
 

 

 

 

 

 

 

 

 



   ب

 

 

 
 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 رشته مهندسی معدن، گرایش استخراج 

 

 نامه مقطع کارشناسی ارشد پایان

 

کارهای آتشباری و بررسی کارایی عملیات  تعیین راستای مناسب جبهه

 آتشباری  بر اساس شاخص قابلیت انفجار  

 (نسیم بردسکن)مورد مطالعاتی: معدن مس 

 

 نگارنده: علی اسفندیاری 

 

 استاد راهنما: 

 دکتر مهدی نوروزی 

 

 

 

 

1400 بهمن

 



   ب

 

 تقدیم به 

 

 پدر و مادر مهربانم 

 کنند ل زندگی پشتیبانی میحکه مرا در تمام مرا

 



   ت

 

 سپاسگزاری 

اینجا بر خود لازم می  از زحمات بی در  ارزنده دریغ و راهنماییدانم که  ي استاد راهنما گرامی  هاي 

هاي  همچنین از راهنمایی  اند،همکاري فراوان داشته جناب آقاي دکتر مهدي نوروزي که در تحقق این پژوهش  

داشته  کمال سپاس و قدردانی را    عطایی  محمد   سرشکی و جناب آقاي دکترفرهنگ  شایسته جناب آقاي دکتر  

مهندس  جناب  اي از دوست و برادر عزیزم  ي خود دانسته که کمال تشکر و قدردانی ویژه . ضمنا وظیفه باشم

دکتر دهقانی و مهندس  آقاي  ز مدیر پروژه محترم معدن مس نسیم بردسکن، جناب  و همچنین ا  سردار سیمانی 

 را داشته باشم. محمودي   حسناحسان صفري و مهندس 
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و    علی اسفندیاریاینجانب   نفت  دانشکده معدن،  ارشد رشته مهندسی معدن  دانشجوي دوره کارشناسی 

کارهای آتشباری و  تعیین راستای مناسب جبهه پایان نامه  ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  

نسیم  بررسی کارایی عملیات آتشباری  بر اساس شاخص قابلیت انفجار )مورد مطالعاتی: معدن مس  

 شوم. متعهد می مهدی نوروزی  دکتر ییاتحت راهنم(بردسکن

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

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

دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد   •

 امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است.

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

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

 .خواهد رسید 

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

 گردد. مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می 

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

 صول اخلاقی رعایت شده است.شده است ضوابط و ا

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

 نامه تعهد 
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

یانه اي،  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخر  • امه هاي را ج ، کتاب ، برن

باشد . این  ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می افزار نرم 

ولیدات   اید به نحو مقتضی در ت  علمی مربوطه ذکر شود . مطلب ب

امه بدون ذکر مرجع مجاز ن استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پ  •  باشد. می ایان ن
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 چکیده 

پارامترهاي مهم   از  آتشباري  در  یکی  تعیین راستاي مناسب جبهه کارهاي  انفجار،  و  الگوي حفاري  به  طراحی  توجه  با 

بهترین جهت براي انفجار در راستایی    است.ها، با هدف جلوگیري از هدررفت انرژي حبابی ماده منفجره  وضعیت ناپیوستگی

ه راستاي مناسب  ئاراخود نشان دهند.    هاي موجود بیشترین مقاومت را در مقابل خروج گاز از ها و شکافاست که درزه

حفاري، کاهش مقدار ماده منفجره مصرفی،    متراژکاهش  تواند سبب  معدنی میجبهه کارهاي آتشباري براي استخراج ماده

هاي تمام شده استخراج  نهایت کاهش هزینه  در   سنگ و لرزش زمین و هوا( و )پرتاب  کاهش مشکلات ناشی از آتشباري

با تمرکز بر معدن مس نسیم بردسکن به عنوان مورد مطالعاتی به  در این پژوهش، به منظور دستیابی به این اهداف،  .شود

ها  کار آتشباري بر اساس تحلیل هندسی ناپیوستگیتعیین راستاي بهینه جبهه  و  1ODMارزیابی نتایج آتشباري به روش  

سازي  ( براي مدلDFN)3هاي مجزا  شبکه ناپیوستگیاز روش  ( پرداخته شده است.  BI)2شاخص قابلیت انفجار  بر اساس  

و برداشت  وش برداشت خطی  با استفاده از رداري منطقه استفاده شده است. اطلاعات لازم براي ساخت مدل،  وضعیت درزه

با استفاده از آنالیز تصویري و با کاربرد   شده است.تهیه  PFC3Dافزار با استفاده از نرم DFNاي بدست آمده و مدل پنجره

  A  ،B  ،C  ،D)  براي پنج بلوک  شماره دو معدن،  در پیت( حاصل از انفجار  50Xمتوسط خردایش )  Split Desktopافزار  نرم

به روش  .  ه استآمدبدست    (Eو   بهینهنا  Cو     A،Bهاي  بلوک  ODMبا توجه  به  نیاز  بوده و  سازي در عملیات  مناسب 

سازي عملیات آتشباري با استفاده از تغییر  در این تحقیق بهینه  .اندشدهمناسب ارزیابی    Eو    Dهاي  و بلوکدارند    آتشباري  

ها  نسبت به دسته درزه  Eو  Dهاي ها انجام شده است. بررسی راستاي بلوکراستاي جهت آتشباري نسبت به جهت درزه

کمترین طول را    اي است که بیشترین شیب، کمترین فراوانی وکار تقریبا عمود بر دسته درزهنشان داد که راستاي جبهه

تغییر پیدا    300˚به    )امتداد فعلی(  234˚از    Cو     A،Bهاي  کار در بلوکدارد. بر این اساس، در صورتی که امتداد سینه

ها عمود بر دسته درزه داراي بیشترین شیب، کمترین فراوانی و کمترین طول قرار  کار در این بلوک راستاي جبهه  کند، 

استفاده شده است. نتایج حاکی از آن است که با تغییر    BI  شاخص  راستاي پیشنهادي جدید، از  به منظور ارزیابی   گیرد. می

توان با افزایش اندازه  ، میBIبا توجه به کاهش شاخص  .یابدمیکاهش  25/51به  25/61از  BIکار، شاخص راستاي جبهه

هاي حفاري و آتشباري  در نتیجه منجر به کاهش هزینهکه  گذاري را کاهش داد  الگوي آتشباري، مقدار حفاري و خرج

در نتیجه با تغییر    شود.پیشنهاد می  3×8/2یا    5/3×3، الگوي پیشنهادي جدید  Cو     A،Bهاي  شود. بنابراین براي بلوکمی

بخشی از  شود  بینی میاري و الگوي پیشنهادي جدید، مقدار خرج ویژه مصرفی کاهش یافته و پیشکار آتشب جهت جبهه

 یابد. ایجاد پاشنه کاهش  و Boulderسنگ و لرزش زمین و هوا، نسیم از جمله پرتابمشکلات فعلی معدن 

   (DFNهاي مجزا )شبکه ناپیوستگی ،(BI)  شاخص قابلیت انفجار، ODMروش  کار، راستاي بهینه جبهه :واژگان کلیدی

 
1 Optimization Demand Measurement 

2 Blast ability Index 

3 Discrete Fracture Network 
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 مقدمه -1-1

شود. چالزنی  در بسیاري از معادن عملیات انفجار به عنوان اولین مرحله خردایش سنگ محسوب می 

هاي ها در معادن روباز است. خردشدگی مناسب از ویژگی ترین فعالیت ترین و حساس و آتشباري یکی از مهم 

علاوه  انفجار خوب محسوب مییک   انفجار  هر  از  قطعات حاصل  اندازه  و  روي خردشدگی  بر  مطالعه  شود. 

هاي انفجار در مراحل بعدي آتشباري، بر روي فرآیند بارگیري و باربري موثر است. همچنین  برکاهش هزینه 

ها نیز تاثیرگذار  شکنسنگها و دهانه  تر از جام بارکننده هاي بزرگ در آتشباري ثانویه به منظور کاهش سنگ

ثیر  تاشکنی، آسیاکنی و کارخانه فرآوري  دستی نظیر سنگ است. میزان خردایش سنگ بر فرآیندهاي پایین

  (.1395)یوسفی و حمیدیان،  داردمستقیم 

واکنش    و آزاد شدن انرژي    همراه   به طور کلی شکستن سنگ ناشی از دو عامل انفجار ماده منفجره  به 

انرژي آزاد شده است. با توجه به تحقیقات متعددي که در مورد ت   سنگ در مقابل وري انفجار صورت  ئاین 

، انبساط گازهاي  1ايطور کلی شکسته شدن سنگ در چهار مرحله انفجار، انتشار امواج ضربه گرفته است، به 

اي بلافاصله پس از انفجار  ضربه امواج  (.  0138)استوار،    شودسنگ انجام می و جابجا شدن توده   2اشی از انفجار ن

شود که از مرکز چال سرچشمه  هاي کوچک اولیه شعاعی در اطراف چال می منتشر شده و موجب تولید شکاف

ها شده در نهایت نفوذ گاز به درون درزه و ترک   گیرند. انبساط گازهاي حاصل از انفجار در چال نیز باعثمی 

 .(Zou, 2017شود )ها می جابجایی سنگ سبب

سنگ از مهمترین پارامترهاي موثر بر نتایج آتشباري  توده در    هاسنگ و ساختار ناپیوستگیخواص ماده 

باشند. خواص  ل کنترل می بآیند و غیرقاسنگ به شمار میتوده   هاي طبیعی هستند. این پارامترها از ویژگی

  تاثیر زیادي بر نحوه طراحی الگوي حفاري و آتشباري و تعیین   قطر چال  و  سنگتوده   ومکانیکیئو ژ  فیزیکی

دهنده وضعیت، حالت و رفتار  سنگ، نشان توده   ومکانیکیئ و ژ  سنگ دارند. از آنجا که خواص فیزیکی ضخامت بار

ها است. سنگ در طراحی توده   شرایط طبیعی   تعیین صحیح این خواص منتج به در نظر گرفتن  د،باش سنگ می 

 
1 Shock Wave 

2 Gas expansion 
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  ی )مشرف  توان با در نظر گرفتن این پارامترها، گامی موثر در جهت دستیابی به الگوي بهینه برداشتی بنابراین م

 .  (1385و همکاران،  

تواند گازهاي منبسط شده را آزاد و باعث کاهش فشار و حجم  هاي موجود می سنگ، درزه در توده 

کار مناسب آتشباري از اهمیت بالایی  و انتخاب جبهه   انفجار  ها در عملکرددرزه . لذا بررسی مشخصات  شودها  آن

هاي موجود بیشترین مقاومت  ها و شکاف بهترین جهت براي انفجار در راستایی است که درزه   برخوردار است.

