنی در لوله    هاي اختلاطدر تمامی طرح

  متر و داراي افت ریزشی بوده است.   سانتی 24-20داراي مقداري تقریباً بین 

بتن شامل مصالح ماسه شسته شده با عیارهاي  هاي اختلاطالبته لازم به ذکر است در برخی از طرح

تر) اسلامپ و روانی پرکننده بتنی ساخته شده به دلیل کم بودن مواد و پایین 200پایین (حدود 

اي در ماسه در حد پایینی قرار داشته و در صورت عملیاتی شدن نیاز به استفاده از مواد روان ریزدانه

  باشد. می هاکننده بتن در آن طرح

اي از آزمایش اسلامپ بتن و پخش شدگی آن نشان داده شده    نمونه 10- 4  شکلو  9- 4  شکلدر 

  است. 

  

 
  نمونه آزمایش اسلامپ انجام شده براي تعیین روانی پرکننده بتنی  - 9- 4  شکل
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  تعیین میزان اسلامپ بتن پرکننده  -10- 4  شکل

  

 امکان سنجی آزمایشگاهی ساخت بتن سنگین -4-11

هاي سنگین در استفاده از فیلرهاي فلزي نظیر ي اصلی بتنمعمولی، مشخصههاي برخلاف بتن

ایلمنیت، لیمونیت، سرپانتین، مگنتیت، باریت، سنگ معدن آهن و خرده قطعات فولادي است. هر 

آوري شود که تواند عملاي میها به گونههاي خاص خود را دارد، اما آنچند که هر ماده ویژگی

ها گیري در مورد نحوه انتخاب دانهبندي، سلامتی و تمیزي را ارضاء کنند. تصمیمدانهنیازهایی از قبیل 

ها بستگی دارد. مثلاً براي حفاظت در برابر تشعشع، باید از موادي کارگیري آن به برآورد نیازهاي به

ریت مورد ي بااستفاده شود که در برابر تشعشع از خود فعالیت نشان ندهد. حداکثر اندازه سنگدانه

کیلوگرم بر مترمکعب و ماسه  3900میلیمتر با وزن مخصوص  36/2استفاده در انجام این تحقیق برابر 

  اي موجود در سایت است. به کار برده شده نیز ماسه رودخانه

هاي تابشی بر آن نظیر اشعه آلفا یا گاما ضریب میرایی خطی که پارامتر معرف اندرکنش بتن با اشعه

ین مشخصه کمی مقدار نفوذ اشعه در پرکننده بتنی است. میزان این کمیت تابعی از است، مهمتر
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ساخته شده است.  پرکننده بتنیانرژي فوتون تابشی، عدد اتمی و چگالی مصالح مورد استفاده در 

کارهاي تحقیقاتی عددي و آزمایشگاهی متعددي به منظور محاسبه و برآورد ضریب میرایی خطی 

پور  (قلی قابل محاسبه است 1لامبر -است. ضریب میرایی خطی با استناد بر فرمول بیر  صورت پذیرفته

 :)1394فیضی و همکاران، 

�X=�0�−�x	 )4-1( 

شدت منبع اصلی تشعشع و  X ،�0شدت تشعشع جزئی عبوري از میان ضخامت  ، �Xدر این رابطه 

  ضریب میرایی خطی است. �

شود، پارامترهاي مختلفی در مقدار مصالح مقاوم در برابر برخورد استفاده میزمانی که از بتن به عنوان 

 1994توان اشاره کرد () می2-4باشند که به عنوان مثال، به طور تجربی به رابطه (عمق نفوذ مؤثر می

Forrestal,(.  

)4-2(  P=6.45��
��

∗ �
���

∗ ����.�

���
  

قطر  dوزن پرتابه بر حسب پوند،  �Wه صلب بر حسب اینچ، عمق نفوذ نهایی پرتاب Pدر این رابطه، 

وزن مخصوص بر حسب پوند بر  ρسرعت برخورد بر حسب مایل بر ساعت،  Vپرتابه بر حسب اینچ، 

شاخص کیفیت سنگ است. بر اساس این  RQDمقاومت فشاري تک محوري بتن و  ��اینچ مکعب، 

توان اقدام به تغییر مقدار آنها با توجه به پارامترهایی که میشود طور که مشاهده می رابطه، همان

و وزن مخصوص هدف هستند.  پرکننده بتنیخصوصیات مصالح کرد، مقاومت فشاري تک محوري 

سایر پارامترها در واقع مربوط به خصوصیات پرتابه هستند که خارج از اراده طراحی سازه است. براین 

چگالی هدف، عامل مهمی براي مقابله با پدیده نفوذ اجسام توان نتیجه گرفت که اساس می

                                                
1 - Bear - Lamber 
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توانند هاي با چگالی بالا میبرخوردکننده به سازه و همچنین عمق تخریب ناشی از آن است. لذا بتن

ها احتمال برخورد اجسام هاي گوناگون که در آنبه عنوان یک انتخاب مناسب براي ساخت سازه

). یکی از اهداف اصلی از 1394پور فیضی و همکاران،  قلیته شوند (پرتابی وجود دارد، در نظر گرف

هاي با وزن مخصوص سنجی تهیه و تولید بتن مناسب با استفاده از سنگدانهانجام این مطالعه، امکان

  بالا همچون باریت و ارزیابی خصوصیات مقاومتی و جذب پرتویی ناشی از آن است.

  مطالعات اقتصادي -4-12

هاي بتنی ساخته شده مطالعات اقتصادي مربوط به ساخت اختلاط پرکنندهدر این بخش کلیه 

براساس مقادیر مختلف سیمان صورت گرفته و با طرح عملیاتی انجام شده در معدن زیرزمینی ساغند 

مورد مقایسه قرار گرفته است. کلیه برآوردهاي اقتصادي انجام شده در این پروژه با توجه به 

هاي حجیم، بر اساس فهرست بهاي واحد پایه رشته سدسازي ریزيتهیه بتنهاي دربرداشتن هزینه

هاي مربوط به هزینه انجام شده است. با توجه به کلّیات فهرست بهاء، در مواردي که آیتم 1396سال 

 که باشد کار نیاز مورد ايویژه اجرایی و فنّی اجراي کار به طور مشخص دیده نشده باشد و مشخّصات

 ستاره علامت با هایی جدیدردیف نکند، تطبیق بهاء فهرست هاي اینردیف شرح با آن هايکار اقلام

 روش با دار،ستاره هايردیف واحد بهاي. شوندمی نامیده دارستاره ردیف عنوان به و شده مشخص

 درج نظر مورد ردیف برابر در و محاسبه فهرست، این مبناي دوره هايقیمت اساس و بر قیمت آنالیز

هاي رایج منطقه انجام شده است. با توجه به هاي محلی بر اساس هزینههمچنین استعلام .شودمی

هاي باشد، هزینهاینکه پرکننده بتنی ساخته شده از سه جزء اصلی مصالح سنگی، سیمان و آب می

  هاي زیر آورده شده است.مربوط به تأمین این مصالح به تفکیک در بخش

  سنگیتأمین مصالح  - 4-12-1

نوع از مصالح سنگی اصلی مورد استفاده  5انجام شده پرکننده بتنی هیدرولیکی،  هاي اختلاطدر طرح

اي) و قرار گرفته است که شامل مصالح موجود در سایت (باطله روباز، باطله زیرزمینی، ماسه رودخانه
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بین مصالح سنگی باشد. در مصالح تهیه شده از خارج سایت (ماسه شسته شده و سنگ باریت) می

هاي روباز و زیرزمینی به موجود در داخل سایت براي استفاده در طرح اختلاط پرکننده بتنی، باطله

ها پس از بارگیري، نیاز به خردایش و سرند دارند ولی مصالح دلیل وجود ذرات درشت در بین آن

دارند. مصالح خارج از سایت  اي نیاز به خردایش نداشته و فقط نیاز به یک مرحله سرند کردنرودخانه

تجزیه و تحلیل مربوط به  11- 4 جدول شوند. در نیز از مناطق اطراف معدن تهیه و وارد سایت می

از باطله معدن روباز ارائه شده است. قابل ذکر است که هاي تهیه هر مترمکعب ماسه حاصل هزینه

تهیه شده  1396هاي مختلف با توجه به کلیات بیان شده در فهرست بهاي واحد پایه سدسازي ردیف

  است. 

  

 اطلاعات مربوط به تهیه یک متر مکعب ماسه حاصل از باطله معدن روباز  -11- 4 جدول 

شماره 

  آیتم
  واحد  شرح

بهاي 

واحد 

  (ریال)

بهاي کل 

  (ریال)

  30300  30300  متر مکعب  برداري در زمین غیرسنگی و توده کردن مواد حاصله   خاك  010101

010902  

غیرسنگی هاي    برداري در زمین   بارگیري مصالح حاصل از خاك

متر، ریختن و تسطیح در محل انباشت (از دپو تا  500حمل تا 

  تجهیزات دانه بندي)

 24100 24100 متر مکعب

011301  
اي و لجنی، براي مسافت مازاد بر    حمل مصالح غیرسنگی و ماسه

  متر (از دپو تا تجهیزات دانه بندي) 500

 -متر مکعب 

  کیلومتر
3810 3810 

  متر مکعب  بندي مصالح   سنگ شکنی و خردایش، سرند و دانه   *
29/

78079 
78079 

010902  

هاي غیرسنگی    برداري در زمین   بارگیري مصالح حاصل از خاك

متر، ریختن و تسطیح در محل انباشت (از دانه بندي  500حمل تا 

  تا بچینگ)

 24100 24100  متر مکعب

011301  
اي و لجنی، براي مسافت مازاد بر    حمل مصالح غیرسنگی و ماسه

  متر (از دانه بندي تا بچینگ) 500

 -متر مکعب 

  کیلومتر
3810 3810 

  164199  مجموع هزینه ها (یک متر مکعب)



  هاي اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی فصل چهارم                                            ارائه انواع طرح

101 
 

هاي بتنی که در هاي اختلاط پرکنندهاطلاعات مربوط به سایر مصالح سنگی مورد استفاده در طرح

هاي مربوط به تأمین این با باطله معدن روباز بوده و هزینهادامه رساله آمده است، به صورت مشابه 

  باشد.ارائه شده که مبناي محاسبات اقتصادي می 12- 4 جدول مصالح سنگی در 

  

 بهاي واحد تهیه مصالح سنگی مصرفی در پرکننده بتنی هیدرولیکی  -12- 4 جدول 

  بهاي واحد (ریال)  واحد  مصالح سنگی (ماسه)

  164199  مترمکعب  باطله معدن زیرزمینی

  124020  مترمکعب  ايماسه رودخانه

  200000  تن  ماسه شسته شده

 2524502  تن  ماسه باریت
  

  سیمان تأمین -4-12-2

 2انجام شده پرکننده بتنی هیدرولیکی با عیارهاي مختلف از سیمان تیپ  هاي اختلاطدر طرح

بالاي سیمان در هر طرح اختلاط از مواد سیمانی ارزانتر  استفاده شده است. با توجه به سهم هزینه

زین سیمان دیگري همچون سیمان پوزولانی، آهک، سرباره کوره ذوب و ماسه بادي به عنوان جایگ

استفاده شده است. در میان این موارد فقط ماسه بادي در اطراف مجتمع معدنی موجود است و بقیه 

هاي تجزیه و تحلیل مربوط به هزینه 13- 4 جدول موارد باید از خارج مجتمع معدنی تهیه شود. در

  ارائه شده است.  2تهیه هر تن سیمان تیپ 

  

 اطلاعات مربوط به تهیه یک تن سیمان  -13- 4 جدول 

 واحد شرح شماره آیتم
بهاي واحد 

 (ریال)
  بهاي کل

 (ریال)

 1250000 1250000 تن هزینه واحد *

 227200 227200 تن هزینه حمل *

 1477200 مجموع هزینه ها (یک تن)
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پرکننده بتنی  هاي اختلاطي استفاده شده در طرحاطلاعات مربوط به هزینه سایر مواد چسباننده

  آورده شده است. 14- 4 جدول هیدرولیکی نیز که به صورت مشابه محاسبه شده است، در 

  

 پرکننده بتنی هیدرولیکی هاي اختلاطهزینه مواد چسباننده غیرسیمانی مورد استفاده در طرح  -14- 4 جدول 

  تن) بهاي کل (ریال /  واحد  مصالح  ردیف

  1440000  تن  سیمان پوزولانی  1

  430000  تن  سرباره کوره ذوب  2

  1165100  تن  آهک  3

  41637  تن  ماسه بادي  4

 

 تهیه آب مصرفی -4-12-3

در ساخت پرکننده بتنی هیدرولیکی باید از مصرف آب حاوي مقادیر زیاد از هر نوع ماده از قبیل 

شود مواد آلی که قادر به صدمه زدن به بتن میها، املاح، مواد قندي و ها، اسیدها، قلیاییروغن

هاي انجام شده از دو نوع آب یعنی آب مصرفی مجتمع معدنی ساغند (آب خودداري شود. در آزمایش

معمولی) و آب حاصل از زهکشی و آبکشی معدن ساغند (آب معدن) استفاده شده است. البته در 

قبلی، اکثراً از آب تجمیع یافته در کف چاه ترابري هاي انجام شده بر اساس آزمایش هاي اختلاططرح

آب آزمایش شده  PHمعدن براي ساخت پرکننده بتنی استفاده شده است. لازم به ذکر است که مقدار 

مجاز آب مورد نیاز براي ساخت بتن قرار دارد.  PHگیري شده است که در دامنه اندازه 8حدود 

 30ي معدن که به میزان حدود م بالاي آب زهکشی شدههمچنین لازم به ذکر است با توجه به حج

توان از این حجم آب جمع آوري شده براي ساخت پرکننده بتنی باشد، میمترمکعب در روز می

  موردنیاز استفاده کرد.
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اضافی قابلیت  يگونه هزینهبا توجه به اینکه آب حاصل از آبکشی معدن زیرزمینی ساغند، بدون هیچ

رکننده بتنی هیدرولیکی را دارد، لذا هزینه آن در محاسبات اقتصادي پرکننده بتنی صفر استفاده در پ

 75در نظر گرفته شده است. آب مصرفی مجتمع نیز از خارج مجتمع یعنی از سایت چاه نور واقع در 

  برآورد شده است.  15- 4 جدول شود که هزینه آن مطابق کیلومتري معدن ساغند تأمین می

  

 هزینه تأمین آب مصرفی مجتمع  -15- 4 جدول 

 بهاي کل (ریال) بهاي واحد (ریال) واحد شرح شماره آیتم

 30000 30000 مکعبمتر  هزینه واحد *

 372750 4970 کیلومتر -متر مکعب  هزینه حمل 012801

 402750 مجموع هزینه ها (یک متر مکعب)
  

  ها و روش تحقیق	داده  -4-13

ها، در این تحقیق در راستاي کاهش اشعه جذبی کارگران معادن زیرزمینی اورانیوم، کاهش هزینه

هاي استخراجی و آب سطحی ناشی از دپوي باطلههاي مکانیزه نمودن پرکردن بتنی و کاهش آلودگی

مختلفی براي پرکننده بتنی  هاي اختلاطزهکشی شده معادن روباز و زیرزمینی اورانیوم، طرح

هیدرولیکی با توجه به میزان سیمان، سایر مواد چسباننده و مصالح سنگی موجود در پیرامون معادن 

روزه و  28ها براي تست مقاومت فشاري تک محوري ختلاطهایی از این طرح ااورانیوم، ساخته و نمونه

هاي بتنی ریخته شده در مجاورت کانسنگ معدنی، گرفته گیري میزان تشعشع در سطح پرکنندهاندازه

از: باطله معدن روباز، باطله  سنگی اصلی که عبارتندنوع مصالح 5از  هاي اختلاطشد. براي ساخت طرح

اي، ماسه شسته شده و مصالح سنگی باریت، استفاده شده است. رودخانههاي معدن زیرزمینی، ماسه

ي از آب معمولی (آب مصرفی مجتمع معدنی) و آب زهکشی شده هاي اختلاطهمچنین در طرح

  باشد، استفاده شده است. معدن که آلوده به مواد رادیواکتیو می
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  با باطله معدن روبازساخته شده طرح اختلاط پرکننده بتنی  -4-13-1

معدن روباز اورانیوم ساغند که عمدتاً از جنس سنگ آهک، ژیپس و  هاي اختلاط از باطلهدر این طرح

ها در مجاورت معدن دپو شده و در راستاي مگنتیت تشکیل شده، استفاده شده است. این باطله

از این  بنديتوان با یک خردایش اولیه و دانهها میمحیطی و کاهش هزینههاي زیستکاهش آلودگی

هاي بتنی هیدرولیکی براي پرکردن معدن زیرزمینی اورانیوم استفاده مصالح سنگی در ترکیب پرکننده

 نمود.

