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 تشکر و قدردانی

وندی آن از ستایش و سپاس نخستین  ایقطره اندیشه، بیکران دریای در را  کوچکش بنده که است خدا

 ساریهسا در کهاکنون نشیند. لذا  تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب هایاندیشه دریچه از را  آن وسعت ساخت تا

ان از استاد را  سپاس مراتب تا دانمیم  لازم خود بر است، رسیده انجام به حاضر نامهپایان هایشی نوازبنده

زیزم را بر عهده  نامهپایاناین  که زحمت راهنمایی  سرشکیفرهنگ و جناب دکتر عطایی محمد، جناب دکتر ع

ری ، سپاس ندداشت    نمایم. گذا

تشکر  ،نامه یاری نمودنداین پایانانجام که مرا در  یلاد لعل عالیو مهندس م  هادی مجیدیاز مهندس در انتها 
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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شاهرود می باشد. این مطلب صنعتی افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده
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که در چندین سال اخیر در معادن دنیا و نیز ایران مورد پاوردک بالشتک هوایی یا بدین منظور از روش 

استفاده قرار گرفته و نتایج رضایت بخشی داشته است بهره برده شد. بدین منظور با حذف اضافه حفاری 

آنفو ای چال ضمن کاهش میزان حفاری ، مقدار و قرار دادن فاصله هوایی خالی به طول یک متر در انته

مصرفی برای هر چال نیز کمتر شد و بعد از بررسی های پس از انفجار مشخص گردید که خردایش 

سنگ ها بهبود و لرزش و صدای انفجار نیز کاهش یافته است. در پایان از لحاظ اقتصادی با این روش 
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ده از ستفا، استا های اقتصکککادیهژلازمه پرود یش سوافزو اها که کاهش هزینهوزی مری انیاددر 

ین از انیز ن بخش معد .اسکککت ناپذیرب جتنااها هوژپرم نجاای انو بری هاشو روید جدی هاژیتکنولو

 د.گیرمیم نجادی ایای زهاین عرصه نیز فعالیتده و در اکلی مستثنی نبوده قاع

زی بهینهساح و صلاا زبادن رومعااج ستخردی در اقتصاو افنی ی هاغدغهو دترین مسائل مهمجمله از 

کاهش ، یش بهترداستیابی به خردجهت در  رهمنفجاد موژی نراز اکثر احدده ستفاری، اتشکای آلگوا

کاهش ری و حفای لگوح اصلااهمچنین و یه رناده ماف مصران کاهش میزر کنادر مین ت زتعاشاان ارمیز

یه رنااد موف همچنین کاهش مصرری و تشکای آلگوح اصلاای ابر. می باشدری ضافه حفاف ایا حذو 

ست که اده شاع بداسی روتوسط محققین  یا پاوردک ییاهو فاصله اندازده از ستفااهایی مبتنی بر روش 

ان میزبه یه رناده ماف مصرروش ین . در ادهدمییش افزری را اتشکات آیی عملیاراکای موثر صورتبه 

به و در آن ست ری اتشکای آلگوزی ابهینه ساع جدید یک نوروش ین . ادکنمیا کاهش پیدی گیرچشم

 .دشومیده ستفاایی افاصله هواری از گذج خراز قسمتی ی جا

 

 خردایش باربری، ،یریبارگ آتشکاری، چالزنی، شامل یمعدن ماده استحصال مراحل روباز معادن در

 لیتحم یبرداربهره به را نهیهز یزانیم مراحل نیا از کیهر .باشدیم یمعدن ماده یفرآوردر نهایت  و

 به مربوط یهاروش در موجود یهاانتخاب نیب از که داشت نظر مد را نکته نیا دیبا یطرف از .کندمی

 .باشد سودآور یمعدن ماده استحصال اتیعمل تا شود انتخاب هاآن نیترنهیهز کم دیبا مراحل از کی هر

 یبرخ وجود لیدل به و شده حفر چال یمشخص طول آتشکاری بخش به مربوط متداول یهاروش در

 .ردیگیم صورت یمشخص زانیم به یحفار اضافه پله یپا در مشکلات

پاوردک  روش اسککت، گرفته قرار اسککتفاده مورد و شککنهادیپ آتشکککاری برای که ییهاروش از یکی

 را چال هر یبرا یمصرف خرج زانیم کاهش که هرچال یبرا یحفار طول کاهش با روش نیا .باشدیم
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 روش نیا یریبکارگ نیهمچن .شودمیو حفاری   آتشکاری یهانهیهز کاهش موجب دارد، دنباله ب زین

 کاهش خردایش به مربوط یهانهیهز جهیدرنت ،شککودمی کنواختی ابعاد در مناسککب خردایش موجب

 .رودیم بالا یریبارگ لیوسا راندمان نیهمچن و افتهی

 

 یریبکارگ .شودمی شتریب یسودآور موجب ی حفاری و آتشکاریهابخش از کی هر در نهیهز کاهش

 که است نیا توجه قابل نکته .شودیم شده ذکر مراحل یتمام در هانهیهز کاهش باعث پاوردک روش

 کاهش مرحله نیچند در یمعدن ماده استحصال به مربوط یهانهیهز آتشکاری روش در رییتغ با فقط

 .است توجه قابل افتهی کاهش یکل نهیهز در نهایت که دیاییم

 

 بخش در که همانطور و باشدمی یمعدن یهاتیفعال یها تیاولو از هانهیهز کاهش که است واضح

 هب پس کند،می جادیا یکل یهانهیهز در یتوجه قابل کاهش پاوردک روش از استفاده شد انیب قبل

 .باشدیم یمعدن یهاشرکت سود به روش نیا از عتریسر هرچه استفاده یزمان لحاظ

 

در معدن سنگ آهن سنگان مورد  پاوردک لهیاستفاده از روش آتشکاری به وس قیتحق نیدر ا

 عبارتند از: قیتحق نیقرار گرفته است و اهداف دنبال شده در ا یبررس

و روش  یدر دو روش آتشکاری معمول یو خرج مصرف یحفار یهانهیهز راتییتغ سهیمقا .9

 پاوردک

 پاوردکو روش  یخردایش در دو روش آتشکاری معمول تیفیک سهیمقا .2
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دو روش آتشکاری به  سهیبه منظور مقا قیتحق نیشد ا انیب قیهمانطور که در بخش اهداف تحق

 زانیم ،یحفار نهیهز لیاز قب ییپارامترها راتییتغ یبررس نیو همچنپاوردک و روش  یروش معمول

دا صورت است که در ابت نیبد قیمنظور روش انجام تحق نیبد باشد.خردایش می تیفیک خرج مصرفی،

با روش  سپس، شده یریگو اندازه یبررس ر روش متداول آتشکاری در معدنذکر شده د یپارامترها

 نیا در نهایتو  قرار می گیرد یبررسمورد مدنظر  یو پارامترها شودیآتشکاری انجام م اتیعمل پاوردک

 .گیردقرار می یابیمعدن مورد ارز نیروش را در ا نیا ییکرده و کارا سهیپارامترها را در دو روش مقا

 

( سوابق پژوهش ها و تجربیات محققین و نتایج حاصله به همراه سال فعالیت ذکر 9-9در جدول )

 ه است.شد

 

 

 پاوردکدر مبحث  تحقیقیسوابق :9-9جدول 

 خلاصه نتایج تحقیق محقق/محققین سال

 9جهانوار و جسوا 2111

حاصل از آن به  جیمعدن زغال در هند انجام شده که نتا کر ید پاوردکروش  قیتحق نیدر ا

 .است ریصورت ز

 در ماسه سنگ61-71% زانیکاهش نرمه به م

 91-31% زانیآتشکاری بسته به نوع توده سنگ به م یهانهیکاهش هز

 21-41% زانیبه م یریاول در بارگش ییکارا شیافزا

 81%کاهش بولدر تا 

 31-14% زانیبه م نیکاهش لرزش زم

                                                 
& Jethwa Jhanwar 9 
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 ]9[11-81% زانیبه م یو در موارد 91-31% زانیبه م یکاهش عقب زدگ

 جسوا و ردی 2119

 کیدار در در خردایش توده سنگ درزه پاوردکاستفاده از روش  ریتأث یمطالعه به بررس نیدر ا

روش موجب بهبود  نینشان داده است که استفاده از ا جینتا .معدن روباز پرداخته شده است

ا ر ریز جیروش نتا نیانجام ا نیاختی مواد حاصل از خردایش شده است همچنوخردایش و یکن

 .به همراه داشته است

 متر 1319-1327به  1336-9 از (MFS) کاهش متوسط اندازه ذرات

 4334به  9338از  (FI)ش شاخص خردایشافزای

 66-911%به  37-61%خردایش حاصل از انفجار از  رییتغ

متوسط اندازه ذرات و شاخص خردایش  نیتخم یرابطه تجربی برا کی قیتحق نیدر ا نیهمچن

 .]9[ارائه شده است پاوردکاستفاده از روش  طیدر شرا

 9کوریا 2113

 و روش آتشکاری پاوردکدو روش آتشکاری با استفاده از روش  سهیمطالعه با هدف مقا نیا

 یریبارگ اتیآن در عمل جیدر معدن روبازی در غرب اسکوندیدا انجام شده است و نتا معمولی

روش موجب خردایش بهتر و عملکرد بهتر  نیاستفاده از ا قرار گرفته است. یشاول مورد بررس

 .]9[ در مواد حاصل از آتشکاری شده است شاول

 

 

 سوابق تحقیقی در مبحث پاوردک 9-9ادامه جدول

 خلاصه نتایج تحقیق محقق/محققین سال

 2فلوید 2114

چال حفر  شده که طول هر  36111پروژه دو ساله بوده که در دوره اول تعداد  کیمطالعه  نیا

 یساز نهیپس از به شیدر دوره دوم آزما بوده است. یفوت اضافه حفار 8فوت با  48 چال

فوت 4فوت با 44با طول  ییهاچال  پاوردکآتشکاری با روش آتشکاری با استفاده از روش 

 .بوده است ریها به صورت ز نهیدر نظر گرفته شده و هز ییفاصله هوا

 217111 $یی انجام روش بالشتک هوا یها نهیهز

  983241$ی حفار یها نهیدر هز ییصرفه جو زانیم

 9181111 $ مواد منفجره نهیدر هز ییصرفه جو زانیم

 ]9[166241 $ انهیسال یها نهیدر هز ییصرفه جو زانیم

                                                 
Correa 9 

Floyd 2 
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 9روی 2116

شده  هسیمقامعمولی و آتشکاری  ییمطالعه دو روش آتشکاری با استفاده از بالشتک هوا نیدر ا

 سهیمقا یکپه انفجار ییجابجا زانیو م نیلرزش زم حاصل از جنبه های خردایش، جیاست و نتا

 .میباشد ریشده است و به صورت ز

 .کرده است دایکاهش پ33% نیلرزش زم زانیم

 .شده است 29-24% زانیبه م81Pو 21Pموجب کاهش پاوردکاستفاده از روش 

 نییتع.کرده است جادیا ینسبت به روش معمول کف پله مسطح تر پاوردکاستفاده از روش 

و مواد منفجره  یحفار میمستق یها نهیموجب کاهش در هز ییفاصله هوا حیمقدار صح

هم به لحاظ شکل و هم به لحاظ  یدر کپه انفجار یملاحظه اتفاوت قابل  .خواهد شد یمصرف

 .]2[آن در دو روش مشاهده نشده است ییمرکز ثقل و هم جابجا

2193 
لیلاسوکسری و 

 2جارونپاتاناپونگ

 91_61% ییانجام شده که طول فاصله هوا پاوردکانفجار به روش  31مطالعه تعداد  نیدر ا

که عبارتند از فاصله  گریدو پارامتر د نیهمچن، هر چال تست شده است یطول خرج مصرف

ابعاد ذرات حاصل از خردایش به  نیانگیم .درزه و جهت انفجار در نظر گرفته شده است یدار

حاصل از انفجار به  جینتا یبه دست آمده به عنوان شاخص جهت بررس یریتصو زیکمک آنال

 دهد ینشان م جینتا کار گرفته شده است.

 

 سوابق تحقیقی در مبحث پاوردک 9-9ادامه جدول

 خلاصه نتایج تحقیق محقق/محققین سال

2193 
لیلاسوکسری و 

 جارونپاتاناپونگ

و  افتهی شیابعاد ذرات افزا نیانگیمقدار مشخص م کیاز  ییطول فاصله هوا شیبا افزا

 نیگانیرابطه م قیتحق نیدر ا .بدست آمده است یجهت آتشکاری به صورت نامطلوب نیهمچن

نمودار نشان داده شده است و با توجه به خوراک  کیدر  ییابعاد ذرات و طول فاصله هوا

درنظر گرفته شده  یخرج اصل 21-31% نیب ییسنگ شکن طول فاصله هوا یبرا ازیمورد ن

 .]9[ است

 3سزید و سینگ 2196

 SPARSHکه  یدر وسط گل گذار ییفاصله هوا کی یریقرارگ یمطالعه به بررس نیدر ا

 نیا ریو تأث یانرژ رهیذخ زانیم یمطالعه برس نیهدف از ا .شده پرداخته شده است ینامگذار

با  یعکاس یها نیآتشکاری انجام شده توسط دورب .است یدر پرتاب گل گذار ییفاصله هوا

ز حاصل ا یانرژ یماندگار یدهد نسبت به حالت عاد ینشان م جیسرعت بالا ثبت شده و نتا

خردایش بهبود  نیو همچن افتهیکاهش  یشده و سرعت خارج شدن گل گذار شتریانفجار ب

 .]9[ است شدهداده  صیروش مقرون بصرفه تشخ نیاستفاده از ا یو بطور کل افتهی

                                                 
Roy 9 

2 Leelasukseree & Jaroonpattanapong 

Sazid & singh 3 
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بررسی برای در فصل دوم مباحثی در مورد علم انفجار در معادن و همچنین روش پردازش تصویر 

منطقه مورد مطالعه یعنی مجتمع معادن سکنگ آهن سنگان  در فصکل سکوم  گردد.خردایش بحث می

سککازی روش جدید و در فصککل چهارم پس از بررسککی آتشککباری در معدن جهت بهینه شککودمعرفی می

 .پاوردک مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت
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 :مفاهیم فصل دوم
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 تاًنسککب نهیهز نیهمچن و بالا دیتول زانیم لیدل به یمعدن مواد اسککتخراج یبرا انفجار از اسککتفاده

 ماده مواد از حاصل یانرژ .است ریناپذ اجتناب یامر سنگ، کندن گرید یهاروش با سکهیمقا در نییپا

 جمله از یدیرمفیغ یجانب اثرات شککودیم سککنگ ییجابجا و خردایش صککرف نکهیا بر علاوه منفجره

 و یطراح مجموعه شککامل معادن انفجار اتیعمل .دارد زین سککنگ پرتاب و هوا لرزش ن،یزم لرزش

 جرهمنف ماده کمک به مطلوب خردشوندگی با شده خرد یهاسنگ دیتول به منجر که باشدیم یاقدامات

 لرزش زمین، لرزش رینظ ییامدهایپ انفجار اتیعمل شککد انیب که همانطور .شککودیم  هاچال داخل در

 ریغ و کنترل قابل دسککته دو به خردایش به مربوط یپارامترها. دارد بدنبال زنی را پاشککنه جادیا و هوا

 ممکن دح تا را کنترل قابل یپارامترها دیبا انفجار یساز نهیبه یبرا که شکودیم میتقسک کنترل قابل

 یالگو انتخاب بر علاوه یباربر و یریبارگ و انفجار اتیعمل کاهش و خردایش بهبود یبرا .نمود لیتعد

 و داد کاهش را آتشکاری هایهزینه ،مناسکب آتشککاری هایوهیشک انتخاب با توانیم مناسکب چالزنی

 و دهد شپوش را پارامترها نیشتریب پارامترها لیتعد نظر از که یاوهیش آتشککاری وهیشک نیبهتر ناًیقی

 موجب هم و شککود کمتر حاصککله خطرات هم تا شککود آتشکککاری از حاصککل یامدهایپ کاهش موجب

 .شود شتریب یسودآور

 

 شککودیم سککنگ خردایش موجب نکهیا بر علاوه چال در منفجره ماده انفجار از حاصککل یانرژ

 نیا که دارد دنبال به زین را سکککنگ پرتاب و هوا لرزش ن،یزم لرزش مانند یدیمف ریغ یامدهایپ

میزان انرژی  .دهندیم اختصککاص خود به را انفجار از حاصککل یانرژ 81% از شیب یمنف یامدهایپ

 ]3[می باشد. 9-2مصرفی انفجار در پیامدهای مختلف به شرح جدول 
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 ]3[:میزان انرژی آزاد شده در پیامدهای مختلف انفجار9-2جدول 

 یبرا که کرد اشککاره خرج طول و ژهیوخرج  زانیم به توانیم نیزم لرزش در موثر عوامل جمله از

 زانیم تا فقط کاهش نیا اما داد کاهش را ژهیو خرج زانیم و خرج طول توانیم نیزم لرزش کاهش

 یترشککیب زانیم به دیبا نیزم لرزش شککتریب کاهش یبرا و کند کم را نیزم لرزش تواندیم یمشککخصکک

 موضککوع نیا به توانیم 9-2 شکککل به توجه با مصککرفی، خرج طول کاهش مورد در. کند دایپ کاهش

 در .است متناسب خرج طول با میمستق بطور ذره یافق سکرعت حداکثر دور فواصکل در که کرد اشکاره

 اصلهف کی از بعد نکهیا تا دآییم شیافزا زین ذره سکرعت حداکثر خرج طول شیافزا با کینزد فواصکل

 یبحران مقدار نیا از بعد خرج طول شیافزا با .شودیم خرج طول از مستقل ذره سکرعت حداکثر نیمع

 .ندارد یمحسوس رییتغ ذره سرعت حداکثر و کندیم رییتغ شده منتشر موج شکل فقط

:r و  انفجار مرکز از یریگ اندازه فاصلهL: خرج طول 

 میزان انرژی )درصد( نوع پیامد

 9 ایجاد شکاف درجا

 94-91 شکستن سنگ

 4 جابجایی

 9-2 خرد کردن در نزدیکی چال

 9 پرتاب سنگ

 9 تغییر شکل سنگ

 41 لرزش زمین

 38-31 لرزش هوا



92 

 

 

 ]3[ارتباط طول خرج با حداکثر سرعت افقی ذره :9–2شکل                             

 

 باشدمی یمعدنکار وستهیپ ستمیس یاساس اتیعمل نیاول آتشککاری و چالزنی یمعدن پروژه هر در

 .باشد رگذاریتاث هانهیهز و دیتول یبعد اتیعمل جینتا یرو تواندمی و( 2-2)شکل

 

 ]3[دیاگرام چرخه معدنکاری:2–2شکل 

 

 

 همشاهد وضوح به شوند لیتحل و محاسبه چالزنی متداول یهاروش لهیبوس چالزنی یهانهیهز اگر
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 قطر با متناسب 3-2همانند شکل  هانهیهز یچرخش و یچرخش_ای ضربه یهاروش یبرا که شکودیم

 .است چال

 

 ]3[های چالزنی هر متر چالهزینه: 3–2شکل 

 شود،یم شناخته ژهیو چالزنی لهیوس به که آتشکاری اثر در سکنگ شککسکتن تیقابل احتسکاب با

 .بود خواهد4-2 شکل صورت به یحفار یهانهیهز

 

 ]3[های چالزنی هر متر مکعب سنگ حفر شدههزینه:4–2شکل 

 

 چال قطر شیافزا با.باشدیم یچرخش چالزنی به DTH از روش رییتغ لیدل به هایمنحن یشکستگ
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 گرید از نیهمچن شودمی کمتر یمصرف خرج و شودیم کمتر هاچال تعداد سنگ از یمشخص حجم در

 و انفجار سککرعت شیافزا ،یگذار خرج ونیزاسککیمکان امکان به توانیم بزرگ قطر با چال حفر یایمزا

 کینزد یهاقسمت در یشتریب یانرژ تمرکز موجب قطر شیافزا نیا اما کرد، اشکاره بالا انفجار راندمان

 یدارا و داردرزه یهاسککنگ در دهیپد نیا که کندیم جادیا را ینامناسککب خردایش و شککودیم چال

 زین یگذارگل زانیم چال قطر شیافزا با نیهمچن .است ترمحسوس دارفاصکله و یاسکاسک یهاشککاف

 وجود چال یفوقان بخش در بزرگ یهاسککنگ آمدن وجود به امکان حالت نیا در که دیآیم شیافزا

 .کندیم جادیا ییهاتیمحدود یباربر و یریبارگ بخش در که دارد

-2و  1-2شکل مطابق آتشککاری یبیتقر هایهزینه راتییتغ فاکتورها نیا یتمام گرفتن درنظر با

 .دیآیم بدست 6

 

 ]3[:تغییرات هزینه چالزنی با قطر چال1–2شکل 
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 ]3[های کل چالزنی و آتشکاری با قطر چالتغییرات هزینه: 6–2شکل 

 و چالزنی یکل هایهزینه در زین یگرید عوامل داسککتیپ  6-2و  1-2 هایشکککل از که طورهمان