ها و  را در مقابل خروج گاز از خود نشان دهند. هر چه قدر گاز حاصل از انفجار، زمان بیشتري در درون شکاف 

   خواهد بود.  بیشتر آن حاصل از گ محبوس شود، کارایی و خردایش هاي سنگسستگی

 بیان مساله -1-2

ها از عوامل مهم و تاثیرگذار بر نتایج آتشباري است.  کار آتشباري نسبت به ناپیوستگیراستاي جبهه

ستفاده  توان حداکثر اکار و جهت مناسب انفجار از انرژي حبابی ماده منفجره میبا تعیین جهت مناسب جبهه 

هاي موجود بیشترین مقاومت را در  ها و شکافبهترین جهت براي انفجار در راستایی است که درزه   .را کرد

انفجار، زمان بیشتري در درون شکاف  از  از خود نشان دهند. هر چه قدر گاز حاصل  ها و مقابل خروج گاز 

جا که معمولا  اما از آن   .  هد داشتهاي سنگ محبوس شود، کارایی و خردایش آن تاثیر بیشتري خواگسستگی

ناپیوستگیتوده  دسته  از  دقیقسنگ  بررسی  است  لازم  است،  شده  تشکیل  مختلفی  گیرد.  هاي  تري صورت 

از بهترین  سنگ است.  هاي توده مرحله اول براي رسیدن به این هدف، ساخت مدل هندسی دقیق از ناپیوستگی

هاي ، روش شبکه ناپیوستگیهاناپیوستگیدفی سه بعدي شبکه  سازي ماهیت تصاهاي داراي توانایی شبیه روش 

ناپیوستگی  است.  (DFNمجزا ) با تحلیل هندسی  ادامه  کار آتشباري را  توان راستاي مناسب جبهه ها می در 

ارزیابی   منظور  به  دهد.  پوشش  را  که معیارهاي ذکر شده  به طوري  نمود  آتشباري پیشنهاد  عملیات    نتایج 

  استفاده   از روش شاخص قابلیت انفجار  کار آتشباريو براي تعیین جهت بهینه جبهه   ODMروش    از  توانمی 

   نمود.
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 تحقیق ضرورت انجام  -1-3

کند، ممکن  هایی که به معدن از نظر زمانی و مالی تحمیل میاجراي هر روش آتشباري علاوه بر هزینه 

است به نتایج رضایت بخشی منجر نشود. به همین لحاظ دستیابی به یک الگوي مناسب حفاري و آتشباري  

ا است. همچنین طراحی الگوي بهینه حفاري و آتشباري در معدن  هاولیه، گام بزرگی در جهت کاهش هزینه 

شود که ماده معدنی با کمترین قیمت تمام شده استخراج شود. علاوه بر این، دستیابی به الگوي  باعث می

بندي مناسبی برخوردار باشد. یکی  شود، کپه آتشباري شده از توزیع دانه مناسب حفاري و آتشباري سبب می 

با توجه به  اي مهم طراحی الگوي حفاري و انفجار، تعیین راستاي مناسب جبهه کارهاي آتشباري  از پارامتره

ه راستاي مناسب  ئاست. اراها، با هدف جلوگیري از هدر رفت انرژي حبابی ماده منفجره  وضعیت ناپیوستگی 

براي  آتشباري  کارهاي  ماده   جبهه  کاهش  می   معدنیاستخراج  سبب  ماده  متراژ  تواند  مقدار  کاهش  حفاري، 

وري و درنهایت  کارخانه فرآ  آلات بارگیري و باربري، افزایش بازدهیمنفجره مصرفی، کاهش استهلاک ماشین

سازي عملیات آتشباري  هاي تمام شده استخراج و فرآوري ماده معدنی شود. بنابراین براي بهینه کاهش هزینه 

 سنگ تعیین شود. توده ي با توجه به وضعیت ساختاريضروري است راستاي مناسب جبهه کارهاي آتشبار

 تحقیق روش انجام  -1-4

در    ترین تغییرطوري که با کوچک به  ،فرآیند حفاري و انفجار در معادن بسیار پیچیده و دقیق است

به ارزیابی    این پژوهش کنند. با این دیدگاه، در  اري، بقیه پارامترها نیز تغییر می بیکی از پارامترهاي طراحی آتش

  نسیم بردسکندر معدن مس    اري بشناسی وضعیت فعلی حفاري و آتشیبنتایج خروجی انفجار و همچنین آس 

 Splitویر مانند  افزار پردازش تصبندي در معدن مورد نظر، از نرم منظور تعیین توزیع دانه به   است.  پرداخته شده 

Desktop   روش    اساس ر  بهمچنین  شود.  بندي در مرحله پس از انفجار تحلیل می . توزیع دانه ه استاستفاده شد

ODM   هاي کاهش مشکلات ناشی از آتشباري و افزایش  از جمله روش   است.   نتایج حاصل از انفجار بررسی شده

ها است. براي این منظور،  وضعیت هندسی ناپیوستگیکار آتشباري بر اساس  راندمان آن، اصلاح جهت جبهه

شده  ومکانیکی مورد نیاز و موثر در طرح پرداخته  ئژ  ها و تعیین پارامترهايبه مطالعه ناپیوستگی  در مرحله بعد 

ها برداشت ناپیوستگی منظور  به    (Scan Lineبه روش برداشت خطی )   مطالعات صحرایی در این پژوهش  .  است

هاي ی ساخت مدل هندسی از ناپیوستگ   براي   .مورد مطالعه، انجام شده استي  مانی منطقه و ثبت عوارض ساخت
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  سازيترین روش شبیه ( که در حال حاضر دقیق DFNهاي مجزا )سازي شبکه ناپیوستگی منطقه، از روش مدل 

ن  ها براي تعییبی هندسی ناپیوستگیاز نتایج حاصل از ارزیا  ادامه،   شود. دردار است، استفاده می رزه سنگ دتوده 

منظور جلوگیري از فرار گازهاي حاصل از انفجار و افزایش راندمان  به   اري آتشب  کارهايجبهه   راستاي مناسب

   .شده استاستفاده  آتشباري،

 اهداف تحقیق  -1-5

 برشمرد:توان بصورت زیر اهداف کلی از انجام تحقیق حاضر را می

 ODMبه روش  اري معدن در شرایط فعلیببررسی و تحلیل عملیات حفاري و آتش •

 بندي معدن بعد از انفجار با استفاده از نرم افزار پردازش تصویربررسی و تحلیل توزیع دانه •

 نگاري و برداشت عوارض ساختمانیمطالعات میدانی با هدف درزه •

 ( DFNهاي مجزا )ها با استفاده از روش شبکه ناپیوستگیناپیوستگیساخت مدل هندسی  •

 بر اساس تحلیل هندسی آتشباريکار جبهه مناسب ها و تعیین راستايتحلیل مدل ناپیوستگی •

 کار آتشباري پیشنهادي بر اساس شاخص قابلیت انفجارارزیابی راستاي جبهه •

 ساختار پایان نامه  -1-6

فصل تهیه و تنظیم شده است. در ادامه به شرح مختصر از هر فصل پرداخته  ر شش  د   ، نامهنایااین پ

 شده است.

، تعریف مساله، ضرورت انجام پژوهش و اهداف تحقیق بیان شده است  مقدمه   در این فصل،   اول: فصل  

   نامه شرح داده شده است.و در انتها، ساختار کلی پایان

 است.  ه شدهئرتبط با موضوع تحقیق ارام م ف و مفاهییتعار ،در این فصل   :فصل دوم 

بررسی شده    نامهدر ارتباط با موضوع پایان هاي پیشین انجام شده  ژوهشدر این فصل، پ  : فصل سوم 

 است. 

بررسی زمین شناسی منطقه پرداخته  و    نسیم بردسکنمعرفی معدن مس  به    در این فصل  فصل چهارم: 

شبکه   ، Easy Fit،  Dipsافزار  با استفاده از نرم   هاي آماريو تحلیل   میدانیهاي  برداشت  شده است. همچنین با

  .مدل شده است  PFC3Dافزاربا استفاده از نرم هاناپیوستگی
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بررسی کارایی    ،split Desktopافزار  در این فصل به بررسی خردایش با استفاده از نرم   پنجم:   فصل  

هاي هندسی تحلیل   بر اساس   کارهاي آتشباريراستاي مناسب جبهه تعیین    و  ODMبه روش    عملیات آتشباري

 شده است. پرداخته ، شاخص قابلیت انفجار و

  بیان   ینده هاي آدر فصل آخر نیز نتایج حاصل از تحقیق و پیشنهادهاي لازم براي پژوهش   فصل ششم:

 ت. نامه ذکر شده اس شده است. در پایان نیز منابع و مآخذ مورد استفاده در پایان
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 فصل دوم 

 مفاهیم پایه 
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 مقدمه -2-1

هاي موثر بر  بررسی پارامتر،  استخراج در عملیات معدنکاري روبازچرخه  در این فصل، کلیاتی در مورد  

، نحوه بررسی نتایج  کارجبهه ها در تعیین راستاي  ها و نقش آن با نگاه ویژه به ناپیوستگی  عملیات آتشباري

، به بررسی شاخص قابلیت  نیز   در انتهاي فصلو    Split Desktopافزار  ، معرفی نرم ODMآتشباري به روش  

   پرداخته شده است.  موثر بر آن، انفجار و عوامل 

 چرخه استخراج در عملیات معدنکاری -2-2

  ها با مواد منفجرهشود. سپس با پرکردن این چال چالزنی شروع می با    در معادن روبازچرخه معدنکاري  

بارهاي خرد شوند. در نهایت سنگد می ها خرها، سنگ و آتش کردن آن  گیري به داخل  شده توسط وسایل 

یا باطله انتقال داده    معدنی هاي ماده شده به کارخانه فرآوري، دپو مواد خرد   وسایل باربري منتقل شده و این

 دهد.ه عملیات معدنکاري را نشان می چرخ  ،1-2 شود. شکلمی 

 

 روباز معادن در يمعدنکار اتیعمل چرخه: 1-2 شکل

  شود انجام می  کاربرجا در سینه  معدنیکردن باطله و ماده به منظور خرد   در معادن   چالزنی و آتشباري

   . (1384، اصانلو)  تر انجام شودتر و ارزان بارگیري سریع عملیات تا 
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 آتشباری در معادن روبازعملیات  پارامترهای موثر بر -2-3

پارامترهاي  شود.  سنگ استفاده می استخراج   و کردنخرد براي  طور که گفته شد، از آتشباريهمان

کرد.  توان به دو گروه پارامترهاي قابل کنترل و غیرقابل کنترل تقسیم بندي  اري را می آتشب  موثر در طراحی 

غیر ژقابل  پارامترهاي  مانند خصوصیات  توده وئکنترل،  پذیر  ،سنگمکانیکی  پارامترهاي  تغییر  قابل   نیستند. 