 نمودار دانه بندي باطله معدن روباز -4-13-1-1

  ارائه شده است. 16-4 جدول بندي باطله معدن روباز در    اطلاعات مربوط به آزمایش دانه

 

 هاي معدن روباز   بندي مصالح سنگی حاصل از باطله   دانه  -16- 4 جدول 

  شماره الک
  اندازه

  (میلی متر)

مانده روي الک 

 (گرم)
مانده روي الک 

  (درصد)

درصد تجمعی 

مانده روي 

  الک

درصد عبوري 

  از الک

375/0  5/9  0  0  0 100 

4  75/4  90 9 9 91 

8 36/2  90 9 18 82 

16 2/1  130 13 31 69 

30 6/0  120 12 43 57 

60 25/0  215 5/21 5/64 5/35 

80 18/0  95 5/9 74 26 

100 15/0  65 5/6 5/80 5/19 

200 075/0  100 10 5/90 5/9 

 0 100 5/9  95  -  زیرالکی
  

  نشان داده شده است. 11-4  شکلبندي ماسه حاصل از باطله معدن روباز در    نمودار مربوط به دانه
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  بندي ماسه حاصل از باطله معدن روباز   نمودار دانه  -11- 4  شکل

 

 ساخته شده با باطله معدن روباز    هاي اختلاطنتایج حاصل از طرح -4-13-1-2

مختلف انجام شده با استفاده از باطله معدن روباز     هاي اختلاطدر این بخش اطلاعات حاصل از طرح

مختلف انجام شده شامل مقدار     هاي اختلاطاطلاعات مربوط به طرح 17-4جدول ارائه شده است. در 

مصالح سنگی، سیمان، مواد چسباننده سیمانی بر حسب کیلوگرم در یک متر مکعب بتن و آب مورد 

در هر طرح اختلاط کارگاهی ذکر هیدرولیکی  پرکننده بتنیاستفاده بر اساس لیتر در هر مترمکعب 

  شده است. 

گیري از دو دپوي باطله موجود در معدن روباز انجام شده است و منظور از م به ذکر است که نمونهلاز

نوع باطله متاسوماتیت و  تالک -سرپانتین –نوع اول، ماسه حاصل از باطله روباز با جنس ژیپس باطله 

شده  رگوندگ سنگ ماسه متاسوماتیت و مگنتیت ،تالک دوم، ماسه باطله روباز با جنس سرپانتین

  است.
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 پرکننده بتنی ساخته شده با ماسه حاصل از باطله معدن روباز هاي اختلاطمشخصات طرح  -17- 4 جدول 

شماره 

طرح 

  اختلاط

  طرح اختلاط

مصالح 

سنگی 

  (کیلوگرم)

سیمان 

  (کیلوگرم)

سایر مواد 

سیمانی 

  (کیلوگرم)

آب 

  (لیتر)

  مقاومت (مگاپاسکال)

3 

  روزه

7 

  روزه

28 

  روزه

1  

باطله معدن روباز (نوع 

اول) + سیمان+ آب 

  ي معدنزهکشی شده

1617  381  0  7/533  82/2  21/3  89/3  

2  

باطله معدن روباز (نوع 

دوم) + سیمان + آب 

  معمولی

  (آب مصرفی سایت)

1617  381  0  7/533  51/3  52/4  44/6  

3  

(نوع  باطله معدن روباز

اول) + سیمان + آب 

  معمولی

1617  381  0  7/533  65/2  02/3  60/3  

4  

باطله معدن روباز (نوع 

%) + باطله 50دوم) (

%) + 50معدن زیرزمینی (

آهک + سیمان + آب 

  ي معدنزهکشی شده

1617  75/285  25/95  510  03/3  82/3 17/5  

5  

باطله معدن روباز (نوع 

%) + باطله 50دوم) (

%) + 50زیرزمینی (معدن 

سیمان + آب زهکشی 

  ي معدنشده

1700  250  0  396  -  98/3  19/5  

  

پرکننده بتنی     هاي اختلاطهمچنین نمودار ستونی مربوط به نتایج آزمایش مقاومت فشاري طرح

  نشان داده شده است. 12-4  شکلماسه حاصل از باطله معدن روباز درهیدرولیکی ساخته شده با 
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  مختلف با استفاده از باطله معدن روباز    هاي اختلاطنمودار ستونی مربوط به نتایج مقاومت فشاري طرح  -12- 4  شکل

  

هاي روزه تک محوري، مشخص شد که طرح 28گیري مقاومت فشاري ها و اندازهانجام آزمایشبا 

مگاپاسکال بوده و امکان استفاده از  5روزه آنها بالاي  28مقاومت فشاري  5و  4، 2ردیف  اختلاط

ر هاي استخراجی نوع دوم معدن روباز ساغند که داراي مگنتیت بالایی بوده قابل استفاده دباطله

  باشد.هاي استخراج معدن زیرزمینی اورانیوم می هاي بتنی براي پرکردن کارگاهترکیب پرکننده

 نتایج حاصل از آزمایش پرتوزایی -4-13-1-3

هاي معدن روباز اورانیوم در این بخش یک طرح اختلاط شاخص از پرکننده بتنی ساخته شده با باطله

هاي مختلف پرکننده بتنی ریخته شده ضخامتانتخاب شده و آزمایش پرتوزایی و میزان تشعشع در 

نیز به جهت  انتخاب یک طرح اختلاطشود. دلیل گیري میدر مجاورت کانسنگ معدنی اورانیوم اندازه

هاي بتنی هیدرولیکی با یک نوع هاي مختلف پرکنندهنزدیک بودن تغییرات میزان تشعشع در ضخامت

باشد. مشخصات این طرح اختلاط پرکننده بتنی می هاي اختلاطمصالح سنگی مورد استفاده در طرح

گیري میزان پرتوزایی یک ها و اندازهارائه شده است. براي انجام آزمایش 18- 4 جدول هیدرولیکی در 
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سانتیمتر ساخته شد و سپس تا  50متر و به ارتفاع  1متر در  1عبی شکل با ابعاد محفظه فلزي مک

هاي ساخته شده سانتی متر از داخل محفظه با کانسنگ اورانیوم پر گردید. در ادامه اختلاط 30ارتفاع 

 هاي متغیر بر روي کانسنگ اورانیوم در داخلهاي بتنی با مصالح سنگی مختلف در ضخامتاز پرکننده

محفظه مکعبی شکل ریخته شد و بعد از رسیدن بتن به مقاومت اولیه در هر ضخامت پرکننده، میزان 

  گیري شد. تشعشع کلی در سطح پرکننده بتنی اندازه

 30ابعاد محفظه فلزي به دلیل اینکه دستگاه اسپکترومتر تا یک مترمربع از سطح پیرامونی و عمق 

در  دهد، با ابعاد ذکر شده انتخاب شده است.رانیوم را پوشش میسانتیمتر از میزان تشعشع کانسنگ او

گیري میزان پرتوزایی ارائه شده است شماتیکی از نحوه انجام تحقیق در خصوص اندازه 13-4  شکل

  ).1396(نیک گفتار، 

  

 
  تشعشعمیزان  يریگ اندازه و شیآزما انجام نحوه از یکیشمات  -13- 4  شکل
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 طرح اختلاط استفاده شده براي انجام آزمایش پرتوزایی  -18- 4 جدول 

طرح 

  اختلاط
  طرح اختلاط

مصالح 

سنگی 

  (کیلوگرم)

سیمان 

  (کیلوگرم)

سایر مواد 

سیمانی 

  (کیلوگرم)

  آب (لیتر)

 فشاريمقاومت

  (مگاپاسکال)

  روزه 28  روزه 7

2  
باطله روباز (نوع دوم) + 

  سیمان + آب معمولی
1617  381  0  7/533  52/4  44/6  

  

براي پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته کلی و عیارهاي اورانیوم و توریوم گیري میزان تشعشع اندازه

مجاورت کانسنگ متري در سانتی 15و  10،5، 3هاي هاي معدن روباز در ضخامتشده با باطله

  ارائه شده است. 14-4  شکلگیري میزان تشعشع در ي اندازهاورانیوم انجام شد. تصویري از نحوه

  

  

  یی در سطح پرکننده بتنی هیدرولیکیپرتوزا شیآزما انجام از يریتصو  -14- 4  شکل

  

هاي انجام شده به وسیله دستگاه اسپکترومتر در اطلاعات حاصل از برداشت 19-4 جدول در 

باشد، هاي مختلف پرکننده بتنی که شامل مقدار عیار اورانیوم، عیار توریم و تشعشع کلی می ضخامت

  ارائه شده است. 
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 هاي معدن روبازبتنی ساخته شده با باطله ياطلاعات حاصل از آزمایش پرتوزایی پرکننده  -19- 4 جدول 

  وضعیت پوشش  ردیف

  اطلاعات دستگاه اسپکترومتر

CPS  

 در ثانیه) (تعداد شمارش
Th  

(ppm)  
U  

(ppm)  

  5/687  6/99  9360  بدون پوشش  1

  8/346  5/58  5725  بتن پرکننده cm3با ضخامت   2

  6/231  6/51  4369  بتن پرکننده cm5با ضخامت   3

  6/177  4/36  2710  بتن پرکننده cm10با ضخامت   4

  8/128  5/28  1783  بتن پرکننده cm15با ضخامت   5

      Uاورانیوم =       Th  توریوم =      ppm گرم بر تن =      CPSتعداد شمارش در ثانیه =  

  ارائه شده است. 17- 4  شکلتا  15-4  شکلنیز به ترتیب در پرتوزائی نمودارهاي مربوط به آزمایش 

 

 
  نمودار تغییرات عیار کانسنگ اورانیوم نسبت به ضخامت پرکننده بتنی در مجاورت کانسنگ اورانیوم  -15- 4  شکل
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  نمودار تغییرات عیار توریم نسبت به ضخامت پرکننده بتنی در مجاورت کانسنگ اورانیوم  -16- 4  شکل

 

 
  روباز معدن باطلهساخته شده با  یبتن پرکننده ضخامت به نسبتمیزان تشعشع کلی  راتییتغ نمودار  -17- 4  شکل

  

شود با افزایش ضخامت پرکننده بتنی هیدرولیکی در مجاورت کانسنگ همانگونه که مشاهده می

در سطح پرکننده بتنی هیدرولیکی کاهش اورانیوم، میزان تشعشع کلی و عیار اورانیوم و توریوم 
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  محاسبات اقتصادي ساخت پرکننده بتنی با استفاده از باطله معدن روباز -4-13-1-4

 در این بخش با توجه به توضیحات داده شده در قسمت قبل محاسبات مربوط به هزینه ساخت یک

مختلف  هاي اختلاطز در طرحهاي معدن روبامترمکعب پرکننده بتنی هیدرولیکی با استفاده از باطله

روزه  28هاي بتنی که حداقل مقاومت فشاري انجام شده، ارائه شده است. این محاسبات براي پرکننده

کنند، انجام شده است و هاي استخراج زیرزمینی را تأمین میمگاپاسکال موردنیاز پایداري کارگاه 5

ذکر شده  20-4 جدول بوط به این محاسبات در ها کنار گذاشته شده است. نتایج مرسایر طرح اختلاط

  است.