 و یستیزطیمح یهاتیمحدود کار، یسازمانده د،یتول نرخ سنگ، خواص مانند گذارند، ریتاث آتشککاری

 .]3[رهیغ

 

ها عبارتند از طورکلی در طراحی الگوی انفجکار دو دسکککتکه عوامکل نقش دارند که این پارامتربکه

، طول و نوع مواد 1چال، شکککیب چال، اضکککافه حفاریکنترل مانند قطر چال، عمق هکای قکابلپکارامتر

ها را تغییر دهد و همچنین تواند آنحفکاری و ترتیکب انفجکار ککه مهنکدس طراح میگکذاری، الگوگکل

 شککناسککی منطقه مانند مقاومتسککنگی و زمین کنترل مانند خصککوصککیات مکانیکقابل پارامترهای غیر

های مختلف ناحیهشککرایط هوازدگی سککنگ که برای درزه، جهت و امتداد آن و سککنگ، وجود دسککته

های پارامتر بخشها را تغییر داد. در این توان آنباشکککد و نمیمتفکاوت بوده و تحت کنترل طراح نمی

                                                 
9 Subdrilling 
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 کنترل در طراحی الگوی حفاری و آتشکاری شرح داده شده است.کنترل و غیرقابلقابل

 

گذاری، سککیستم ارتند از نوع و مقدار مواد منفجره مصککرفی، روش خرجپارامترهای قابل کنترل عب

، گذاری، قطر و عمق چال، شککیب چال، ارتفاع پله و اضافه حفاریانتقال انفجار و جهت آن، روش خرج

ها که در ادامه به تعدادی از این داری چالگذاری و نوع مواد مصکرفی ، طول بارسنگ و فاصلهطول گل

 شود.نقش اساسی در نتایج انفجار دارند، اشاره می ها کهپارامتر

 قطر چال 2-5-1

ترین فرآیند های قابل کنترل آتشککککاری، قطر چال اسکککت و انتخاب بهینه آن، مهمیکی از پارامتر

باشد. عوامل زیادی در ها مییابی به خردایش مطلوب و کاهش هزینهدست برایطراحی الگوی حفاری 

 [:4ها عبارتند از]ترین آند که مهمانتخاب قطر چال تأثیر گذارن

 های حفاری و آتشکاریهزینه (9

 هاارتفاع پله و آرایش چال (2

 درجه خردشدگی مورد نیاز (3

 شکنظرفیت سنگ (4

 میزان تولید (1

 نوع ماده منفجره (6

 ظرفیت تجهیزات بارگیری (7

امه ادبرای انتخاب قطر چال بهینه باید به تأثیر قطر چال بر سکککایر پارامترهای آتشککککاری که در 

 [.1شود، توجه کرد]شرح داده می

 یابد.با افزایش قطر چال سرعت حفاری کاهش می -9

هزینه حفر یک چال با قطر بیشککتر نسککبت به هزینه حفر همان چال با قطر کوچکتر، بیشککتر  -2



 

97 

 

های شکککبکه انفجار کمتر شکککده و در نهایت بکاشکککد. اما به دلیل افزایش قطر چال تعداد کل چالمی

 یابد.ی حفرچال و مواد منفجره با افزایش قطر چال کاهش میهاهزینه

شده  1ها زیادتر شده و باعث تشکیل قطعات درشت سنگبا افزایش قطر چال فاصکله بین چال -3

 شود.شکنی میو  سرانجام باعث افزایش هزینه بارگیری، حمل و سنگ

ال، تمرکز ماده منفجره در بعضی ها از هم به علت افزایش قطر چلبه دلیل افزایش فاصکله چا -4 

 شود.از نقاط بیشتر شده و باعث ایجاد خردشدگی غیریکنواخت و پرتاب سنگ می

شرایط اقتصادی نیز به شیوه خود در انتخاب قطر چال تأثیرگذارند زیرا حفر چال با قطر بزرگ  -1

 دارد. گذاری بیشتر نیاز به ماشین حفاری بزرگ و به عبارت دیگر نیاز به سرمایه

گذاری بیشکککتر شکککده و در راندمان انفجار بکا افزایش قطر چال امکان مکانیزاسکککیون خرج -6

 رود.)مترمکعب سنگ آتشکاری شده به ازاء واحد حجم چال( بالاتر می

 شود. های قطور، باعث ایجاد ترک و شکاف درکف پله بعدی میچال -7

 61در شرایط معمول ارتفاع پله را باید حدود یابد. با کاهش قطر چال، ارتفاع پله کاهش می -8

 برابر اندازه قطر چال در نظر گرفت. 921تا 

 بارسنگ 2-5-2

گویند. تغییر در های انفجاری را بارسککنگ میفاصککله عمودی بین سککطح آزاد تا اولین ردیف چال

ه یک باید ب گذارد. بنابراین برای انتخاب آناندازه ضککخامت بارسککنگ، در نتیجه انفجار تأثیر زیادی می

 [.  4سری از شرایط زیر توجه کرد]

با کاهش ضکخامت بارسکنگ، میزان خردایش، پرتاب سکنگ و لرزش هوا بیشککتر شده و بخش  -9

 رود.مهمی از انرژی ماده منفجره هدر می

های کلی ( با افزایش بارسنگ، قطر چال افزایش یافته و باعث کاهش هزینه7-2مطابق شکل ) -2

                                                 
9 Bulder 
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برابر قطر چال در نظر  41تا  21شود. به طور معمول اندازه بارسنگ را حدود فاری میماده منفجره و ح

 گیرند.می

 

 

 [4رابطه بین قطر چال و ضخامت بارسنگ]:7–2شکل 

را شود. زیگی در شبکه انفجاری میزدایجاد عقباگر اندازه بارسکنگ خیلی بزرگ باشکد، باعث  -3

های حاصکل از انفجار زیاد شده و همین امر باعث فشارآوردن فشار به در این شکرایط میزان حبس گاز

 شود.پشت چال می

نگ ای از سکند و با کپهسنگ جلو چال حرکت نمیاگر اندازه بارسنگ خیلی بزرگ باشد، توده -4

 شود.شویم که در مراحل بعد، حفاری در آن سخت و یا غیرممکن میمیخرد شده مواجه 

 

 هافاصله ردیفی چال 2-5-3

گویند. تغییر در اندازه ها میها در جهت عمود بر بارسککنگ را فاصککله ردیفی چالفاصککله بین چال

فی یگذارد. معمولاً اندازه فاصککله ردها تأثیر میبارسککنگ به طور مسککتقیم بر میزان فاصککله ریفی چال

چه ضریب سفتی پله )نسبت ارتفاع  گیرند که هربرابر اندازه بارسکنگ در نظر می 2تا  9ها حدوداً چال

داری شود. برای محاسبه فاصلهپله به ضکخامت بارسکنگ( بیشتر باشد، مقدار این ضریب نیز بیشتر می

 [.1ها باید به نکات زیر توجه کرد]چال

 (mmقطر چال )

 (mبارسنگ )
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بیش از میزان معمول باشد، محل شکستن سنگ ناهموار شده ها اگر اندازه فاصکله ردیفی چال -9

ها سنگ های اطراف چال خرد شکده و بین چالشکود. در این شکرایط سکنگای میو به صکورت دندانه

 ماند.درشت باقی می

بوده و انفجار به صورت فوری باشد،  4چنانچه مقدار نسکبت ارتفاع پله به بارسکنگ کوچکتر از  -2

( محاسککبه کرد. در این شککرایط اگر انفجار تاخیری 9-2ها را به کمک رابطه )فقی چالتوان فاصککله امی

 ( استفاده کرد.2-2توان از رابطه )ها میباشد برای محاسبه فاصله افقی چال

(2-1)  𝑆 = 0.333(𝐾 + 2𝐵) 

(2-2) 𝑆 = 0.125(𝐾 + 7𝐵) 

 در این رابطه:

Bضخامت بارسنگ : (m) 

Kضریب سفتی پله : 

ها خیلی کمتر از حد مورد نیاز باشد، پس از انفجار قطعات درشت سنگ فاصله ردیفی چالاگر  -3

ها به هم گازهای انفجار به شود. در این شرایط به علت نزدیکی چالحاصل شده و رخساره پله خرد می

 شود.سرعت در هوا پخش شده وموجب لرزش هوا می

ها باشد، برای محاسبه فاصله افقی چال 4زرگتر از چنانچه مقدار نسبت ارتفاع پله به بارسنگ ب -4

 توان استفاده کرد.( می4-2( و در زمان انفجار تاخیری از رابطه )3-2در زمان انفجار فوری از رابطه )

(2-3) 𝑆 = 2𝐵 

(2-4) 𝑆 = 1.4𝐵 

 در این رابطه:

B( ضخامت بارسنگ :m) 

Sفاصله افقی چال :( هاm) 
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 ارتفاع پله  2-5-4

 اند از:ل تعیین کننده ارتفاع پله عبارتترین عواممهم

 میزان استخراج ماده معدنی

 مقاومت سنگ

 آلات بارگیری ارتفاع دسترسی ماشین

 [.4ارتفاع پله با سایر عوامل طراحی الگوی انفجار طبق موارد زیر ارتباط دارد]

ها به ویژه جایی و تغییر شکل سنگجابه ( بزرگ باشد،H/Bاگر نسکبت ارتفاع پله به بارسنگ ) -9

بیان نموده  <3H/Bرا به صورت مقدار بهینه آن  9177در سککال  اَشتر خواهد بود. در مرکز پله سکاده

شود. باید در این باشکد اندازه قطعات حاصله بزرگ شده و موجب تشکیل پاشنه می =9H/Bاسکت. اگر

این مشکلات تا حدودی حل شده  =2H/B. در حالت شکرایط در کف پله حتماً از چاشنی استفاده شود

 شود.کاملاً برطرف می<H/B  3و در حالت 

تر باشککد ارتفاع پله بیشککتر بوده و با افزایش ارتفاع پله، سککتون هرچه ضککریب سککفتی پله بزرگ -2

 شود.تر میسنگی مقابل آن ضعیف

یجاد مشکلاتی مانند کندی افزایش طول پله باعث افزایش طول چال شده که این عمل باعث ا -3

 شود.سرعت حفر چال در عمق زیاد و انحراف چال می

از آنجا که هزینه حفر چال، ضکخامت بارسکنگ و ارتفاع پله با قطر چال رابطه مستقیم دارند و  -4

باشکد تا نتایج انفجار مطلوب شکود، طبیعی است که برای قطر چال باید  2باید بیشکتر از  K/Bنسکبت 

 برابر اندازه قطر چال در نظر گرفته شود. 61تفاع پله معادل یک حداقل ار

 ضافه حفاریا 2-5-5

ای ها محدودهشود. در انفجار چالتر از تراز پله حفر میاضافه حفاری طولی از چال است که پایین

دهد. در های ناشی از انفجار در آن محدوده رخ میوجود دارد که بالاتر از کف پله بوده و ماکزیمم تنش
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آید. با حفر اضککافه حفاری این ثر آتشکککاری در این نقطه کف پله ناصککاف شککده و قوزک به وجود میا

 [.7شود]محدوده به کف پله نزدیک تر شده و از ایجاد قوزک جلوگیری می

 [.4در انتخاب اندازه اضافه حفاری باید به نکات زیر توجه کرد]

ضخامت بارسنگ در  1/1تا  2/1ا معادل های شکبکه انفجاری طول اضکافه حفاری ردر طراحی -9

های سنگی مختلف ( نسکبت اضافه حفاری به بارسنگ برای بعضی از سازند2-2گیرند. جدول )نظر می

 دهد.را نشان می

 [4نسبت مقدار اضافه حفاری به بارسنگ برای سازندهای مختلف سنگ] :2-2جدول 

 J/B های سنگی مختلفسازند

 1 های باز در پای پلهبندی شده با لایهلایه

 2/1 – 9/1 های نرم و پاشنه ضعیفسنگ

 3/1 پاشنه معمولی و سنگ نسبتا سخت

 1/1 – 4/1 های سختپاشنه محکم و سنگ

های حفاری و اضککافه حفاری بیش از حد باعث به وجود آوردن مشکککلاتی نظیر بالارفتن هزینه -2

زنی در پله پایینی و خردشدگی بیش از حد بر روی پله آتشکاری، لرزش زیاد زمین، ایجاد مشکل چال

 شود.                 پایینی می

پاشکنه در کف پله و عدم دسترسی در صکورت کم بودن اضکافه حفاری مشککلاتی مانند ایجاد  -3

 شود.آلات بارگیری و باربری به نزدیکی پله ایجاد میخوب ماشین

 توان طول اضافه حفاری را کمی کاهش داد.اگر شروع آتش چال از کف پله به بالا باشد، می -4

 گذاریگل 2-5-6

مواد گلی یا  معمولاً برای متراکم کردن فشکککار گاز حاصکککل از انفجار مقداری از فضکککای چال را با

کنند تا هم انرژی فشککاری گاز بیشتر شده و هم خطر پرتاب سنگ و لرزش هوا ها پر میخورده سکنگ

ضککخامت بارسنگ در نظر  3/9تا  7/1گویند و معمولاً مقدار آن را گذاری میکم شکود. به این عمل گل
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 [.4شود]گذاری باید با درنظر گرفتن شرایط زیر محاسبه گیرند. اندازه طول گلمی

گذاری باعث خروج گازهای حاصککل از انفجار قبل از کامل شککدن از چال کافی نبودن طول گل -9

 شود.شده و باعث ایجاد لرزش هوا و پرتاب سنگ می

های بالای پله تولید های درشکککتی در قسکککمتگذاری سکککنگبا افزایش بیش از حد مقدار گل -2

 شود.میخواهد شد و تورم کپه کم و لرزش زمین زیاد 

 اندازه قطر چال استفاده شود.  118/1تا   141/1دار با اندازه بهتر است از مواد درشت زاویه -3

گذاری نیز افزایش یافته و معمولاً مقدار آن های استفاده شده، طول گلبا کاهش کیفیت سنگ -4

برابر قطر  21آن بیشککتر از  گیرند و تا حد امکان باید اندازه طولبرابر قطر چال در نظر می 61تا  21را 

 چال باشد تا مشکلاتی نظیر پرتاب سنگ و لرزش هوا اتفاق نیافتد.

 گذاری خراب شدههنگامی که پرایمر در بالای چال باشد ممکن است در اثر انفجار فیتیله، گل -1

 و مسیری برای خروج گازها ایجاد شود.

رعت ماده منفجره بوده و سنگ به چه سکرعت سکیر امواج صکوتی در سکنگ بیشکتر از سچنان -6

 گذاری را کاهش داد.توان طول گلشدت ترک خورده باشد می

 شیب چال  2-5-7

باشد. معمولًا در ای دارای مزایای و معایب خاصی میدار در آتشکاری پلههای شیباستفاده از چال

های چرخشی از هدار و هنگام حفاری با دستگاچرخشی از چال شیب –ای های ضربهحفاری با دستگاه

شکود. نکاتی که در مورد انتخاب شکیب چال باید در نظر گرفت به شرح زیر های قائم اسکتفاده میچال

 [.1است]

، جابجایی و تورم کپه بهتری حاصککل دار نتایج خردشککدگیدر صککورت اسککتفاده از چال شککیب -9

 شود.می

 افتد.زدگی کمتری اتفاق میهای مایل عقبدر چال -2



 

23 

 

های قائم  در این های مایل اضافه حفاری کمتری لازم بوده و سطوح پله نسبت به چالچالدر  -3

 شود.تر میشرایط صاف

کار  دار، راندمانهای منفجر شده با چال شیببه دلیل تورم بیشتر و ارتفاع کمتر کپه در بلوک -4

 یابد.لودر افزایش می

دار شده و از لحاظ ایمنی نسبت به زمانی که دار شککل نهایی پله شیبهای شکیببا حفر چال -1

 باشد.تر میپله قائم  باشد، ایمن

تر بوده و میزان انحراف های افقی راحتهای عمودی نسکککبت به چالحفظ امتداد در حفر چال -6

 آن کمتر شده اما امکان خرد نشدن سنگ ته چال بیش از چاه مایل است.

شککود و به دلیل افزایش اصککطکاک عمل بیرون یشککتر میهای مایل طول حفاری ببا حفر چال -7

 شود.تر انجام میهای حفاری ضعیفکشیدن خرده

های حفاری دار سرعت نفوذ سرمته کم شده و میزان سایندگی سرمته و لولههای شیبدر چال -8

 شود.بیشتر می

 خرج ویژه  2-5-8

دار گویند. مقا فاکتور پودر میمقدار ماده منفجره لازم برای شکستن یک متر مکعب را خرج ویژه ی

 باشد.شناسی منطقه میخرج ویژه تابع نوع ماده منفجره، وزن مخصوص سنگ و زمین

 [.4رابطه بین سایر پارامترهای الگوی انفجاری و خرج ویژه به شرح زیر است]

 یابد.با افزایش خرج ویژه، قطر چال، درجه خردشدگی، مقاومت سنگ، جابجایی افزایش می -9

با افزایش خرج ویژه علاوه بر ایجاد نتایج خوب در اندازه خردشککدگی، تورم و جابجایی، مطابق  -2

 شود.شکنی میهای حفاری، آتشکاری، باربری و سنگ( باعث کاهش هزینه8-2شکل )

 های مختلف را نشان داده است.( مقدار خرج ویژه برای آتشکاری در سنگ3-2جدول ) -3
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 [4شکنی]های کلی حفاری تا سنگرابطه بین خرج ویژه و هزینه:8–2شکل 

 [4ای]ای تا درزههای تودهخرج ویژه برای سنگ:3-2جدول 

𝒌𝒈خرج ویژه) نوع سنگ 𝒎𝟑⁄) 

 1/9 -6/1 ای با مقاومت بالاهای تودهسنگ

 6/1 – 3/1 های با مقاومت متوسطسنگ

 3/1 – 9/1 دار، هوازده یا نرمهای بسیار درزهسنگ

 یابد.ویژه کاهش می های متراکم، خرجبا افزایش تعداد سطح آزاد و کاهش درزه در سنگ -4

اگر تعداد درزه و شکککاف در سککنگ به نحوی باشککد که باعث اتلاف گازهای انفجار شککود، خرج  -1

 شود.ویژه بیشتری در نظر گرفته می

 

شککناسی، مقاومت هایی که در طراحی الگوی انفجار غیر قابل تغییراند شککامل شککرایط زمینپارامتر

 شود.ها بر شبکه انفجاری بیان میباشد که در ادامه تأثیر آنسنگ می

 محورهمقاومت فشاری تک  2-6-1

های فشکاری، کشککشککی، خمشککی و برشککی را مقاومت سنگ میزان پایداری سکنگ در مقابل تنش

دهنده مناسب بودن سنگ برای های نشانها اولین پارامترگویند. مقاومت فشکاری و کشکشی سنگمی

محوره قابلیت آتشکاری را به صورت نسبت مقاومت فشاری تک 9111در سال هاینو آتشککاری اسکت. 
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[. در 4شود]تر خرد میشکی بیان کرد که هر چه این نسکبت بیشککتر باشد سنگ راحتبه مقاومت کشک

های های انفجار مقاومت فشکاری وکششی نقش مهمی در نتیجه انفجارها دارند ولی در عملیاتعملیات

کند. به طور کلی اندازه مقاومت برشی یک سنگ حدود حفاری مقاومت برشکی نقش اساسی را ایفا می

 [.4ومت فشاری آن است]درصد مقا 91

هنگامی که میزان تنش موج فشکاری تشکیل شده بیش از مقاومت فشاری دینامیکی سنگ باشد، 

های تشکیل [. عواملی همچون کانی4شود]های آن خرد میسکنگ در اثر فروپاشکی ساختار میان کانی

سککنگ بکر دارند. تأثیر زیادی در مقاومت  2و شکککاف 1دهنده سککنگ، میزان هوازدگی آن و وجود ترک

گذاری بسکیار بیشتر از مقدار مورد نیاز باشد پرتاب سنگ و لرزش هوا چه در سکنگ سکخت خرجچنان

گذاری کمتر از میزان مورد نیاز باشد، سنگ خورد شده شود و چنانچه در سنگ سخت خرجشکدید می

ی در آن بسیار مشکل شود. پس در این شرایط با یک کپه خرد شده مواجه شده که حفاراما جابجا نمی

 [.1یا غیر ممکن خواهد بود]

 تخلخل  2-6-2

تخلخل عبارت است از نسبت بین حجم کل منافذ نمونه سنگ به حجم کل همان نمونه که مقدار 

فشککار میزان  های مختلف متغیر اسککت. همواره با افزایش عمق به دلیل افزایشاین پارامتر در سککنگ

 یابد.تخلخل سنگ کاهش می

یابد. برای انفجار در کلی بکا افزایش تخلخکل قابلیت خرد شکککوندگی سکککنگ افزایش می بکه طور

ای اسکتفاده شکود که انرژی فشاری آن بیشتر از انرژی های متخلخل بهتر اسکت از مواد منفجرهسکنگ

موجی باشد زیرا انرژی موجی به دلیل برخورد با محیطی با امپدانس کمتر از محیط اول منعکس شده 

شود ولی گاز منبسط شده در تفاق در سکنگ تکرار شکده و باعث اتلاف انرژی موجی سککنگ میو این ا

 شود.داخل منافذ نفوذ کرده و باعث خرد شدن سنگ می

 

                                                 
9 Crack 
2 Fissure 
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 هاحفره  2-6-3

ها و ها معمولًا در زیر زمین حفرهها در آب مانند غارهای آهکی و تأثیرگسلبه دلیل انحلال سنگ

 [.1شوند]شود که این نواحی باعث ایجاد مشکلات زیر میجاد مینواحی خالی یا سست شده ای

در هنگام حفر چال در این نواحی هوای فشککرده یا آب که برای سککرد کردن سککرمته و خارج  -9

شکوند، به هدر رفته و باعث فشارآمدن و دا  شدن سرمته های حفاری اسکتفاده میکردن خرده سکنگ

 شود.میرس حفاری شده و موجب اصطکاک زود

در نواحی سککسککت پس از حفر چال ممکن اسککت دیواره آن ریزش کرده و قسککمتی از چال را  -2

هایی با ابعاد بزرگ کند. برای مسکدود کند و همواره قسکمتی از چال خرج گذاری نشکود و تولید سنگ

 مقابله با این مشکل کافی است بلافاصله پس از حفر چال لوله مقوایی در داخل آن جای داد.