پارامترهاي    1-2سازي را دارند. در جدول  قابلیت اصلاح و بهینه   و  شوند می   محاسبه  ،و خطا  کنترل نیز با آزمایش

 شده است. ه ارائموثر در آتشباري 

 : پارامترهاي موثر در آتشباري 1-2جدول 

 پارامترهای موثر در آتشباری 

 پارامترهای غیرقابل کنترل  پارامترهای قابل کنترل 

 مدول الاسیسته  قطر چال 

 محوره تکمقاومت فشاري   بارسنگ 

 مقاومت کششی  ها فاصله ردیفی چال

 چگالی سنگ  ارتفاع پله

 تخلخل  اضافه حفاري 

 درزه گذاري گل

 گسل شیب چال 

 بنديصفحات لایه خرج ویژه 

 رسوبات ناپیوسته  منفجره   نوع ماده

 صفحات ضعیف هاي تاخیر زمان 

 صفحات شیستوزیته الگوي انفجار 
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 کنترل در آتشباریپارامترهای قابل  -2-3-1

 Lopez)  شوند هاي زیر تقسیم می قابل کنترل در محاسبات و طراحی آتشباري به گروه   هايرامتراپ

et al., 1995):  

  ها، ارتفاع پله و غیرهقطر چال، بارسنگ، فاصله ردیفی چالهاي هندسی شامل پارامتر •

شاروع انفجار و براي  انرژي سایساتم  نوع ماده، قدرت، شاامل   منفجرهمادههاي مربوط به پارامتر •

  غیره

  وي انفجارالگ هاي تاخیر و زمان  •

هاي مهم  مختلف طراحی و واژه   قابل کنترل  هايیک پله آتشباري را به همراه پارامتر   ،2-2در شکل  

 . (Novikov & Kondelchuk, 2005) داده شده استنشان  هاي خرد کردن با مواد ناریه رایج در عملیات 

 

 ( Novikov & Kondelchuk, 2005) آتشباريقابل کنترل در و پارامترهاي   پله آتشباري:  2-2شکل  

 الف( قطر چال 

ترین فرآیند طراحی  مهم   ، چال است و انتخاب بهینه آنقابل کنترل آتشباري، قطر    هاي پارامتریکی از  

عوامل زیادي در انتخاب قطر    .باشد ها میهزینه   یابی به خردایش مطلوب و کاهشالگوي حفاري جهت دست 

 .(Lopez et al., 1995) شده است هدر زیر ارائ   عوامل تاثیر گذار بر قطر چال .ند چال تاثیر گذار

 هاي حفاري و آتشباري هزینه  •

 میزان تولید   •

 نوع ماده منفجره  •

 هاارتفاع پله و آرایش چال  •
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 ظرفیت تجهیزات بارگیري  •

 شکن ظرفیت سنگ  •

 درجه خردشدگی مورد نیاز  •

 نوع دستگاه •

   سنگبار ب(

تغییر در اندازه  د.  گوینهاي انفجاري را بارسنگ می فاصله عمودي بین سطح آزاد تا اولین ردیف چال 

 .(Lopez et al., 1995) بسزایی داردتاثیر  ،انفجار خردایش و عوارض نهایی ، در نتیجه ضخامت بارسنگ

  هافاصله ردیفی چال  ج(

چال   بین  چالفاصله  ردیفی  فاصله  را  بارسنگ  بر  عمود  در جهت  می ها  اندازه  ها  در  تغییر  گویند. 

بر میزان   تاثیر می فاصله ردیفی چال بارسنگ به طور مستقیم  اندازه فاصله ردیفی چال ها  ها گذارد. معمولا 

هرچه ضریب سفتی پله )نسبت ارتفاع پله به ضخامت   .شودگرفته می نظر  برابر اندازه بارسنگ در 2تا 1دا حدو

 (. 1380،  استوار) شود تر می مقدار این ضریب نیز بیش  بارسنگ( بیشتر باشد،

   ارتفاع پله (د

اصهچ اس   کی   خراج تاس   یلارچوب  پله  روباز،  امعدن  انتخاب  عوامل  نیت.  به  عوامل   ی پارامتر    مانند: 

توپوگرافی زمین، شکل و عمق کانسار، خواص فیزیکی و مکانیکی ماده    کانسار که شامل  ی کیزیو ف  يظاهر

سترسی ماشین  سنگ همراه و همچنین تاثیر تجهیزات و ماشین آلات معدنی که خود شامل ارتفاع دمعدنی و  

در جداسازي باطله و ماده معدنی، اندازه و نوع    ، میزان استخراج انتخابی توسط ماشین آلات بارگیريبارگیري

هاي استخراج، امکان دسترسی به ماشین آلات و همچنین به مقدار استخراج  تجهیزات براي تامین نیازمندي

 .(Kennedy,1990; Hustrulid,1999دارد )باطله بستگی   با روزانه با توجه به اختلاط ماده معدنی 

 حفاریفهاضا (ه 

اي  ها محدوده شود. در انفجار چال تر از تراز پله حفر می که پایین حفاري طولی از چال است  اضافه    

دهد. در اثر  هاي ناشی از انفجار در آن محدوده رخ می تنش   بیشینهوجود دارد که بالاتر از کف پله بوده و  
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ه  حفاري این محدوده به کف پل  با اضافه  .آید اصاف شده و پاشنه به وجود می در این نقطه کف پله نآتشباري  

 (. 1380)استوار،    شودجلوگیري می  پاشنهتر شده و از ایجاد نزدیک 

  گذاریگل  (و

  خرده معمولا براي متراکم کردن فشار گاز حاصل از انفجار مقداري از فضاي چال را با مواد گلی یا  

تر شده و هم خطر پرتاب سنگ  بیش  حاصل از انفجار  انرژي فشاري گازگذاري د. در اثر گلکننها پر می سنگ

  شود گرفته می ضخامت بارسنگ در نظر   1/ 3و    7/0   گذاريگل مقدار    طور معمولشود. به می و لرزش هوا کم  

(Lopez et al., 1995). 

   شیب چال (ز

  . معمولا در حفاري استاي داراي مزایا و معایب خاصی  اري پله دار در آتشبهاي شیباستفاده از چال 

هاي چرخشی استفاده  دستگاه   م ازهاي قائچال   و هنگام حفاري  1چرخشی-ايهاي ضربه هدستگا  دار ازچال شیب

 (. 1380)استوار،   شودمی 

 ویژه  خرج(ح

مقدار خرج ویژه    گویند. می   2را خرج ویژه   سنگ  ي شکستن یک متر مکعب ماده منفجره لازم برامقدار  

 .(Lopez et al., 1995)  استشناسی منطقه ، وزن مخصوص سنگ و زمین ده منفجرهتابع نوع ما

سنگ برجا ارائه نمود که به کمک  شناسی توده لیلی روشی مبتنی بر مشخصات زمین   1986در سال  

را    BIورد خرج ویژه به کمک شاخص  برآ   1-2ویژه را براي معادن روباز محاسبه کرد. رابطه    توان خرج آن می 

 کند.بیان می 

𝑄   (1- 2)  رابطه = 0.004 × 𝐵𝐼 

 پارامترهای غیرقابل کنترل  -2-3-2

کنترل   غیرقابل  سنگ،  پارامترهاي  مقاومتی  پارامترهاي  شامل  آتشباري  تخلخل  چگالی  در  سنگ، 

 .شودها می ناپیوستگیو

 
1 Percussive-Rotary 

2  Specific charge 
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 پارامترهای مقاومتی سنگ  الف(

مکانیکی سنگ تنش خارجی    ، مقاومت  یا  نیرو  وسیله یک  به  تخریب  برابر  در  آن  ایستادگی  مقدار 

محوره،  فشاري تک متی سنگ شامل مدول الاسیسیته، مقاومت  باشد. پارامترهاي مقاوتیک یا دینامیک می استا

 مقاومت کششی و غیره است. 

  چگالی سنگب( 

این پارامتر    .شودبر حسب کیلوگرم بر متر مکعب بیان می   ومقدار جرم در واحد حجم را چگالی گویند  

رابطه مستقیم دارد  با افزایش می مقاومت سنگ  نیز  مقاومت سنگ  یابد،  افزایش  یابد . هرچه چگالی سنگ 

(Lopez et al., 1995) . 