  

 هزینه هر مترمکعب پرکننده بتنی ساخته شده با مصالح حاصل از باطله معدن روباز  -20- 4 جدول 

  طرح اختلاط  ردیف

مصالح 

سنگی 

  (کیلوگرم)

سیمان 

  (کیلوگرم)

سایر مواد 

چسباننده 

  (کیلوگرم)

آب 

  (لیتر)

هزینه یک 

مترمکعب 

پرکننده بتنی 

  (ریال)

1 
باطله معدن روباز (نوع دوم) + 

 سیمان + آب معمولی
1617 381 0 7/533 878333  

2 

باطله معدن روباز (نوع دوم) 

%) + باطله  معدن 50(

%) + آهک + 50زیرزمینی (

 يزهکشی شده سیمان  + آب

 معدن

1617 75/285 25/95 510 633658  

3 

باطله معدن روباز (نوع دوم) 

%) + باطله معدن 50(

%) + سیمان + 50زیرزمینی (

 معدني زهکشی شدهآب 

1700 250 0 396 475034  

  

توان با استفاده ترکیبی از باطله معدن روباز و باطله شود که میبا توجه به نتایج جدول مشاهده می

کیلوگرم در هر مترمکعب پرکننده  250زیرزمینی، میزان سیمان را در اختلاط پرکننده بتنی تا معدن 

نماید. روزه آن نیز پایداري فضاهاي استخراجی را تأمین می 28کاهش داد درصورتیکه مقاومت فشاري 
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 20-4 جدول  3لذا با درنظرگیري کلیه ملاحظات فنی و اقتصادي پرکننده بتنی هیدرولیکی ردیف 

  باشد.هاي استخراج معادن اورانیوم در این بخش میبهترین گزینه براي پرکردن کارگاه

 زیرزمینی هاي معدنساخته شده با باطله پرکننده بتنی هاي اختلاططرح -4-13-2

 نمودار دانه بندي باطله معدن زیرزمینی -4-13-2-1

  ارائه شده است. 21- 4 جدول بندي باطله معدن زیرزمینی در    اطلاعات مربوط به آزمایش دانه

 

 هاي معدن زیرزمینی   بندي مصالح حاصل از باطله   دانه   -21- 4 جدول 

شماره 

  الک

  اندازه

  (میلی متر)

مانده روي الک 

 (گرم)
مانده روي 

  الک (درصد)

درصد تجمعی 

  مانده روي الک

درصد عبوري از 

  الک

375/0  5/9  0 0 0 100 

4  75/4  120 12 12 88 

8 36/2  120 12 24 76 

16 2/1  140 14 38 62 

30 6/0  105 5/10 5/48 5/51 

60 25/0  170 17 5/65 5/34 

80 18/0  85 5/8 74 26 

100 15/0  80 8 82 18 

200 075/0  100 10 92 8 

 0 100 8 80  -  زیرالکی

 

نشان داده شده است.  18-4  شکلبندي ماسه حاصل از باطله معدن زیرزمینی در    نمودار مربوط به دانه

بندي مطلوبی برخوردار بوده و از نمودار مشخص است که ماسه باطله معدن زیرزمینی از پیوستگی دانه
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مصالح، باعث نوع بتنی ساخته شده با این  این امر علاوه بر تأثیر مثبت در مقاومت فشاري پرکننده

  شود.مینیز هاي استخراج و حفریات زیرزمینی انتقال و پمپ بهتر پرکننده به کارگاه

  

 
  زیرزمینی معدن باطله از حاصل ماسه يبند   دانه نمودار  -18- 4  شکل

  

هاي معدن پرکننده بتنی ساخته شده با باطله    اختلاطهاي نتایج حاصل از طرح - 4-13-2-2

 زیرزمینی

باطله  هاي بتنی هیدرولیکی ساخته شده باپرکننده    هاي اختلاطدر این بخش اطلاعات حاصل از طرح

مختلف     هاي اختلاطاطلاعات مربوط به طرح 22-4 جدول معدن زیرزمینی اورانیوم ارائه شده است. در 

انجام شده شامل مقدار مصالح سنگی، میزان سیمان، مواد چسباننده سیمانی و غیرسیمانی و آب مورد 

  استفاده در هر طرح اختلاط کارگاهی ارائه شده است.
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ماسه حاصل از باطله  بتنی هیدرولیکی ساخته شده باپرکننده  اختلاط هاياطلاعات کلی حاصل از طرح  -22- 4 جدول 

 زیرزمینیمعدن 

شماره 

طرح 

 اختلاط
 طرح اختلاط

مصالح 

سنگی 

 (کیلوگرم)

سیمان 

 (کیلوگرم)

سایر مواد 

سیمانی 

 (کیلوگرم)

آب 

 (لیتر)

 فشاريمقاومت 

 (مگاپاسکال)

3 

 روزه
7 

 روزه
28 

 روزه

1 
باطله معدن زیرزمینی 

+ سیمان + آب 

 معمولی
1617 381 0 3/409 9/5 1/7 4/9 

2 
باطله معدن زیرزمینی 

+ سیمان + آب 

 معدني زهکشی شده
1617 381 0 3/409 2/6 4/7 58/9 

3 

باطله معدن زیرزمینی 

+ سیمان + ماسه 

 %) + آب30بادي (

 معدن يشده زهکشی

1617 7/266 3/114 400 43/3 52/4 68/5 

4 

باطله معدن زیرزمینی 

+ سیمان + آهک 

زهکشی %) + آب 25(

 معدني شده

1617 75/285 25/95 2/457  9/2 88/3  89/4 

5 
باطله معدن زیرزمینی 

 آب+ سیمان  +

 معدني زهکشی شده
1800 200 0 370 61/2 35/3  23/4  

6  

 باطله معدن زیرزمینی

+ سیمان + سرباره 

%) + آب 30مذاب (

  معمولی

1617  7/266  3/114  400 21/4 73/5  3/7 

7  

 باطله معدن زیرزمینی

 آب+  سیمان+ 

  معدني زهکشی شده

1700  250  0  340  -  6/5  7  

8  

باطله معدن زیرزمینی 

%) + 50+ سیمان (

%) 50سرباره مذاب (

ي زهکشی شده+ آب 

  معدن

1617  5/190  5/190  4/392  -  85/2  47/3  
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    هاي اختلاططرحتک محوري مقاومت فشاري  آزمایشهمچنین نمودار ستونی مربوط به نتایج 

  نشان داده شده است. 19-4  شکلباطله معدن زیرزمینی در  هاي ساخته شده باپرکننده

  

 
 معدن باطله از استفاده با مختلف    اختلاط هايطرح فشاري مقاومت نتایج به مربوط ستونی نمودار  -19- 4  شکل

  زیرزمینی

  

هاي معدن زیرزمینی مقاومت ساخته شده با باطله هاي اختلاطمشخص است که طرح 22- 4 جدول از 

ها نسبت به اند که دلیل آن نیز میزان مگنتیت بالا در این باطلهفشاري بالاتري را از خود نشان داده

هاي معادن روباز و باشد. همچنین مشخص است که با ترکیب باطلههاي معدن روباز میباطله

ي معدن در راستاي کاهش شدهها و آب زهکشیزیرزمینی در طرح اختلاط علاوه بر مصرف کل باطله

یابد. هاي پرکردن نیز به شدت کاهش میهاي زیست محیطی، با کاهش میزان سیمان هزینهآلودگی

هاي کارگیري مصالح سنگی باطله معدن زیرزمینی در ترکیب پرکنندهدهد که با بهنتایج نشان می

بتنی، امکان کاهش سیمان و جایگزینی بخشی از آن با موادي نظیر سرباره کوره ذوب، پوزولان و 
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دهد که جایگزینی بخشی از سیمان با آهک تأثیر ها نشان میماسه بادي وجود دارد. نتیجه آزمایش

ري پرکننده بتنی هیدرولیکی دارد، لذا بهتر است از آهک در ترکیب منفی برروي مقاومت فشا

  پرکننده بتنی هیدرولیکی استفاده نشود.

 نتایج حاصل از آزمایش پرتوزایی -4-13-2-3

هاي مختلف هاي پرتوزایی و اشعه جذبی در ضخامتدر این بخش اطلاعات حاصل از آزمایش

با توجه به نزدیکی نتایج  .ارائه شده استهاي بتنی ساخته شده با باطله معدن زیرزمینی  پرکننده

سنگی، بتنی ساخته شده با این نوع مصالح پرکننده هاي اختلاطآزمایش پرتوزایی و تشعشع براي طرح

یک طرح اختلاط شاخص از پرکننده بتنی هیدرولیکی براي انجام آزمایش پرتوزایی انتخاب شده است 

 ارائه شده است. 23-4 جدول که مشخصات این طرح اختلاط در 

 

دن زیرزمینی براي طرح اختلاط استفاده شده از پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با باطله مع  -23- 4 جدول 

 انجام آزمایش پرتوزایی

 طرح اختلاط
مصالح 

سنگی 

 (کیلوگرم)

سیمان 

 (کیلوگرم)

سایر مواد 

سیمانی 

 (کیلوگرم)

آب 

 (لیتر)

مقاومت فشاري 

 (مگاپاسکال)

3 

 روزه
7 

 روزه
28 

 روزه
باطله معدن زیرزمینی 

+ سیمان + آب 

 زهکشی شده معدن
1617 381 0 3/409 2/6 4/7 58/9 

 

هاي انجام شده به وسیله دستگاه اسپکترومتر در اطلاعات حاصل از برداشت 24-4جدول در 

هاي مختلف پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با باطله معدن زیرزمینی که شامل مقدار  ضخامت

گیري دستگاه اندازه ،اسپکترومترباشد، ارائه شده است. تشعشع کلی، عیار اورانیوم و عیار توریم می

  باشد.و عیارهاي اورانیوم و توریوم می میزان تشعشع کلی
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 زیرزمینیهاي معدن باطلهبا اطلاعات حاصل از آزمایش پرتوزایی اختلاط پرکننده بتنی ساخته شده   -24- 4 جدول 

  کانسنگ اورانیوم وضعیت پوشش  ردیف

  اسپکترومتراطلاعات دستگاه 

CPS  
 در ثانیه) شمارش(تعداد 

Th  
 (ppm)  

U  
(ppm)  

  5/687  6/99  9360  بدون پوشش  1

  5/261  5/49  4863  بتن پرکننده cm3با ضخامت   2

  6/189  38  3137  بتن پرکننده cm5با ضخامت   3

  9/114  2/24  1889  بتن پرکننده cm10با ضخامت   4

  66  2/19  1325  بتن پرکننده cm15با ضخامت   5

    

میزان توریوم و عیار اورانیوم، عیار هاي پرتوزایی نیز به ترتیب براي نمودارهاي مربوط به آزمایش

  ارائه شده است. 22- 4  شکلتا  20-4  شکلتشعشع کلی در 

  

 
  نمودار تغییرات عیار کانسنگ اورانیوم در ارتباط با ضخامت پرکننده بتنی  -20- 4  شکل
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  ضخامت پرکننده بتنی در ارتباط بانمودار تغییرات عیار توریم   -21- 4  شکل

  

 
  زیرزمینیباطله معدن با بتنی  پرکنندهضخامت  در ارتباط بانمودار تغییرات میزان تشعشع کلی   -22- 4  شکل

  

شود با افزایش ضخامت پرکننده بتنی هیدرولیکی در مجاورت کانسنگ همانگونه که مشاهده می

ساخته شد با باطله معدن  هاي اختلاطاورانیوم، میزان تشعشع کلی کاهش می یابد. همچنین طرح

  دهند.یرزمینی که حاوي مگنتیت بوده، میزان تشعشع را با شدت بالاتري کاهش میز
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  محاسبات اقتصادي ساخت پرکننده بتنی هیدرولیکی با باطله معدن زیرزمینی - 4-13-2-4

هاي مصالح ساخت بتن پرکننده، هزینه در این بخش با توجه به محاسبات انجام شده براي هزینه

هاي درولیکی با استفاده از باطله معدن زیرزمینی در طرحساخت یک مترمکعب پرکننده بتنی هی

 28هاي بتنی که حداقل مقاومت فشاري مختلف، ارائه شده است. این محاسبات براي پرکننده اختلاط

کنند، انجام شده است هاي استخراج زیرزمینی را تأمین میمگاپاسکال موردنیاز پایداري کارگاه 5روزه 

ارائه  25-4 جدول کنار گذاشته شده است. نتایج مربوط به این محاسبات در  طهاي اختلاو سایر طرح

  شده است.

 زیرزمینیمعدن حاصل از باطله  ماسهساخته شده با بتنی هزینه هر مترمکعب پرکننده   -25- 4 جدول 

  طرح اختلاط  ردیف

مصالح 

سنگی 

  (کیلوگرم)

سیمان 

  (کیلوگرم)

سایر مواد 

سیمانی 

  (کیلوگرم)

  آب 

  (لیتر)

هزینه یک 

مترمکعب 

پرکننده 

  بتنی (ریال)

1 
باطله معدن زیرزمینی + 

 سیمان + آب معمولی
1617 381 0 3/409 828231  

2 
باطله معدن زیرزمینی + 

 سیمان + آب معدن
1617 381 0 3/409 663385  

3 
باطله معدن زیرزمینی + 

ماسه بادي سیمان + 

 %) + آب معدن30(
1617 7/266 3/114 400 499300  

4 
باطله معدن زیرزمینی + 

سیمان + سرباره مذاب 

 %) + آب معمولی30(
1617 7/266 3/114 400 704790 

5 
باطله معدن زیرزمینی + 

 سیمان + آب معدن
1700 250 0 340 475034 

  

هاي بتنی مشخص است، امکان کاهش و هزینه ساخت پرکننده هاي اختلاطهمانطور که از طرح

ترین طرح اختلاط در این بخش مربوط به هزینهوجود دارد و کم  هاي اختلاطسیمان در این طرح
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هاي معدن زیرزمینی اورانیوم و با میزان طرح اختلاطی است که مصالح سنگی آن از ترکیب باطله

  پرکننده بتنی تشکیل شده است. کیلوگرم سیمان در یک مترمکعب 250

  اي    اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی با استفاده از ماسه رودخانههاي طرح -4-13-3

اي مجاور معدن هاي بتنی هیدرولیکی از مصالح سنگی رودخانهبراي ساخت این بخش از پرکننده

هاي بتنی هیدرولیکی گیري این مصالح در ترکیب پرکنندهکارسازي و بهاست. براي آمادهاستفاده شده 

فقط نیاز به ریپر اولیه بوسیله بلدوزر، بارگیري، حمل حدود یک کیلومتر فاصله تا محل سایت و سرند 

  باشد.و دانه بندي می

 اي   دانه بندي ماسه رودخانه نمودار -4-13-3-1

  ارائه شده است. 26-4 جدول اي در    بندي ماسه رودخانه   اطلاعات مربوط به آزمایش دانه

 

 ايانهخبندي مصالح حاصل از ماسه رود   دانه  -26- 4 جدول 

  شماره الک
  اندازه

  (میلی متر)

مانده روي 

 الک (گرم)
مانده روي 

  الک (درصد)

درصد تجمعی 

مانده روي 

  الک

درصد عبوري 

  از الک

375/0  5/9  0 0 0 100 

4  75/4  120 12  12 88 

8 36/2  140 14 26 74 

16 2/1  145 5/14 5/40 5/59 

30 6/0  105 5/10 5 49 

60 25/0  125 5/12 5/63 5/36 

80 18/0  70 7 5/70 5/29 

100 15/0  115 5/11 82 18 

200 075/0  135 5/13 5/95 5/4 

 0 100 5/4 45  -  زیرالکی
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نشان داده شده است. ماسه این نوع  23-4  شکلاي در    بندي ماسه رودخانه   نمودار مربوط به دانه

  بندي مطلوبی برخوردار است.مصالح سنگی نیز از پیوستگی دانه

  

 
  اي   مصالح رودخانه از حاصل ماسه يبند   دانه نمودار  -23- 4  شکل

بندي مشخص است که این مصالح سنگی از یک توزیع مطلوب از از مقادیر جدول و نمودار دانه

کارگیري این نوع مصالح سنگی در ترکیب پرکننده هاي با ابعاد مختلف تشکیل شده است که به ماسه

تنی هیدرولیکی خواهد بتنی تأثیر مطلوبی در مقاومت فشاري تک محوري، انتقال و پمپ پرکننده ب

 داشت.