مقاوم بوده و پس از آتشککککاری های مقاوم و غیرای از لایهدر نواحی معکدن که دارای مجموعه -3

کند. کافی است شود، افزایش خرج ویژه این مشکل را به ندرت حل میقطعات درشکت سنگ تولید می

 های با ارتفاع کمتر استفاده کرد.در این شرایط از چال

ها ها آب جمع شکککود و باعث عمل نکردن تعدادی از چالهها و درزممکن اسکککت در این حفره -4

 شده و یا در این نواحی خرده سنگ جمع شده و پس از انفجار باعث پرتاب سنگ شود.

ها ممکن اسککت مواد منفجره در این نواحی جمع شککده و باعث گذاری در چالدر هنگام خرج -1

 د.تمرکز انرژی و نهایتاً لرزش زمین، هوا و پرتاب سنگ شو

ها، به دلیل ایجاد اختلاف در امپدانس دو هنگام برخورد انرژی موجی به نواحی سکست و حفره -6

 یابد.محیط انرژی موجی کاهش می

های تکرار لایه های مقاوم و غیر مقاوم باعث ایجاد کپه انفجاری غیریکنواخت متشکل از سنگ -7

 شود.ریز و درشت می
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 سنگ وزن مخصوص  2-6-4

های اصکککلی برای طراحی گویند که یکی از پارامتر وزن مخصکککوصمقکدار جرم در واحد حجم را 

با مقاومت سنگ  وزن مخصککوصشککود. الگوی حفاری بوده و  بر حسکب کیلوگرم بر مترمکعب بیان می

آن  وزن مخصوصرابطه مسکتقیم داشکته به طوری که مقدار ماده منفجره برای جابجا کردن سنگ به 

 . بستگی دارد

های با چگالی بالا برای تر خرد شککده در حالی که سککنگهای با چگالی پایین راحتعموماً سککنگ

 [.4رسیدن به یک خردشدگی و تورم قابل قبول نیاز به ماده منفجره بیشتری دارند]

 [:1انتقال انرژی انفجار به سنگ تابع عوامل زیر است]

 کیفیت ماده منفجره و سنگ )ضریب امپدانس(

 گذاری )ضریب جفت شدگی(خرجکیفیت 

 توان مقدار امپدانس ماده منفجره را محاسبه کرد.( می1-2به کمک رابطه )

(2-5)  𝐼𝑒 = 𝐷𝑒 × 𝑉𝑒 

 در این رابطه:

 : 𝐼𝑒( امپدانس ماده منفجره𝑘𝑔 𝑚2𝑠𝑒𝑐⁄) 

 : 𝐷𝑒ماده منفجره ) وزن مخصوص𝑘𝑔 𝑚3⁄) 

: 𝑉𝑒 ( سرعت انفجار ماده منفجره𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄) 

( امپدانس سکنگ برابر اسکت با حاصککل ضکرب دو پارامتر سککرعت 6-2همچنین با توجه به رابطه )

 سنگ. وزن مخصوصامواج الاستیک در سنگ و 

(2-6) 𝐼𝑟 = 𝐷𝑟 × 𝑉 

 در این رابطه:

: 𝐼𝑟 ( امپدانس سنگ𝑘𝑔 𝑚2𝑠𝑒𝑐⁄) 

: 𝐷𝑟 سنگ ) وزن مخصوص𝑘𝑔 𝑚3⁄) 
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: 𝑉 ( سرعت امواج الاستیک در سنگ𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄) 

  :( مقدار ضریب انتقال انرژی از ماده منفجره به سنگ برابر است با7-2با توجه به رابطه )

(2-7) 𝜂1 = 1 − ((𝐼𝑟 − 𝐼𝑒)2 (𝐼𝑟 + 𝐼𝑒)2⁄ ) 

تر شکککود هر چه قدر امپدانس سکککنگ به امپدانس ماده منفجره نزدیکطور که ملاحظه میهمان

شود. یعنی برای انفجار در هر سنگی ل میباشکد، میزان بیشکتری از انرژی ماده منفجره به سنگ منتق

باید از ماده منفجره ای اسککتفاده کرد که امپدانس آن نزدیک به امپدانس سککنگ بوده تا عمل خردایش 

 [.1حداکثر شود و درصد اتلاف انرژی ماده منفجره به حداقل برسد]

  هادرزه سیستم  2-6-5

تفاوت آن با گسل این است که بر خلاف شود و های موجود در سنگ درزه گفته میبه شککستگی

 9183در سال  1ها حرکت نسبی به موازات صفحه شکستگی وجود ندارد. فرنیها در سیستم درزهگسل

های دارای درزه و شکاف با انجام تحقیقات نشان داد که میزان اندازه ذرات خردشدگی انفجار در بلوک

 [.4یابد]ای نسبتا سالم کاهش میهبرابر اندازه خردشدگی در بلوک1/9به اندازه 

 

 مقدمه 2-7-1

گذرد، همچنان نوع بینی خردایش میهای پیشسکککال از ارائه اولین مدل 41اکنون که در حدود 

با  سککازد. از طرفیها را در عمل مشکککل میبینی خردایش، اسککتفاده از این مدلهای ورودی پیشداده

اند، لذا با تغییر شرایط از های فوق در شرایط خاصی بدست آمدهتوجه به این نکته که هر کدام از مدل

های متعددی در جهت تعیین دانه دقت آنها کاسکککته خواهد شکککد. به همین دلیل در طول زمان روش

 بندی ارائه گردیده است. 

                                                 
9 Ferny 
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گیری ابعاد قطعات در مواد ندازها برایهای آنالیز تصکککویری های گذشکککته تکنیکدر طول سکککال

ها سککرعت و دقت انجام آنالیز دانه بندی را افزایش داده ای مختلف توسککعه یافته اسککت. این روشتوده

سرندی به منظور تعیین دانه بندی در طول زمان به عنوان روشی وقت گیر اما با دقت آنالیز است. روش

افزارهای هوشمند و غیر هوشمند ویری که توسکط نرمهای آنالیز تصکمطرح بوده اسکت. در مقابل روش

گیرد، از لحکاظ صکککرفه جویی در زمان و هزینه و همچنین تحلیل نتایج با چند روش دارای انجکام می

 .[6باشد ]ارجحیت می

بینی های مبتنی بر پیشای به سککمت آنالیز تصککویری و روشبا پیشککرفت فناوری کامپیوتر دریچه

های کامپیوتری جدید و ار توسککط کامپیوتر باز گردید. امروزه با وجود سککیسککتمخردایش ناشککی از انفج

گیری های ویدئویی، آنالیز تصاویر دیجیتال به عنوان روشی سریع و عملی برای اندازهپیشرفته و دوربین

های کند و کم دقتی مانند ها جایگزین مناسکککبی برای روشخردایش مطرح گردیده اسکککت. این روش

 .[6باشند ]ها و سرند کردن نمونه میری، شمارش بولدرتخمین بص

( و سه بعدی D-2( دو بعدی )D-1روش یک بعدی )ها به سهگیری تودهآنالیز تصکویری در اندازه 

(3-Dکاربرد دارد. سککاده )ترین آن روش سککه بعدی اسککت. روش ترین روش، روش یک بعدی و پیچیده

ترین روش، روش دو بعدی است. این درحال حاضککر مرسککومسکه بعدی به تجهیزات خاصکی نیاز دارد. 

تر تر و کاربردیروش نسککبت به روش یک بعدی دارای دقتی بالاتر و نسککبت به روش سککه بعدی سککاده

 است. 

گیری بطور کلی در یک روش آنالیز تصویری دو بعدی، طول، عرض، مساحت و محیط ذرات اندازه

ی نتایج آنالیز تصویری، به طور مستقیم یا غیرمستقیم توزیع دو ارزیاب برایشود. بیشتر پژوهشگران می

نمایند. بعدی را با توجه به صکککحت روش آنالیز سکککرندی، به توزیع ابعادی بر اسکککاس حجم تبدیل می

باشککد. برای تطابق این دو روش هیچ توان گفت روش سککرندی کاملاً متفاوت از روش تصککویری میمی

حجم زیادی از اطلاعات لازم در دسککترس باشککد. اما یک اسککتثنا در این  راهی وجود ندارد، مگر اینکه

ای بین یک بعد قطعه با دو بعد دیگر آن وجود داشککته باشککد )برای مثال مورد، حالتی اسککت که رابطه
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 قطعات دارای ابعاد مساوی باشند(.

 اصول کار در روش آنالیز تصویری  2-7-2

 یک به روش نسککبت که اسککت بعدی دو روش حاضککر حال در روش پرکاربردترین و ترینمرسککوم

که ها )ها، آزمایشگاهگیری تودهباشد. آنالیز تصویری دو بعدی در اندازهبیشکتری می کاربرد دارای بعدی

 هایهای روی نوار نقاله و بار کامیونگردد(، برای آنالیز توده سککنگ، تودهآنالیز سککرندی اسککتفاده می

 توزیع برای مناسب استانداردی تعریف ها،روش انواع کاربرد در مشترک مشکلشود. معدنی استفاده می

 بر منطبق ابعادی توزیع یک تا است آن بر سعی تصویری آنالیز تصکویری است.  در در آنالیز ذره ابعادی

 توزیع به بعدی دو ابعادی توزیع تبدیل برای هاییروش دلیل به همین شود.  تهیه آنالیز سکرندی نتایج

 مساحت عرض، طول، بعدی، دو تصویری آنالیز روش در طور کلی است.  به شده ارائه بررسی و سرندی

 طور به تصککویری، آنالیز نتایج ارزیابی جهت محققین بیشککتر شککود. می گیری اندازه محیط ذرات و

 بر ابعادی توزیع به سککرندی، آنالیز روش صککحت به توجه با را بعدی دو توزیع غیر مسککتقیم یا مسککتقیم

 در قطعه عرض از نسبتی )ضخامت( را سوم بعد تبدیل، این انجام برای نمایند. می حجم تبدیل اسکاس

 .[8]کنند می محاسبه بعد سه داشتن با را حجم و سپس گرفته نظر

 

سه مرحله  باید خردشده، قطعات ابعادی توزیع منحنی به رسیدن برای تصویری آنالیز هایروش در

 :[6زیر به ترتیب انجام گیرد ]

 آنالیز تصویری -3تصویربرداری -2نمونه گیری -9

 نمونه گیری   2-7-4

به  هاعکس کیفیت هستند.  گیری نمونه خطای بر مؤثر عامل سه هاعکس تعداد و مقیاس کیفیت،

  .است معرف عکس یک تهیه در عامل ترینمهم و داشکته بسکتگی گیری نمونه توده وضکعیت موقعیت و

شککرایط  علت به اما اسککت. شککده انجام متعددی هایبررسککی تصککویر، تهیه مناسککب محل انتخاب برای
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رِ متفاوت عملیاتی  شککرایط دیگر عبارت دارد. به وجود متفاوتی نظرات مختلف، مشککاهدات در زمین سککَ

نی اغلب تصککاویر مناسککب را تنها باشککد.  در معادن زیرزمیمی معرف تصککاویر تهیه محل کننده تعیین

توان از سککطح توده، جبهه کار بارگیری، مواد توان از نقاط تخلیه تهیه نمود. درعملیات سککطحی میمی

کند که برداری کرد. شککرایط خاص انفجار مشککخص میموجود در بار کامیون و یا روی نوار نقاله عکس

 .[1]دهد. ها نمونه معرف ارائه میکدام یک از این مکان

 خطای از اجتناب و واقعیت به نزدیک و اطمینان قکابل اینتیجکه داشکککتن برای کلی طوربکه

  .نمود استفاده خردشده توده از عکس تهیه برای برداری نمونه مناسب روش یک از بایسکتی گیری،نمونه

 در مهم نکته دو شککود. می نتایج سککپس و تصککویر وارد عکاس خطای درسککت، راهبرد یک بدون

 :از عبارتند بردارینمونه

 .باشند کوپه در موجود ابعاد کل معرف باید ها عکس-9

 .باشند موجود ابعادی های بازه از صحیحی درصد معرف باید ها عکس تعداد-2

 :دارد وجود گیری نمونه کلی روش دو اساس، این بر

 روش سیستماتیک )منظم(

 روش غیر سیستماتیک )تصادفی(

شود که گرفته می تصمیم سپس و شده تقسیم هاییبخش به خردشده توده سکطح در هردو حالت،

 ها تصویر تهیه شود.از کدام بخش

 گیری انتخابنمونه رایبخش از سطح کپه سنگ خرد شده ب چند یا یک تصادفی برداری نمونه در

از  ایگزیده یا شود ومی گرفته نمونه خردایش سکطح کل از یا سکیسکتماتیک بردارینمونه در شکود.می

گردد. روش می برداری نمونه سککطح، روی بر شککده ایجاد منظم شککبکه یک اسککاس بر سککطح کل

مدت  تمام در عکاس که اسککت آن مسککتلزم و بوده تر برزمان تصککادفی روش به نسککبت سککیسککتماتیک

 .[1کند ]می ایجاد عملیات در تأخیری این بر باشد. علاوه داشته حضور محل در بارگیری
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 تصویربرداری  2-7-5

 اهمیت از عملیاتی شرایط از بودن متأثر دلیل به اتوماتیک، هایروش در خصوص به تصاویر گرفتن

و  برگزید عکس و دوربین نوع انتخاب با مناسب روشی باید مرحله نخسکتین اسکت. در برخوردار خاصکی

 پرسپکتیو توجه خطای کاهش و یکنواخت سطح مناسکب، 1کنتراسکت ایجاد قبیل از عواملی به سکپس

 .[91نمود ]

 در تصاویر غبار و گرد وجود و همچنین 3نورپردازی ،2تصویر وضوح به باید تصکویر کیفیت بحث در

 اغلب نبوده و ونرمه ریز ذرات بین مرز شککناسککایی به قادر تصککویری آنالیز افزارهاینرم اکثر .نمود دقت

 .گیرندمی نظر در یکپارچه سنگ بلوک یک عنوان به را هاآن از ایمجموعه اوقات

توده انفجاری در حالت کلی تحت یک زاویه نسکککبت به افق قرار دارد،  بنابراین باید زوایه نسکککبی 

محور دوربین را تنظیم کرد. درحالت کلی برای تهیه تصکویری با کانتراست یکنواخت، بهتر است محور 

، به مقدار کم انحراف ازحالت عمودی های مختلف تحلیلدوربین برسطح مواد عمود باشد. عموماً روش

هد، دچندان حسککاس نیسککتند  به خصککوص زمانی که از لنز تِلِ فوتو که تأثیر پرسککپکتیو را کاهش می

 وان از دو عدد مقیاس در داخل تصویر استفاده کرد. استفاده شود. اگر این امر نیز میسر نباشد، می 

در تصکویر وجود داشکته باشد. همچنین به جهت تعیین مقیاس، باید شکیء یا مقیاس مشکخصکی 

منظور تصککحیح کجی عکس زمانی که سککطح توده بسککیار نامنظم بوده و یا بر جهت دید دوربین عمود 

، ز توپتوان انباشد، باید از دو یا چند مقیاس در نقاط مختلف تصویر استفاده کرد. به عنوان مقیاس می

گیری شده، در تصویر استفاده تی شخصی که قد وی اندازهنقاله و ح، طول مشخص کامیون یا نوارحلقه

، 4مواد دانه درشککت :[99]دارد  دوجو معدنی ماده کپه هر در زیر ابعادی گسککتره سککه کلی طور به کرد.

                                                 

 9- contrast   : در روش آنالیز تصویری، اختلاف عددی بین روشنایی میانگین )میزان روشنایی( یک شیئ و زمینه اطراف

 نامیده می شود.آن کنتراست 

Resolution 2 

Lighting 3 

Boulder 4 
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 1مواد با ابعاد ریز یا نرمهو  مواد با ابعاد متوسط

با یک  ها آن نتایج نهایت در و شود برداری تصویر جداگانه صورت به دسته هر از که اسکت آن بهتر

 همچنین میزان و بوده دشککواری کار ابعادی گسککتره سککه هر دارای هایعکس آنالیز گردد. ترکیب دیگر

کار  بزرگ سر و توده یک در خردشده قطعات ابعاد از وسکیعی گسکتره با که برد. هنگامیمی بالا را خطا

 توده در قطعات درشتی اسکت ممکن عکس یک با .گرفت عکس یک از مناسکبی نتایج تواننمی داریم،

در  .[91نشان داده شوند ] ریز تصویر در کوچک، ذرات یا نگیرند قرار تصویر در که باشکند داشکته وجود

های ابعادی مواد دانه درشکت، مواد با ابعاد متوسط و مواد با ابعاد ( گسکتره99-2) تا (1-2های )شککل

 ریز نشان داده شده است.

                                                 
Fine 1 
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 ]91[ای از تصویر برداشت شده از مواد دانه درشتنمونه:1–2شکل 

 

 ]91[ای از تصویر برداشت شده از مواد با ابعاد متوسطنمونه:91–2شکل 
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 ]91[ای از تصویر برداشت شده از مواد با ابعاد ریزنمونه:99–2شکل 

 از مواد برداریتصویر هنگام در باشد.می متفاوت ابعادی گستره هر برای عکاسی مورد فضکای ابعاد

 را شامل تریوسیع سطح تا بوده متر 7حدود  تصویر افقی طول باید نرمه مواد از سطحی و دانه درشکت

 .[99متر است ] 3متر( حدود سانتی 21تا  1متوسط )بین  گستره با مواد برای اندازه این شود. 

تعداد تصککاویر تهیه شککده از هر الگوی انفجاری برای محاسککبه توزیع ابعادی نمونه معینی از مواد، 

 کانیمو با تغییر از  بودهها وابسته به اندازه فیزیکی مجموعه مواد مورد نظر باشد. تعداد عکسثابت نمی

س ترین تعداد عک. به این منظور باید مناسککبکندها نیز تغییر میسککایز عکس تعداد و ،دیگر به مکان

موجود در کپه سکنگ خرد شککده، در تصاویر موجود باشند  قطعاتگسکتره ابعادی انتخاب شکود تا کل 

[1]. 

 آنالیز تصویری   2-7-6

روی عکس یا ترسککیم آن بعد از از  محدودهخص نمودن محیط ذرات با ترسککیم در روش دسککتی، مشکک

گیر است  هرچند اجازه تصحیح شکود. این روش بسیار وقتدیجیتایز شکدن توسکط کامپیوتر انجام می
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یابد. اما از گیری کاهش میدهکد. به این ترتیب خطای اندازهمرز ذرات نکامجزا و درهم را بکه ککاربر می

ای اتوماتیک قابل تحلیل اسککت، احتمال هآنجا که دریک زمان معین، تصککاویرکمتری نسککبت به روش

 افزایش خطا وجود دارد.

 تصککویری فراوانی آنالیز افزارهاینرم نماید. می ترسککیم را ذرات محیط افزارنرم اتوماتیک، روش در

 نتایج از دقت اطمینان برای . است موجود متعددی اتوماتیک هایروش نیز نسبت همین به وجود دارند

 که آن است ممکن حالت بهترین باشد.  داشکته وجود تصکویر زمینه و ذرات بین خوبی باید کنتراسکت

 امکان این روش در همچنین کند.می ایجاد بالایی خطا نور و سایه از باشکد. ترکیبی در سکایه هدف کل

 اصلی مزیت ر شود،بزمان کار این تصویر نبودن مناسکب علت به اگر دارد.  اما ذرات وجود مرز تصکحیح

 .[91رود ]می سوال زیر تصاویر، آنالیز در بالا سرعت یعنی روش این

کند. در صککنایع سککنگ ها فرق میاسککتعمال آن نحوه ارائه نتایج آنالیز تصککویری با توجه به مورد

ن شککود. اما مهندسککیسککاختمانی اکثراً توزیع تجمعی لگاریتمی برای تعریف توزیع ابعادی اسککتفاده می

درصکککد  11بکا یک اندیس خردایش واحد کار کنند و بنابراین معمولاً مقدار دهنکد انفجکار ترجیح می

ماید نبرند، هر چند این پارامتر نیز در بعضککی موارد توزیع را به خوبی توصککیف نمیعبوری را به کار می

[1 ]. 