   تخلخل ج(

هاي مختلف  مقدار این پارامتر در سنگگویند.  تخلخل  را  سنگبه حجم کل    نسبت بین حجم منافذ 

  یابد.میزان تخلخل سنگ کاهش می همواره با افزایش عمق  درصد متغیر است. 55تا   0از 

 هاناپیوستگی  د( 

درزه،   هاي سنگناپیوستگی ناپیوستهیه ، صفحات لاگسل  شامل  رسوبات  و  ، صفحابندي،  ت ضعیف 

شیستوزیته  استناپیوستگی.  است  صفحات  مواد  دیگر  با  سنگ  تمایز  دلیل  بها  استفاده.  هاي ویژگی   از   ا 

کردمی   ،هاناپیوستگی تعیین  را  سنگ  مهندسی  خواص  توده توان  مهندسی  خواص  ناپیوستگی   سنگ.  ها به 

دارد. بیش بستگی  مقاومتی سنگ  از خواص  ناپیوستگی  تر  فراوانی  و  نوع  درباره  اطلاعات  ها بنابراین داشتن 

 (. Palmstrom, 2009) خواص مقاومتی سنگ استدرباره تر از داشتن اطلاعات  همم

 روش های ارزیابی خردایش -2-4

ندي قطعات خردشده وجود دارد که به طور کلی  بهاي مختلفی براي ارزیابی توزیع دانه روش 

 توان از دو روش به منظور ارزیابی کیفیت خردایش استفاده نمود: می 

 روش مستقیم   •

 روش غیر مستقیم  •

 دهد.خردایش حاصل از انفجار را نمایش می  ارزیابیهاي مراحل توسعه روش  3-2شکل 
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 ( 1390)عطایی و حسینی، خردایش حاصل از انفجار  ارزیابیهاي : مراحل توسعه روش3-2 شکل

توان به روش ارزیابی سرندي اشاره کرد که این روش بهترین روش  هاي مستقیم میاز جمله روش 

هاي غیر  توان از روش بر بودن این روش می باشد. اما به دلیل پرهزینه و زمان براي ارزیابی خردایش دپو می

ثانویه، کنترلشکن، کنترل هزینه عملکرد سنگ مستقیم که شامل کنترل   انفجار  آلات عملکرد ماشین   هاي 

 (. 1395، فیت خردایش استفاده کرد )جهانیانشوند، براي بررسی کی بارگیري و روش عکسبرداري می 

. با توجه  باشد می هاي ارزیابی خردایش بعد از انفجار استفاده از تکنیک پردازش تصویري  یکی از روش 

ر حال گسترش است و جایگزین مناسبی  به قابلیت بالاي عکسبرداري و آنالیز تصویري، این روش به شدت د

افزارهاي مختلف  . طی دو دهه اخیر، نرم (Hunter et al., 1990رود )هاي کند و کم دقت به شمار می براي روش 

اند توسعه پیدا کرده   Split online  ،Split Desktop  ،Frag-Scan  ،Gold Size  ،Wip Fragپردازش تصویر نظیر  

 (. 1395، )جهانیاند شونآرایی استفاده می کانه و در صنعت معدنکاري و  

که در ادامه به معرفی این نرم افزار پرداخته    شودمی استفاده    Split Desktopافزار  در این پژوهش از نرم 

 .شده است شده است
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 Split Desktopمعرفی نرم افزار   -1-4-2

شناسی و معدن دانشگاه آریزونا، در ایالات متحده آمریکا طراحی شده  افزار در بخش زمین این نرم 

صفحه کلید و نمایشگر است. این سیستم   کامپیوتر، ، Splitافزار  شامل نرم   Split Desktopاست. سیستم اصلی  

لیل کند. با استفاده از این  ی را تحهاي دیجیتالی و ویدیوئبرداري هاي گرفته شده توسط عکسواند عکستمی 

طعات سنگ  توان به دو روش دستی و اتوماتیک تصاویر را مرزبندي کرد. در روش دستی، مرز بین قافزار می نرم 

شود، اما در روش اتوماتیک نرم افزار خود با توجه به تقابل موجود در تصویر،  توسط خود کاربر مشخص می

است که سرعت کار در روش اتوماتیک بیشتر ولی دقت کار در این    دهد؛ این در حالیمرزیابی را انجام می 

 دهد.را نشان می   Split Desktopافزار  محیط کاري نرم   4- 2شکل  (.  ozdemir et al., 2003روش کمتر است )

 

 Split Desktop  افزارمحیط کاري نرم: 4-2شکل 

هایی است که کار با آن را براي  کند وجود قابلیت افزارها متمایز می دیگر نرم افزار را از  آنچه که این نرم 

کاربر راحت کرده و از میزان برخی خطاها به صورت قابل توجهی کاسته است. امکانات قابل توجهی در این  

 (: 1386افزار به شرح زیر وجود دارد )عزیزي و مومیوند، نرم 

   jpgو   tiff ،bmp یر مانند کار با پسوندهاي مختلف و رایج تصاو •

 افزار تغییر وضوح تصویر در خود نرم •

 استفاده تا سه مقیاس در یک تصویر  •
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 1نمایی بر روي ترسیم اتوماتیک مرز مواد خرد شدهقابلیت بزرگ  •

 3اي که نیازي به آنالیز آن وجود ندارد و همچنین محدوده  2تعیین محدوده نرمه  •

توزیع دانه امکان ترکیب منحنی  • انفجاري در خود  هاي  الگوي  بندي مربوط به هر تصویر در یک 

 ه منحنی نهایی براي آن الگو درنتیجه ارائ افزار و  نرم 

 افزار  در خود نرم  بربا استفاده از یک میان  Excelه نتایج نهایی به صورت فایل امکان ارائ •

هاي زیر باشد )عزیزي و مومیوند،  باید داراي ویژگی   split Desktopافزار  عکس مورد استفاده در نرم 

1386:) 

 ها یکی باشد روش عکسبرداري باید به صورت کاربردي براي تمام نمونه  •

 اي گرفته شود که سایه در آن وجود نداشته باشد عکس باید بگونه  •

اي باشد که تمام سطح آزاد یک توده یا یک مقطع به هم پیوسته از توده با  گونه برداري باید بعکس •

 ها نمایش داده شود ترین روي هم افتادگی، در عکسکم 

 سنگ عمود باشد برداري، لنز دوربین باید بر سطح توده در زمان عکس •

این شی باید    سنگ برجا باید یک شی با ابعاد مشخص به عنوان مقیاس گذاشته شود وبر روي توده  •

 در تصویر نمایان شود 

 به صورت زیر است:  split Desktopافزار مراحل کار با نرم 

 بندیالف( گرفتن عکس و مقیاس 

ها وجود دارد. زاویه شیب مناسب با محور  بندي عکسبرداري و مقیاس هاي مختلفی براي عکسروش 

سنگ، خیلی مهم است و نیاز به بررسی دارد. اگر زاویه عکس عمود  هاي تهیه شده از توده دوربین در عکس 

هاي مشخص و  حل، قرار دادن دو مقیاس با اندازهترین راه شود. ساده نباشد، باعث بروز خطاي پرسپکتیو می 

توده یکس شیب  پایین  قسمت  در  یکی  باید  که  است،  عکس  در  شیب  ان  بالاي  قسمت  در  دیگري  و  سنگ 

سنگ گرفته شود و دو  سنگ قرار داده شود. بهترین حالت این است که تصویر عمود بر خط شیب توده توده 

 
1 Auto Delinate 

2 Fine area 

3 Mask area 
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 Girdnerسنگ باشد )ها موازي شیب توده بندي در وسط تصویر قرار داده شود و خط واصل آن شی مقیاس 

et al., 2018.) 

 هاب( مرزیابی قطعات سنگ یا مرز بین ناپیوستگی 

مرزبندي قطعات بر اساس کنتراست )اختلاف شدت رنگ( و    Split Desktopافزار  از آنجا که در نرم 

افزار بسیار تاثیرگذار است؛  شود، کیفیت تصویر در دقت مرزبندي نرم افزار انجام می به صورت خودکار توسط نرم 

افزار  شود، نرم نابراین ایجاد سایه در اثر نورپردازي نادرست، وجود گردوغبار و عدم شفافیت تصاویر باعث میب

مرزبندي را به درستی انجام ندهد و نیاز به زمان بیشتري براي ویرایش دستی مرزبندي وجود داشته باشد 

(Girdner et al., 2018 .) 

 آنالیز شده به صورت اتوماتیک های پ( تصحیح و ویرایش عکس

قادر به مشخص    Split Desktopسنگ، مواردي وجود دارد که  هاي تهیه شده از توده در اغلب عکس 

ها ممکن است از مناطقی که داراي نور کم و فضاي نسبتا  ها نیست. این عکس نمودن توزیع ابعاد بلوکی آن 

ز حدي وجود داشته، که این دلیل باعث بوجود آمدن  تاریکی است، تهیه شده باشند و یا نور زیاد و بیش ا

افزار  هاي حاصل شده براي استفاده در نرم هایی با کیفیت نامطلوب شده است. در چنین مواردي عکس عکس

 (.1386)عزیزي و مومیوند،  نیاز به ویرایش و تصحیح دارند 

 ت( محاسبه و برآورد توزیع اندازه قطعات )سنگ خردشده، بلوک( 

ها براي تعیین  افزار مشخص شود، از مشخصات آن اینکه قطعات مجزا از طریق مرزیابی براي نرم پس از  

ها شامل مساحت و اندازه هر قطعه سنگ یا بلوک و نیز مساحت  شود. این مشخصه بندي استفاده می توزیع دانه 

 ,.Esen et alشود )میها حاصل  ناحیه بدون ذره است. اندازه و حجم واقعی هر قطعه، از طریق این شاخصه 

2000.) 

 Splitبندي در  بندي باید تعیین شود. دو گزینه براي نمایش توزیع دانه در مرحله بعد، توزیع دانه 

Desktop  :وجود دارد 

   Schumannتابع توزیع  •
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 1راملر  – تابع توزیع رزین  •

 نتایج توزیع اندازه قطعات ه ارائث( 

 توان توزیع ابعاد بلوک را مشخص کرد: بلوک به چهار طریق می پس از محاسبه کردن توزیع ابعاد 

 خطی  –خطی   •

 خطی  – لگاریتمی  •

 لگاریتمی  – لگاریتمی  •

 راملر  – رزین  •

موجود در    2و بزرگترین اندازه    X90تا    X10هاي  اي از اندازه بندي به صورت محدوده نتایج توزیع دانه 

شود. پس  بندي و ابعاد درصد عبور کرده در یک فایل ذخیره می دانه شود و توزیع  نشان داده می  X99.95سطح 

افزار، تصاویر را به آن انتقال داده، تا  توان با تعریف یک پروژه در محیط خود نرم کار هر تصویر، می   از پایان

یره کرد.  توان نتایج را در قالب فایل اکسل ذخنتایج و منحنی نهایی را محاسبه کند و سپس در صورت نیاز می 

ه منحنی نهایی حاصل از ترکیب تصاویر  زار، توانایی ترکیب تصاویر و ارائافهاي ممتاز این نرم یکی از قابلیت 

 (. 1386است که در نرم افزارهاي دیگر این قابلیت وجود ندارد )عزیزي و مومیوند، 

 بررسی کارایی عملیات آتشباری  -5-2

آوري و سپس تجزیه و تحلیل  دست آمده جمع باید نتایج به پس از انجام هرمرحله از عملیات آتشباري  

ارزیابی  شود. براي  روباز  ODM)انفجار    نتایج  رویکردي جدید  معادن  در  است.  ارائه شده  روباز  معادن  در   )

به طور موثر بهینه  عملیات انفجار باید با ارائه مشخصات فنی و هنجارهاي ایمنی مورد نیاز، با کمترین هزینه، 

ارزیابی انفجار با استفاده از روش  شود و همچنین با در نظر گرفتن نتایج انفجار به طور جامع ارزیابی شود.  