 اي   بتنی ساخته شده با ماسه رودخانه پرکننده    اختلاط هاينتایج حاصل از طرح -4-13-3-2

اي    مختلف انجام شده با استفاده از ماسه رودخانه    هاي اختلاطدر این بخش اطلاعات حاصل از طرح

مختلف انجام شده شامل مقدار     هاي اختلاطاطلاعات مربوط به طرح 27-4 جدول ارائه شده است. در 

مصالح سنگی، میزان سیمان، مواد چسباننده سیمانی و غیرسیمانی و آب مورد استفاده در هر طرح 

  اختلاط کارگاهی ارائه شده است. 

0

20

40

60

80

100

0.1 1 10

ي
ور

عب
د 

ص
در

)میلیمتر( اندازه ذرات



  هاي اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی فصل چهارم                                            ارائه انواع طرح

123 
 

 ايرودخانهماسه بتنی ساخته شده با پرکننده  اختلاط هاياطلاعات حاصل از طرح  -27- 4 جدول 

شماره 

طرح 

 اختلاط
 طرح اختلاط

مصالح 

سنگی 

 (کیلوگرم)

سیمان 

 (کیلوگرم)

سایر 

مواد 

سیمانی 
 (کیلوگرم)

آب 

 (لیتر)

مقاومت فشاري 

 (مگاپاسکال)

 روزه 7 روزه 3
28 

 روزه

1 
 آب +سیمان  +اي    ماسه رودخانه

 معدني زهکشی شده
1617 381 0  400 98/7 97/9 59/12 

2 
اي + سیمان + ماسه    ماسه رودخانه

-زهکشی شده%) + آب 30بادي (
 معدني 

1617 7/266 3/114  5/392 15/5 21/6 57/8 

3 
 آهک +سیمان  +اي    ماسه رودخانه

ي زهکشی شده آب + %)25(

 معدن
1617 75/285 25/95  2/457 89/3 75/4 32/6 

4 
اي + سیمان + ماسه    ماسه رودخانه

ي زهکشی شده%) + آب 60بادي (

  معدن

1617 4/152 6/228  381 95/1 73/2 65/3 

5 
 آب +اي + سیمان    ماسه رودخانه

 معدني زهکشی شده
1800 200 0  340 22/4 16/5 74/6 

6  

 ماسه +سیمان  +اي    ماسه رودخانه

-زهکشی شده آب + %)45(بادي 
 معدني 

1617 55/209 45/171  6/388 21/3 27/4 49/5 

7  
 آب +سیمان  +اي    ماسه رودخانه

 معدني زهکشی شده
1842 150 0  318 9/2 27/3 16/4 

8  

 سرباره +سیمان  +اي    ماسه رودخانه

-زهکشی شده آب + %)30( مذاب
 معدني 

1617 7/266 3/114  5/392 87/5 74/7 85/9 

9 
 سیمان پوزولانی +اي    ماسه رودخانه

  معدني زهکشی شده آب +
1800 200 0  340 39/3 96/4 49/6  

10 
 سرباره +سیمان  +اي    ماسه رودخانه

-زهکشی شده آب + %)25( مذاب
  معدني 

1800 150 50  330 33/1 27/2 65/3  

11 
اي + سیمان + آب    رودخانه ماسه

  معدني زهکشی شده
1820  175  0  5/305  04/3 12/4 43/5  

12 
اي + سیمان پوزولانی    ماسه رودخانه

  معدني زهکشی شده+ آب 
1820  175  0  5/305  74/2 85/3 16/5  

13 
%) 50اي + سیمان (   ماسه رودخانه

%) +  آب 50+ سرباره مذاب (

  معدني زهکشی شده

1617 5/190 5/190  6/388 - 34/3 27/4  
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ساخته     هاي اختلاطمقاومت فشاري تک محوري طرح آزمایش همچنین نمودار ستونی مربوط به نتایج

  نشان داده شده است.  24-4  شکلاي در    شده با ماسه رودخانه

  

 
  ايماسه رودخانه ساخته شده با مختلف    اختلاط هايطرح فشاري مقاومت نتایج به مربوط ستونی نمودار  -24- 4  شکل

هاي گرفته شده و نحوه آزمایش مقاومت فشاري تک تصاویري از نمونه 26- 4  شکلو  25-4  شکلدر 

  روزه نشان داده شده است. 28هاي نمونه محوري یکی از

  

  ايهاي گرفته شده از پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با مصالح رودخانهنمونه  -25- 4  شکل

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

3 7 28

ت
وم

قا
م

ي
ار

ش
ف

 )
ل

کا
س

پا
گا

م
(

)  روز(سن نمونه ها 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13



  هاي اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی فصل چهارم                                            ارائه انواع طرح

125 
 

  

  ايآزمایش مقاومت فشاري نمونه مکعبی از پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با ماسه رودخانه  -26- 4  شکل

  

اومت اي داراي مقهاي ساخته شده با مصالح رودخانهپیداست که پرکننده هاي اختلاطاز این طرح

معدنکاري  هايرو امکان کاهش سیمان در راستاي کاهش هزینه، از اینفشاري تک محوري بالایی بوده

توان میزان شود که میمشاهده می 27-4 جدول وجود دارد. با توجه به نتایج  هاي اختلاطدر این طرح

نده بتنی کاهش داد. همچنین سایرمواد مکعب پرکن کیلوگرم در هر متر 200سیمان را تا حدود 

توانند جایگزین خوبی براي بخشی از چسباننده از قبیل سرباره کوره ذوب، ماسه بادي و پوزولان می

  هاي بتنی باشند.سیمان در ترکیب پرکننده

 ايرودخانهپرکننده بتنی ساخته شده با ماسه نتایج آزمایش پرتوزایی در   -4-13-3-3

هاي مختلف هاي پرتوزایی و اشعه جذبی در ضخامتاز آزمایشدر این بخش اطلاعات حاصل 

با توجه به نزدیکی  .اي ارائه شده استساخته شده با ماسه رودخانههیدرولیکی هاي بتنی  پرکننده

هاي بتنی ساخته شده با این پرکننده اختلاط هاينتایج آزمایش پرتوزایی و تشعشع براي انواع طرح

اختلاط شاخص از پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با ماسه  نوع مصالح سنگی، یک طرح
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جدول در انتخاب شده مشخصات طرح اختلاط  انجام آزمایش پرتوزایی انتخاب شد.اي براي رودخانه

  رائه شده است.ا 28- 4 

  

 براي انجام آزمایش پرتوزایی ايپرکننده بتنی ساخته شده با ماسه رودخانهطرح اختلاط مشخصات   -28- 4 جدول 

 طرح اختلاط
مصالح 

سنگی 

 (کیلوگرم)

سیمان 

 (کیلوگرم)

سایر مواد 

سیمانی 

 (کیلوگرم)

آب 

 (لیتر)

فشاري مقاومت 

 (مگاپاسکال)

3 

 روزه
7 

 روزه
28 

 روزه

 +سیمان  +اي    ماسه رودخانه

 معدني زهکشی شده آب
1617 381 0  400 98/7 97/9 59/12 

 

تصویري از پرکننده بتنی هیدرولیکی ریخته شده در مجاورت کانسنگ اورانیوم و در  27- 4  شکلدر 

هاي میزان تشعشع کلی، عیار اورانیوم و عیار توریم در طلاعلات مربوط به برداشتا 29-4 جدول 

اي ارائه ساخته شده با ماسه رودخانه پرکننده بتنیهاي مختلف پوشش بتنی با استفاده از ضخامت

  شده است.

  

  

  پرکننده بتنی هیدرولیکی ریخته شده در مجاور کانسنگ اورانیوم  -27- 4  شکل
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  ايماسه رودخانه بااطلاعات حاصل از آزمایش پرتوزایی پرکننده بتنی ساخته شده   -29- 4 جدول 

  ردیف
کانسنگ  وضعیت پوشش

  اورانیوم

  اطلاعات دستگاه اسپکترومتر

CPS  

 در ثانیه) شمارش(تعداد 
Th 

(ppm)  
U  

(ppm)  

  5/687  6/99  9360  بدون پوشش  1

  9/310  7/60  5399  بتن پرکننده cm3با ضخامت   2

  7/229  7/41  4309  بتن پرکننده cm5با ضخامت   3

  114  7/31  2301  بتن پرکننده cm10با ضخامت   4

  1/85  9/22  1593  بتن پرکننده cm15با ضخامت   5

 

هاي هاي مختلف پرکنندهدر ضخامت کلی تشعشع میزان پرتوزایی و مربوط به آزمایش نمودارهاي

ارائه  30- 4  شکلتا  28- 4  شکلبتنی هیدرولیکی به ترتیب براي اورانیوم، توریوم و تشعشع کلی در 

  باشد.می 1300cpsکلی و براي تشعشع  ppm 100حد مجاز براي عیار اورانیوم و توریوم  شده است.

  

 
  نمودار تغییرات عیار کانسنگ اورانیوم در ارتباط با ضخامت پرکننده بتنی  -28- 4  شکل
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 ايساخته شده با ماسه رودخانه ضخامت پرکننده بتنی در ارتباط بانمودار تغییرات عیار توریم   -29- 4  شکل

  

 
  ايساخته شده با ماسه رودخانهبتنی  پرکنندهضخامت  در ارتباط بانمودار تغییرات میزان تشعشع کلی   -30- 4  شکل

  

بتنی هیدرولیکی در مجاورت کانسنگ شود که با افزایش ضخامت پرکننده از نمودارها مشاهده می

  یابد.اورانیوم، میزان تشعشع کلی و عیار اورانیوم و توریوم کاهش می
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  ايبا ماسه رودخانه پرکننده بتنیمحاسبات اقتصادي ساخت  -4-13-3-4

هاي مصالح ساخت بتن پرکننده، هزینه در این بخش با توجه به محاسبات انجام شده براي هزینه

مختلف  هاي اختلاطاي در طرحبا استفاده از ماسه رودخانه ده بتنیپرکننساخت یک مترمکعب 

که حداقل  هاي اختلاطیارائه شده است. این محاسبات براي طرحهاي بتنی هیدرولیکی پرکننده

کنند، هاي استخراج زیرزمینی را تأمین میمگاپاسکال مورد نیاز کارگاه 5روزه  28مقاومت فشاري 

ها کنار گذاشته شده است. نتایج مربوط به این محاسبات در ر طرح اختلاطانجام شده است و سای

  ارائه شده است. 30-4 جدول 

  

 ايماسه رودخانهساخته شده با  بتنی هیدرولیکی هزینه هر مترمکعب پرکننده  -30- 4 جدول 

  طرح اختلاط  ردیف

مصالح 

سنگی 

  (کیلوگرم)

سیمان 

  (کیلوگرم)

سایر مواد 

چسباننده 

  (کیلوگرم)

آب 

  (لیتر)

هزینه یک 

متر مکعب 

پرکننده بتنی 

  (ریال)

1 
اي + سیمان    ماسه رودخانه

 ي+ آب زهکشی شده

 معدن
1617 381 0 400 638776  

2 
اي + سیمان    ماسه رودخانه

%) + آب 30+ ماسه بادي (

 معدن يزهکشی شده
1617 7/266 3/114 5/392 474691  

3 
اي + سیمان    ماسه رودخانه

%) + آب 25+ آهک (

 معدن يزهکشی شده
1617 75/285 25/95 2/457 609048  

4 
اي + سیمان    ماسه رودخانه

 يزهکشی شده+ آب 

 معدن
1800 200 0 340 380000 

5 
اي + سیمان    ماسه رودخانه

%) + آب 45+ ماسه بادي (

 معدن يزهکشی شده
1617 55/209 45/171 6/388 392649 
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  ايماسه رودخانهساخته شده با  بتنی هیدرولیکی هزینه هر مترمکعب پرکننده -30- 4ادامه جدول 

  طرح اختلاط  ردیف

مصالح 

سنگی 

  (کیلوگرم)

سیمان 

  (کیلوگرم)

سایر مواد 

چسباننده 

  (کیلوگرم)

آب 

  (لیتر)

هزینه یک متر 

مکعب پرکننده 

  بتنی (ریال)

6 
اي + سیمان +    ماسه رودخانه

 %) + آب30سرباره مذاب (

 معدن يزهکشی شده
1617 7/266 3/114 5/392 519081 

7 
اي + سیمان    ماسه رودخانه

پوزولانی + آب زهکشی 

 معدن يشده
1800 200 0 340 372560  

8 
اي + سیمان +    ماسه رودخانه

 معدن يآب زهکشی شده
1820 175 0 5/305 344009  

9 
اي + سیمان    ماسه رودخانه

پوزولانی + آب زهکشی 

 معدن يشده
1820 175 0 5/305 337499  

  

با توجه به  ايرودخانه اختلاط پرکننده بتنی ساخته شده با مصالح يدر محاسبه هزینه تمام شده

متري معدن)، لذا  500اند (در فاصله حدود اینکه این مصالح در مجاورت معادن اورانیوم قرار گرفته

بندي مصالح در هزینه ساخت اختلاط بتنی هیدرولیکی هزینه حمل تا معدن و هزینه سرند و دانه

  لحاظ شده است. 

هاي پرکردن و معدنکاري اصلی کاهش هزینهاي، هدف هاي ساخته شده با مصالح رودخانهدر اختلاط

هاي اختلاط از سایر مواد باشد که در این راستا سعی شده است علاوه بر کاهش سیمان در طرحمی

چسباننده جایگزین سیمان از قبیل ماسه بادي، سنگ آهک، سرباره کوره مذاب و پوزولان نیز استفاده 

  شود. 

خته شده از سطح زمین به ابتداي ترازهاي معدن و پمپ آن از براي انتقال مکانیزه پرکننده بتنی سا

بایست از روانی مطلوبی ها میهاي استخراج و حفریات معدن، پرکنندهابتداي ترازها به داخل کارگاه

  متر بوده است.سانتی 24تا  20گیري اسلامپ، مقدار آن تقریباً بین برخوردار باشند که با اندازه
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هاي بتنی هیدرولیکی، نیز تأثیر بسزایی در کاهش پرکنندهي معدن در شدهیاستفاده از آب زهکش

هزینه  30-4جدول  7هزینه تمام شده پرکننده بتنی دارد به نحوي که در طرح اختلاط ردیف 

هاي پرکردن و رسد و این امر باعث کاهش شدید هزینهریال می 370000پرکننده به حدود 

  شود. معدنکاري می

هاي بتنی مشخص است ی با توجه به نوع مصالح سنگی مورد استفاده در اختلاط پرکنندهبه طور کل

هاي بتنی این موضوع در پرکننده یابد وکه با افزایش میزان سیمان، مقاومت پرکننده افزایش می

نیز این موضوع نشان  31- 4  شکلباشد. در نمودار تر میاي محسوسساخته شده با مصالح رودخانه

  داده شده است.