 خطاهای موجود در روش آنالیز تصویری  2-7-7

در  …برداری ونورپردازی، نحوه عکسروش آنالیز تصککویری بسککته به کیفیت تصککویر دیجیتال، 

ن در دهد  مجموعه این خطاها را می تواخروجی خطکاهایی در بردارد که دقت دانه بندی را کاهش می

 :[92] دو دسته کلی طبقه بندی نمود

 خطاهای ذاتی روش آنالیز تصویری -9

 برداریخطاهای عکس -2
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خردایش سکنگ ذاتاً خطاهایی در مقایسکه با آنالیز سرندی در بر دارد که به  روش آنالیز تصکویری

 باشد:شرح زیر می

 خطای تحلیل دو بعدی  2-8-1

آنالیز تصکویری خردایش سنگ با استفاده از یک تصویر اپتیکی دو بعدی اطلاعاتی در مورد اندازه 

ها مربوط به بندیاطلاعات در مورد دانهشککود تا دهد. همین مسککأله باعث میها بدسککت میبندیدانه

هایی برای بازسازی تصویر سه ها. در پردازش تصککویر، روشها باشکد و نه حجم آنسکطح خرد شکدگی

برداری دیجیتال متوالی از یک نمونه اما با بعکدی از یکک تصکککویر دو بعدی وجود دارد. ازطرفی، عکس

ویر دیجیتال سککه بعدی به دسککت دهد. به نظر تواند یک تصککزوایای متفاوت دید روشککی اسککت که می

برداری تصککاویر سه بعدی دیجیتال، تنها رسکد بدون نیاز به بازسکازی تصکویر سکه بعدی و یا عکسمی

 ازطریق کالیبراسیون تجربی بتوان بر این مسأله فائق شد.

 2و ادغام شدگی 1خطاهای جدا انگاشتن  2-8-2

ر اصککلی سککنگ نبوده و با توجه به شبکه حاصل از رسم گیری ابعاد قطعات بر اسککاس تصککویاندازه

گیرد. چشکم بشکر برای تشکخیص مرز قطعات سنگ در تصویر مشکل چندانی محیط قطعات انجام می

ندارد، اما کامپیوتر بدون داشککتن یکسککری دسککتورات پیچیده به راحتی قادر به تشککخیص یک قطعه از 

هایی یابی قطعات بستگی دارد. در سیستمی به دقت مرزباشد.  نتایج آنالیز تصویرقطعه کناری آن نمی

شککود، چنانچه تشککخیص مرز قطعات به عللی از جمله یابی قطعات بصککورت هوشککمند انجام میکه مرز

 یابی ضعیف از دقت کافی برخوردار نباشد،افزار با قدرت مرزکیفیت بد عکس، روشکنایی نامناسب یا نرم

نگاشککتن و ادغام شککدگی وجود دارد.  خطای جدا انگاشککتن عبارت از امکان ایجاد دو نوع خطای جدا ا

                                                 
Disintegration 9 

Fusion 2 
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(.  این خطا 92-2تقسککیم یک بلوک بزرگ به قطعات کوچک در زمان رسککم مرز قطعات اسککت )شکککل

های موجود در عکس یا تغییرات رنگ، به اشتباه به عنوان گردد که بافت سطحی، سایهزمانی ایجاد می

دغام شدگی، خطایی است که در آن کامپیوتر مرز بین ذرات ریز محیط قطعات مشخص گردد. خطای ا

 .[6گیرد ]ها را به عنوان یک قطعه در نظر میای از آنرا تشخیص نداده و مجموعه

 

 ]6[خطای جدا انگاشتن:92–2شکل 

 هاخطای هم پوشانی خرده سنگ  2-8-3

بخشککی از خرده سککنگ زیر خرده سککنگ دیگر موجب تحلیل نادرسککت الگوریتم آنالیز قرار گرفتن 

تصکویر از اندازه واقعی این خرده سکنگ و خرده سنگ های مشابه شده و در واقع یک تخمین کمتر از 

ها نشان داده شده ای از هم پوشککانی خرده سککنگ( نمونه93-2را سکبب خواهد شکد. در شککل ) 1واقع

 است.

                                                 
Underestimation 1 
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 ]6[هاای از هم پوشانی خرده سنگنمونه:93–2شکل 

های ریز در لابلای خرده خطاای پنهاان شاادن خرده سااناگ2-8-3

 های درشتسنگ

های ریزتر در لابلای شوند  اما خردهبرداری دیده میتر معمولًا در عکسهای درشککتخرده سکنگ

مانند. این مسأله سبب گردند و از دید دوربین مخفی میها پنهان میشاید زیر آنهای درشت و سکنگ

تر از توزیع آماری خواهد شکد که توزیع آماری ناشکی از آنالیز تصککویری به اندازه ضککریب خاصی بزرگ

 ازهتر اندها را بزرگمربوط به آنالیز سککرندی باشککد  به عبارت بهتر آنالیز تصککویری اندازه خرده سککنگ

 گیرد.می

 خطاهای عکس برداری   2-8-4

ای و یا غیر علمی این مجموعه از خطاها ناشککی از عکس برداری غیر صککحیح، ضککعیف، غیر حرفه

توان است و با تصحیح پارامترهای مربوط به عکس برداری از قبیل کیفیت، نورپردازی، کنتراست و.. می

از آن اسککت که در ایران ضککریب کیفیت تصککاویر ها را تا حد زیادی برطرف نمود.  مطالعات حاکی آن

گرفته شککده از خردایش سککنگ ناشککی از انفجار پایین بوده و عکس برداری غیر صککحیح و غیر علمی 

در ادامه به معرفی عوامل موثر در ایجاد  .[92شکککود ]ها میبندی موجکب بروزخطکاهایی در نتایج دانه
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 شود.برداری، پرداخته میخطای عکس

 1وح تصویروض  2-8-5

تصاویر گرفته شده باید حداقل وضوح لازم را برای پردازش دارا باشند.  وضوح تصویر به معنای بالا 

( ، ضککریب dpiبودن سککایز تصککویر نیسککت بلکه پارامترهایی از قبیل تعداد پیکسککل در واحد سککطح )

 .[92در درجه اول از اهمیت برخوردار است ] 3و ضریب تراکم2کیفیت

ای که تصکککویری، برای هر عکس، حداقل اندازه گیری درقطعات وجود دارد، به گونهدرهر فرآینکد 

ابعاد قابل تجزیه و ترسکککیم باشکککند.  به عبارت دیگر در زیر این اندازه امکان تحلیل ابعادی قطعات به 

 ها به علت رزولوشندلایلی از قبیل عدم مشکاهده این ذرات درتصویر یا عدم امکان دیجیتایز نمودن آن

کم تصویر )حتی اگراین ذرات درتصویر دیده شوند( وجود ندارند.  برای رزولوشن یک آنالیز هیچ حدود 

هکای دانه بندی در بالای یک اندازه خاص انجام خکاص تئوری وجود نکدارد.  بکه عبکارت دیگر تحلیکل

 .[92شود که مقدار آن بسته به هدف تعیین دانه بندی متفاوت است ]می

 زی در هنگام تصویربردارینورپردا  2-8-6

برای تشکخیص محیط قطعات، وجود نور دهی مناسکب ضروری بوده و بایستی شدت، کانتراست و 

یکنواختی نور تنظیم شککود.  نورپردازی ضککعیف درهنگام عکس برداری منجر به این خواهد شککد که 

خیص لگوریتم تشتصکاویر گرفته شکده برای مقاصکد پردازش تصکویر مناسکب نباشند.  به عبارت بهتر ا

هایی که به صککورت نامناسبی درهنگام عکس برداری، نورپردازی مرزبندی در مورد آن دسکته از عکس

 د.شاند، دچار خطا خواهد شده

برای حل مسکأله ابتدا باید در هنگام عکس برداری درجه کنتراسکت دوربین نسکبتاً بالا باشد.  بالا 

های موجود در روی برخی خرده ها یا رگهکه بافت بودن بیش از حد کنتراسکککت موجب خواهد گردید

                                                 
Resolution 9 

Quality 2 

Compression 3 
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تر بنظر آیند و بنابراین این امکان وجود دارد که الگوریتم آنالیز تصویر، این ها شدیدتر و محسوسسنگ

های تیز ها ذاتاً رگهها را نیز به عنوان مرز بین دو خردشدگی به حساب آورد. اگرچه برخی از سنگرگه

هایی های گرفته شککده از خردایش چنین سککنگکاهش کنتراسککت در مورد عکس تری دارند وو پررنگ

ها و مرزهای واقعی بین نیز سککبب خواهد شککد الگوریتم آنالیز تصککویر، این بار قادر به تشککخیص لبه

بر  توان تا حدیها نباشد.  با انتخاب یک مقدار اپتیمم به عنوان درجه کنتراست تصویر میخردشکدگی

ه کرد.  تنظیم کنتراسکککت تصکککویر راهم از طریق تنظیم درجه کنتراسکککت دوربین این مسکککألکه غلب

توان براحتی انجام داد.  اما بهتراست این برداری در مرحله پردازش میبرداری و هم پس از عکسعکس

امر درهنگام عکس برداری صککورت گیرد  زیرا ممکن اسککت بدلیل بالا بودن شککدت نور و برخی عوامل 

عکس برداری، کنتراست بسیار پایین بیاید و از دست رفتن بخشی از اطلاعات تصویر در  دیگر درهنگام

 .[92] شداین مرحله با پردازش تصویر جبران نخواهد 

زاویه نوردهی غیر عمود به هیچ عنوان درهنگام عکس برداری توصککیه نمی شککود.  زیرا در نتیجه 

ها شکد.  واقعیت اینسکت که برخی خردشدگی این عمل، الگوریتم پردازش به شکدت دچار خطا خواهد

گیرند سکطح ناصافی دارند   بنابراین اگر نور به صورت مایل بر این برداری قرار میکه در معرض عکس 

تر و سطح دیگر تیره تر بنظر خواهد ها فرود آید، سطحی که در مقابل نور قرار گرفته روشنخردشدگی

دو سکطح متعلق به یک خردشککدگی، به عنوان دو خردشدگی  رسکید و در نتیجه  در مرحله مرزبندی،

تلقی خواهد گردید.  به منظور رفع خطای ناشکی از نورپردازی مایل، لازم اسککت نور به صورت عمود بر 

 سطح مورد نظر فرود آید.

برداری خواهد شککد، توجه به یکنواخت ای که از آن عکسنکته دیگر در خصککوص نوردهی به نمونه

تابشکی بر تمامی سکطح نمونه اسکت.  در صکورتی که از نور آفتاب اسکتفاده شکود، نور تابشی بودن نور 

یکنواخت خواهد بود اما در محیط های تاریک و یا نیمه روشن استفاده از فلاشر دوربین عکس برداری 

ظر تر بنای از عکس گرفته شککده نسککبت به نواحی اطراف، روشنگردد ناحیهیا منبع نور مجزا باعث می

 آید و در نتیجه در مرزبندی، خطا ایجاد خواهد کرد.
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ای از تصویر برداشت شده که به دلیل شدت زیاد نور و غیر عمود بودن نور ( نمونه94-2در شکل )

   باشد، نشان داده شده است.آنالیز تصویری مناسب نمی برایدهی 

 

 آنالیز تصویری براینورپردازی نامناسب  ای از تصویر برداشتی باونهنم:94–2شکل 

 خطای پرسپکتیو  2-8-7

ما آید.  اها با تصکاویر گرفته شککده به صککورت زاویه عمود برسطح به دست میبهترین اندازه گیری

باشککد.  برای مثال سککطح توده کاملاً افقی نبوده و برسککطح دوربین عمود این امر همیشککه عملی نمی

 تقطعابرداری، لنز دوربین بر سکطح کپه سککنگ خرد شککده عمود نباشد، نیسکت.  اگر در هنگام عکس

 .[1] رسدتر از قطعات دور تر به نظر می، بزرگترنزدیک

شکود، بهترین روش کاهش تغییر شکککل)تمایل تصویر( برای تصکاویری که با زاویه مایل گرفته می

فاصککله کانونی بسککیار بلند  Telephotoاسککت. مشککخصککه ویژه لنزهای  Telephotoاسککتفاده از لنزهای 

ها خارج از سککاختار فیزیکی لنز واقع شککده اسککت.  این لنزها آنای که مرکز اپتیکی آنهاسککت   بگونه

باشککند.  در تصککاویر عکس برداری شککده بوسیله برداری از نمونه در فاصکله دور را دارا میقابلیت عکس

فاصله اجسام در لنزهای  Wide Angleدر مقایسه با لنزهای  Telephotoهای مجهز به لنزهای دوربین



 

43 

 

Telephoto بنظر خواهدآمد. بنابراین اعوجاج ناشی از پدیده پرسپکتیو در لنزهایتر فشردهTelephoto 

 [.92] شد یابد.  در مرحله پردازش عکس نیز الگوریتم پردازش دچار خطای کمتری خواهدکاهش می

 

 :[91مزایای روش آنالیز تصویری عبارتند از ]

 شود.ای ایجاد نمیامر تولید وقفهدر  استفاده آسان از آن -

 قیمت تجهیزات مربوط به آن مناسب است. -

 های زیادی را تحلیل نمود.توان نمونهگیری در محل سریع و کم هزینه است، میاندازه -

تحلیل های زیادی را توان نمونهو کم هزینه اسککت، می ازآنجا که روش آنالیز تصککویری سککریع -

 یابد . گیری کاهش میکرد و بنابراین خطای نمونه

گردد، اما این محدودیت در روش سرندی با افزایش ابعاد و درنتیجه حجم نمونه غیر عملی می -

 آنالیز تصویری وجود ندارد .

 نمایند.شوند و سابقه مناسبی از انفجار فراهم میهای تهیه شده ثبت میعکس -

ف از های ضعیها و کانیزه گیری سنگآنالیز تصویری روشی غیر مخرب بوده و بنابراین برای اندا-

 شوند، بسیار مناسب است .قبیل زغال و ژیپس، که در هنگام سرند کردن خرد می

اولاً  . های فراوان روش آنالیز تصککویری، مشکککلات خاصککی در این روش وجود داردبا وجود مزیت

.  چنانچه سطح توده معرفی یدنماها را تحیل میده را ثبت نموده و آنتصکاویر تنها اطلاعاتی ازسطح تو

 لازم روش این در همچنین  نباشکد،  نتایج تحلیل شده همراه با خطای زیادی خواهد بود. تودهاز کل 

 سایه وجود یکنواخت، روشنایی عدم قبیل از مشکلاتی  .نمود مشخص تصویر در را قطعات محیط است

 .[91افزایش دهد ] را کار خطای تواندمی تصویر شلوغی و

ازدیگر معایب روش آنالیز تصکویری، استخراج اطلاعات صحیح سه بعدی از تصاویر دو بعدی است 

که بدین منظور باید فرضکیاتی از بعد سوم قطعات نیز در نظر گرفت.  به علاوه قطعات سنگ در تصویر 
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 .[1] باید ابعاد قطعات را با توجه به این موضوع نیزتصحیح نمود همپوشانی داشته و

 

 روش مرزیابی قطعاتافزار آنالیز تصکککویری برای تعیین توزیع ابعادی، های یک نرم ازجمله ویژگی

، نوع مرزیابی ذرات در یکی از معیارهای مهم درتقسککیم بندی این گونه نرم افزارها در تصککویر اسککت. 

ین عمل به صکورت دسکتی و به کمک ماوس انجام شده و در افزارها ا. در برخی از نرمباشکدتصکویر می

در بعضی شایان ذکر است که . [93] گیردافزار انجام میبرخی دیگر به صورت اتوماتیک توسط خود نرم

کن اس ازنرم افزارهای ابتدایی، لازم بود مرزقطعات ابتدا به صورت دستی روی کاغذ کالک رسم و سپس

 و دیجیتایز شود.

 افزارهای آنالیز تصویری پرداخته خواهد شد.ت به معرفی برخی از پرکاربردترین نرمدر این قسم

  WipFragافزار نرم  2-11-1

افزار از یک دوربین باشککد.  این نرمدر انتاریوی کانادا می WipWarافزار محصککول شککرکت این نرم

پس کند.  ساستفاده می شککودویدیویی دسکتی برای گرفتن تصکاویری که روی مانیتور نمایش داده می

 گردد.  در اینافزار دیجیتایز شکککده و آنالیز ابعادی آن تعیین میهای مورد نظر با کمک این نرمعکس

باشد . در یابی قطعات با روش هوشکمند انجام شکده و به روش دستی هم قابل ویرایش میافزار مرزنرم

 .[94] ستافزار نشان داده شده ا( محیط کاری این نرم91-2شکل )
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 ]WipFrag ]94افزار محیط کاری نرم :91–2شکل 

 

 FragScanافزار نرم  2-11-2

در مدرسککه عالی معادن پاریس طراحی شککده اسککت.  تجهیزات لازم در این  FragScanافزار نرم

افزار نصب شده در و یک کامپیوتر با نرم افزار شکامل یک دوربین ویدیویی نصب شده در بالای تودهنرم

 .[91باشد ]آن، جهت گرفتن تصویر و تحلیل آن و ثبت نتایج می

ی به طور هوشکمند انجام شده  و قابل ویرایش دستی یابمرز افزارلازم به ذکر اسکت که در این نرم

 .باشدنمی

  1TUCIPSافزار نرم 2-11-3

افزار شککامل الگوریتم عمومی آنالیز باشککد.  این نرممحصککول کشککور آلمان میTUCIPS افزار نرم

های حاصل از کپه سنگ خرد شده تصویری بوده و همچنین به طور ویژه الگوریتمی جهت آنالیز عکس

                                                 
Technical University Clausthal Image Processing System 9 



46 

 

درصکدی نسبت به نتایج حاصل از  1افزار، دارای انحراف نتایج حاصکل از این نرم حی نموده اسکت. طرا

 .[96باشد ]آنالیز سرندی می

 GoldSize افزار نرم 2-11-4

باشکد.  این نرم افزار تعداد و مشخصات هندسی میGolder محصکول شکرکت  GoldSizeافزار نرم

منتقل  Excelافزار توان این صککفحه آماری را به نرمدهد. به علاوه میقطعات را در تصککاویر نشککان می

افزار صرفاً دستی ها انجام داد.  مرزیابی قطعات در این نرمماری بیشتری بر روی دادهنموده و مطالعات آ

نشککان  GoldSizeافزار ( محیط کاری نرم96-2در شکککل ). [97] گیردنجام میبوده و به کمک ماوس ا

 داده شده است.

 

 GoldSize[1]افزار محیط کاری نرم:96–2شکل 

شککود مرحله زیر تقسککیم می 1به  GoldSizeبندی در نرم افزار فرایند مشککخص کردن توزیع دانه

[91]: 

مرزیابی یا همان دیجیتایز نمودن  -3گذاری تصککویر مقیاس -2سککازی تصککویر هیه و آمادهت -9

 انتقال نتیجه به برنامه اکسل -1گیرینتیجه -4تصویر

 نشان داده شده است.   GoldSizeافزار ای از ترسیم محیط قطعات در نرم( نمونه97-2در شکل )
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 GoldSize [1]افزار ترسیم محیط قطعات در نرم:97–2شکل 

افزار یک فایل دیجیتایز شکککده برای هر تصکککویر به گذاری و مرزیابی، نرمپس از عملیات مقیاس   

های توزیع ابعادی هر تصککویر را به افزار فقط منحنیکند.  این نرمایجاد می digطور جداگانه با پسککوند 

ها را برای به دسکککت آوردن نتیجه نهایی برای یک دهد و قابلیت ترکیب آننمایش میعنوان خروجی 

انتقال  Excelالگوی انفجاری ندارد. برای این منظور باید نتایج به دست آمده از هر تصویر را به محیط 

ز ای ا( نمونه98-2در شککککل ) .[91جا پس از ترکیب، منحنی نهایی را به دسکککت آورد ]داده و در آن

 نشان داده شده است. GoldSizeافزار نتیجه آنالیز یک عکس در نرم

 

 GoldSize [97]افزار بندی حاصل از آنالیز عکس در نرممنحنی دانه:98–2شکل 

 :[91باشد ]هایی به شرح زیر میشامل محدودیت GoldSizeافزار نرم
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 را شناسایی نماید،  bmpافزار فقط قادر است تصویری با پسوند این نرم -9

افزار در محل کالیبره شککود و کالیبره افزار لازم اسککت که این نرم به منظور کاهش خطای نرم  -2

 گیرد که از نظر فنی و اقتصادی توجیهی ندارد، شدن با آنالیز سرندی صورت می

 ر ترسیم یا همان دیجیتایز کردن قطعات دانه ریز،افزار دعدم توانایی نرم -3

 امکان بزرگ نمایی بر روی تصویر وجود ندارد، -4

به صککورت چشککمی توسککط کاربر انجام  Excelبندی به برنامه انتقال نتایج از نمودار توزیع دانه -1

 ،شودبر بودن، این امر باعث افزایش خطا در نتیجه نهایی میشود و علاوه بر زمانمی

 امکان ترکیب نتایج حاصل از آنالیز تصاویر وجود ندارد.   -6

  Split Desktop افزار نرم  2-11-5

 سنگ ابعادی توزیع تعیین به منظور دیجیتالی تصاویر آنالیز برای ابزاریSplit Desktop نرم افزار 

 تحقیقاتی از تیم یک ساله ده تلاش با افزار نرم این نخست باشد.  نسخهمی انفجار از حاصکل خردشکده

 9/3نسخه  حاضکر حال در .[99] شکد تهیه آمریکا آریزونا دانشکگاه زمین علوم و معدن مهندسکی بخش

 و دستی روش دو به توانمی افزار نرم این کمک به  .باشدمی موجود بازار در نسخه آخرین عنوان به آن

 مشخص کاربر خود توسط سنگ قطعات بین مرز دسکتی، روش نمود.  در مرزیابی را تصکاویر اتوماتیک

 تقابل )در کنار هم قرار گرفتن( به توجه با خود افزار، ، نرم اتوماتیک روش در که حالی در شککود  می

 در بوده، بیشککتر اتوماتیک روش کار در دهد.  سککرعتمی انجام را مرزیابی عملیات تصککویر، در موجود

افزار  ( محیط کاری این نرم91-2در شکل ) .[98باشد ]بیشکتر می دسکتی روش در کار دقت که حالی

 نشان داده شده است.