ODM  شامل هفت پارامتر بررسی خردایش   (ζ
𝐹𝑅

ζ)   ، شکل کپه انفجاري(
𝑀𝑈

ζ)   زدگی، عقب(
𝑂𝑉

ζ)   ، پاشنه(
𝐹𝐿

)  ،

Boulder  (ζ
𝐵𝑂

ζ) زش زمین وهوا، پرتاب سنگ و...(  ، شرایط زیست محیطی )لر(
𝐸𝑁

ζ)ها  عملکرد چال( و  
𝑀𝐼

  )

عملکرد    ه نتیج   به عنوان   ، تواند یک مقدار را به هر انفجار اختصاص دهد که کمترین مقدارباشد. این روش می می 

 
1 Rosin Rammler  

2 Top Size 
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ت استخراج با استفاده از ماتریس  نتایج انفجار و اثرات آن بر عملیاشود. ارزیابی  می عملیات انفجار محسوب    بهتر

[ζ]  ماتریس عملکرد ،[P]    و ماتریسODM  [O]   اساس نتایج بدست د. بر  یرگمورد تجزیه و تحلیل قرار می  

 Taji)شوند می بندي  ، انفجارها به پنج حالت بسیار خوب، خوب، نسبتا ضعیف، ضعیف و بسیار ضعیف طبقه آمده

et al., 2013). 

ها و  تعداد بلوک   شود. فرض کنید هاي انفجار ساخته می انفجار با استفاده از خروجی حاصل از    نتایج  

ستون نتایج حاصل از انفجار  تعداد    nشود که  ایجاد می   [ζ]سپس ماتریس  ،  باشد   nو     mنتایج انفجار به ترتیب  

𝛇باشد. حداقل و حداکثر مقدار  بررسی می   هاي موردتعداد بلوک   mو  
𝑗

 140و    7ممکن است به ترتیب    

تاجی و    (.Taji et al., 2013)د  کن، هفت نتیجه انفجار و ماتریس آن را بیان می2-2باشند. رابطه  

𝛇مقدار    2-2مطابق جدول  2013همکارانش در سال 
𝑗

 . کردند بندي  را در پنج کلاس طبقه   

 

 

[ζ]= 

[
 
 
 
 
 
𝛇𝑭𝑹1

𝛇𝑴𝑼1
𝛇𝑶𝑽1

𝛇𝑭𝑳1
𝛇𝑩𝑶1

𝛇𝑬𝑵1
𝛇𝑴𝑰1

𝛇𝑭𝑹2
𝛇𝑴𝑼2

𝛇𝑶𝑽2
𝛇𝑭𝑳2

𝛇𝑩𝑶2
𝛇𝑬𝑵2

𝛇𝑴𝑰2

𝛇𝑭𝑹3
𝛇𝑴𝑼3

𝛇𝑶𝑽3
𝛇𝑭𝑳3

𝛇𝑩𝑶3
𝛇𝑬𝑵3

𝛇𝑴𝑰3

⋮ … … … … … …
𝛇𝑭𝑹𝑚

𝛇𝑴𝑼𝑚
𝛇𝑶𝑽𝑚

𝛇𝑭𝑳𝑚
𝛇𝑩𝑶𝑚

𝛇𝑬𝑵𝑚
𝛇𝑴𝑰𝑚]

 
 
 
 
 

 

 

 =   (2- 2)  رابطه

[
 
 
 
 
𝛇1

𝛇2

𝛇3

⋮
𝛇𝑚]

 
 
 
 

 

𝛇)   بندي نتایج انفجار : رده2-2جدول 
𝒋

  (Taji et al., 2013) در پنج کلاس (

 I II III IV V بنديرده

ζ
𝑗
 25> 50_25 75_50 100_75 100< 

 خیلی ضعیف ضعیف  متوسط  خوب  خیلی خوب  شرایط 

محاسبه  (  𝑃𝑗عملکرد )بر این اساس با در نظر گرفتن وزن و اهمیت هر یک از نتایج انفجار، شاخص  

واحد .  دگردمی  عملیات  شاخص  خاص   اگر  در  اندازه  معدن  شده  انفجارگیري  حسب  Suo𝑗)   بلوک  بر   )

(kg. hr 𝑚8⁄ شود. بیان می  4- 2و  3-2به صورت رابطه  ، ماتریس عملکرد( باشد 
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𝑆𝑢𝑜𝑗 ( 3- 2)  رابطه = 𝑆𝑐𝑗. 𝑆𝑑𝑗. 𝑆𝑙𝑗 

𝑝𝑗   (4- 2)  رابطه =
𝑆𝑢𝑜𝑗

∑ 𝑆𝑢𝑜𝑗
𝑚
𝑗=1

 𝑗 = 1,2,… ,𝑚 

. ارزیابی  گرددبلوک محاسبه می هر  براي    𝑃𝑗عد است و مجموع  مقدار عددي بدون بُ  𝑃𝑗در این رابطه،  

  mاحتمالی کاهش دهد. بنابراین براي    ODMگیري را با مقادیر  تواند خطاهاي اندازهمی   𝑃𝑗نسبی استفاده از  

بدست    [P]تعداد نتایج انفجار، شاخص عملیات واحد معدن یا ماتریس عملکرد    nهاي انفجار و  تعداد بلوک 

 کند. ماتریس عملکرد را بیان می  5-2آید. رابطه  می 

𝑃1] =[P] ( 5- 2)  رابطه 𝑃2 … 𝑃𝑚] 

را به    ODM  [O]توان مقدار ماتریس  می ،  [P]  عملکرد   و ماتریس   [ζ]بر این اساس با ضرب ماتریس  

    بیان نمود.  6-2صورت رابطه 

 [P] [ζ] =[O]   (6- 2)  رابطه

باشد. تاجی و ترین مقدار داراي عملکرد بهتري می کم ،  [O]با توجه به نتایج بدست آمده از ماتریس  

.  بندي کردند طبقه   در پنج کلاس   3-2و در جدول    7-2مطابق رابطه    را   ODMمقدار    2013همکاران در سال  

 دهد.را نشان می  ODMیک فلوچارت از روش  3-2شکل 

𝑟   (7- 2)  رابطه =
𝑈 − 𝐿

5
 

 باشد. می  ODMبیشترین مقدار از  Uداراي کمترین مقدار و  Lبا توجه به رابطه بیان شده 

 ( Taji et al., 2013)  کلاسدر پنج  ODMبندي : رده3-2جدول 

 ODM I II III IV Vبندي   رده

ODMj L to L+r L+r to L+2r L+2r to L+3r L+3r to L+4r L+4r to U 

 خیلی ضعیف  ضعیف نسبتا ضعیف خوب  خیلی خوب  وضعیت

 خیلی زیاد زیاد نسبتا زیاد کم خیلی کم  سازي میزان بهینه 
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 ODM (Taji et al., 2013): فلوچارت روش 5-2شکل 

 :  شودپرداخته می  ODM روش  در( BBSRj) 1بندي بلوک انفجار  رتبه  پارامترهايتشریح  ادامه به در 

𝛇) درجه خردایش -2-5-1
𝑭𝑹

) 

هاي فرآوري  کارخانه  برخلافترین عوامل خروجی عملیات انفجار است.  درجه خردایش یکی از مهم 

  قابل شود، در عملیات انفجار هیچ روش  ها از سرند کردن براي تعیین توزیع ابعادي ذرات استفاده می که در آن 

  نیتری اصل،  خردشدههاي  ي براي تعیین مقدار کمی خردشدگی وجود ندارد. تعیین توزیع ابعاد سنگ اعتماد

توان خردشدگی حاصل از انفجارهاي مختلف را با  وسیله آن میسازي عملیات انفجار است که به ابزار بهینه 

انفجار و  یکدیگر مقایسه کرد. تعیین توزیع دانه  از  به دانه   ه ئارابندي حاصل  براي رسیدن  بندي  راهکارهایی 

 هاي تولید را کاهش دهد و موجب درجه ن عملیات آسیاکنی، هزینه تواند از طریق افزایش راندمابهینه، می 

به شش کلاس تقسیم    4-2درجه خردایش با توجه به جدول    .(Lopez et al., 1995سودآوري معدن شود )

هر بلوک انفجاري در معدن روباز را نشان    وضعیت خردایشاختصاص یافته براي    متیاز ا  ، جدولدر این  شود.  می 

  دهد.می 

 
1 Blast Block Situation Rating 
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 ( Taji et al., 2013)  : رده بندي وضعیت خردشدگی4-2جدول 

 6 5 4 3 2 1 رده

 50˃ 50_65 65_75 75_85 85_95 95˂ بازدهی خردشدگی% 

 خیلی ضعیف نسبتا ضعیف ضعیف  خوب  خیلی خوب  عالی  کیفیت 

ζ
𝐹𝑅

 1 4 8 12 16 20 

افزار و با در نظر گرفتن اندازه ورودي  براي بدست آوردن میزان بازدهی خردشدگی، با استفاده از نرم 

بدست      𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒مقدار    . به این ترتیب(1395  ،)جهانیان  شودبیان می   8-2رابطه  شکن در معدن  دهانه سنگ 

)اندازه ابعاد قطعات خرد شده    کم شده و بازدهی خردشدگینرمه(  )  𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑠𝑖𝑧𝑒افزار از مقدار  آمده توسط نرم 

 آید.بدست می  بهینه(

= ( 8- 2رابطه ) 𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 − 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑠𝑖𝑧𝑒  بازدهی خردشگی 

𝛇شکل هندسی کپه )  -2-5-2
𝑴𝑼

 ) 