از مواد چسباننده مورد استفاده براي جایگزین سیمان، سرباره کوره ذوب و پوزولان نسبت به ماسه 

طولانی مدت پرکننده بتنی هیدرولیکی را بادي و آهک عملکرد بهتري از خود نشان داده و مقاومت 

  اند.افزایش داده

  

  

  ارتباط مقاومت فشاري تک محوري پرکننده بتنی هیدرولیکی با میزان سیمان آن  -31- 4  شکل
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  طرح اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با ماسه شسته شده -4-13-4

هاي بتنی هیدرولیکی از مصالح سنگی ماسه شسته که از خارج این بخش از پرکنندهبراي ساخت 

شود، استفاده شده است. خرید و حمل این نوع مصالح سنگی از مجتمع معدنی خریداري می

کیلومتر فاصله دارد، تهیه می شود. تهیه این نوع  100نزدیکترین ماسه شویی به معدن که حدود 

دهد که در بخش محاسبات یط ذکرشده هزینه بالایی به خود اختصاص میمصالح سنگی با شرا

  اقتصادي به تقصیل به آن پرداخته شده است.

 دانه بندي ماسه شسته نمودار -4-13-4-1

  ارائه شده است. 31-4 جدول بندي مصالح سنگی ماسه شسته در    اطلاعات مربوط به آزمایش دانه

 

 شده بندي مصالح سنگی ماسه شسته   اطلاعات مربوط به دانه -31- 4 جدول 

شماره 

  الک

  اندازه

(میلی 

  متر)

مانده روي الک 

 (گرم)
مانده روي الک 

  (درصد)

مانده  درصد تجمعی

  روي الک

درصد عبوري از 

  الک

375/0  5/9  0 0 0 100 

4  75/4  120 12 12 88 

8 36/2  170 17 29 71 

16 2/1  210 21 50 50 

30 6/0  140 14 64 36 

60 25/0  140 14 78 22 

80 18/0  55 5/5 5/83 5/16 

100 15/0  45 5/4 88 12 

200 075/0  100 10 98 2 

 0 100 2 20  -  زیرالکی
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  نشان داده شده است. 32- 4  شکلبندي ماسه شسته در    نمودار مربوط به دانه

  

 
  شسته شده ماسه يبند   دانه نمودار -32- 4  شکل

  

 پرکننده بتنی ساخته شده با ماسه شسته    هاي اختلاطنتایج حاصل از طرح - 4-13-4-2

ساخته شده پرکننده هاي بتنی هیدرولیکی مختلف     هاي اختلاطدر این بخش اطلاعات حاصل از طرح

اطلاعات مربوط به  32-4 جدول شسته شده ارائه شده است. در  يماسهمصالح سنگی با استفاده از 

هاي اختلاط مختلف انجام شده شامل مقدار مصالح سنگی، میزان سیمان، مواد چسباننده    طرح

پرکننده بتنی هی سیمانی و غیرسیمانی و میزان آب مورد استفاده در هر طرح اختلاط کارگا

  ارائه شده است. هیدرولیکی 
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 شسته شدهماسه  بتنی هیدرولیکی ساخته شده باپرکننده  اختلاط هايحاصل از طرح نتایج -32- 4 جدول 

شماره 

طرح 

 اختلاط
 طرح اختلاط

مصالح 

سنگی 

 (کیلوگرم)

سیمان 

 (کیلوگرم)

سایر مواد 

سیمانی 

 (کیلوگرم)

آب 

 (لیتر)

مقاومت فشاري 

 (مگاپاسکال)

 روزه 7
28 

 روزه

1 
ماسه شسته + سیمان 

 يزهکشی شده+ آب 

 معدن
1617 381 0 381 92/10 81/13 

2 
ماسه شسته + آهک 

%) + سیمان + آب 25(

 معدن يزهکشی شده
1617 75/285 25/95  437 67/4 08/6 

3 

ماسه شسته + سیمان 

%) + 30+ ماسه بادي (

 يزهکشی شدهآب 

 معدن

1617 7/266 3/114  4/373 94/6 92/8 

4 
ماسه شسته + سیمان 

 يزهکشی شده+ آب 

 معدن
1800 200 0  9/324 97/3 81/5 

5 
ماسه شسته + سیمان 

 يزهکشی شده+ آب 

 معدن
1842 150 0  300 85/2 67/3 

6 
ماسه شسته + سیمان 

%)  30سرباره مذاب (+ 

 + آب معدن
1617 7/266 3/114 4/373 35/6 61/7 

7 
ماسه شسته + سیمان 

 پوزولانی + آب معدن
1800 200 0 9/324 71/2 67/3 

8 

ماسه شسته + سیمان 

%) + سرباره کوره 50(

%)  + آب 50مذاب (

 معدن

1617 5/190 5/190 370 - 98/2 
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هاي بتنی پرکننده    مقاومت فشاري طرح اختلاط آزمایشهمچنین نمودار ستونی مربوط به نتایج 

  نشان داده شده است.  33- 4  شکلهیدرولیکی ساخته شده با ماسه شسته شده در 

 
ماسه  هاي بتنی ساخته شده باپرکننده مختلف هاي   اختلاط فشاري مقاومت نتایج به مربوط ستونی نمودار -33- 4  شکل

  شسته شده

  

هاي بتنی ساخته شده با ماسه شسته مشخص است که پرکننده 23- 4 جدول از اطلاعات ارائه شده در 

هاي پایین نیز مقاومت فشاري دهند و در میزان سیمانشده مقاومت فشاري مطلوبی از خود نشان می

نگی ماسه شسته ذرات دانه ریز خیلی کمی همراه که مصالح ساند. از آنجائیخوبی از خود نشان داده

هاي استخراج از نظر اجرایی وجود دارند، لذا امکان پمپاژ توسط پمپ بتن به داخل حفریات و کارگاه

ها به داخل حفریات  باید میزان سیمان زیادي به ق این نوع پرکنندهندارد و جهت اجراي موفّ

به این طریق جبران شود. لذا جهت اجراي ریز ذرات دانه  اضافه شود تا خلاءي پرکننده ها اختلاط

 350به میزان سیمان بالاي  پرکننده بتنیهاي بتنی، در یک مترمکعب موفق این نوع پرکننده

ها را افزایش داده و توجیه فنی و باشد که این امر هزینه ساخت این نوع پرکنندهکیلوگرم نیاز می

  اقتصادي ندارند.
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 هاي بتنی ساخته شده با ماسه شستهپرتوزایی پرکنندهنتایج آزمایش  -4-13-4-3

هاي مختلف جذبی در ضخامت هاي پرتوزایی و اشعهدر این بخش اطلاعات حاصل از آزمایش

با  .ارائه شده استدر مجاورت ماده معدنی اورانیوم هاي بتنی ساخته شده با ماسه شسته شده  پرکننده

هاي پرکننده هاي اختلاطتوجه به نزدیکی نتایج آزمایش پرتوزایی و کاهش تشعشع براي انواع طرح

بتنی ساخته شده با این نوع مصالح سنگی، یک طرح اختلاط شاخص از پرکننده بتنی هیدرولیکی 

رح ساخته شده با ماسه شسته شده براي انجام آزمایش پرتوزایی انتخاب شد، که مشخصات این ط

  ارائه شده است. 33- 4 جدول اختلاط در 

  

 براي انجام آزمایش پرتوزاییبا ماسه شسته شده  پرکننده بتنی ساختهطرح اختلاط مشخصات  -33- 4 جدول 

 طرح اختلاط
مصالح 

سنگی 

 (کیلوگرم)

سیمان 

 (کیلوگرم)

سایر مواد 

سیمانی 

 (کیلوگرم)

آب 

 (لیتر)

نسبت 

آب به 

 سیمان

مقاومت فشاري 

 (مگاپاسکال)
3 

 روزه
7 

 روزه
28 

 روزه

ماسه شسته 

سیمان  +شده 

زهکشی  آب +

 معدني شده

1617 381 0  381 1 45/9 92/10 81/13 

  

هاي میزان تشعشع کلی و عیارهاي اورانیوم و توریم در اطلاعلات مربوط به برداشت 34-4 جدول در 

یخته شده در مجاورت کانسنگ اورانیوم (ساخته شده هاي مختلف پرکننده بتنی هیدرولیکی رضخامت

هاي نمودارهاي مربوط به نتایج آزمایشدر ادامه  با مصالح سنگی ماسه شسته شده) ارائه شده است.

 شکلپرتوزایی پرکننده بتنی هیدرولیکی براي عیار اورانیوم، عیار توریوم و تشعشع کلی به ترتیب در 

  ارائه شده است. 36- 4  شکلتا  34- 4 
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 ماسه شسته شده باساخته شده هیدرولیکی اطلاعات آزمایش پرتوزایی پرکننده بتنی  -34- 4 جدول 

  ردیف
کانسنگ  وضعیت پوشش

  اورانیوم

  اطلاعات دستگاه اسپکترومتر

CPS  

 در ثانیه) شمارش(تعداد 
Th  

 (ppm)  
U  

(ppm)  

  5/687  6/99  9360  بدون پوشش  1

  4/319  4/57  5172  پرکننده بتن cm3با ضخامت   2

  3/209  2/42  3929  بتن پرکننده cm5با ضخامت   3

  7/94  26  2130  بتن پرکننده cm10با ضخامت   4

  3/68  5/17  1547  بتن پرکننده cm15با ضخامت   5

  

  

 
  ماسه شسته  نمودار تغییرات عیار کانسنگ اورانیوم در ارتباط با ضخامت پرکننده بتنی ساخته شده با  -34- 4  شکل
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  ماسه شسته شده ساخته شده با ضخامت پرکننده بتنی در ارتباط بانمودار تغییرات عیار توریم   -35- 4  شکل

  

 
  ماسه شسته شده ساخته شده با بتنی پرکنندهضخامت  در ارتباط بانمودار تغییرات میزان تشعشع کلی   -36- 4  شکل

  

هاي هاي بتنی نیز مشخص است که با افزایش ضخامت پرکنندهاز نتایج پرتوزایی این نوع پرکننده

ها در این نوع یابد. ولی میزان کاهشاورانیوم و توریوم کاهش میهاي بتنی میزان تشعشع کلی و عیار

  باشد.هاي معدن زیرزمینی کمتر میهاي بتنی ساخته شده با باطلهها نسبت به پرکنندهپرکننده
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  با ماسه شسته شده پرکننده بتنیمحاسبات اقتصادي ساخت  -4-13-4-4

مصالح ساخت بتن پرکننده، هزینه هاي در این بخش با توجه به محاسبات انجام شده براي هزینه

مختلف  هاي اختلاطساخت یک مترمکعب پرکننده بتنی با مصالح سنگی ماسه شسته شده در طرح

روزه  28هایی که حداقل مقاومت فشاري تک محوره ارائه شده است. این محاسبات براي طرح اختلاط

ها کنار ، انجام شده و سایر طرح اختلاطکنندهاي زیرزمینی را تأمین میمگاپاسکال موردنیاز کارگاه 5

  ارائه شده است. 35-4 جدول گذاشته شده است. نتایج مربوط به این محاسبات در 

  

 ماسه شسته شدهساخته شده با بتنی هیدرولیکی هر مترمکعب پرکننده ساخت هزینه   -35- 4 جدول 

  طرح اختلاط  ردیف

مصالح 

سنگی 

  (کیلوگرم)

سیمان 

  (کیلوگرم)

سایر مواد 

سیمانی 

  (کیلوگرم)

آب 

  (لیتر)

هزینه یک متر 

کننده مکعب  پر

  (ریال)بتنی 

1 
ماسه شسته شده + 

 زهکشیسیمان + آب 

 معدن يشده
1617 381 0 381 886213  

2 
ماسه شسته شده + آهک 

%) + سیمان + آب 25(

 معدن يزهکشی شده
1617 75/285 25/95 437 856486  

3 
ماسه شسته + سیمان + 

%) + آب 30ماسه بادي (

 معدن يزهکشی شده
1617 7/266 3/114 4/373 722128  

4 
ماسه شسته + سیمان + 

 يزهکشی شدهآب 

 معدن
1800 200 0 9/324 655440 

5 

ماسه شسته + سیمان + 

%)  30سرباره کوره ذوب (

 يزهکشی شده+ آب 

 معدن

1617 7/266 3/114 4/373 766518 

6 
ماسه شسته + سیمان 

زهکشی پوزولانی + آب 

 معدن يشده
1800 200 0 9/324 648000 
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به دلایل قبلی ذکر شده (نبود ذرات ریز دانه همراه  35-4 جدول ارائه شده در  هاي اختلاطاز طرح

به همراه سایر مواد که میزان سیمان مصرفی  5و 1،3اختلاط ردیف  هايماسه شسته) فقط طرح

از نظر اجرایی قابلیت پمپاژ  اختلاط هايباشد، قابلیت اجرایی دارد و مابقی طرحآن بالا میچسباننده 

اختلاط با آب  هايهاي استخراج را ندارند. هزینه تمام شده این طرحبه حفریات زیرزمینی و کارگاه

باشد که در صورت استفاده از آب  می تومان 89000تا  72000ي معدن در حدود زهکشی شده

  ش خواهد یافت.معمولی به جاي آب زهکشی شده معدن، هزینه ذکرشده افزای

  ماسه باریت نده بتنی هیدرولیکی ساخته شده باطرح اختلاط پرکن -4-13-5

 باریتماسه دانه بندي  نمودار -4-13-5-1

  ارائه شده است. 36-4 جدول بندي مصالح سنگی باریت در    اطلاعات مربوط به آزمایش دانه

 

 بندي ماسه حاصل از مصالح سنگی باریت   دانه  -36- 4 جدول 

شماره 

  الک

  اندازه

  (میلی متر)

مانده روي الک 

 (گرم)

مانده روي 

الک 

  (درصد)

تجمعی درصد 

  مانده روي الک

درصد عبوري از 

  الک

375/0  5/9  0 0 0 100 

4  75/4  0 0 0 100 

8 36/2  35 5/3 5/3 5/96 

16 2/1  215 5/21 25 75 

30 6/0  185 5/18 5/43 5/56 

60 25/0  280 28 5/71 5/28 

80 18/0  105 5/10 82 18 

100 15/0  65 5/6 5/88 5/11 

200 075/0  95 5/9 98 2 

 0 100 2 20  -  زیرالکی
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  نشان داده شده است. 37-4  شکلتصاویر مربوط به مقادیر باریت باقی مانده روي هر سري الک در 

  

  

  

  ها   مقادیر باریت باقی مانده روي هر سري از الک  -37- 4  شکل

  

  نشان داده شده است.  38-4  شکلبندي باریت در    نمودار مربوط به دانه

  

 
  بندي ماسه حاصل از مصالح باریتنمودار دانه  -38- 4  شکل
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 پرکننده بتنی ساخته شده با ماسه باریتنتایج حاصل از طرح اختلاط  - 4-13-5-2

ماسه باریت  پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده بادر این بخش اطلاعات حاصل از طرح اختلاط 

اطلاعات مربوط به طرح اختلاط انجام شده شامل مقدار مصالح  37-4 جدول ارائه شده است. در 

  سنگی، سیمان، سایر مواد چسباننده و آب مورد استفاده در طرح اختلاط کارگاهی ارائه شده است. 