که  اسککت هاییقابلیت وجود نماید،می متمایز مشککابه افزارهای نرم دیگر از را افزار نرم این که آنچه

کاهد.  می قابل توجهی صکککورت به خطاها از برخی میزان از و نموده تر راحت کاربر برای را آن با کار

 در این نرم افزار به شرح زیر وجود دارد:  متعددیامکانات 

 ، jpgو  tiff ،bmpمانند تصاویر رایج و مختلف پسوندهای با کار
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 افزار، نرم خود در 1تصویر وضوح تغییر

  تصویر، یک در مقیاس سه تا استفاده

 ،3خردشده مواد اتوماتیک مرز ترسیم تصویر و روی بر  2نمایی بزرگ قابلیت

 ،5باشد نمی آن آنالیز به نیازی که محدوده ای همچنین و 4نرمه مواد محدوده تعیین

 نرم خود در انفجاری الگوی یک در تصویر هر به مربوط بندی دانه توزیع هایمنحنی ترکیب امکان

 الگو، آن برای نهایی منحنی ارائه نتیجه در و افزار

 .افزار نرم خود در بر میان کلید یک کمک به Excelصورت فایل  به نهایی نتایج ارایه امکان

 

  Split Desktopافزار محیط کاری نرم:91–2شکل 

افزارهکای آنالیز تصکککویری موجود در ایران تنهکا نرم GoldSize و Split Desktopافزارهکای نرم

ها که در بخش قبل به آن GoldSizeافزار نرم هایهای فوق و محدودیتبا توجه به مزیتباشکککند.  می

                                                 
Resolution 1 

Zoom 2 

Auto Delinate 3 

Fine Area 4 

Mask Area 1 
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بندی خردایش انفجاری استفاده برای تعیین دانه  Split Desktopافزار اشکاره شکد، در این پروژه از نرم

 .شده است 

 :[1باید دارای ویژگی های زیر باشد ] Split Desktopعکس مورد استفاده در نرم افزار 

 روش عکس برداری باید بصورت کاربردی برای تمام نمونه ها یکی باشد، 

های برداشککت شککده باید شککامل تمام اندازه قطعات اعم از تخته سککنگ، قطعات متوسککط و عکس

 محدوده خاک باشند،

 عکس باید به گونه ای گرفته شود که سایه در آن موجود نباشد،

ه تمام سطح آزاد یک توده یا یک مقطع به هم پیوسته ای انجام شود کعکس برداری باید به گونه 

 ها نمایش داده شود،از توده با کمترین روی هم افتادگی، در عکس

 در هنگام عکس برداری، لنز دوربین باید بر سطح قطعات خرد شده سنگ عمود باشد.

یش شیب، برای مقیاس گذاری از دو توپ کروی مشکابه استفاده شده و محل این کره ها برای نما

ای از عکس ( نمونه21-2باید دارای اختلاف ارتفاعی عمودی نسکککبت به یکدیگر باشکککند.  در شککککل )

تهیه و  Splitمناسکب جهت آنالیز تصکویری نشکان داده شکده است.  این عکس توسط گروه مهندسان 

 توصیه شده است.
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 Split Desktop [99]افزار عکس مناسب جهت آنالیز در نرم:21–2شکل 

 افزار باید شش گام زیر را انجام داد:جهت آنالیز هر تصویر توسط این نرم

 تغییر وضوح تصویر )در صورت نیاز( -9

 گذاری تصویرمقیاس -2

 مرزیابی اتوماتیک یا دستی قطعات سنگ در تصویر -3

 ویرتخمین میزان نرمه موجود در تص -4

 برآورد نتیجه کار -1

 Excelخروجی نتیجه آنالیز تصویری به صورت فایل  -6

 در فصل چهارم، هر یک از مراحل فوق، به طور مفصل توضیح داده خواهد شد.

ککاربر قکادر به تغییر مقیاس در هر زمانی حتی بعد از اتمام و ذخیره  Split Desktopافزار در نرم

افزار، توان با تعریف یک پروژه در محیط خود نرمپروژه خواهکد بود.  پس از اتمکام کار هر تصکککویر، می

وان تتصککاویر را به آن انتقال داده تا نتیجه و منحنی نهایی را برآورد نماید و سککپس در صککورت نیاز می
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 ذخیره نمود. Excelرا در قالب فایل نتایج 

  Split Online افزار نرم  2-11-6

شکناسکی و معدن دانشگاه آریزونا در ایالات متحده حاصکل کار بخش زمین Split Online افزارنرم

افزار، هم زمان با فیلم برداری از دهانه سککنگ شکن ، بار کامیون ، بار نوار باشکد.  در این نرمآمریکا می

ه افزار به طور پیوسککتنقاله و ... ، تصککاویر به کامپیوتر منتقل و به سککرعت تحلیل می شککوند.  این نرم

 دهد. گیری و مانیتورینگ را به صورت اتوماتیک انجام میملیات اندازهع

نمایش  Split Online( تصکویر شکماتیک مراحل آنالیز تصویری توسط نرم افزار 29-2در شککل )

( تصویر برداری به صورت اتوماتیک از نوار نقاله جهت آنالیز 22-2داده شده است.  همجنین در شکل )

 نشان داده شده است.افزار در این  نرم

 

  Split Online [99] حل آنالیز تصویری توسط نرم افزار: تصویر شماتیک مرا29–2شکل 
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 [99] تصویر برداری به صورت اتوماتیک از نوار نقاله :22–2شکل 

 

توان به دو دسککته پارامتر قابل گذار در طراحی شککبکه انفجاری را میبه طور کل پارامترهای تأثیر

های قابل کنترل شامل قطر چال، شیب و طول آن، ارتفاع کنترل و غیرقابل کنترل تقسیم کرد. پارامتر

مصرفی و مقدار آن، نحوه گذاری، طول اضافه حفاری، نوع ماده منفجره ، طول گلپله، ضخامت بارسنگ

باشد. منظور از پارامترهای غیرقابل کنترل یعنی پارامترهایی که مربوط به مشخصات انفجار و غیره می

های باشککند، مانند مقاومت سککنگ، سختی و تخلخل آن، درزهشککناسککی منطقه میتوده سکنگ و زمین

های زیرزمینی بندی منطقه و آبیهها، وضعیت لاداری درزهها، جهتداری آنموجود در سنگ و فاصله

هکا را تغییر دهکد. بنکابراین طراح باید با درنظر گرفتن توانکد آنانکد و طراح نمیککه  غیر قکابکل تغییر

 های غیر قابل کنترل پارامترهای قابل کنترل را تغییر داده و طراحی کند.مشخصات پارامتر

توان از روش آنالیز تصویری بهره برد. در برای بررسی خردشدگی قطعات سنگی پس از انفجار می 

 این روش بنا به سرعت و دقت محاسبه اندازه قطعات سنگ می توان از نرم افزارهای مختلفی بهره برد.
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فصل سوم
گانمعرفی مجتمع معادن سنگ آه  :  ن سن
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وباز ر صورت به که است خاورمیانه در آهن سنگ معادن بزرگترین از یکی سنگان آهن سنگ معادن

 عنوان به هرات -سنگان -خواف آهن خط و سنگان سازیهگندل کارخانهآن  کنار در و شودمی استخراج

 تلحاظ وضعی از سنگان معادن محدوده .است شده معرفی کشور شرق ملی هایپروژه بزرگترینیکی از 

 وبیو رس دگرگونی ،بیرونی و درونی آذرین مختلف هایسنگ و است مرکزی ایرانسازند  جزء ساختمانی

 یروتیت،پ پیریت، هماتیت، مگنتیت، شامل منطقه در موجود فلزی سازیکانی. دارند حضور منطقه این در

 تصاویر دازشپر. اندشده مختلف تشکیل هاینسل در هاکانی این اغلب که باشدمی کوولیت و کالکوپیریت

 غربی -شرقی منطقه مهم هایگسل روند اصلی و نموده تایید سازیکانی در را هاگسل نقش ایماهواره

 اطیسمغن هایبررسی با کانسار این در مطالعات ژئوفیزیکی. است سازیکانی روند با منطبق که است

 وادم بودن حجیم و زیاد گسترش، بالا عیار این کانسار مشخصات جمله از است، گرفته صورت سنجی

 .[91] است داده کانسار به ایویژه اهمیت فسفر، از جمله مضر عناصر ناچیز بسیار مقادیر با همراه معدنی

 

 جنوب غرب کیلومتری 68 ،مشهد شرقی جنوب کیلومتری 211 در خواف سنگان آهن سنگ کانسار

 مرز کیلومتری 41  و سنگان شرقیشمال کیلومتری 98 ،خواف شرقیجنوب کیلومتری 41 ،تایباد

 کیلومتر 26 حدود طول مستطیلی به محدوده در کوهستانی ناحیه یک در کانسار این .دارد قرار افغانستان

 و شده متر شروع9211 سطح دریا از از ناحیه این تقریبی ارتفاع است. شده واقع کیلومتر8 عرض و

 از که است بلندی رشته کوه آن عمده برجستگی ،است متر 9811 دریا سطح از آن ارتفاع حداکثر

 شمال از آن ارتفاع و کیلومتر 91 تا91 حدود آن عرض و است شده کشیده شرقجنوب به غربشمال

دارای   گیرد،می بر در را آهن ترین کانسنگعمده که طالب کوه. یابدمی کاهش شرقجنوب به شرق

 شده واقع آن غرب جنوب و غرب دربوده و منطقه  قسمت ترینپست خواف دشتاست.  متر9892 ارتفاع

 [21( ]9-3) شکل .است
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 : موقعیت جغرافیایی و راههای دسترسی به منطقه9–3شکل 

 

-جام تربت-فریمان -مشهد جاده از یکی ،است پذیرامکان مسیرآسفالته دو از معدن به دسترسی

 281 با فاصله سنگان -خواف -حیدریه تربت-مشهد جاده دیگری و کیلومتر 399 فاصله با سنگان-تایباد

 شبکه به نیشابور-حیدریه تربت -خواف آهن خط طریق از معدن این حاضر درحال باشد.می کیلومتر

 ایستگاه از برداریو بهره سازیگندله کارخانه اندازیراه با نزدیک ایآینده در و ستا کشورمتصل ریلی

خواهد  را در نیشابور خراسان فولاد کارخانه نیاز مورد اولیه مواد مین قابلیت تأ معدن داخلی آهن راه

 به دسترسی ،اجرا است دست در که هرات -سنگان-خواف آهن خط ساخت با ادامه همچنینداشت. 

 و اصفهان آهن ذوب کارخانه برای حاضر حال در. خواهد شد ممکن ایران شرقی همسایه کشورهای

 تغلیظ و هیمیلیمتر ته 91-31و   1-91بندیدانه با آهن سنگ عباس(  بندر اسکله خارجی )در خریداران
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 98 و تن(22چرخ )تا  91تن( و  99چرخ )تا  6 هایکامیون توسط پرعیار( و متوسط، عیارعیار )کم شده

( 2-3شکل )مورد مطالعه در  یهابه توده یدسترس یهاراه نمایی ازشود. می ارسال (تن 21 )تا چرخ

 .[21] شودیمشاهده م

 

 nCو B یهاهبه تود یدسترس یهانقشه راه: 2–3شکل 

 

 یهایآنومالن منطقه یدر ا ت قرار دارد.یرشته کوه ولا یمعادن سنگ آهن سنگان در قسمت شرق

ا ب یغرب یآنومالاند. ربی، مرکزی و شرقی  معرفی شدهغ یهایاز آهن وجود دارد که به نام آنومال یادیز

ل شده است و به طور یتشک یجنوب C ی وشمال A´ ، A، B، Cیآنومال 1لومتر از یک 3×2 یبیابعاد تقر

 مورد اکتشاف قرار گرفته است. یاگسترده

باشد که از دو یلومتر مربع( میک 91لومتر )به مساحت یک 2×1 یبیابعاد تقر یدارا یمرکز یآنومال -

 ل شده است.یتشک یقسمت باغک و دردو

ن یتریدر شرق لومتر مربع(یک 911)به مساحت  لومتریک 1×29 یبیبا ابعاد تقر یشرق یآنومال -
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ه یناح یهایر آنومالیافرزنه و س سنجدک، یهامحدوده معادن سنگ آهن سنگان قرار دارد و شامل آهن

 .[29] تا مرز افغانستان است یشرق

 

 Bآنومالی  3-5-1

قرار گرفته است. ضخامت زون کانی  264050E-265150E عرض جغرافیایی بیناین آنومالی ما

بوده  و تا حدود سازی دارای شیب تند های کانی. لنزاستمتر متغیر  211تا  931از  Bسازی در آنومالی 

ه یابند. لنزهای مگنتیتی ماسیو و پراکندمتری قابل تعقیب بوده و از این عمق به بعد نیز  ادامه می 611

د که رسشوند. به نظر میای با سنگ آهک و مرمر در نیمه شرقی این آنومالی دیده میبصورت بین لایه

منیزیم و آلتراسیون کنگلومرای برشی بوقوع  فقیر از های آهکیبا جانشینی سنگ Bسازی آنومالی کانی

شود. در می 3O2, Al2CaO, MgO, SiOشامل  Feپیوسته است. از نظر شیمیایی ترکیبات مهم بعد از 

تا  41سازی در سطح دارای شیب متوسط تا زیاد )، ساختار کانیBهای مرکزی و غربی آنومالی بخش

بوده در حالی که نتایج عملیات حفاری شیب به سمت شمال  یدرجه ( به سمت جنوب و جنوب غرب 81

متر حفر گردیده  21891حلقه گمانه با طول کلی  923تعداد  Bدهد. در آنومالی درجه (را نشان می 74)

 .[22]می باشد  9661اند. در این آنومالی ارتفاع فعلی برابر حدود 

 Cآنومالی   3-5-2

با عرض   NC قرار گرفته و به دو بخش 266450E-65150E2عرض جغرافیایی این آنومالی مابین 

 استبخشی از واحد اسکارن شمالی  NCشود. آنومالی تقسیم می SCو  )26450E-26750E(جغرافیایی 

اند که ها نشان دادهمتر در تغییر است. حفاری 211تا  971سازی آهن در آن از که ضخامت کانی

سازی در عمق به دو بخش مگنتیت بالایی یابد. کانینیز ادامه میمتر از سطح زمین  611سازی تا کانی

است. کانی  گردیدهستون پوشیده ا متر سیلت 211تا  911زون پایینی توسط شده و و پایینی تقسیم 
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شود. باندینگ مشابهی در متر دیده میسازی بصورت ماسیو و همچنین باندهایی در حد چند سانتی

بوده در این آنومالی بالا  2SiO, CaO, MgO. مقدار وجود داردآن دیده  سنگ آهک و دولومیت مجاور

 C. در آنومالی استمتر حفر گردیده  97638حلقه گمانه با طول کلی  74تعداد  NCدر آنومالی  و

باشند که نتایج مطالعات سطحی و عمقی همخوانی درجه به سمت شمال می 71تا  42 یسطح یهاشیب

 (3-3شکل ) در است 9171 -9121دهند. در این آنومالی ارتفاع فعلی برابر حدود بیشتری را نشان می

های مختلف معادن سنگ آهن سنگان و مراحل اکتشاف نشان داده شده است همچنین در شکل آنومالی

 .[22]ها و نحوه شبکه حفاری نمایش داده شده استجانمایی های آنومالی (3-4)

 
 [91] : : جانمایی آنومالی های مختلف معدن سنگ آهن سنگان و مراحل مطالعاتی آنها3–3شکل 

 
 [91] های مورد مطالعه:جانمایی آنومالی4–3شکل 

 



 

69 

 

 

ود موج ینیرزمیز یها و فضاهاآثار حفر گودال اند ورباز شناخته شدهیر سنگ آهن سنگان از دیذخا

معادن سنگ آهن  دور دارد. یهات از استخراج سنگ آهن در زمانیمختلف کانسار حکا یهادر بخش

خواف در کتاب نزهت  سال پیش با عنوان معادن سنگ آهن 611اولین بار و در حدود  یسنگان برا

 9318تا  9311 یفاصل سالها تشافات اولیه آن حدگردید. عملیات اک یمعرف یالقلوب حمدالله مستوف

 یکیف یشناخت پارامترها 9362 انجام شد و در ادامه از نیمه دوم سال یتوسط بخش خصوص یشمس

فولاد ایران شروع شد. بر اساس  یمل متخصص شرکت یاین کانسار توسط کارشناسان و نیروها یوکم

، یو فرآور یاکتشکاف و انجکام آزمایشکات معدن یلنتایج حاصله تصمیم گرفته شد که مطالعکات تکمیک

تولید، تعیین محصکول  یتعیین ظرفیت بهینه، فاز بند چرخه تولید، ی، بررسیمطالعات امکان سنج

و استفکاده از  ایروز دن یاز آخکرین تکنولوژ یگیربا بهکره یو اقتصکاد ی، آزمایشککات فنینهای

سنگ آهن در جهان  یترین شرکت تحقیقات، به معروفیافزارو نرم یسکخت افزار یهاتوانمکندی

ایریتک ایران، سایمونز کانادا و بیتمن  یهاسپرده شود. در ادامه شرکت (ایییاسترال BHP )شرکت

، ی، ذخایر معدنیشناسزمین یهاو با درنظر گرفتن جنبه SBI الب کنسرسیومقنیز در  یجنوب یآفریقا

تحقیقات مربوط به  تولید کنسانتره آهن با عیار بالا، در مطالعات و یاکانسنگ بر یاستخراج و فرآور

 یحاک(9-3طبق جدول) نتایج مطالعات انجام شده . [23] دمعادن سنگ آهن سنگان فعالیت نمودن

 یسه ناحیه معدن کیلومتر مربع بوده و از 26×8کانسار سنگان در حدود  یتقریب مساحت از آن است که

میلیاردتن  2/9حدود  آن در یتشکیل شده است و ذخیره زمین شناس یو غکرب ی، مککرکزیشککرق

تعککلق داشته که خود  یغرب یمعکدن شود. بیشترین میزان ذخایر سنگ آهن به ناحیهیتخمین زده م

 .[21]گرددیم تقسیم یجنوب C و یشمککالA ،B ، Cبه پنج آنومالی
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 [21] سنگان مشخصات و پارامترهای کمی و کیفی معادن سنگ آهن: 9-3جدول 

 واحد کیفیت کمیت یا پارامتر ردیف

 میلیارد تن 2/9 میزان کل ذخیره زمین شناسی 9

 میلیون تن 181 میزان کل ذخیره زمین شناسی ناحیه معدنی غربی 2

 میلیون تن 371 غربیمیزان کل ذخیره قطعی ناحیه معدنی  3

 میلیون تن B 923 )آنومالی(ذخیره قابل استخراج در فاز اول  4

 --- ماگنتیت کانی اصلی 1

 درصد 47 عیار متوسط آهن 6

 درصد 24/1 عیار متوسط گوگرد 7

 --- لقابل قبو میزان متوسط فسفر 8

 سال/ میلیون تن 8/2 میزان استخراج سنگ آهن در فاز اول 1

 --- 3/9 (W/O) متوسط باطله برداری نسبت 91

 درصد 4/41 بازیابی وزنی 99

 درصد 64 بازیابی آهن 92

 میلیون تن گندله 3/9 )فاز اول(ظرفیت تولید سالیانه  93

 میلیون تن گندله 6/2 )اول با احتساب فاز -فازدوم(ظرفیت تولید سالیانه  94

ل کانسار یباشد که درباره نحوه تشکی( م9311)پور یمربوط به قاسم ین گزارش قابل دسترسیاول

ر به ت سرنوسیداند. نامبرده ذکر کرده است که گرانیسم میند متاسوماتیشان منشاء آن را فرایاست، ا

 یهاهکز در آیسم نین متاسوماتیشتریباشد و بیسم میمتاسومات یعامل اصل یک منبع حرارتیعنوان 

، 9318، 9361و همکاران  ینینائ ،ی)علو یشناسنیاست.کارشناسان سازمان زمک اتفاق افتاده یمزوزوئ

خواف( وجود سنگ آهن را به مجموعه  9:911،111باد و گزارش نقشه یتا 9:211،111گزارش نقشه 

ه سم به وجود آوردیمتاسومست یندهایدهند که تحت فرایک نسبت میپروتروزوئ یهامنتیولکانوسد

 جنوب منطقه کانسار نسبت یکیولکان یهامنشاء کانسار را به سنگ یدر گزارش( 9362) یبرومند است.