چال،   شیب  پله،  ارتفاع  مثل  طرح  هندسی  پارامترهاي  توسط  کپه  هندسی  ردیف شکل  ها، فاصله 

شود. شکل بهینه کپه پس  هاي تاخیر کنترل می گذاري، خرج ویژه، توالی انفجار و زمانگل داري ردیفی،  فاصله

د. شکل عمومی کپه پس  آلات بارگیري و باربري داراز انفجار در هر عملیات متفاوت بوده و بستگی به ماشین

  .(Taji et al., 2013) بیان شده است 5-2در جدول  و امتیازهاي مربوطه از انفجار 
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 (Taji et al., 2013)حاصل از انفجار  هاي مختلف کپه: شکل5-2جدول 

ζ𝑀𝑈 
 بنديرده شکل هندسی کپه توضیحات 

b a 

7 1 

 تمیز کردن زیاد پله نیاز به   •

 راندمان پایین شاول  •

 ایمنی بارگیري خوب است  •

  عملیات بارگیري آسان است  •

1 

12 4 

 شکل کپه نامنظم است  •

 نیاز به تمیز کردن زیاد پله  •

 راندمان پایین شاول  •

  ایمنی بارگیري خوب است  •

2 

1 7 

 نیاز به تمیز کردن کم پله •

 راندمان بالاي شاول  •

  است ایمنی بارگیري خوب   •

3 

16 

20 

10 

12 

 سازي نیاز شدید به پاک  •

 نیاز به تمیز کردن زیاد پله  •

 راندمان بسیار پایین شاول  •

  ایمنی بارگیري بسیار خوب است  •

4 

4 16 

 سازي نیاز کم به پاک •

 راندمان بسیار عالی شاول  •

  ایمنی بارگیري خطرناک است  •

5 

10 20 

جابجایی چرخشی )بیل( بسیار   •

 پایین 

عملیات بیل براي تمیز کردن   •

  دیواره مشکل است 

6 

با ارتفاع دسترسی کمتر از ارتفاع پ  ماشین آلاتاستفاده از    اگر   5-2با توجه به جدول   ه  ل بارگیري 

2بیشترین ارتفاع دسترسی،  )
بارگیري با ارتفاع    ماشین آلاتاستفاده از    اگرو    aباشد، ازستون    (ارتفاع پله  ⁄3

 . کنیماستفاده می  bباشد، از ستون ارتفاع پله  دسترسی بیشتر از 
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𝛇)  زدگیوضعیت عقب -3-5-2
𝑶𝑽

)  

از جاکنده    (هادر قسمت بالاي چال )   ایجاد شده ها و لبه پله  ناحیه خرد شده در بین آخرین ردیف چال 

ها و عدم خرد شدن  در بالاي چال  . همچنین خرد شدن سنگ گرددو به تلی از سنگ خرد شده اضافه می شده  

ها کاهش  در انفجارهاي معمولی نسبت به شیب چال   ایجاد شدهشود که شیب پله  در پاي پله باعث می   آن

هاي انفجار نقش مهمی در پایداري و طراحی  زدگی و موضوع کاهش شیب پله نسبت به شیب چال یابد. عقب 

 دیواره پله باقیمانده پس از آتشباري دارند. 

نمایش داده شده است. تاجی و همکاران    6-2هاي باقیمانده در شکل  زدگی و سنگک نوع از عقب ی

 اند.دادهارائه  6-2زدگی، مقادیري را در جدول  عقب سازي مسئله براي بهینه  2013در سال 

 

 (Taji et al., 2013) و پله باقی مانده پس از انفجار زدگی عقبوضعیت : 6-2 شکل

ها و میزان صدمات وارده به  ایجاد شکستگی  توان به هاي خرد شده، می پس از برداشتن کپه سنگ 

باقیتوده  به سنگ سنگ  وارد شده  ارزیابی صدمات  براي  برد.  پی  باقی مانده  از روش تومانده می هاي  هاي ان 

دلیل  به  پیشنهادي اَش  بنديها استفاده کرد. در این خصوص، طبقه سنگومکانیکی توده بندي ژئمختلف طبقه 

ه شده است  ارائ  7- 2بندي در جدول  شود. این طبقه سادگی و اجرایی بودن آن به طور وسیعی استفاده می 

(Lopez et al., 1995) .
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 ( Taji et al., 2013)( 𝛇𝑶𝑽زدگی ) بندي نتایج عقبطبقهبررسی و  :6-2جدول 

 I II III IV V VI VII IIX بنديرده

 شرح 

دیواره صاف بدون  

  آسیب و ترک

 خوردگی 

دیواره صاف با ترک  

 خوردگی کم 

یک ناحیه عقب  

زدگی، عقب زدگی  

اطراف و ترک  

 کششی وجود دارد 

𝑑𝑏𝑎˂𝐵 𝑜𝑟 𝑑𝑠𝑖˂𝑆 𝑑𝑏𝑎˂𝐵 𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑠𝑖˂𝑆 𝑑𝑏𝑎˂𝐵 𝑎𝑛𝑑/𝑜𝑟 𝑑𝑠𝑖˂𝑆 𝑑𝑏𝑎˃𝐵 𝑜𝑟 𝑑𝑠𝑖˃𝑆 𝑑𝑏𝑎˃𝐵 𝑜𝑟 𝑑𝑠𝑖˃𝑆 

 

گیري سطح  لق

کار ضروري  سینه

 نیست 

گیري سطح  لق

کار ضروري  سینه

 نیست 

محل حفاري نسبتا  

 ایمن است 

محل تجهیزات  

حفاري نسبتا ایمن  

 است 

محل تجهیزات حفاري  

 خطرناک است نسبتا 

پذیر  حفاري و انفجار امکان

نیست اما استخراج سنگ  

توسط ماشین آلات بارگیري  

 شود انجام می

گیري سطح  لق

کار توسط ماشین  سینه

آلات بارگیري  

 پذیر نیست امکان

گیري سطح  لق

کار توسط ماشین  سینه

آلات بارگیري  

 پذیر نیست امکان

 
محل حفاري ایمن  

 است 

گیري سطح  لق

کار توسط  سینه

ماشین آلات  

بارگیري آسان  

 است 

گیري  حفاري و لق

کار توسط  سطح سینه

ماشین آلات بارگیري  

 نسبتا آسان هستند 

گیري  حفاري و لق

کار توسط  سطح سینه

ماشین آلات بارگیري  

 نسبتا مشکل هستند

 

حفاري و انفجار امکان  

اما   ندپذیر نیست

گ توسط  استخراج سن

  تجهیزات مکانیکی

بولدوزر انجام  ند مان 

 می شود 

 

حفاري و انفجار امکان  

اما   ندپذیر نیست

استخراج سنگ توسط  

تجهیزات مکانیکی  

مانند بولدوزر انجام  

 می شود 

𝛇𝒐𝒗 1 3 5 8 11 14 17 20 

 B: burden, S: spacing 
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 ( Ash, 1980)  يآتشبار اثر در وارهید بر شده وارد بیآس زانیم:  7-2 جدول

سطح  

 آسیب 

 شرایط مشاهده شده روی دیواره 

 کارشرایط حفاری در سینه  زاویه شیب و شرایط دیواره هاها و بلوکدرزه 

 خفیف 
ها هنوز  ها بسته و موادپرکننده آن درزه

 جوش خورده است 

>°75 

هاي کنترلی ردیف آخر روي  نیمه چال 

 دیواره مشخص است 

هاي شاول روي تشکیلات  داندانه 

شود اما حفاري آن  نرم مشاهده می 

 عملی نیست

 متوسط 

تر شکسته شده و  مواد پر کننده ضعیف

ها کمی جابجا  ها و درزهاحتمالا بلوک 

 اند شده 

>°65 

ها  دیواره صاف است. نیمه برخی از چال 

هاي خیلی کمی مشاهده  پیداست و ترک 

 شود می

بوده ولی  حفاري گاهی ممکن  

 شود ها میباعث از بین رفتن دندانه 

 اند ها جابجا شده برخی از درزه  سنگین 

>°65 

هاي دیواره کنده شده و  برخی از قسمت 

 شود هاي شعاعی دیده می ترک 

فوت ممکن است    5حفاري بیش از  

 اما به سختی 

 زیاد
ها جابجا شده و  دیواره خرد شده، درزه 

 اند ده ها تغییر جهت دابرخی از بلوک 

>°55 

هاي  دیواره نامنظم بوده، برخی از قسمت

هاي عقب زدگی آن کنده شده و شکاف 

 شود دیده می

فوت وجود    10امکان حفاري تا  

 دارد 

بسیار  

 زیاد

ها جابجا شده و تغییر جهت  بلوک 

هاي حاصل از آتشباري  اند. نرمه داده 

 قابل مشاهده است 

°55-°37 

ها  کنده شدن دیواره بسیار نامنظم بوده،  

هاي عقب زدگی  شدید بوده و شکاف 

 شود بزرگ دیده می 

متر    10امکان حفاري بیش از  

 وجود دارد 

𝛇وضعیت کف پله و پاشنه ) -4-5-2
𝑭𝑳

 ) 

  و همچنین   هاهاي خرد شده ممکن است در کف پله، پاشنه جلوي چالپس از بارگیري و باربري سنگ

توان  ها را می تر از حد ایجاد شود. مشکل پاشنه جلوي چالها، کف بلندتر از حد و کف پایینپاشنه بین چال

ها برطرف  ها، افزایش خرج ته چال، افزایش اضافه حفاري و افزایش تاخیر بین ردیف با کم کردن فاصله ردیف 

 . (Lopez et al., 1995کرد )

آید که با کاهش آن  وجود می ها به داري ردیفی چال زیاد بودن فاصله دلیل  ها معمولا به پاشنه بین چال 

تواند به دلیل وجود یک صفحه ضعف یا کم بودن اضافه حفاري و  قابل رفع است. ایجاد کف بلندتر از حد می 
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تر باشد، خرج ته چال و  وجود آمده از کف طراحی شده پایین که کف به خرج ته چال باشد. هنگامیکمبود  

 .  (Lopez et al., 1995حفاري را باید کم کرد و در عملیات بارگیري تجدید نظر نمود ) اضافه

میانگین  ( HF دهد. )، یک پاشنه معمولی و سنگ باقی مانده بر روي کف پله را نشان می 7-2شکل  