  

 ساخته شده با ماسه باریت و نتایج آنهیدرولیکی اطلاعات طرح اختلاط پرکننده بتنی  -37- 4 جدول 

شماره 

طرح 

 اختلاط
 طرح اختلاط

مصالح 

سنگی 

 (کیلوگرم)

سیمان 

 (کیلوگرم)
آب 

 (لیتر)

  مقاومت فشاري

 (مگاپاسکال)
7 

  روزه

28 

  روزه

1  
اي    %) + ماسه رودخانه50ماسه باریت (

  معدنزهکشی سیمان + آب  + %)50(
2200  200  320  29/4  54/5  

  

 پرکننده بتنی ساخته شده با    مقاومت فشاري طرح اختلاط آزمایشنمودار ستونی مربوط به نتایج 

 نشان داده شده است.  39- 4  شکلاي در رودخانهماسه ماسه باریت و 

  

 
  باریت ماسه باپرکننده بتنی ساخته شده  يفشار مقاومت یجهنت به مربوط یستون نمودار  -39- 4  شکل

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

3 7 28

ت
وم

قا
م

ي
ار

ش
ف

 )
ل

کا
س

پا
گا

م
(

)  روز(سن نمونه ها 

ماسه %) + 50(باریت 

آب %) + 50(رودخانه اي 

)200عیار (چاه 



  هاي اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی فصل چهارم                                            ارائه انواع طرح

143 
 

 

مشخص است که با مصالح سنگی ترکیبی ماسه باریت و ماسه  از نتایج مقاومت فشاري طرح اختلاط

کیلوگرم سیمان در یک مترمکعب پرکننده بتنی، مقاومت فشاري قابل قبولی  200اي و میزان رودخانه

 به دست آمده است.

 نتایج حاصل از آزمایش پرتوزایی -4-13-5-3

هاي پرتوزایی با استفاده از طرح اختلاط پرکننده بتنی در این بخش اطلاعات حاصل از آزمایش

- اطلاعلات مربوط به برداشت 38- 4 جدول هیدرولیکی ساخته شده با ماسه باریت ارائه شده است. در 

هاي مختلف پرکننده بتنی عشع کلی و عیارهاي اورانیوم و توریم در ضخامتهاي میزان تش

هیدرولیکی ریخته شده در مجاورت کانسنگ اورانیوم با استفاده از مصالح سنگی ماسه باریت ارائه شده 

  است.

  

  باریت با ماسهاطلاعات حاصل از آزمایش پرتوزایی اختلاط پرکننده بتنی ساخته شده   -38- 4 جدول 

  ردیف
کانسنگ  وضعیت پوشش

  اورانیوم

  اطلاعات دستگاه اسپکترومتر

CPS  

 در ثانیه) شمارش (تعداد
Th  

 (ppm)  
U  

(ppm)  

  5/687  6/99  9360  بدون پوشش  1

  9/170  1/34  2172  بتن پرکننده cm3با ضخامت   2

  7/98  4/21  1574  بتن پرکننده cm5با ضخامت   3

  8/64  6/18  1109  بتن پرکننده cm10با ضخامت   4

  3/31  1/14  524  بتن پرکننده cm15با ضخامت   5
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  ارائه شده است. 42-4  شکلتا  40-4  شکلنمودارهاي مربوط به این آزمایش نیز به ترتیب در 

  

 
  نمودار تغییرات عیار کانسنگ اورانیوم در ارتباط با ضخامت پرکننده بتنی ساخته شده با ماسه باریت  -40- 4  شکل

  

 

 
 ساخته شده با ماسه باریت ضخامت پرکننده بتنی در ارتباط بانمودار تغییرات عیار توریم   -41- 4  شکل
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  ساخته شده با ماسه باریتبتنی  پرکنندهضخامت  در ارتباط بانمودار تغییرات میزان تشعشع کلی   -42- 4  شکل

  

از نمودارها پیداست که با افزایش ضخامت پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با مصالح سنگی 

متري سانتی 3طوري که در ضخامت افتد به تفاق میباریت، میزان کاهش تشعشع با شدت بیشتري ا

رسد و با رسیدن ضخامت سطح پرکننده، میزان تشعشع به حدود یک چهارم میزان تشعشع اولیه می

  رسد. متر، میزان تشعشع کلّی تقریباً به حد مجاز میسانتی 10پرکننده بتنی به 

  الح سنگی باریتبا استفاده از مص پرکننده بتنیمحاسبات اقتصادي ساخت  - 4-13-5-4

بتنی  هاي مصالح ساخت پرکنندهدر این بخش با توجه به محاسبات انجام شده براي هزینه

در طرح اي و ماسه رودخانهبا ماسه باریت  پرکننده بتنی، هزینه ساخت یک مترمکعب هیدرولیکی

  ارائه شده است. 39-4 جدول اختلاط ارائه شده است. نتایج مربوط به این محاسبات در 
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 باریتسنگی مصالح هزینه هر متر مکعب بتن پر کننده ساخته شده با استفاده از  -39- 4 جدول 

  اختلاططرح   ردیف
مصالح سنگی 

  (کیلوگرم)

سیمان 

  (کیلوگرم)

آب 

  (لیتر)

هزینه یک 

مترمکعب 

پرکننده 

  بتنی (ریال)

1 
%) + ماسه 50ماسه باریت (

سیمان + آب  +  %)50اي (   رودخانه

 زهکشی شده معدن
2200 200 320  3124068  

  

پرکننده بتنی  با توجه به محاسبات اقتصادي انجام شده هزینه تمام شده ساخت یک مترمکعب

ریال برآورد شده است که  3120000اي حدود هیدرولیکی با ترکیب مصالح سنگی باریت و رودخانه

براي پرکردن معدن هزینه بالایی بوده و توجیه اقتصادي ندارد، مگر اینکه کانسنگ اورانیوم داراي عیار 

جذبی کارگران نیاز به این نوع درصد) و از نظر ایمنی جهت کاهش اشعه  3بسیار بالایی باشد (بالاي 

  پرکننده بتنی هیدرولیکی باشد.

  

 و پرکردن ياتودهی مصالح سنگ با روش پرکردن ياقتصاد -یفن سهیمقا -4-14

  بتنی هیدرولیکی 

اي و پرکردن بتنی هیدرولیکی در این بخش، بر روي دو روش اصلی پرکردن با مصالح سنگی توده

تمام شده یک مترمکعب ماده پرکننده از محل ساخت  ینهبحث خواهد شد و در انتهاي هر روش، هز

هاي استخراج در معدن زیرزمینی ساغند محاسبه خواهد شد. از در سطح زمین تا انتقال به کارگاه

هاي استخراج مورد نظر انتقال اي انتخاب گردد که هم به راحتی بتوان به کارگاهرو بایستی پرکنندهاین

مگاپاسکال براي تحمل فشار وارده از طرف زمین را داشته  5فشاري حداقل اینکه مقاومت داد و هم 

  باشد.
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 بتنی هیدرولیکی پرکننده -4-14-1

بایستی دقت شود که طرح اختلاط کاملا رعایت شود زیرا تغییر در طرح  پرکننده بتنیدر ترکیب 

بتن در اختلاط ممکن است مشکلاتی از قبیل کاهش مقاومت نهایی پرکننده یا خطر گیرکردن 

میکسر  خطوط لوله را بوجود آورد. پس از تهیه پرکننده بتنی در بچینگ، بتن تولید شده توسط تراك

ریز که در شود و با هماهنگی پرسنل بتنبه محل فیدر تعبیه شده در دیواره ساختمان چاه منتقل می

  ).43-4  شکلود (شمحل پمپ بتن حضور دارند، بتن به صورت کنترل شده به داخل فیدر تخلیه می

  

  

  میکسر تراك توسط فیدر داخل به بتن تخلیه  -43- 4  شکل

  

قرار اي که در دیواره چاه پس از تخلیه بتن به داخل فیدر، بتن تحت نیروي ثقل و از طریق خط لوله

شود. با توجه به ارتفاع زیاد بین محل قرارگیري فیدر دارد، به ابتداي پذیرگاه مورد نظر انتقال داده می

شود، اگر قبل از رسیدن به و محل قرارگیري پمپ انتقال، بتنی که از بالا از طریق خط لوله رها می

آورد و همچنین این ارتفاع زیاد  تواند در ابتداي پذیرگاه مشکلاتی را بوجودپمپ بتن مهار نشود، می

رو جهت غلبه به این مشکلات، در موجب جدایش مصالح بتن و کاهش مقاومت نهایی آن شود. از این

اي تحت عنوان ترمی قرار گرفته است انتهاي خط لوله و در ابتداي پذیرگاه، قبل از پمپ بتن، وسیله
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موجب اختلاط بتن و جلوگیري از جدایش  که هم ضربات ناشی از سقوط بتن را گرفته و هم اینکه

  ).44-4  شکلگردد (مصالح می

  

  معدن در بتن انتقال جهت استفاده مورد ترمی دستگاه  -44- 4  شکل

  

ترین شود و از کوتاهوارد دستگاه پمپ بتن می پرکننده بتنیپس از انتقال بتن به ابتداي پذیرگاه، 

شود. در مورد خطوط لوله انتقال بتن هاي استخراج انتقال داده میمسیر توسط خط لوله به کارگاه

طول خط لوله، فشار بسیار زیادي به  بایستی به این نکته توجه داشت که در هنگام انتقال بتن در

ها به صورت دقیق و مناسب مهار شوند، چرا که در صورت عدم شود و بایستی این لولهها وارد میلوله

  ).45- 4  شکلناپذیري به پرسنل و تأسیسات وارد شود (هاي جبرانمهار مناسب ممکن است آسیب

  

  

  هاتونل در شده نصب و بتن پمپ از شده منشعب لوله خط  -45- 4  شکل
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قبل از که  باشند، اولین اقدامیسازي میشوند نیازمند یکسري عملیات آمادههایی که پر میکارگاه

هاي استفاده شده هاي قابل بازیابی و لاردههاي استخراج باید انجام داد، بازیابی قابپرکردن کارگاه

باشد که در تحکیمات هاي بکار رفته میها و لاردهجویی و استفاده مجدد از قاباست که موجب صرفه

  شود. جلوگیري می گردند و از مدفون شدن قاب و لارده در زیر بتنبعدي نیز استفاده می

لازم بذکر است که بعد از عملیات بازیابی قاب بایستی سریعاً کارگاه تخلیه و مسدود گردد زیرا بدلیل 

کار امکان پذیر هاي موجود در سقف و سینهها امکان حرکت و لغزش برخی از گوهبازیابی برخی از قاب

باشد و در روش پذیر مین هیدرولیکی، امکانباشد. بازیابی قاب فقط در روش پرکردن با پرکننده بتمی

پذیر نیست، زیرا در روش پرکردن با مصالح سنگی، تردد پرکردن با استفاده از مصالح سنگی امکان

بر بوده و به گیرد و عملیات پرکردن با مصالح سنگی نیز زمانپرسنل در تمام طول کارگاه صورت می

هاي ها و لاردهرود، لذا از بازیابی قابهاي چیده شده بالا میهها و لاردهمین دلیل ریسک بازیابی قاب

هاي بکار رفته، امتیاز روش پرکردن با ها و لاردهشود و در نتیجه بازیابی قابنظر میبکار رفته صرف

بعد از  جویی شده نیز در محاسبات بعدي ارائه گردیده است.ریزي است که ارزش ریالی صرفهبتن

. در بالاترین قسمت کارگاه نیز شودها به صورت مناسب بسته ی، بایستی دهانه کارگاهعملیات بازیاب

- شود و لولهاتیلن با مقاومت مناسب با متراژهاي مختلف (بسته به طول کارگاه) نصب میهاي پلیلوله

  ).46- 4 شکلگردد (اتیلن متصل میهاي پلیهاي فولادي انتقال دهنده بتن به لوله

  

  لارده چینی)( کارگاه پرکردن جهت استخراج کارگاه در شده انجام سازي آماده  -46-4 شکل
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و  40- 4 جدول هاي تمام شده هر مترمکعب پرکننده بتنی هیدرولیکی در جزئیات محاسبه هزینه

  ارائه شده است. 41-4 جدول 
  

  کاري روز یک در ریزي بتن مکعب متر 70 بهاي آنالیز  -40- 4 جدول 

 هزینه نیروي انسانی -1

 ردیف شرح تعداد (نفر) مبلغ واحد (ریال) مبلغ کل (ریال) ملاحظات

 1 مسئول بچینگ 2 800040 1600080 

 2 راننده میکسر 2 808596 1617192 

 3 گروه بتن ریز 7 865380 6057660 

 4 مسئول بتن ریزي 1 1395036 1395036 

 جمع 10669968 

 هزینه مصالح مورد نیاز -2

 مبلغ واحد (ریال) مبلغ کل (ریال) ملاحظات
مقدار 

 (مترمکعب)
 ردیف شرح

 1 پرکنندهبتن  70 475034 33252380 

 2 توپک انتقال بتن 1 1000000 1000000 

 جمع 34252380 

 جمع با درنظر گرفتن هزینه قالب بندي و سایر 37123264 

 هزینه ماشین آلات مورد نیاز -3

 مبلغ کل (ریال) ملاحظات
 هزینه اجاره

 (ریال)
 ردیف شرح تعداد (نفر)

 1 بچینگ 1 3833333 3833333 

 2 تراك میکسر 2 4000000 4000000 

 3 پمپ بتن و تجهیزات  - 4000000 4000000 متري 800انتقال 

 جمع کل هزینه ماشین آلات 15833333 
  

  کاري روز یک در ریزي بتن مکعب متر 70 بهاي آنالیز خلاصه  -41- 4 جدول 

 ردیف شرح هزینه مبلغ هزینه (ریال)
 1 هزینه نیروي انسانی 10669968
 2 هزینه مصالح 37123264
 3 هزینه ماشین آلات 15833333
 هامجموع کل هزینه 63626565
 هزینه براي هر مترمکعب 908951