 .[24] داده است
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دهد. نامبرده مجاورت توده ینسبت م ییایر دریسم زین کانسار را به ولکانی( منشاء ا9368) یمرجع

وان عنل را به یپس از تشک یخوردگنیت با آهک و چیمگنت یهاهیها و تناوب لاتیولیسنگ آهن با ر

موجود در منطقه و انواع اسکارن و هورنفلس  ین دگرسانیکند، همچنیان میآن ب یریگشکل یعامل اصل

 .[24] سرنوسر نسبت داده است یتینفوذ توده گران بهرا 

 شانایر ظداند. بنا به نین کانسار را از نوع اسکارن و در زون فرورانش می( منشاء ا9361پور )میکر

 رهیل اسکارن و ذخینفوذ کرده و باعث تشک یکربنات یهااز آهن در سنگ یغن ییماگما یهامحلول

در منطقه سنگان از نوع کالک  ییماگما ی( معتقد است که سر9372ن محقق )یت شده است. همیمگنت

 .[24] باشد یند فرورانش میآلکالن و مربوط به فرا

 زمین مینرالوگرافی، شناسی،کانی روی بر ایگسترده مطالعات B.H.P (9111)استرالیایی شرکت

 کانسار ءمنشا( 9119) فوستر و کرمانی است. داده انجام ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی مطالعات و شناسی

 ریوگراند کالدرای با را منطقه این و داده نسبت ائوسن به ماگماتیسم را سنگان منطقه آهن سنگ

 و اسکارن نوع از را سنگان آهن سنگ کانسارهای منشاء ،(9379) بومری .اندنموده قیاس نیومکزیکو

 پترولوژی لحاظ از را سنگان کانسار( 9111) مظاهری .داندمی تشکیل اسکارن با همزمان را سازیکانی

 و اسکارن تشکیل فشار و حرارت با شرایط ارتباط در نتایجی و داد قرار مطالعه مورد ژئوشیمیایی و

 .[24] آورد دست به پایدار هایایزوتوپ

 .داد انجام منطقه در را درگیر سیالات و ایزوتوپی مطالعات دکترا نامهپایان در( 9118) بومری

 کانی و ژئوشیمیایی مطالعات عنوان تحت خود ارشد کارشناسی نامهپایان در( 9383) کاهنی

 به ژئوشیمیایی، مطالعات ضمن خواف، سنگان آهن سنگ کانسار باغک و شمالی Cهای توده شناسی

 سنگ آهن کانسار نامبرده. است پرداخته منطقه شناسیکانی شناسی و زمین مطالعات مختصر بررسی

 .[24] داندمی(Fe Oxide)  ذخایر هیدروترمالی از جدید تیپ یک عنوان به را خواف سنگان

 C قرمز، تپه شرقی، مرکزی، های جنوبی،آنومالی تکمیلی اکتشکاف مطالعات انجام 9383 سکال در

 در 9386 سککال از شککرکت گردید. این واگذار معدنکاو مهندسککی شککرکت به سککنگان آهن سککنگ  Aو



64 

 

 سنگ مختلف هایآنومالی از شکناسیزمین نقشکه تهیه به اقدام1:1000 مقیاس در گسکترده ایمطالعه

 اسککاس، بر واحدها تفکیک ضککمن اسککت حال انجام در که مطالعات این اسککت. در نموده سککنگان آهن

 .[24پذیرد ]می لاگینگ صورت و حفاری ها، آن عملکرد ها،گسل روی بر مطالعاتی لیتولوژی

 

-نیمهنیز  منطقه این هوای و آببوده و  در ساعت کیلومتر 11 حدود در روزانه باد سرعت میانگین

 در 3بوده متغیر سال میلیمتردر 211 تا 941 بین تقریباً  آن سالیانه بارش میزان .است بیابانی و خشک

 ارتفاعات در آن بارندگی میزان متوسط که طوریبه است بیشتر بارندگی میزان و سردتر هوا ارتفاعات

 متوسطگزارش شده است. برف  صورت به عمدتاً  زمستان در بارش بوده و همچنین سال در میلیمتر 911

 ماه در درصد  76درصد تا  92از که بوده درصد 41 حدود در منطقه این در سالیانه نسبی رطوبت میزان

 تا خرداد از ماهیانه رطوبت میانگین مقدار کمترین یطرف زبوده و ا متغیر دی و خرداد ترتیب به های

 و گرادسانتی درجه91 سالیانه حرارت درجه متوسط است.شده گیریاندازه درصد( 31 ات 21) شهریور

 غالباً هوا بهار و زمستان در است. گراد سانتی درجه 11- مقدار کمترین و گرادسانتی 38 درجه بالاترین

 ثابتی جریان سال تمام در هاولی چشمه ،دارند جریان سال در هفته چند فقط هارودخانه اکثر. است ابری

 بیابانی قد کوتاه هایبوته هادشت و های پستقسمت در و بوده فقیر گیاهی پوشش لحاظ از منطقه دارند.

 است بنه موجود نام به هاییارتفاعات درختچه و کوهستانی هایبخش در همچنین شودمی مشاهده

[24]. 

 

جوی  نزولات کن،می سازیدوباره و کرده تغذیه منطقه این در را زیرزمینی آب منابع که منبعی تنها

 . نیست یکنواخت مطالعه مورد منطقه مختلف نقاط در سال مدت تمام در نزولات این میزان. هستند

دریا  سطح از محل ارتفاع با مستقیم ارتباط جوی نزولات میزان که است آن از حاکی موجود اطلاعات



 

61 

 

طبق . بود خواهد بیشتر نقطه آن در بارندگی میزان باشد بیشتر دریا سطح از ارتفاع چه هر و داشته

 میلیمتر221  تا 926 دریا سطح از ارتفاع به توجه با بارندگی میزان خواف هواشناسی ایستگاه گزارشات

آنچه از نظر . شودمی افزوده بارندگی بر میزان میلیمتر 8 ارتفاع متر 911 هر افزایش ازای به و شده اعلام

شد بایز مییل پاید در فصل تابستان و اوایشد یهاباشد، وجود باد و طوفانیقابل ذکر م ییآب و هوا

د و باعث حرکت ذرات شن و ماسه ینمایرا با مشکل روبرو م ین شناسیزم یکه انجام کارهایطوربه

ن یا یباد اصل د.شویها به شکل فواره مبلند شدن آب حوضچه یشود، شدت باد در منطقه باعث حتیم

شروع شده و  یشود که از رشته کوه هندوکش افغانستان در شمال و شمال غربیده میه هرات نامیناح

لومتر در ساعت یک 11ن سرعت باد روزانه در حدود یانگیثابت است. مجهت آن در سرتاسر تابستان 

 .[27] است

 

 خواف -سنگان منطقه کلی طور به های خواف و سنگانبا توجه به وضعیت جغرافیایی شهرستان

 سال اول نیمه در .دارد جریان ایام سال بیشتر در غرب جنوب سمت به باد جریان یک و بوده بادخیز

 در و ساعت بر کیلومتر 11-71با سرعت  غربی جنوب -جنوب تا شرقی شمال -لشما جهت با که بادی

این باد در بهار  وزد، می ساعت بر کیلومتر 11 سرعت با حداکثر و مختلف های جهت در سال دوم نیمه

 ودر سلسله جبال هندوکش و با شتاب بسیار جای هوای گرم  "کوه بابا"از ارتفاعات پر برف و سرد 

معروف است )در واقع شاخه  "باد کوه"کند که در اصطلاح محلی به سبک شده کویر نمک را پر می

 روزه سیستان که از اواسط اردیبهشت شروع شده و تا اوایل پاییز ادامه دارد( 921ایست از باد معروف 

های معادن محدوده روزیهای تایباد( و با قدرتی بسیار، مداوم و شبانهی کوه)دهانه شده وارد ایران

ان خراس یهافان به سمت استانیبرآباد و نشت سنگان، یپلاسری را در بر گرفته و با عبور از شهرها

 .[27] شوندسیستان و بلوچستان از منطقه خارج میو  یجنوب
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 . نمایدمی تأمین را معدن و هاشکن سنگ برق که باشدمی وات کیلو 932 برق پست دارای معدن

 متر 111/21 آب منبع با ثانیه( در لیتر 911 دبی با مجموعاً) صنعتی آب چاه حلقه 91 دارای معدن

 .[27] باشدمی شرب آب تأمین برای چاه حلقه دو همچنین و مکعبی

 

مناسب  آسایشی و رفاهی امکانات که اند شده واقع سنگان نزدیکی در تایباد و خواف شهرستان دو

 . هستند دارا مقیم افراد جهت

باشد می نفر 21111 حدود جمعیتی با خواف شهرستان کانسار این به نزدیک شهر ترین جمعیتپر

 به . باشدمی برخوردار اولیه رفاهی امکانات از و گردیده واقع کانسار غرب کیلومتری 41 فاصله در که

 ، سالنسرویس سلف ،خوابگاه قبیل از رفاهی امکانات سنگان شهر کنار در ،حال کارکنان رفاه منظور

 .[27] است گردیده احداث ... و ورزش

 

است  یران مرکزیجزء ا (9311مات افتخارنژاد )یطبق تقس یشناسنیمنطقه مورد مطالعه از نظر زم

ه پهنه لوت علاوه بر متاثر یدر حاش یریل قرارگیدل. بهر پهنه لوت قرار داردیه شمال شرق زیو در حاش

ر ین پهنه از جمله گسل بزرگ کویاطراف ا یهادهیر پدی، تحت تاثپهنه لوت یهادهیبودن از تمام پد

ت از یها و...( به تبعهیروند لا ها،نیچ ها،ها )گسللذا روند اکثر ساخت ز قرار گرفته است،ی)درونه( ن

 .[27] باشدیم یغرب-یتا شرق یشرقجنوب -یغربگسل درونه شمال

ن س شوند.یمشاهده م یغربیبا روند شرق ینفوذ یدها در شمال منطقه بصورت دو تودهیتوئیگران

 شود و اثریک در نظر گرفته میکنند ژوراسیها را احاطه متیمنطقه که گران یهان سنگیتریمیقد

 یمجاورت ین هاله دگرگونیشود که ایده میک دیژوراسلات یتشک یها رون تودهیا یمجاورت یدگرگون
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 .[27] ت سرنوسر واضح استیگران یه جنوبیدر حاش

سن مطلق  نییتر است، تعیمیه قدیوسن  ناحیومیلات الگیها از تشکتین گرانیطبق گزارش ترنت ا

است که ون سال را داده یلیم 3832صورت گرفته سن  K/Arسرنوسر به روش  یتوده نفوذ یکه بر رو

و ساب  کیولکان یهاسنگ سرنوسر، یجنوب توده نفوذ ن است.یریگوسن زیتا ال ییانگر سن بالایب

 یاهکیاغلب توسط دا یاسکارن و کانسنگ آهن قرار دارد و در محدوده معدن طبقات اسکارن ک،یولکان

قه متنوع بوده منط یدیتوئیگران یهاب تودهیترک ی. از نظر پتروگرافشوندیقطع م یتیوداسیو ر یتیولیر

کس و کو ،9187دلموست ی)م ییایمی( و ش9176زن ی)اشتراکای شناسیکان یهایبندو براساس طبقه

ت یفلدسپات گران ی( از آلکال9171زن ولومتر یاشتراکا ،9171بارکر ،9161و نورم )اکانر (9171همکاران،

ت و کوارتز ینینقاط کوارتز س یبعضل شده است و در یت تشکیوریت و گرانودیمونزوگران ت،ینوگرانیس ،

 یهایبنداساس طبقهک منطقه بریک و ساب ولکانیولکان یهاسنگ شود.یز مشاهده میت نیمونزون

شتر در ی( ب9171لومتر زن وی( و نورم )اشتراکا9171، کوکس و همکاران9181یی )میدلموستایمیش

ن یآذر یهانگن سیرند. بنابرایگیت قرار میولیت، ریت، داسیت، کوارتز تراکیآندز یتراک یبیمحدوده ترک

 .[27] باشندیتا حد واسط م یدیب اسیترک یمنطقه دارا

صاصات ، اختییایمیو ش یپتروگراف یارهایو مع ییمنطقه با توجه به مشاهدات صحرا یدهایتوئیگران

ت اختصاصا یاک صفحهیمات تکتونیبوده و از نظر تقس ییدهند و کوهزایرا نشان م Iپ یت یهاتیگران

ها طبق تیفلدسپات گران یلکالآها و تینوگرانیدهند و فقط سیرا نشان م یاقوس قاره یدهایتوئیگران

 یانو مک یها همواره از نظر زمانتیپ گرانین تیباشند و ا ییها ممکن است پس از کوهزااگرامیاز د یبرخ

 ینسب یفراوان ت در منطقه،یت، آندزیت، داسیولیر یع فراوانیهمراه هستند. توز ییکوهزا یهاتیبا گران

 یهاگن است که سنید ایز موین یت ها در منطقه همگیاد گرانین و گسترش زییم پایبا پتاس یهاسنگ

 باشند.ی( میاه قاره فعال )قوس قارهین منطقه مورد مطالعه در ارتباط با زون فرورانش حاشیآذر

 یونت سرنوسر باعث دگرگینفوذ گران ست است.یت شیترمول در منطقه در حد رخساره یاهیناح یدگرگون

ها مرمرها و اسکارن ها،منطقه شده است و هورنفلس یهاسم در سنگیف و متاسوماتیضع یمجاورت
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 .[27] باشندیده مین پدیحاصل ا

 .نشان داده شده است 1-3در شکل ن منطقه یشده در ا یشناسنیزم یواحدها

 
 [27]شناسی منطقه مورد مطالعه: نقشه زمین1–3شکل 

 

 یوارآذرآ یهاکربناته و سنگ یهاسنگ، سنگل، ماسهیکانسار آهن سنگان شامل ش یشناسسنگ

گوسن یال یانیائوسن پا یدیاس یهاکیو دا یتیت گرانیبر اثر نفوذ باتول یسنگ شناس ین واحدهایاست. ا

 .[27] انددگرگون و دگرسان شده

دار روکسن یپ تیدار، داسبولیت آمفیدار، داستیوتیب یهاتی، داستیداس ،یتیتوف آندز یهاسنگ

-گهورنفلس و مرمر و سن یدگرگون یهات همراه با سنگیو گران یتیولیتوف ر ت،یولیر ،تیکوارتزلات ،

ن رنده آهن سنگایاه رنگ دربرگیس یهالیستون و شت الیس ،کنگلومرا،سنگماسه ،آهک یرسوب یها

وند از ر یباشد که قسمتیم یمعدن سنگان از نوع سنگ آهن اسکارن ،یسازیبا توجه به کان هستند.

 .[27] دهدیل میشرق به غرب رشته کوه طالب را تشک
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 یانبا ک یکینزد یهمبستگها، مشخصه مهم کانسارآهن سنگان است که شدن کربنات یاسکارن

 یکیاسکارن کلس -9:ص استیآهن درآنجا دارد. دو نوع اسکارن درکانسار آهن سنگان  قابل تشخ یساز

 . یمیزیاسکارن من -2

 به انواع یبندمیاند قابل تقسشکل گرفته ییو اسکارن زا یمجاورت یدگرگون یکه ط ییهاکربنات

دولومیت اسکانی   -4کلسیت اسکارنی   -3رهای کلسیتی  ممر -2 مرمرهای دولومیتی -9زیر هستند: 

 ل شده کربناته .یر تشکید یهارگه -1

 یازون آهن توده -9باشند :یر میبه صورت ز اندف شدهیسنگ آهن که درسنگان تعر یهاانواع زون

 زون سولفوره -4ده یزون اکس -3 (MAPR)اریزون آهن پراکنده کم ع -2 (MARCار)یپرع

است  یاو توده یکانسنگ معمولا به صورت عدس باشد.یکربناته م یهاغالب در منطقه سنگباطله 

ل عبورمحلول یکانسنگ به دل یهاشود. رگهیده مید یاو رگچه یا، رگهودر موارد نادربه صورت افشان

  .ته استفون قرارگریداسیراکسیتحت تاث اند.کانسنگ غالباًرامتحمل شده یدیشد یدگرسان ییماگما یها

ن حالت قطعات یبه  دو علت عملکرد گسل )درا که کانسنگ حالت افشان )پراکنده( دارد ییجا

( یتیولیر یهازبان )بخصوص در سنگیکامل کانسنگ درسنگ م ینیا عدم جانشی( و پراکنده بزرگ است

از  ییکوچک درسطع سنگ پراکنده اند. رگه ها ین حالت قطعات به صورت لکه هایدر ا بوده است.

ن موارد یاد در ایکه به احتمال ز منطقه وجود دارد در زین نیآذر یهاکیکانسنگ آهن به شکل دا

 .[27] ن شده استیآذر یهاکین دایکانسنگ جانش

و  سفرفباشد یم و گوگرد مینی، آلومسیلیم، سیزی، منمیکلس ،کانسنگ آهن معمول در یناخالص

 در زیت نیبول و فلوگوپیروکسن، آمفینوپیکل ،گارنت یهااسکارنها ناچیز است. در کلیه آنومالی تیتان

 جوددارد.ن و تالک ویسرپانت ت،یکربناته شرق معدن فورستر یهادرسنگ ل شده است.ین منطقه تشکیا

 کربنات درکانسنگ گسترش دارند.-کوارتز یهارگه



71 

 

 

 یفرع یهایت و کانیمارت ت ویریت، پیت، گوتی، هماتتیمنطقه مگنت یاصل یفلز یهایکان

نه یل داده و اغلب در زمیدرصد کانسنگ را تشک 11ش از یت بیمگنت ت است.یریت و آرسنوپیریکالکوپ

ت به یمگنتل یون و تبدیزاسیتیمارت متراست.یلیم9 ت برابربایمگنت یاندازه بلورها سنگ قراردارد.

 ،تیمونیل یهایبالاست که کان یبه قدر یشدت دگرسان .شوددر بسیاری از موارد دیده میت یهمات

 .[26] اندل شدهیتشک یت وگل اخریگوت

 یانک جادینحوه ا متفاوت است. یمیزیو اسکارن من یمیاسکارن کلس بافت کانسنگ سنگان در

شکل یب ز تا دانه درشت یرنه دانهیاز بافت لام یبه صورت تناوب عمدتاً یمیاسکارن کلس ت دریمگنت

 معادن کورنوال یهاتیجاد مگنتیو بانحوه ا از کربنات است یغن یت سبزرنگ و باندهایهمراه با کلر

 یکروسکوپیاس میدرمق باشند،یت میت و کربنات که عمدتا کلسیمگنت یباندها باشد.یسه میقابل مقا

 .[24] شوندیم تکرار

و  یابه صورت متبلور، دانه دهد ویل مینه سنگ را تشکیاغلب زم یمیزیاسکارن منت در یمگنت

ن به شدیتیهمات یکل به طور ن معدن است.یا ل شده دریتشک ین کانیت دومیهمات باشد.یم یاتوده

ست یژیال ی فراوانهارگه ل شده است.یتشک ییخرااِکه گل  حدی استشدت آن بهشدت صورت گرفته و 

 اریبس یست با جلایژیال یاست. بلورها متریچند سانت درحد هااندازه رگچه دارد. وجود هارگچه باهمراه 

 یانت کیگوت دروترمال هستند.یه یانیست نشانه فازپایژیال یهااند، رگچهشان در همه جا پراکندهدرخ

بافت کلوفورم  یه دارایثانو یهاتیهمات .که در این محدوده تشکیل شده است آهن است گرید

ند. اها بوجود آمدهتیمگنت یجه هوازدگیو در نت ت( هستندیت )مارتیها اغلب همراه هماتتیهستند.گوت

ت به یمگنت یکرون در داخل کانیز در حد میار ریبس یهابه صورت دانه یمیاسکارن کلس یهاتیریپ

ا یو  یا، رگچهایها به صورت رگهتیریپ ،یمیزیاسکارن من یهایدر آنومال شکل وجود دارند.یصورت ب

طقه و من یشمال یآنومال یهاتیریپ از یکاته وجود دارند. بعضیلیس یهایاز دستجات کان یانهیدر زم
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ن یشباشند و جانیده میو کش یها به صورت دستجات سوزنتیریدهند، پیرا نشان م یاژهیباغک، بافت و

 .[24] باشدیته گوگرد میش فوگاسیافزان ین بافت مبیا اند.ت شدهینولیاکت یکان

وجود دارد ت یاد به همراه مارکازیز ت به مقداریریپ ابتدا در ت از اعماق بدست آمده است،یروتیپ

، اما تیت غایب استرویپ یشود ولیده مین مرحله دیاز مقاطع در ا یدر بعض زیت نیریکالکوپ همچنین

ت و یریل شدن به پیکه در حال تبد شودمشاهده میت یترویجالب از پ یک دگرسانیتر در اعماق پایین

 هستند. یسولفور یفازها ین کانسنگ دارایبا عمق متوسط در ا یکانسارها ت است.یمگنت

اد به همراه یتر به مقدار زاژنزهای عمقی است که در مناطق سطحیدر پار یهااز کانه یکیروتن یپ

ن یروتیپ یشود ولیده مین مرحله دیاز مقاطع در ا یبعضز در یت نیریشود، کالکوپیده میت دیمارکاس

که در حال  وجود داردجالب از آن  یک دگرسانین وجود دارد و یروتیشتر پیب است، اما در عمق بیغا

 یافازه ین کانسنگ دارایبا عمق متوسط در ا یکانسارها ت است.یت و مگنتیریل شدن به پیتبد

 .[24] هستند یسولفور

 

ی ، سازسازی، کارخانه گندلههای ماده معدنی، کارخانه کنسانترهکارخانه متشکل از: استوک پایل

 باشد.انبار کنسانتره و گندله، تیکنرهای تصفیه آب، دفاتر اداری و ایستگاه بارگیری می

سطیح محل احداث کارخانه د. جهت تشهکتار احداث  61کارخانه کنسانتره در زمینی به مساحت 

بیش از یک میلیون مترمکعب عملیات خاکبرداری، دویست هزار مترمکعب عملیات خاکریزی انجام 

 گردیده است.