  امتیازهاي  ،  2013در سال    حفاري اضافه است. بر این اساس تاجی و همکاران  (Jافزایش ارتفاع کف پاشنه و ) 

  .اند ارائه کرده  8-2جدول  مطابق وضعیت کف پله و پاشنه را 

 

 (Taji et al., 2013) پاشنه معمولی و سنگ باقی مانده بر روي کف پله:  7-2 شکل
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 ( Taji et al., 2013) (𝛇𝑭𝑳)  بررسی نتایج وضعیت کف پله و پاشنه  :8-2جدول 

 I II III IV V VI VII IIX IX XII بنديرده

 شرح

کف پله 

تسطیح شده  

 است

کف پله تسطیح  

 شده است 

کف پله تراز و  

سطح آن 

مسطح یا مواج 

 است

کف پله همسطح 

و سطح آن 

 ناصاف است

کف پله همسطح و سطح 

 آن ناصاف است 
 کف پله تراز نیست 

کف پله نامنظم 

و بدون تراز  

 سخت است 

کف پله بدون  

تراز و سطح  

 دار استموج

کف پله بدون  

تراز و سطح  

 ناهموار است

کف پله بدون  

تراز و پلکانی  

 است

 شکن تاخیر در سنگ 

 تاخیر در بارگیري  

 انفجار ثانویه

تراز کردن 

کف پله 

ضروري 

 نیست 

 زاتیتجه راندمان

 يبرا يریبارگ

 يریو بارگ يحفار

خوب  اریکف بس

 است

𝐻𝐹˂1
4⁄ 𝑗 𝐻𝐹˂1

4⁄ 𝑗 𝐻𝐹 = (1 4⁄ − 2
3⁄ )𝑗 𝐻𝐹 = (1 4⁄ − 2

3⁄ )𝑗 𝐻𝐹˃2
3⁄ 𝑗 𝐻𝐹˃2

3⁄ 𝑗 𝐻𝐹˃2
3⁄ 𝑗 𝐻𝐹˃2

3⁄ 𝑗 

کف پله پاشنه  

 ندارد 

کف پله پاشنه کم  

 دارد 

راندمان ماشین 

آلات بارگیري  

براي حفاري و 

تسطیح خوب 

   است

استخراج کف پله  

  ضروري نیست

(1) 

کف پله توسط ماشین آلات  

بارگیري استخراج و حفاري 

 ( 2) شودانجام می

حفاري و تسطیح توسط 

ماشین آلات بارگیري دشوار 

 است

براي حفاري 

نیاز به تسطیح  

توسط بولدوزر 

 است

براي حفاري 

نیاز به بولدوزر 

 است

پاشنه بین  

 ها چال

پاشنه بین  

ها و جلوي چال

 ها چال

 
حفاري  راندمان 

 خوب است 

راندمان حفاري نسبتا خوب 

 است

راندمان بارگیري براي  

 سازي کم استپاک

راندمان 

بارگیري براي 

سازي کم  پاک

 است

تسطیح کف 

پله با شاول  

 مشکل است 

تسطیح کف 

پله با بارگیري 

پذیر امکان

نیست اما  

انفجار ضروري 

 است

تسطیح کف پله  

با بارگیري 

پذیر امکان

انفجار نیست اما 

 ضروري است

𝛇𝑭𝑳 1 3 5 7 9 11 13 15 17 20 
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 برخی از ویژگی پارامترها در زیر تشریح شده است: 8- 2با توجه به جدول 

 انفجار بلوک پایین انجام داد توان در هنگام تسطیح کف پله را می  .1

 ممکن است نیاز به انفجار داشته باشد  .2

𝛇) کپه انفجاری در (Boulder) های سایز بزرگسنگبررسی  -5-5-2
𝑩𝑶

 ) 

دلیل مشکلات پاشنه(، درون کپه و جلوي  هاي بزرگ ممکن است در بالاي کپه، کف کپه )به سنگ

علت کم  هاي بزرگ در بالاي کپه به دهد. سنگمختلف کپه را نشان می   مناطق  8-2شکل    .شودکپه مشاهده 

توان ستون خرج را تصحیح کرده یا  شود که براي رفع آن می پله ایجاد می بودن خردشدگی در بخش بالایی  

هاي بزرگ در کف پله دلیل بر وجود یک صفحه ضعف در  گذاري قرار داد. سنگ اي در میان گلچند خرج تکه 

ها را کاهش  توان فاصله ردیف هاي پایینی پله است. براي حذف این مشکل مانند رفع مشکلات پاشنه می بخش

 .(Lopez et al., 1995ها را افزایش داد )خرج ته چال، اضافه حفاري و تاخیر بین ردیف  یا

 

 (Lopez et al., 1995)  يآتشبار از حاصل کپه مختلف يهاقسمت:  8-2شکل 

پس   Boulderپارامتر   امتیازدهیبه بررسی و  2013، تاجی و همکاران در سال 8-2با توجه به شکل  

 .پرداختند  9- 2جدول  مطابقآتشباري  عملیات از
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 (Taji et al., 2013)( 𝛇𝑩𝑶هاي سایز بزرگ ) بندي سنگبررسی نتایج و رده  :9-2جدول 

 بنديرده 

 I II III IV V VI VII IIX IX پارامتر

𝑴𝑩𝑶 None 3˂ 5_3 5_3 5_3 10_5 10_5 10˃ 10˃ 

 خیلی بالا بالا متوسط   متوسط   کم خیلی کم  خیلی کم  هیچکدام  هیچکدام  شکن تاخیر در سنگ 

 خیلی بالا (1)  بالا (1)  بالا بالا متوسط  کم    خیلی کم  هیچکدام  هیچکدام  تاخیر در بارگیري  

 ضروري  ضروري  ضروري  خوب  خوب  خوب  غیر ضروري  غیر ضروري  هیچکدام  انفجار ثانویه

 هر قسمت عمدتا بالا  هر قسمت هر قسمت داخل و بالا  هر قسمت هر قسمت کف و جلو  هیچکدام  در کپه   Boulderوضعیت  

 دشوار  دشوار  نسبتا دشوار  نسبتا دشوار  متوسط  نسبتا آسان  نسبتا آسان  آسان  عالی  شرایط حفاري 

 خطرناک  خطرناک  نسبتا خطرناک  نسبتا امن  نسبتا امن  خوب  خیلی خوب  خیلی خوب  عالی  ایمنی عملیات بارگیري 

 ( 4)  انفجار ثانویه ( 4)  انفجار ثانویه ( 4)  انفجار ثانویه  (3)فقط انفجار ثانویه ( 3)  انفجار ثانویه ( 2)  انفجار ثانویه هنگام بارگیري  هنگام بارگیري  هیچکدام  Boulderروش شکستن  

زمان از دست رفته استخراج  

 شکستگی ثانویه به دلیل  
 خیلی بالا خیلی بالا بالا بالا متوسط  کم خیلی کم  هیچکدام  هیچکدام 

 خیلی کم  خیلی کم  ( 7)  کم ( 6)  متوسط ( 6)  نسبتا خوب (5)  خوب خیلی خوب  خیلی خوب  عالی  وري عملیات بارگیري بهره 

در    Boulderاحتمال شکستن  

 هاي بعدي بلوک 
 هیچکدام  کم متوسط  بالا متوسط  بالا هیچکدام  هیچکدام  هیچکدام 

انعطاف پذیري شکستن  

Boulder   در هنگام استخراج 
 خیلی کم  کم کم نسبتا کم متوسط  خوب  خیلی خوب  خیلی خوب  هیچکدام 

𝛇𝑩𝑶 1 3 5 7 9 11 13 17 20 



31 

 

 برخی از ویژگی پارامترها در زیر تشریح شده است: 9- 2با توجه به جدول 

 تاخیر در عملیات بارگیري زیاد است .1

 یا بارگیري ماشین آلات بارگیري یا وسایل مکانیکی  .2

 آوري شود و سپس از روش شکستن ثانویه استفاده شود هاي بزرگ جمع ابتدا سنگ .3

 ها نیاز به دو یا چند روش شکستن دارند آن .4

 درصد زمان معمول است 5متر از  زمان ثابت بارگیري ک .5

 زمان معمول استدرصد   5- 10زمان ثابت بارگیري بین   .6

 درصد زمان معمول است  10زمان ثابت بارگیري بیشتر از   .7

𝛇بررسی شرایط زیست میحطی ) -6-5-2
𝑬𝑵

 ) 

هوا، پرتاب سنگ و ایجاد گرد و غبار  لرزش  زیست محیطی براي انفجار شامل لرزش زمین،    شرایط 

آسیب به پایداري و شیب    موارد باعث ایجاد مشکلات زیست محیطی، آسیب رسیدن به تجهیزات،   است. این

هاي  ایت افزایش هزینه ها و در نهایجاد خطر براي افراد حاضر در معدن، خسارت رسیدن به ساختمان  پله،

 (.Taji et al., 2013)شود معدن می 

نباشد، نتیجه آن خردشدگی ضعیف و تورم کم کپه، لرزش زیاد  اگر زمان تاخیر و توالی انفجار کافی  

هاي ثبت شده و تصحیح پارامترهاي  هاي پایین خواهد بود. با تجزیه و تحلیل لرزش زمین و لرزش با فرکانس

انرژي ماده منفجره، توزیع بهتر کپه، شدت لرزش کمتر و  آتشباري می  از  نتایج بهتري در استفاده  به  توان 

 .(Lopez et al., 1995هاي پایین که بسیار خطرناک هستند، دست یافت )با فرکانس  کنترل لرزش 

تواند خروج زودتر از موعد گازها  ترین دلیل آن می عوامل مختلفی در لرزش هوا موثر هستند ولی مهم 

شود.  گذاري، محصور شدگی گازها در چال بیشتر می گذاري باشد. با تعیین مقدار بهینه گل هنگام پرتاب گل 

از انرژي ماده منفجره و تخلیه آن به داخل هوا است    یهر حال بروز لرزش هوا حاکی از تلف شدن بخش به 

(Lopez et al., 1995) . 