  هاي اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی فصل چهارم                                            ارائه انواع طرح

151 
 

  ايپرکننده مصالح سنگی توده- 4-14-2

هاي هاي استخراج با مصالح سنگی بدین صورت است که ابتدا کارگاه به بخشکردن کارگاهعملیات پر

شود، با توجه به اینکه عملیات متري تقسیم و از انتهاي کارگاه انباشت مصالح سنگی شروع می10تا  5

گیرد (هر چقدر طول حمل و پرکردن توسط نیروي انسانی و با استفاده از بیل و فرغون انجام می

گاه استخراج هاي تقسیم شده کوچکتر باشد عملیات انباشت راحت تر بوده و حداکثر فضاي کاربخش

مانده و تثبیت مصالح شود) در نهایت نیز به منظور پرکردن فضاهاي خالی باقیمیبا مصالح سنگی پر 

% از 10گردد و در حدود سنگی انباشته شده با دوغاب بتنی، اقدام به پاشش دوغاب بر روي مصالح می

  شود.حجم فضا با بتن پر می

 7/0هاي گیرد (با در نظرگرفتن واگن صورت می واگن 100متر مکعب توسط  70انتقال حجم 

واگن خاك به پایین  6مترمکعبی متحرّك از بغل تخلیه شو) که با فرض اینکه در هر ساعت حدود 

که دو نفر در سر ها مورد نیاز است. از آنجائیمنتقل شود، حدود دو شیفت کاري براي حمل این واگن

ها را از قفس به دهند و دو نفر نیز در ابتداي پذیرگاه واگنیها را در داخل قفس قرار مچاه این واگن

نفر روز نیرو جهت انتقال این مصالح به ابتداي  8نمایند، لذا در دو شیفت کاري بیرون منتقل می

ها به داخل آن، نیاز ها به محل دویل پرکننده و تخلیه واگنپذیرگاه مورد نیاز است. براي انتقال واگن

باشد که در دو شیفت این عملیات را به انجام برسانند که در مجموع جهت هر شیفت مینفر در  2به 

ها از مصالح بایست در زیر دویل پرکننده دوباره واگننفر نیرو نیاز است. در ادامه می 4این عملیات 

شیفت  نفر در هر 2پرشوند و به محل کارگاه استخراج منتقل گردند، جهت انجام این فعالیت به تعداد 

باشد. در  نفر روز نیرو براي انجام این مرحله از کار نیاز می 6نیاز است و با فرض سه شیفت کاري، به 

نهایت جهت انتقال و دپوکردن مصالح در محل مورد نظر و دوغاب پاشی و عملیات نهایی پرکردن 

ین عملیات را به نفر روز نیرو ا 15نفر نیرو در سه شیفت کاري، یعنی  5فضاهاي استخراجی حدود 
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باشد،  ترین حالت جهت انجام این عملیات میرسانند. در نتیجه در این روش که تقریباً بهینهانجام می

  باشد.نفر روز نیرو نیاز می 33

طور که در بالا اشاره گردید در روش پرکردن با مصالح باطله سنگی امکان بازیابی قاب و همان

هاي استخراج متر مکعب فضاي کارگاه 70و بنابراین با فرض پرکردن  هاي بکار رفته وجود ندارد لارده

استفاده شده، قابل بازیابی  دست قاب و لارده 10باشد، تعداد متر طول می 10شده که معادل 

گردد) که این موضوع  ها بازیابی می درصد قاب 40باشد (در پر کردن به روش بتنی تا حدود  نمی

 یش،خردا يبها یزآنالجزئیات  43-4 جدول و  42-4 جدول اهد شد. در ها خوموجب افزایش هزینه

  ی ارائه شده است.متر مکعب مصالح باطله سنگ 70انتقال و پرکردن 

  سنگی باطله مصالح مکعب متر 70 پرکردن و انتقال خردایش، بهاي خلاصه آنالیز  -42- 4 جدول 

 هزینه نیروي انسانی -1

مبلغ کل 

 (ریال)
مبلغ واحد 

 (ریال)
 ردیف شرح تعداد (نفر)

 1 مسئول سنگ شکن 1 808596 808596

 2 کارگر سنگ شکن 3 865380 2596140
 3 راننده کامیون 1 808596 808596

 4 راننده لوکوموتیو 1 808596 808596
  5  راننده لودر  1  808596  808596

  6  گروه انتقال و پرکننده مصالح سنگی  33  865380  28557540

 جمع 34388064

 هزینه مصالح مورد نیاز -2

مبلغ کل 

 (ریال)
مبلغ واحد 

 (ریال)
 ردیف شرح مقدار

 1 هزینه برق مصرفی و استهلاك بالابر 7 700000 4900000

45000000 9000000 5 
در کارگاههاي هزینه باقی ماندن تحکیمات 

 استخراج
2 

  کیلوگرم19000  1000  19000000
هزینه دوغاب سیمانی براي تثبیت پرکننده 

  خشک
3  

 جمع 68900000
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  سنگی باطله مصالح مکعب متر 70 پرکردن و انتقال خردایش، بهاي خلاصه آنالیز -42-4ادامه جدول  

  هزینه ماشین آلات مورد نیاز -3

 مبلغ کل (ریال) (ریال)هزینه اجاره  تعداد شرح ردیف

 5333333 5333333 1 سنگ شکن 1

 8000000 4000000 2 کامیون و لودر 2

 2000000 2000000 1 لوکوموتیو 3

  20000000  500000  40  واگن  4

  35333333  جمع

 

  سنگی باطله مصالح مکعب متر 70 پرکردن و انتقال خردایش، بهاي آنالیز  -43- 4 جدول 

 ردیف شرح هزینه مبلغ هزینه (ریال)

 1 هزینه نیروي انسانی 34388064

 2 هزینه مصالح 68900000

 3 هزینه ماشین آلات 35333333

 (ریال) مترمکعب 70براي ها  مجموع کل هزینه 138621397

 هزینه براي هر مترمکعب (ریال) 1980306

  

گردد که از جنبه اقتصادي و مقایسه هزینه تمام شده، محاسبات انجام شده مشخص میبا توجه به 

روش پرکردن بتنی هیدرولیکی نسبت به روش پرکردن با مصالح سنگی برتري دارد. همچنین از لحاظ 

ریزي فنّی و قابلیت اجرایی نیز روش پرکردن با مصالح سنگی قابل مقایسه و رقابت با روش بتن

توان ادعا کرد که روش پرکردن با پرکننده بتنی در مقایسه با روش پرکردن با مصالح لذا می باشد. نمی

  باشد.می سنگی باطله از لحاظ فنی و اقتصادي بهینه و مقرون به صرفه
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  ها تجزیه و تحلیل آزمایش -4-15

 میزان کاهش تشعشع با ضخامت پرکننده بتنی هیدرولیکی ارتباط -4-15-1

هاي ساخته شده با مصالح سنگی مختلف نشان براي انواع مختلف پرکنندههاي پرتوزایی نتایج آزمایش

هاي بتنی هیدرولیکی، میزان تشعشع کلی و عیار اورانیوم و از این دارد که با افزایش ضخامت پرکننده

میزان تغییرات تشعشع براي  47-4  شکلیابد. در نمودارهاي ها کاهش میتوریوم در سطح پرکننده

 هاي بتنی ساخته شده با انواع مصالح سنگی نشان داده شده است.پرکننده

  

  

ساخته شده با انواع مصالح بتنی  پرکنندهضخامت  ارتباط بادر نمودار تغییرات میزان تشعشع کلی   -47- 4  شکل

  سنگی

  

از نمودارها پیداست که شدت کاهش میزان تشعشع در پرکننده بتنی ساخته شده با مصالح سنگی 

هاي بتنی ساخته شده با باشد و به دنبال آن پرکنندههاي بتنی بیشتر میباریت نسبت به بقیه پرکننده

  باشد، قرار دارد.ن زیرزمینی که داراي مگنتیت بالا میهاي معدمصالح باطله
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  با میزان تشعشع پرکننده بتنیارتباط وزن مخصوص  -4-15-2

هاي بتنی ساخته شده براي آزمایش پرتوزایی و میزان در این بخش ارتباط بین وزن مخصوص پرکننده

پوشش و حالت با گیري شده توسط دستگاه اسپکترومتر در حالت اولیه بدون اختلاف تشعشع اندازه

ساخته شده با مصالح سنگی مختلف ارائه  هاي اختلاطمتري پرکننده بتنی در طرحسانتی 15ضخامت 

عشع در حالت اولیه و نهایی هر طرح اختلاط اطلاعات مربوط به میزان تش 44- 4 جدول شده است. در 

  ارائه شده است.

 

 هاو میزان تشعشع کلی آنبتنی هیدرولیکی اطلاعات مربوط به وزن مخصوص پرکننده   -44- 4 جدول 

  طرح اختلاط  ردیف

وزن 

  مخصوص

)Kg/m3(  

میزان تشعشع 

کلی در حالت 

  بدون پوشش

  (سطح کانسنگ)

میزان تشعشع 

کلی در مجاورت 

پرکننده بتنی با 

 15ضخامت 

  متريسانتی

میزان 

اختلاف 

تشعشع 

 کلی

1  
باطله معدن روباز + سیمان + 

  ي معدنآب زهکشی شده
2130  9360  1864  7496  

2  

باطله معدن زیرزمینی + 

ي سیمان + آب زهکشی شده

  معدن

2680  9360  1302  8058  

3  
اي + سیمان + رودخانهماسه 

  ي معدنآب زهکشی شده
2190  9360  1593  7767  

4  
ماسه شسته شده + سیمان + 

  ي معدنآب زهکشی شده
2250  9360  1547  7813  

5  

-ماسه باریت + ماسه رودخانه
اي + سیمان + آب زهکشی 

  ي معدنشده

3050  9360  641  8719  
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هاي بتنی هیدرولیکی با میزان اختلاف تشعشع اي ارتباط بین وزن مخصوص پرکنندهنمودار مقایسه

نشان داده شده  48-4  شکلدر  پرکننده بتنیسانتیمتري  15کلی در حالات بدون پوشش و با پوشش 

  است.

 
  و کاهش میزان تشعشع کلی پرکننده بتنیارتباط وزن مخصوص   -48- 4  شکل

  

هیدرولیکی افزایش یابد، شدت کاهش ها پیداست که هرچقدر وزن مخصوص پرکننده بتنی از نمودار

  کند.میزان تشعشع نیز افزایش پیدا می

هاي هاي معادن روباز و زیرزمینی در پرکنندهکارگیري کل باطلهبه -4-15-3

  بتنی هیدرولیکی

هاي استخراجی از معادن روباز و زیرزمینی اورانیوم به هایی از باطلهکه ممکن است بخشاز آنجایی

هاي زیست ی، آلوده به اورانیوم باشند، لذا بهتر است براي جلوگیري از آلودگیدلیل ترقیق ماده معدن

هاي هاي آلوده، این باطله ها مجدداً به روشی در کارگاهمحیطی در سطح زمین در اثر پخش باطله
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هاي بتنی هیدرولیکی ها استفاده از این مصالح سنگی در پرکنندهاستخراج دفن گردند. یکی از روش

هاي پرتوزایی و مقاومت فشاري هاي بتنی از این مصالح و انجام آزمایشباشد که با ساخت پرکنندهمی

هاي معدن روباز و زیرزمینی اورانیوم را به عنوان توان بصورت ترکیبی کل باطلهمشخص گردید که می

موید  45- 4 جدول هاي مصالح سنگی پرکننده بتنی هیدرولیکی مورد استفاده قرار داد. نتایج آزمایش

  باشد.این مطلب می

  هاي معادن اورانیومهاي قابل اجراي ساخته شده با باطلهبه پرکنندهاطلاعات مربوط   -45- 4 جدول 

شماره 

طرح 

  اختلاط

  طرح اختلاط

مصالح 

سنگی 

  (کیلوگرم)

سیمان 

  (کیلوگرم)

سایر مواد 

سیمانی 

  (کیلوگرم)

آب 

  (لیتر)

مقاومت 

  (مگاپاسکال)

7 

  روزه

28 

  روزه

1  

%)+ 50باطله معدن روباز (

باطله معدن زیرزمینی 

%) + 25%) + آهک (50(

  %) + آب معدن75سیمان (

1617  75/285  25/95  510  82/3 17/5  

2  

باطله معدن روباز (نوع 

%) + باطله معدن 50دوم) (

%) + سیمان 50زیرزمینی (

  + آب معدن

1700  250  0  396  98/3  19/5  

3 
باطله معدن زیرزمینی + 

 سیمان + آب معدن
1617 381 0 3/409 4/7 58/9 

4 
باطله معدن زیرزمینی + 

سیمان + ماسه بادي 

 معدن%) + آب 30(
1617 7/266 3/114 400 52/4 68/5 

 

هاي بتنی با هزینه ارتباط نوع مصالح سنگی مورد استفاده در پرکننده -4-15-4

  تمام شده آن

هاي انجام شده در خصوص استفاده ار انواع مصالح سنگی ارزان قیمت و در دسترس با توجه به بررسی

هاي بتنی که از نظر تمام شده ساخت پرکننده هاي بتنی، هزینهو نوع آب مصرفی در ساخت پرکننده
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هاي اقتصادي و ملاحظات زیست محیطی بهینه بودند، انتخاب شدند که مشخصات این طرح –فنی 

به ترتیب اولویت  هاي اختلاطآمده است. طرح 46-4 جدول اختلاط همراه با هزینه تمام شده در 

جدول روزه و اشعه جذبی در  28انتخاب براي عملیات اجرایی از نظر مقاومت فشاري تک محوري 

هاي استخراج، ارائه شده است. این ترتیب انتخاب با سه نگرش پایداري حفریات و کارگاه 4-46 

  ملاحظات زیست محیطی و اقتصادي ارائه شده است.