 111های کارخانه بالغ بر اجرای فونداسیون برایباشد که مترمربع می 1411زیربنای سالن کارخانه

انجام گرفته است .حجم بتن ریزی  هزار مترمکعب خاکریزی 911هزار مترمکعب خاکبرداری و 

هزار تن آرماتوربندی صورت پذیرفته  6هزار مترمکعب و بیش از  61های تجهیزات بیش از فونداسیون

 باشد. هزار تن می 4است. وزن اسکلت فلزی سالن کنسانتره در حدود 
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 ایشخرد )استوک پایل(، تجهیزات کارخانه متشکل از محل انباشت مواد(6-3همانند شکل )

 اشد.ب)تیکنر( و انبار کنسانتره می آببازیافت  )فیلتراسیون(، پرعیارسازی، آبگیری ها(،)آسیاب

 

 : موقعیت جانمایی کارخانه کنسانتره6–3شکل 

 

وارد  6/1/9387اریخباشد که اولین محموله در تهزار تن می 91وزن تجهیزات بکار رفته در کارخانه 

 ای و برجی،های گلوله. تجهیزات شامل سیستم برداشت سنگ، آسیاب خودشکن، آسیابشدسایت 

باشد. جهت می  گیری)فیلتراسیون( و بازیافت آب )تیکنرها(آب پرعیارسازی و گوگردزدایی)فلوتاسیون(،

باشد که مواد متر می 14یک بازیافت و برگشت آب به چرخه تولید، از دو دستگاه تیکنر که قطر هر 

 ود.شبه خط تولید برگشت داده می  باطله را پس از ته نشینی به سد باطله پمپاژ و آب بازیافت شده

متر درآمده و میلی 9211های حداکثر سنگ استخراجی از معادن جهت ورود به کراشر به اندازه

کیلومتر سنگ  7/4ای به طول ارنقالهرسد. نومتر میمیلی 211پس از خردایش در کراشر به حداکثر 

 گلوله ای های خودشکن ،دهد. مراحل خردایش توسط آسیامی خرد شده را به کارخانه کنسانتره انتقال

 یابد.میکرون ادامه می 38و سنگ شکن ثانویه تا رسیدن به اندازه 

ارد متر و 27/4و طول  76/1سازی به یک آسیای خودشکن به قطر سنگ آهن پس از همگن

متر شده و مانده روی سرند به سنگ میلی 8شود. پس از خردایش وارد سرند اسکالپر با ابعاد چشمه می
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منتقل می شود و محصول خروجی سنگ شکن قلوه سنگی توسط نوار  21/3شکن قلوه سنگی به قطر 

عاد زی شکل با ابشود. مواد عبوری از سرند اسکالپر وارد سرند مونقاله دوباره به آسیا برگشت داده می

چشمه یک میلیمتر شده و مانده روی سرند دوباره وارد آسیای خودشکن شده و مواد عبوری از سرند 

 شود.دستگاه جدا کننده مغناطیسی شدت پایین کوبر می 3موزی شکل بوسیله پمپ وارد 

ی می اشهباطله جدا کننده مغناطیسی کوبر قبل از ورود به تیکنر، ابتدا وارد هیدروسیکلون خو

میکرون )ته ریز( مستقیما وارد سد باطله و سر ریز هیدروسیکلون  d 81= 61شود. ذرات با ابعاد بزرگتر از 

وارد مسیر تیکنر می شود. کنسانتره جدا کننده مغناطیسی کوبر به دلیل نرسیدن به درجه آزادی 

لون ای وارد هیدروسیکسیای گلولهسنگ قبل از ورود به آشود. کانای میمناسب، وارد مسیر آسیای گلوله

نماید و محصول خرد شده دوباره ای را تامین میریز این هیدروسیکلون خوراک آسیای گلولهشود. تهمی

دستگاه جدا کننده  3شود. سر ریز هیدروسیکلون به به صورت بار در گردش وارد هیدروسیکلون می

باشد. در میکرون می 71ای خروجی آسیای گلولهمحصول  d 81شود. مغناطیسی رافر انتقال داده می

، باطله C شود ولی با آنومالی، باطله جدا کننده مغناطیسی رافر وارد تیکنر میB هنگام کار با آنومالی

شود. کنسانتره جداکننده مغناطیسی اسکونجر به دستگاه جداکننده مغناطیسی اسکونجر می 3وارد 

ی رافر وارد هیدروسیکلون و بعد وارد مسیر خردایش آسیای عمودی همراه کنسانتره جداکننده مغناطیس

دستگاه آسیای  1شود. ته ریز هیدروسیکلون خوراک شود. باطله جداکننده اسکونجر وارد تیکنر میمی

ود. شکند که بعد از خردایش دوباره به صورت بار در گردش وارد هیدروسیکلون میمین میأعمودی را ت

81 d باشد. بخش سر ریز هیدروسیکلون به جدا کننده میکرون می 38آسیای عمودی  محصول خروجی

شود. در هر ردیف محصول کنسانتره تایی است منتقل می 3ردیف  4مغناطیسی فینیشر که به صورت 

شود. باطله جداکننده مغناطیسی فینیشر وارد هر جداکننده به صورت سری وارد جداکننده دیگری می

، مستقیما وارد B  نسانتره جداکننده مغناطیسی فینیشر در هنگام کار با آنومالیشود. کتیکنر می

، به علت بالا بودن گوگرد وارد مسیر فلوتاسیون می شود. فرآیند C فیلتراسیون ولی در آنومالی

 4شود. کنسانتره جداکننده مغناطیسی فینیشر وارد به صورت فلوتاسیون معکوس اجراء می Cآنومالی
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سازی وارد شود. محصول پالپ داخل تانک های آمادهمتر مکعب می 11کهای آماده ساز به حجم عدد تان

متر مکعب است. سر ریز  11سلول با حجم  6های رافر شامل شود. سلولسلول های فلوتاسیون رافر می

های لولس )باطله( فلوتاسیون رافر وارد سلول های اسکونجر و ته ریز )کنسانتره( فلوتاسیون رافر وارد

 کلینر می شود.

ر نیون کلیز )کنسانتره( فلوتاسیمتر مکعب است. ته ر 11سلول با حجم  3نر شامل یکلسلول های

شود. یآماده ساز م یهانر وارد تانکیون کلیز )باطله( فلوتاسینر و سرریکل یسیوارد جداکننده مغناط

 ون اسکونجریز )کنسانتره( فلوتاسیمتر مکعب است. ته ر 1سلول با حجم  3اسکونجر شامل  یسلول ها

اطله ر سد بیما وارد مسیون اسکونجر مستقیز )باطله( فلوتاسیون رافر و سرریفلوتاس یوارد سلول ها

 (7-3)شکلشود.یم

 
 و کارخانه : آسیای خود شکن7–3شکل 

وارد  B هم مثل آنومالی C در جداکننده مغناطیسی کلینر، باطله وارد تیکنر و کنسانتره آنومالی

درصد رطوبت  1/8دستگاه فیلتر فشاری آبگیری شده و با حداکثر  3شود. کنسانتره در فیلتراسیون می

دارای  nC خوراک ورودی از توده شود.های مربوطه جهت انتقال به انبار کنسانتره هدایت میبه نوار نقاله

گردد. سنگ پرعیار شده پس از آبگیری باشد که جهت حذف گوگرد از فلوتاسیون استفاده میگوگرد می
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باشد. درصد آهن می 68یابد. عیار محصول نهایی دارای انتقال می توسط فیلترها به انبار کنسانتره

از احداث کارخانه گندله سازی تبدیل به گندله محصول تولیدی قابل ارائه به مبادی مصرف و یا پس 

-31 و1-91 یشده در سایزها یعمدتاً سنگ آهن دانه بند کارخانهمحصولات  .سنگ آهن خواهد شد

 Fe و یا عیار Total Fe% =62 ± 1 عیارها با مگنتیت و یا مخلوط آن میلیمتر از نوع هماتیت و 91

در  یو کارخانجات سیمان ینیاز کارخانجات فولاد سازتأمین کننده سنگ آهن مورد  باشد ویکمتر م

 .باشدیم 2-3و موارد مصرف آن به شرح جدول  کارخانهباشد. انواع محصولات یخارج از کشور م داخل و

 آن و موارد مصرف کنسانتره سازی وگندله سازی کارخانهمحصولات : 2-3جدول 

 سایز شرح ردیف

(mm) 

 عیار

Total Fe 

 کننده مصرف

 کارخانجات فولاد سازی 62±1 1-91 سنگ آهن دانه بندی شده 9

31-91 

 کارخانجات سیمانی Fe<61%57 1-91 سنگ آهن دانه بندی شده 2

31-91 

 کارخانجات سیمانی Fe<57% 1-91 سنگ آهن دانه بندی شده 3

 

 جمع بندی 3-16

ترین کیلومتری جنوب شرق مشهد، عظیم 311سنگان با آب و هوای گرم و خشک واقع در هر شک

میلیارد تن و  1/9ذخایر سنگ آهن ایران و نهمین معدن سنگ آهن جهان را با ذخیره تخمینی حدود 

 ذخیره قطعی نزدیک به یک میلیارد تن در دل خود جای داده است.

 1/97میلیون تن گندله و  91ایران، ظرفیت تولید سالانه ترین معدن روباز سنگان به عنوان بزرگ

میلیون تن کنسانتره آهن را داراست. مجموعه کانسارهای سنگ آهن سنگان واقع در مرز افغانستان در 

 معدن هایویژگی کیلومتر قرار دارد. 91کیلومتر و عرض  22محدوده مستطیل شکلی به طول تقریبی 
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ز بودن معدن سککنگ آهن سککنگان که هزینه اسککتخراج آن را کاهش علاوه بر روبا نسککنگا آهن سککنگ

برداری ماده دهکد، وجود ذخکایرعظیم سکککنگ آهن در یک محدوده جغرافیایی کوچک، میزان بهرهمی

برد.از سوی دیگر، معدنی در واحد مقیاس را افزایش داده و ضککریب اقتصادی استخراج معدن را بالا می

عدن سنگ آهن سنگان، هزینه استحصال و فرآوری آن به نسبت پایین به دلیل نبود فسکفر در ذخایر م

همچنین، به لحاظ درصکد گوگرد موجود در ذخایر این معدن، دو نوع کانسکنگ قابل شکناسایی  اسکت.

درصککد گوگرد دارد و این امر نیز با کاهش  2درصککد و دیگری تنها حدود  1/1اسککت که یکی کمتر از 

 دهد.ن رقابتی ایران را در محصولات گندله و کنسانتره افزایش میهزینه استحصال و فرآوری، توا
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: بررسی آتشباری در معادن فصل چهارم

گانسنگ  آهن سن

4  
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جایی مهمترین خردایش سکککنگ پس از انفجار برای رسکککانیدن سکککنگ به ابعاد قابل حمل و جابه

حصککول اطمینان از انفجاری مطلوب بررسککی  برایباشککد، اولین مرحله آتشکککاری میخروجی عملیات 

، به منظور بررسی این مرحله پس از هر انفجار از دپوی حاصل از آتشکاری و باشدها میخردایش سنگ

 Splitعکس گرفته شککد و سککپس به کمک نرم افزار آنالیز تصککویری 11تا  41در حین بارگیری، بین 

Desktop توان به دو روش دستی و ی توزیع ابعادی سکنگ ترسیم شد. به کمک این نرم افزار میمنحن

اتوماتیک تصکاویر را مرزیابی نمود، سرعت کار در روش اتوماتیک بیشتر بوده، در حالی که دقت کار در 

ه ب باشکد رسم محیط قطعات، در هر تصویر بسیار وقت گیر و کسل کننده بودروش دسکتی بیشکتر می

قطعه سکککنگ وجود داشکککت، اما برای افزایش دقت و کاهش  9111عکس گاه بیش از که در هر طوری

 خطا برای مرزیابی قطعات در این پژوهش از روش دستی استفاده شد.

در معدن سکنگ آهن سنگان و در سینه کارهای مورد مطالعه سه نوع سنگ مگنتیت ، هماتیت و 

 رایب پاوردکعلت مطالعات کمتر صورت گرفته در روش  شود. بهباطله به صکورت پلکانی استخراج می

انتخاب های باطله در سنگکروکی مورد آزمایش  ،سکنگ های سخت در ابتدا پیاده سازی روش جدید

 . گردید

 

، معدن مورد بررسی و  9316ماهه نخست سال ها در محدوده زمانی شککشنتایج حاصکل از انفجار

بسیار بالاتر از دیگر  NCد حجم تناژ استخراجی در باطله در معدن شککه مشکخص  قرار گرفتارزیابی 

-4 در شکککل د.شککانجام بررسککی و مطالعات بیشککتر انتخاب  برایمجموعه می باشککد و بنابراین معادن 

 رگذاری الگوهای آتشکاری دمورد مطالعه معدن نشکان داده شده است. برای نام نومالیموقعیت تراز آ9

شککود. انفجارهای بزرگ عموماً در آنومالی معدن، نام توده، تراز هر پله و بعد شککماره انفجار آن ذکر می

NC شود.های این آنومالی ارائه میای از ویژگیانجام گرفته است در ادامه خلاصه 
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 NC:ترازهای فعال معدن 9–4شکل 

سازی آهن در آن باشد که ضخامت کانیبخشی از واحد اسکارن شمالی این معدن می CNآنومالی 

متر از  611سازی در این آنومالی تا اند که کانیها نشان دادهمتر در تغییر است. حفاری 211تا  971از 

 پایینی تقسکککیمسکککازی در عمق به دو بخش مگنتیت بالایی و یابند. کانیسکککطح زمین نیز ادامه می

متر  211تا  911شکود، که بخش مگنتیت بالایی مورد مطالعه قرار گرفته است. زون پایینی توسط می

تر مسازی بصورت ماسیو و همچنین باندهایی در حد چند سانتیسیلت استون پوشیده شده است. کانی

 شود.می CaO, MgO, SiO2, Al2O3شامل  Feشود. از نظر شیمیایی ترکیبات مهم بعد از دیده می

انجام گرفت که مشخصات  NCدر کروکی های باطله در معدن به صورت معمول مرحله انفجار  96

 ذکر گردیده است. 9-4هر انفجار در جدول 

 NC:مشخصات عملیات آتشباری در کروکی های باطله معدن 9-4جدول 
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از روش آنالیز تصویری استفاده شده است.  سنگ در شرایط واقعیبه منظور بررسی خردایش توده

کار سینه 96ای کار مورد مطالعه، آنالیز تصویری با مراحل زیر بربدین دلیل، پس از انفجار در سینه

 :انفجاری صورت پذیرفت

 از توده آتشکاری شدهها عکس تهیه -

 افزار و تحلیل آنبه نرم تصاویر ورود -

 افزارتحلیل آماری نتایج خروجی از نرم -
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آتشکککاری به تعداد کافی عکس تهیه  مرحله 96از تل های خردشککده بعد ازدر معدن مورد مطالعه 

 Splitهای تهیه شککده با نرم افزار آتشکککاری شککده باشککند. عکس هایشککد به طوری که معرف کل دپو

Desktop ( عکس آنالیزشده، نمودار 4-4( و )3-4(، )2-4و آنالیز قرار گرفت. در اشکال ) مورد بررسکی

 .نشان داده شده است  Cn-117-1550بندی و الگوی آتشکاری مربوط به سنگ باطله کروکیتوزیع دانه

.  
 Cn-117-1550 شمارهای از عکس آنالیز شده کروکی : نمونه2–4شکل 

 

 
 Cn-117-1550: نتیجه حاصل از آنالیز یکی از تصاویر برداشت شده کروکی 3–4شکل 
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 Cn-117-1550 : الگوی آتشکاری کروکی شماره4–4شکل 

تاثیر ابعاد سنگ بر عملکرد شاول در زون باطله های صورت گرفته توسط دیگر محققین با بررسی 

سانتیمتر تولید بارکننده را  11های با ابعاد بزرگتر از ، سنگبسیار زیاد استمعدن سکنگ آهن سنگان 

های بزرگتر از آن سانتیمتر و سنگ 11ا اندازه بهینه سنگ ذل  ]21[دهندبطور چشکمگیری کاهش می

سانتیمتر تاثیری بر  21های کمتر از در نظر گرفته شکد. از طرف دیگر بارگیری سنگ "بزرگ مقیاس"

سککانتیمتر صککرف  21راندمان بارگیری ندارد و بارکننده زمان یکسککانی را در محدوده ابعادی کمتر از 

تا  21د با ابعاهایی نماید، بنابراین طراحی انفجار در زون باطله باید صکورت گیرد که سنگبارگیری می

های موجود در سه دسته بزرگ مقیاس، ریزدانه و ( درصد سنگ2 -4سانتیمتر ایجاد کند. جدول ) 11

 دهد.اندازه بهینه را در انفجارهای مختلف نشان می

 سنگ بر حسب سانتیمتر(: بعد d: درصد سنگ های موجود در اندازه های مختلف )2-4جدول 

25<d<50 

)%( 

d<25 

)%( 

d>50 

)%( 

حجم انفجار 

 (3mشده)

نوع ماده 

 منفجره

الگوی 

 (m)حفاری 

 شماره انفجار

 Cn-109-1550 2.5×3 آنفو 6454 29.82 36.19 33.99

 Cn-143-1540 3×3 آنفو 5775 0.04 76.76 23.2

 Cn-149-1540 3×2.5 آنفو ......... 28.31 42.02 29.67
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 Cn-116-1520 4×3.5 آنفو 12835 0.25 85.12 14.63

 Cn-117-1550 5×5 آنفو 16675 8.29 56.28 35.43

 Cn-133-1540 4×3.5 آنفو 3976/5 3.48 85.01 11.51

 Cn-121-1550 5×5 آنفو 15183 16.03 57.94 26.03

 Cn-122-1540 5×5 آنفو ......... 18.24 48.97 32.79

 مجموع زون باطله .......... ...... ......... 17.07 54.84 28.09

های مختلف مجموع زون باطله های موجود در اندازهآمده برای تعیین درصد سنگهای بدستداده

 (.21-4(، از نتیجه آنالیز تصویری کلی این زون حاصل شده است شکل )2-4موجود در جدول )

 
 : نتایج آنالیز تصویری کلی زون باطله1–4شکل 

درصکککد کل 11/28( در بین جبهکه ککارهکای مورد مطالعه در زون باطله تنها 2-4طبق جکدول )

 17/97سککانتیمتر قرار دارند. بطور کلی  11تا  21های خردشککده حاصککل از انفجار در محدوده سککنگ

ها درصککد سککنگ 84/14و  "بزرگ مقیاس"سککانتیمتر  11ها دارای بعد بزرگتر از درصککد کل سککنگ

ز ا همچنین با بررسکی های میدانی وضکعیت کروکی پسهسکتند.  "ریزدانه"سکانتیمتر  21کوچکتر از 

(، وجود پاشنه 7-4و  6-4های بزرگ مقیاس)شکلدر اکثر انفجارها تولید سککنگ انفجار مشکخص شکد
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نتایج بدسککت آمده ضککرورت مطالعه و ( مشککهود اسککت 91-4و  1-4شکککلزدگی )( و عقب8-4)شکککل

 . دهدبررسی الگوهای حفاری و انفجاری معدن را نشان می

 
 Cn-109-1550در کروکی  : نمایی از سنگهای بزرگ مقیاس6–4شکل 

 
 Cn-149-1540کروکی : نتیجه یک انفجار نامناسب در 7–4شکل 
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 و حفاری ثانویه Cn-149-1540وجود پاشنه در کف کروکی : 8–4شکل 