  بهینه انتخاب شده و اولویت اجرایی نمودن آنها هايبه پرکنندهاطلاعات مربوط   -46- 4 جدول 

  طرح اختلاط  ردیف

مصالح 

سنگی 

  (کیلوگرم)

سیمان 

  (کیلوگرم)

سایر مواد 

چسباننده 

  (کیلوگرم)

آب 

  (لیتر)

مقاومت 

  فشاري

  (مگاپاسکال)

هزینه یک متر 

مکعب پرکننده 

  بتنی (ریال)

1 

باطله روباز (نوع دوم) 

%) + باطله 50(

%) + 50زیرزمینی (

 سیمان + آب معدن

1700 250 0 396 19/5  475034  

2 
باطله زیرزمینی + 

 سیمان + آب معدن
1700 250 0 340 7  475034 

3 
اي +    ماسه رودخانه

 سیمان + آب معدن
1820 175 0 5/305 43/5  344009  

4 
اي +    ماسه رودخانه

سیمان پوزولانی + آب 

 معدن
1820 175 0 5/305 16/5  337499  

5 
اي +    رودخانهماسه 

سیمان پوزولانی + آب 

 معدن
1800 200 0 340 49/6  372560  

6 
اي +    ماسه رودخانه

 سیمان + آب معدن
1800 200 0 340 74/6  380000 

7 
اي +    ماسه رودخانه

سیمان + ماسه بادي + 

 آب معدن
1617 55/209 45/171 6/388 49/5  392649 

8 
اي +    ماسه رودخانه

بادي +  سیمان + ماسه

 آب معدن
1617 7/266 3/114 5/392 57/8  474691  

9 
باطله زیرزمینی + 

سیمان + ماسه بادي  + 

 آب معدن
1617 7/266 3/114 400 68/5  499300  
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هاي اختلاط، تقریباً در همه هاي اندازه گیري میزان کاهش تشعشع براي انواع طرحبا توجه آزمایش

متر سانتی 15هاي بالاي هیدرولیکی میزان تشعشع در ضخامتهاي اختلاط پرکننده بتنی طرح

باشد، هاي پرشده بیش از سه متر میرسد و با توجه به اینکه عرض تونلپرکننده بتنی به حد مجاز می

هاي بتنی در برابر کاهش میزان تشعشع کارایی داشته و در کاهش دز جذبی اشعه لذا تمام پرکننده

  ت دارند.کارگران معدن تأثیر مثب

  جمع بندي -4-16

هاي بتنی هیدرولیکی با انواع مصالح سنگی مختلف هاي اختلاط مختلفی از پرکنندهدر این فصل طرح

هاي زیست محیطی با در راستاي کاهش میزان تشعشع  حاصله از کانسنگ اورانیوم، کاهش آلودگی

هاي و کاهش هزینه ي معادن اورانیومهاي زهکشی شدههاي استخراجی و آبکارگیري باطلهبه

  معدنکاري، ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت.

هاي بتنی و در ضخامت هاي مختلف مشخص هاي میزان تشعشع در مجاورت پرکنندهگیريبا اندازه

یابد. با ساخت هاي بتنی میزان تشعشع کلی کاهش میشد که با افزایش ضخامت پرکننده

هاي با وزن مخصوص بالا مشخص گردید که پرکنندههاي بتنی با وزن مخصوص مختلف  پرکننده

  دهند.میزان تشعشع را با شدت بیشتري کاهش می

هاي استخراجی از معادن روباز و زیرزمینی ساغند و این امکان وجود دارد که بتوان اکثر باطله

هاي بتنی براي پرکردن همچنین آب زهکشی شده از معدن زیرزمینی را در ترکیب پرکننده

  هاي استخراج معدن زیرزمینی ساغند با نگرش زیست محیطی مورد استفاده قرار داد.  کارگاه

هاي بتنی هیدرولیکی نسبت به هاي پرکردن و معدنکاري با استفاده از پرکنندهامکان کاهش هزینه

درصد). همچنین افزایش ایمنی  50اي وجود دارد (حدود پرکردن با مصالح سنگی خشک و توده

  و افزایش راندمان تولید با این روش پرکردن وجود دارد.معدن 
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درصدي ذخیره معدنی از  90هاي استخراج، بازیابی بالاي  کارگیري این روش پرکردن در کارگاهبا به 

 ذخیره برجا وجود دارد.
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  نتیجه گیري -5-1

توان هاي صورت گرفته در این رساله، میها و تجزیه و تحلیلتحقیق، آزمایشها، با توجه به بررسی

  بصورت زیر نتیجه گیري نمود:

هاي بتنی هیدرولیکی باعث افزایش بازیابی ماده معدنی اورانیوم در معادن زیرزمینی اورانیوم پرکننده

هاي استخراج بدون پرکردن درصد در حالت با روش 60اي که بازیابی ماده معدنی از شود به گونهمی

 رسد.هاي استخراج با پرکردن بتنی هیدرولیکی میدرصد در حالت با روش 92به حدود 

هاي استخراج، هاي بتنی هیدرولیکی علاوه بر  پایداري مطلوب حفریات زیرزمینی و کارگاهپرکننده

 دهند.ایمنی کلی معادن زیرزمینی اورانیوم را نیز افزایش می

توان به عنوان مصالح سنگی در هاي استخراجی از معادن روباز و زیرزمینی اورانیوم را میکل باطله

هاي استخراجی زیرزمینی هاي بتنی هیدرولیکی مجدداً در پرکردن فضاها و کارگاهترکیب پرکننده

رانیوم مورد استفاده قرارداد که این امر کمک بسیار زیادي به جلوگیري از پخش شدن باطله آلوده به او

 دهد.نموده و توسعه پایدار معادن و ملاحظات زیست محیطی منطقه را مدنظر قرار می

هاي بتنی ها و تحلیل نتایج در این تحقیق نشان داد که با افزایش ضخامت پرکنندهآزمایش

هیدرولیکی در مجاورت کانسنگ معدنی اورانیوم میزان نفوذ تشعشع و دز جذبی اشعه بطور قابل 

متري، میزان تشعشع در سانتی 15طوري که با رسیدن پرکننده به ضخامت یابد. بهکاهش می توجهی

رسد و بعد از آن با شیب نسبتاً ملایم مجاورت پرکننده بتنی به حدود یک دهم تشعشع اولیه خود می

 کند. کاهش را طی می

بتنی با استفاده از مصالح  هايها نشان داد که با افزایش وزن مخصوص  پرکنندهها و آزمایشبررسی

ها در برابر نفوذ تشعشع و دز هاي اختلاط، قدرت پرکنندهسنگی همانند مگنتیت و باریت در طرح

ساخته شد با باطله معدن زیرزمینی که حاوي مگنتیت  هاي اختلاطیابد. طرحجذبی نیز افزایش می
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تشعشع را با شدت بالاتري کاهش  هاي ساخته شده با مصالح سنگی باریت، میزانبوده و پرکننده

  دهند. می

ي آلوده به هاي مقاومت فشاري تک محوري نشان داد که استفاده از آب زهکشی شدهنتایج آزمایش

هاي بتنی هیدرولیکی علاوه بر حذف مواد رادیواکتیو از حفریات زیرزمینی معدن در پرکننده

ها در سطح زمین) تأثیر مطلوبی هم در بهاي زیست محیطی سطحی (در اثر رها شدن این آ آلودگی

 مقاومت فشاري پرکننده هاي بتنی داشته است.

ي معدن نسبت به آب شرب مصرفی در پرکننده بتنی هیدرولیکی، استفاده از آب زهکشی شده

ریال در  200000دهد (کاهش حدود ي تمام شده پرکننده بتنی را به شدت کاهش می هزینه

 ی هیدرولیکی).هرمترمکعب پرکننده بتن

هاي بتنی هاي معادن روباز و زیرزمینی اورانیوم به عنوان مصالح سنگی در پرکنندهاستفاده از باطله

هاي ساخته شده با ماسه شسته شده، هزینه تمام شده پرکننده بتنی هیدرولیکی نسبت به پرکننده

ها و امکان کاهش دي باطلهبندهند (به دلیل هزینه پایین خردایش و دانههیدرولیکی را کاهش می

 ها).سیمان در این نوع پرکننده

هاي زیست اي در کاهش آلودگیهاي بتنی هیدرولیکی ساخته شده با مصالح سنگی رودخانهپرکننده

هاي بتنی، مقاومت محیطی تأثیري ندارند ولی استفاده از این نوع مصالح سنگی در ترکیب پرکننده

 دهد.ت افزایش میفشاري پرکننده بتنی را به شد

اي به دلیل ارائه مقاومت فشاري هاي بتنی هیدرولیکی ساخته شده با ماسه رودخانهدر پرکننده

وجود دارد  پرکننده بتنیکیلوگرم در هرمترمکعب  175و حتی  200مطلوب، امکان کاهش سیمان تا 

پرکننده بتنی  و کاهش  که این یکی از نکات بسیار مثبت استفاده از این نوع مصالح سنگی در ترکیب

 باشد.هاي پرکردن میهزینه
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اي در مجاور اکثر معادن زیرزمینی اورانیوم و به دلیل وجود حجم بالایی از مصالح سنگی رودخانه

هاي بتنی ساخته شده با این مصالح سنگی، هزینه تمام شده امکان کاهش سیمان مصرفی در پرکننده

ین حالت نسبت به پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با ساخت پرکننده بتنی هیدرولیکی در ا

 درصد). 60یابد (حدود  مصالح سنگی ماسه شسته شده، به شدت کاهش می

درصد) که کاهش تشعشع و دز جذبی اشعه کارگران معدن بسیار  2در معادن اورانیوم عیار بالا (بالاي 

مخصوص بالا از قبیل مگنتیت و باریت و ... در باشد، استفاده از مصالح سنگی با وزن حائز اهمیت می

ي پرکننده بتنی هاي بتنی ضرورت دارد هرچند که ممکن است تا حدودي هزینهترکیب پرکننده

 هیدرولیکی نسبت به شرایط معمول افزایش پیدا کند.

متر  3هاي استخراجی در روش استخراجی تونلی همراه با پرکردن حدود با توجه به اینکه عرض تونل

باشد لذا با این ضخامت پرکننده بتنی، شرایط ایمنی از نظر کاهش میزان تشعشع و دز جذبی اشعه می

 در کارگاههاي استخراج معادن زیرزمینی اورانیوم مطلوب خواهد بود.

هاي بتنی هیدرولیکی با ها نشان داد که امکان جایگزینی بخشی از سیمان پرکنندهانجام آزمایش

پوزولان، سرباره کوره ذوب و ماسه بادي وجود دارد. ولی استفاده از آهک به عنوان مصالحی همچون 

هاي بتنی هیدرلیکی تأثیر منفی بر روي مقاومت فشاري جایگزین بخشی از سیمان در ترکیب پرکننده

 هاي بتنی هیدرولیکی استفاده نشود. شود از آهک در ترکیب پرکنندهپرکننده داشته، لذا توصیه می

اي با مصالح سنگی خشک و پرکننده بتنی هیدرولیکی اقتصادي پرکننده توده -مقایسه فنی با

مشخص شد که هزینه تمام شده ساخت و اجراي هر مترمکعب پرکننده بتنی هیدرولیکی تقریباً نصف 

باشد و همچنین اي با مصالح سنگی میهزینه تمام شده ساخت و اجراي یک مترمکعب پرکننده توده

مترمکعب ماده  70ر زمان اجرا نیز پرکننده بتنی هیدرولیکی سرعت بالاتري داشته و براي حدود از نظ

پرکننده، زمان اجرا براي نوع بتنی هیدرولیکی حدود یک سوم در مقایسه با پرکننده توده اي با مصالح 

 باشد.سنگی خشک می
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  پیشنهادات -5-2

ها موارد زیر پیشنهاد ها و تجزیه و تحلیل دادهررسیها، ببا توجه به نتایج بدست آمده از انجام آزمایش

  شود:می

هاي پرکردن با راندمان تولید بالاست و به با توجه به اینکه پرکردن بتنی هیدرولیکی یکی از روش

شود، پیشنهاد دلیل سرعت بالاي اجراي این روش که باعث افزایش راندمان تولید معدن نیز می

هاي استخراج کندن و زمینی کشور نیز از این روش پرکردن براي روششود در سایر معادن زیر می

 پرکردن تونلی، اتاقی و ... استفاده شود.

هاي پرکردن کاهش هاي معدنکاري را در مقایسه با سایر روشهاي بتنی هیدرولیکی هزینهپرکننده

شود در معادنی که میدهد، پیشنهاد دهد، لذا این روش سودآوري معادن را تا حدودي افزایش میمی

 سودآوري در مرز بوده است از این روش پرکردن استفاده شود.

توان در سایر معادن زیرزمینی اورانیوم کشور نیز استفاده نمود، تا حدود زیادي از نتایج این تحقیق می

 برد. میهاي مربوط به پرتوگیري کارگران معدن را از بین استفاده از این نوع مواد پرکننده، نگرانی

هاي بتنی هاي آلوده معادن اورانیوم به عنوان مصالح سنگی در ترکیب پرکنندهاستفاده از باطله

اي به عنوان هیدرولیکی در اولویت قرار گیرد (ملاحظات زیست محیطی) و سپس مصالح رودخانه

 هاي بتنی استفاده شود.اولویت دوم در ترکیب پرکننده

اورانیوم در کشور ایران نوپا بوده و فضاي تحقیق، پژوهش و نوآوري در این با توجه به اینکه معدنکاري 

 معادن همچنان وجود دارد، پیشنهاد می شود که ارتباط بین دانشگاه و این حوزه افزایش یابد.
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Abstract  

In order to maximize recovery in underground uranium mines, to reduce the radiation 

absorption level of mine workers, to minimize environmental hazards, and to reduce of 

overall mining costs primitive safety and operational measures must be taken. One way 

to achieve this is to employ backfilling of excavated stopes with hydraulic concrete 

fillers in particular in the tunnel cut and fill method. Backfill is a material which is used 

to fill out the excavated cavities in underground environment to ensure the safety of 

mining operations. The hydraulic concrete filling method used in underground uranium 

mines not only enhances the in-situ ore recovery, but also leads to a reduction in the 

level of absorbed radiation ,from uranium ore, by mine workers.  

Series of experiments of radiation level were carried out on concrete hydraulic fillers, 

with varying mix design, to be used as backfill in underground environment. The test 

results show a significant reduction in absorbed radiation level as a function of backfill 

thickness and density. Moreover, it was shown in this study that in underground 

uranium mines, the excavated waste material and the polluted drained underground 

water can be used in the mix design of hydraulic concrete fillers and significantly 

reduce filling costs and environmental hazards. Additionally, the overall operating costs 

per cubic meter of backfill were determined for various mix designs and each mix 

design was evaluated in terms of geomechanical characteristics (28 day strength, 

stiffness, etc.) and mechanical parameters affecting backfill stability. Comparing the 

results, the most suitable mix design in terms of mechanical behaviour (strength, 

stiffness, etc.), absorption level of radiation, and overall operating costs were 

determined and recommended for use in underground uranium mines as backfill 

material.  

Keywords: Uranium Mine Waste, Hydraulic Concrete Filler, Radiation, Economic 

Problems, Environmental Contamination, Mixing Pla
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