 
 Cn-122-1540کروکی  : عقب زدگی پشت سینه کار1–4شکل 

 
 Cn-121-1550 : عقب زدگی پشت سینه کار91–4شکل 
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 هایهای تولید اسککت. در چند سککال اخیر غولبرانگیزترین مباحث معدنکاری، هزینهیکی از چالش

های جدید همواره سعی در کاهش تکنولوژی سکازی عملیات خود و استفاده ازکاری دنیا با بهینهمعدن

اند. در این میان، عملیات حفاری انفجار یکی از مراحل اصکککلی و ابتدایی های تولید خود داشکککتههزینه

های تولید را به خود اختصاص درصککد از هزینه41معدنکاری و فرآیند اسکتخراج هسککتند که در حدود 

زی حفاری و انفجار، بر عملیات اسککتخراج و مراحل بعدی سککادهند. بنابراین، اجرای صکحیح و بهینهمی

های معدنکاری دسکککت توان به کاهش قابل توجهی در هزینهگذارد و میمعدنکاری تاثیر بسکککزایی می

 .یافت

دستی پس از انفجار است و اهمیت نتایج در معادن کشور، عموماً توجه به سمت فرآیندهای پایین

های ی مورد توجه کمی قرار گرفته است. انفجار تاثیر مستقیم بر هزینهکارانفجار بر کل عملیات معدن

ها و همچنین عملیات خردایش دارد. رابطۀ بین انفجار و عملیات خردایش با حمکل، پایدارسکککازی پله

انفجارهایی با طرح و مدیریت بهتر بسیار مهم  هوسکیلدسکتی بهتوجه به کاهش انرژی فرآیندهای پایین

توان به بهبود قابل توجهی در زمینۀ باطله، تولید آسیاب، نرمه سازی انفجار، مین، با بهینهاست. بنابرای

 .و پایداری دیوار معدن دست یافت

تری در بلوک انفجار انجام داد. توان خردایش مناسکککبهرچه بهتر از انرژی انفجار، می هبا اسکککتفاد

گرفته در سکککنگ های شککککلهمچنین، با توزیع صکککحیح انرژی موج در بلوک انفجاری، تعداد ریزترک

دنبال دارد. بر اسککاس نتایج شکککنی و آسککیاب را بهیابد که خردایش بهتر در عملیات سککنگافزایش می

د تواند تولیمعدنی در حین انفجار می هبندی مادآمده در شککرکت اریکا امریکا، کاهش ابعاد دانهتدسککبه

و  شکنیوری و تولید عملیات خردایش سنگدرصد افزایش دهد. بنابراین، افزایش بهره41آسکیاب را تا 

 .]28[شودها میلون دلار میآسیاب، منجر به کاهش هزینۀ سالانه تا ده

                                                 
9 Power deck 
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بهینه از  هبه علت کاهش میزان حفاری و مادۀ منفجرۀ مورد نیاز و همچنین استفادروش پاوردک 

گرفته است. در این روش، استفاده های معدنی قرار انرژی مادۀ منفجره، مورد توجه بسکیاری از شکرکت

مصکککرفی، بهبود  همنفجر هماد ههای انفجاری منجر به کاهش هزیناز یکک سکککتون هوا در انتهای چال

زدگی، کاهش لرزش زمین، کنترل بهتر دیوار پله و معدن، بهبود قابلیت برداشت ، کاهش عقبخردایش

یابی به مزایای ذکرشده در شککود. لازم به ذکر اسککت، دسککتماک پایل و کاهش ایجاد بولدر یا نرمه می

شککناسی، وضعیت تودۀ سنگ، گرو اجرای صکحیح روش و طراحی دقیق الگوی براسککاس شککرایط زمین

 .داری در بلوک انفجاری و غیره استدرزه وضعیت

 اجراروش  4-3-1

منفجره، نقش مهمی  ههای انفجاری با مادطراحی الگوی انفجکاری و همچین روش پر کردن چکال

منفجره در چال  ههای طراحی قرارگیری مادطور کلی روشکنند. بهدر عملکرد عملیات انفجار بازی می

انفجاری با سکککتون هوا  و چال گذاریو گل منفجره ه پرشکککده از مادتوان به چال کاملاًانفجاری را می

منفجره انرژی موج ضککربه به سنگ  ه، با انفجار مادهای کاملًا پرشککدهت چالبندی کرد. در حالتقسکیم

های بسیاری در اعمال شکده و با توجه به شکدت زیاد آن، سنگ اطراف چال انفجاری خرد شده و ترک

 هشکوند. به علت شککدت انرژی زیاد و خردایش بیش از حد سککنگ، بخشی از انرژی مادآن تشککیل می

شود هوا در چال انفجاری، باعث میشککود. در مقابل، استفاده از ستون منفجره در این قسکمت تلف می

معینی از چال انفجاری اتفاق افتد. در این روش،  همنفجره کاهش یافته و خردایش در فاصل هانرژی ماد

تغییرات فشکار حاصل از انفجار به علت ورود سریع گاز حاصل از انفجار به ستون هوا و انتقال انرژی به 

، به علت قرار گیری سککتون هوا در کف چال انفجاری، کردن هواسککت. همچیناین بخش در اثر فشککرده

ها با یکدیگر و همچنین شده در راستای چال انفجاری نوسان کرده و اندرکنش آنتشکیل هامواج ضکرب

ست( منجر به ا گذاری و همچنین کف چال )که محل قرارگیری سکتون هواها از سکمت گلانعکاس آن

مکانیزم عمل انفجار به  99-4در شکل .]21[ شودجاری میهای بیشتر در بلوک انفتشککیل میکروترک
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 روش پاوردک به صورت شماتیک نشان داده شده است.

 
 ]21[:مکانیزم عمل انفجار به روش پاوردک99–4شکل 

علاوۀ ، در انفجارهای معمولی، طول چال انفجاری برابر با ارتفاع پله به92-4بکا توجکه بکه شککککل 

قسککمت ب کند. مقدار اضککافه حفاری اسککت. اضککافۀ حفاری از ایجاد پاشککنه در اثر انفجار جلوگیری می

 هموقعیت یک چال انفجاری در روش پاوردک است. در این حالت، مقدار اضاف هدهندنشان92-4شککل 

شده و های انجامحذف شکده و تراز کف چال برابر با کف پله است. براساس طراحی حفاری چال انفجار

پاوردک، سکککتون هوا به ارتفاع تقریبی یک متر )این مقدار با توجه به شکککرایط  گه از پلادبکا اسکککتفا

ن، گیرد. بنابرایشود( در کف چال انفجار قرار میشکناسکی، جنس سنگ و الگوی انفجار تعیین میزمین

تنها حفاری نظر گرفتن یک چال انفجاری در روش پاوردک در مقایسکککه با انفجارهای معمولی، نه با در

انفجار کاهش  هازای هر چال و همچنین خرج ویژیکابکد، بلککه خرج مصکککرفی بههر چکال ککاهش می

 .]28[یابندمی
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 ]28[انفجار معمولی با روش پاوردکتفاوت خرج گذاری :92–4شکل 

 پاوردک در معادن دنیا 4-3-2

گیرد. این های معدنکاری در دنیا مورد اسککتفاده قرار میدر بسککیاری از پروژه امروزه روش پاوردک

ود، ششده استفاده میمنظور کاهش حاصل از انفجار به دیوار معدن در انفجارهای کنترلتنها بهروش نه

های انفجار در درصد و در نهایت، کاهش هزینه31کاهش میزان مادۀ منفجرۀ مصکرفی تا منظور بلکه به

 گیرد. انفجارهای تولیدی معادن نیز مورد استفاده قرار می

شککدۀ شککده از کاربرد این روش، نشککان از کاهش هزینۀ قابل توجه در هزینۀ تمامهای ارائهگزارش

با اسککتفاده از روش پاوردک در معدن طلای خود در نوادای  Barrick مادۀ معدنی دارد. شککرکت معدنی

متر کاهش دهد. همچنین،  93متر به 1/94شکککمکالی، موفق شکککد طول چکال انفجاری در باطله را از 

 1/2شککود. بنابراین در کل منفجره می همتری طول ماد2/9های پاوردک باعث کاهش اسککتفاده از پلاگ

تنی  4111یابد. این موضکککوع معادل کاهش یلوگرم کاهش میک 912متر از طول ماده منفجره معادل 

مصکرف ماده منفجره در سکال است. براساس ارزیابی فنی و اقتصادی، استفاده از روش پاوردک در این 

دلاری در حفاری و کاهش  983،241دلار هزینه داشته و کاهش هزینه  217،111معدن طلا، سکالانه 

دلار  166،241دنبال دارد. بنابراین، سککالانه در حدود ره را بهدلاری در مصککرف مواد منفج9،181،111

شکککود. روش پاوردک در این معدن کاهش جویی میدر عملیکات حفکاری و انفجکار این معدن صکککرفه
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گونه تاثیر منفی بر روی عملیات بارگیری و حمل در بر درصکککد در مصکککرف مواد ناریه را بدون هیچ31

 .جویی شدحفاری در سال صرفهشیفت  939دارد. همچنین، در کل 

Frank Chiappettaالمللی تحلیککل انفجککاربین ه، رئککیککس مککوسکککسککک (Blasting Analysis 

International)  نویسکککد روش پکاوردک در مقکایسکککه بکا انفجار معمولی، کاهش در گزارش خود می

همچنین، در متری از محل انفجار در پی داشته است.  611تا  61درصکد لرزش زمین را در فاصکلۀ 33

درصککد کاهش یافته 71درصککد تا 91شککده، لرزش زمین حاصککل از انفجاری بین های ارائهدیگر گزارش

دنبال دارد. از های نزدیک به معدن را بهاسکت. این موضوع افزایش ایمنی دیوار معدن و همچنین سازه

دنبال دارد. را به P80 و P20 درصد ابعاد عبوری از21درصکد تا 21منظر خردایش، روش پاوردک بهبود 

شکنی و آسیاب( و همچنین کاهش شککده در عملیات خردایش )سککنگدرنتیجه، کاهش انرژی مصککرف

ترین مزایای روش اسکککتهلاک تجهیزات خردایش، از مزایای این روش هسکککتند. در نهایت، یکی از مهم

ترین هوا یکی از مهمدر روش پاوردک، اندازۀ ستون  .ای صکاف و بدون پاشکنه اسکتپاوردک، ایجاد پله

توان طول بهینۀ سککتون هوا را برای پارامترهای طراحی اسککت. با انجام انفجارهای آزمایشککی متعدد می

 .]28[ دست آوردهای مختلف بهشناسی و تودۀ سنگشرایط مختلف زمین

 برآوردها و نتایج اقتصادی 4-3-3

ها روش پاوردک مورد ارزیابی قرار نیز به علت مشککککلات موجود در انفجار کروکی NCدر معکدن 

ها ارتفاع پله شکککدآزمایش در زون باطله انتخاب  برایچال دو ردیفه  21گرفت بدین منظور کروکی با 

متر و طول پلاگ براساس میلی 961 مرحله انفجار آنلیز شده، 96همانند  متر و قطر چال 91در معدن 

(در نظر گرفته شد. دیگر 93-4متر )شکککل  9ی امر دیگر معادن در ابتداوتجربیات نتایج بدسکت آمده 

 ده است.شذکر  3-4اری در جدول بهای طراحی آن با روش معمول آتشپارامترها و تفاوت
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 پلاگ های استفاده شده در آتشباریدو نمونه از : 93–4شکل 

گذاری متفاوت در معدن های مختلف با الگوهای حفاری و خرجهای اقتصادی برای بلوکمحاسکبه

NC  های اقتصککادی انجام شده در این معدن دهنده یک مورد از محاسکبهنشکان 4-4انجام شکد. جدول

های مربوط به مقایسه هزینه تمام شده عملیات حفاری و انفجار محاسبه 4-4اسکت. در جدول شکماره 

متری باطله با خرج اصکککلی آنفو و چاشکککنی نانل میلی 961های وش پاوردک و روش معمول در چالر

ها طور که در محاسککبهارائه شککده اسککت. همانگزارش شککده توسککط شککرکت عملیات اسککتخراج معدن 

درصکککدی  91های معدن منجر به کاهش مشکککخص اسکککت اجرای روش پاوردک در این نوع از بلوک

 .خواهد شد چالانفجار در هر  های حفاری وهزینه

های متفاوت، نوع سککنگ متفاوت، های معدن براسککاس قطر چالها برای انواع بلوکاین محاسککبه

دهد کاهش ها نشان میهای مختلف امولایت انجام شکده اسکت. این محاسبهخرج اصکلی آنفو و ترکیب

در شکککرایط بهینه منتج به کاهش  NCهزینکه اجرای روش پکاوردک در شکککرایط متفکاوت در معکدن 

 .خواهد شدهای حفاری و آتشباری هزینه
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 : تفاوت پارامترهای طراحی شده در روش معمول آتشکاری و روش پاوردک3-4جدول 

 نوع پارامتر واحد روش معمول آتشکاری روش پاوردک

 ارتفاع پله متر 91 91

 قطر چال میلی متر 961 961

 بارسنگ متر 1/4 1/4

 فاصله داری متر 1/1 1/1

 طول گل گذاری متر 1 1

 اضافه حفاری متر 1/9 1

 عمق چال متر 1/99 91

 طول پلاگ متر 1 9

 طول خرج گذاری متر 1/6 4

 

 

 

برای شرکت طوس  میلیمتری 961های شده روش پاوردک و روش معمول در چالمقایسه هزینه تمام :4-4جدول 

 ]31[ مسیر

 مواد مصرفی نوع
هزینه هر 

 واحد )تومان(

 روش پاوردک روش معمول آتشکاری

 هزینه مقدار هزینه مقدار

 922671 11 963161 921 9363 آنفو )کیلوگرم(

 21111 9 21111 9 21111 نانل )عدد(

 98911 9 98911 9 98911 بوستر )عدد(

 91111 9 1 1 91111 پلاگ )عدد(

 981821 216791 هزینه مواد ناریه هر چال )تومان(

 311111 91 412111 9931 31111 هزینه حفر هر چال )متر(

 131821 611291 هزینه تمام شده برای انفجار هر چال )تومان(

 

 



 

13 

 

 از روش پاوردکبررسی خردایش حاصل  4-3-4

های خردشککده از تل  ،معدن مورد مطالعه زون باطله در انفجار به روش پاوردک یک مرحله پس از

ده های تهیه شبه تعداد کافی عکس تهیه شکد به طوری که معرف کل دپو آتشکاری شده باشند. عکس

توزیع و ( آنالیز، نمودار 94-4مورد بررسککی و آنالیز قرار گرفت. در شکککل ) Split Desktopبا نرم افزار 

 .بندی نشان داده شده استدانه

 

 

 : نتایج آنالیز تصویری در کروکی باطله به روش پاوردک94–4شکل 

 

 گردد شاهدهمانطور که از نتایج آنالیز تصویری کروکی انفجار شده با روش پاوردک مشخص می
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براساس آنالیز بدست آمده در روش ابعاد سنگ ها نسبت به روش معمول آتشکاری هستیم.   کاهش

سانتی متر بوده در صورتی که در روش معمول  11درصد قطعات سنگ پایین تر از  11پاوردک بیش از 

 سانتی متر بوده است. 11درصد قطعات سنگ های آتشباری شده در زون باطله پایین تر از  83حدود 

 

روش پاوردک به علت مزایای فراوان در انفجار معادن مختلف دنیا در معدن سککنگان مورد بررسککی 

قرار گرفت. پس از یک مرحله انفجار در زون باطله مشککاهده شککد که خردایش بهبود یافت و لرزش و 

 ناریهصکدای کمتری پس از انفجارتولید شککد همچنین با حذف اضکافه حفاری و اسککتفاده کمتر از مواد 

 کاری را در پی داشت.های معدندرصدی در هزینه 91کاهش 
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فصل پنجم
 اتگیری و پیشنهادنتیجه :

5  
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های کاری بوده که مسکککتقیما بر هزینهترین اهکداف در معدنخردایش مورد انتظکار یکی از مهم*

ایش اسککتفاده از روش دهزینه جهت تعیین خر های مرسککوم و کمگذارد. یکی از راهکاری اثر میمعدن

های مختلف و تهیه عکس Split desktopافزار آنالیز تصکویری بوده که در این تحقیق با استفاده از نرم

قطعات سنگی حاصل از  اندازهسککنگان مشککخص گردید که  NCکروکی انفجاری در باطله معدن  69از 

   باشد.انفجار در محدوده مورد نظر نمی

های تعیین میزان خردایش سککنگ پس ازانفجار، روش آنالیز تصککویری با چنین در بین روشهم*

های ممتاز، کارآمدتر از سککایر به دلیل دقت، سککرعت بالا و قابلیت Split Desktopاسککتفاده از نرم افزار 

 بوده که در این تحقیق استفاده شده است. GoldSizeها از جمله نرم افزار روش

حفاری و مشکککلات متعدد در عملیات آتشککباری در معدن سککنگان منجر به تولید عدم دقت در *

شکد. با توجه به مشکلات موجود و مزایای روش جدید پاوردک در زدگی میبولدر، ایجاد پاشکنه و عقب

 .این روش در معدن مورد ارزیابی قرار گرفتبحث انفجار معادن 

. دهدرا نیزکاهش می نفجار، اثرات نامطلوب آنعلاوه بر بهبود نتکایج ا تکنیکک انفجکار پکاوردک*

اسکاس این سکیسکتم، ایجاد فضکای خالی توسط هوا در انتهای چال است. در این روش انفجاری اضافه 

یک تواند حذف شکککود و با توجه به قطر چال و ارتفاع پله یابد و حتی میها کاهش میحفاری در چال

های حفاری، از خرده سانتی متر 21الی  91ختن مقدار . پس از ریشکداز کف چال خالی گذاشکته  متر

 .گیردگذاری با شرایط معمول انجام میخرج

بکه علت عدم تجربه از روش پاوردک در معادن سکککنگان جهت آزمایش اول کروکی انفجاری در *

 انتخاب گردید.با سختی سنگ کمتر نسبت به سنگ آهن  CNزون باطله آنومالی 

میلی متر طراحی گردید و با این تفاوت  961متری با قطر  91چال  21ا کروکی مورد مطکالعه ب*

قرار داده انداز هوایی به عنوان فاصککلهمتری  9های که اضککافه حفاری حذف گردید. در کف چال پلاگ
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متر گرد حفاری بالای پلاگ ریخته شککد. دیگر پارامترهای انفجار مانند روش سککانتی 21الی  91شککد و 

 ید.معمول اجرا گرد

بعد از انفجار کروکی از روش آنالیز تصویری جهت تعیین ابعاد خردایش بهره گرفته شد مشاهده *

ته داشمحسوسی گردید خردایش بهبود یافته و همچنین لرزش و صککدای انفجار نسبت به قبل کاهش 

 است.

اده از های حفاری و آتشباری دو روش معمول و پاوردک مشاهده گردید که استفبا بررسی هزینه*

درصکککد 91در هر چال، روش پکاوردک بکه علکت حکذف اضکککافکه حفاری و کاهش طول خرج گذاری 

 جویی در هزینه ها را به دنبال دارد.صرفه

 

ها دوچندان در اسککتفاده از روش پاوردک به علت حذف اضککافه حفاری اهمیت دقت حفاری چال*

بکارگیری اپراتورهای ماهر حفاری در سککرلوحه کارشناسان می شکود. بنابراین باید نظارت بر حفاری و 

 معدن قرار گیرد.

توان طول پلاگ را های مختلف بر اساس جنس سنگ میدر کروکی ها با بالابردن تعداد آزمایش*

 .افزایش داد تا به بیشترین مقدار ممکن دست یافت

گان پس از کسب تجارب به علت مشکلات بیشتر انفجاری در سنگ آهن در مجموعه معادن سن*

 لازم در زون های باطله می توان این روش را برای سنگ آهن نیز مورد بررسی و مطالعه قرار داد.

و با توجه به کارایی بهتر  بردمتری بهره  91های توان از پلهدن سنگان میاهای معدر طراحی پله*

 .باشیمها کاهش هزینه ها و نیزباریآتش نتایج بهتری درشاهد روش پاوردک در چال های با طول زیاد 
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Abstract 

The purpose of mining is to extract minerals in a predetermined time schedule with 

the maximum specified production, with the lowest costs and risks associated with it and 

to achieve a good grinding. In this thesis, first, the method of blasting in Sangan iron 

mines and then the results of fire extinguishing, such as fragmentation, were analyzed 

using image analysis due to many problems in field observations of explosions such as 

boulder production and heels in the floor of the stairs as well as The retreat and, on the 

other hand, rising drilling costs and explosive, tried to modify the fire-fighting method. 

For this purpose, it has been used by the power deck method, which has been used in 

recent years in mines in the world and also in Iran, with satisfactory results. To do this, 

removing the subdrilling and placing an empty air distance of 1 meter at the bottom of 

the hole, while reducing the amount of drilling, also reduced the amount of material 

consumed per hole. After investigations after the explosion, it was found that the crushing 

of the rocks has improved and shook and the sound of the explosion has also decreased. 

In the end, economically, with this method, 15% was saved in drilling and blasting costs. 

 

Key words: Power deck, Sangan iron mines, Fragmentation, Image Analyse, 

Blasting. 
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