عملیات انفجار را به    تاثیرات محیطی و تاثیرات،  10-2در جدول    2013تاجی و همکاران در سال  

 ند.ابندي کرده طبقه  و غیر قابل قبول بل قبولنسبتا غیر قانسبتا قابل قبول، گروه قابل قبول،  چهار
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 (Taji et al., 2013)بررسی تاثیرات محیطی و تاثیرات عملیات انفجار   :10-2جدول 

 تاثیرات محیطی و تاثیرات عملیات انفجار 

 غیر قابل قبول نسبتا غیر قابل قبول  نسبتا قابل قبول قابل قبول مشخصات

 ( 9) بله ( 4) بله ( 1) بله هیچکدام تاخیر در تولید

 بالا  پذیر امکان هیچکدام هیچکدام خسارت تاسیسات 

 ( 10)  بسیار بالا ( 5) دردسرساز خیلی کم  حد مجاز  سنگپرتاب

 ( 11)الا  ب ( 6) نسبتا بالا  خیلی کم  حد مجاز  صداي هوا

 بالا  بیش از حد مجاز  حد مجاز  حد مجاز  لرزش زمین 

 ( 12) بسیار ضعیف ( 7) دردسرساز ( 2) مشکل مشکل  بدون پایداري پله

 بسیار ضعیف  ( 8) دردسرساز ( 3) مشکل مشکل  بدون پایداري شیب 

 برخی از ویژگی پارامترها در زیر تشریح شده است: 10- 2با توجه به جدول 

دهد اما انتظار افزایش می هاي مورد  درصد هزینه   10هاي مستقیم را براي حداکثر  این تاخیرها هزینه  .1

 شود این تاخیرهاي تولید تا پایان شیفت کاري جبران می 

 یابدکاهش می  شیب به صورت محلیضریب ایمنی پایداري پله و پایداري  .2

وجود    هاي سنگی )شیروانی(گوه   عدم وجود   هاي تشدید شده به دلیلمشکلات مرتبط با شکستگی  .3

   ندارد

 شود هاي مورد انتظار میدرصد هزینه   30هاي مستقیم تا حداکثر  هزینه تاخیرها باعث افزایش  .4

 هاي پرتاب شده ضروري است ها از سنگ سازي جاده پاک .5

هاي مجاور وجود دارد. میزان گرد  لرزش هوا بیش از حد مجاز است و اثرات لرزش زمین در ساختمان .6

 و غبار قابل توجه است 

 یابد کاهش می ضریب ایمنی پایداري پله و شیب  .7

 هاي سنگی )شیروانی( وجود دارد هاي تشدید شده به دلیل وجود گوه مشکلات مرتبط با شکستگی .8

یابد تاخیر در تولید وجود دارد و راندمان تجهیزات به ویژه تجهیزات حمل و نقل به شدت کاهش می  .9

درصد    30م بیش از  هاي مستقی)تاخیر آن بیش از دو شیفت کاري است(. تاخیرها باعث افزایش هزینه 

 شودهاي مورد نظر استخراج می هزینه 
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 ها مسدود و صدمات پرسنل شدید است جاده .10

 اثرات لرزش زمین و لرزش هوا زیاد است  .11

 کند پاشنه و شکست شیب، مشکلات شدیدي ایجاد می  .12

ζزیست محیطی عملیات انفجار)   نتایج  11-2همچنین در جدول  
𝐸𝑁

شده  ( را بر اساس عوامل در نظر گرفته  

هاي محیطی عملیات انفجار، درجه حساسیت و همچنین شرایط محل انفجار به سه گروه معمولی،  در خروجی 

 . اند کرده بندي نسبتا حساس و حساس طبقه 

 (Taji et al., 2013)( 𝛇𝑬𝑵بررسی نتایج زیست محیطی )   :11-2جدول 

 تاثیرات محیطی و تاثیرات عملیات انفجار (𝛇𝑬𝑵شرایط زیست محیطی )

 غیر قابل قبول نسبتا غیر قابل قبول  نسبتا قابل قبول قابل قبول حساسیت و شرایط محل انفجار 

 16 10 5 1 معمولی

 18 12 6 2 نسبتا حساس

 20 14 7 3 حساس 

𝛇ها )چال  نکرد  بررسی شرایط و وضعیت عمل -7-5-2
𝑴𝑰

 ) 

تواند  ها اگر اشتباهی رخ دهد، تنها تعداد کمی از کارکنان یعنی آتشبار می کردن چال   در بررسی عمل

در محل انفجار باقی بماند. آتشبار موظف است، بعد از هر انفجار مشخص نماید که هیچ اشتباهی در عملیات  

بینی  مجدد است. پیش  ترین راه براي دفع یک انفجار ناقص، انفجارانفجار رخ نداده است. در اکثر شرایط، ایمن

 ,.Taji et al)  نامناسب( نادرست، نامشخص یا 2( صحیح، مشخص یا مناسب 1انفجار ناقص بر دو نوع است:  

2013.) 

بندي عدم وجود  در سه رده شرایط انفجار را  12-2مطابق جدول    2013تاجی و همکاران در سال  

 بندي کرده اند.هاي مناسب، متوسط و نامناسب طبقه ویژگی اشتباه، تعداد کم یا متمرکز و پراکنده یا متعدد با  
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  (Taji et al., 2013)( 𝛇𝑴𝑰ها ) بررسی نتایج عملکرد چال  :12-2جدول 

 بینی پیش (𝛇𝑴𝑰)  ها عملکرد چال

 نامناسب  متوسط  مناسب رده بندي  شرایط ناقص 

 I 1 3 5 عدم وجود اشتباه 

 II 9 11 13 تعداد کم و/ یا متمرکز

 III 16 18 20 پراکنده و/یا متعدد 

 سنگشاخص قابلیت انفجار توده -2-6

اي شود که  شدهسنگ خرد  ، عملیاتی است که منجر به تولید با طراحی خوبیک عملیات آتشباري  

بارگیري و باربري توسط تجهیزات موجود و  بندي قابل  دانه   بندي آن مطابق با ابعاد و توزیعدانه   ابعاد و توزیع 

جایی که میزان  . از آن داردو نیاز به خرد کردن مجدد سنگ ن است  شکنیقابل خردایش توسط کارخانه سنگ 

شکنی  ثیر مهمی بر فرآیند دیگر عملیات معدنکاري از قبیل بارگیري، باربري، سنگتا  آتشبارياز    خردایش ناشی

ثیر  اچرا که علاوه بر ت  ،دارد   قابل توجهیسازي خردایش اهمیت  عات جهت بهینه انجام مطال  ؛ و آسیاکنی دارد

 .  ثر استمو  معدنی، بر ایمنی این عملیات و کنترل پرتاب سنگ نیزماده  مستقیم بر هزینه استخراج و فرآوري

توده   قابلیت فعالیتانفجار  و  معادن  آتشباري  طراحی  در  مهمی  بسیار  ویژگی  عمرانی  هاي  سنگ، 

سنگ، سیستم انفجار و شرایط محیطی انفجار داراي ارتباطی نزدیک است و نتیجه  توده   باشد که با سیستممی 

ثر بر قابلیت  مو   هايباشد. از آنجایکه ویژگیبندي مورد نیاز می دانه   سنگ به ابعاد و با توزیع توده   آن خردایش 

ها را مورد  قیقات خود بسته به وزن تاثیر، برخی از آن باشد، محققان در تحانفجار و نتیجه آتشباري زیاد می 

قابلیت انفجار را با  محققان  اند. برخی از این  ها را از طریق روابطی استنباط کرده ثیر آن اند و تاداده قرار    بررسی

ساده   طبقه شاخصی  یک  با  برخی  نموده،  دارايبیان  از  پارامتر  بندي  استفاده  با  دیگر  برخی  و  متعدد  هاي 

 (.1391نژاد، )بخشنده امینه و مالکی اند نموده  ها را پیداهاي هوشمند ارتباط آن ش رو

چنین   وجود  پروژه شاخصیاهمیت  در  آن  کاربرد  قابلیت  طرح  ،  بهینه  طراحی  جهت  معدنی  هاي 

باشد.  آتشباري براي رسیدن به توزیع اندازه مورد نظر ذرات حاصل از انفجار با حداقل مواد منفجره مصرفی می 

بر کاهش هزینه تولید مصالح معدنی دلخواه می   شاخصی،یابی به چنین  در صورت دست توان هزینه  علاوه 
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زیادي کاهش داد و در نتیجه قابلیت اقتصادي    ود نقل، خردایش و فرآوري ماده معدنی را تا حد وبارگیري، حمل 

 .معدن را به شدت افزایش داد 

مومیوند  توسط  و دیگري    (9219)  1لیت انفجار توسط لیلی شاخص قاب  محاسبه   برايتجربی  مدل    دو

 در ادامه به شرح مختصر هر یک پرداخته شده است. .ه شده استئارا  (1386)

 مدل قابلیت انفجار لیلی  -2-6-1

    براساس تابعی از پنچ پارامتر   سنگقابلیت انفجارپذیري توده   مدلی براي محاسبه   1992در سال    لیلی

ت لیلی را  تحقیقا، رابطه حاصل از نتایج  9-2بطه  تعریف کرد. را  سنگ  خواص مکانیکی، فیزیکی و ساختاري

 . (lilly, 1992) دهد نشان می 

𝐵𝐼 ( 9- 2رابطه ) = 0.5(𝑅𝑀𝐷 + 𝐽𝑃𝑆 + 𝐽𝑃𝑂 + 𝑆𝐺𝐼 + 0.05𝑈𝐶𝑆) 

  SGIها،  رزه جهت یافتگی د  JPO،  داريدرزه   چگالی  JPSسنگ،  ف کلی توده توصی  RMDدر این رابطه  

ادیر هر یک از این پارامترها  ، مق13-2سنگ است. در جدول    مقاومت فشاري تک محوره   UCSوزن مخصوص و  

 .( lilly, 1992)  ه شده استئارا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 lilly 
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 (lilly., 1992) یلی ل يهاپارامتر  ازیامت: 13-2جدول 

 امتیاز  وضعیت پارامتر 

سنگ  توصیف توده

(RMD ) 

 سنگ ترد و شکننده 

 بلوکی

 اي توده 

10 

20 

50 

فاصله صفحه 

 ( JPSها)درزه

 متر( سانتی  10بسته )کمتر از  

 متر( سانتی   100تا  10متوسط )بین  

 متر( سانتی   100باز )بیشتر از  

10 

20 

50 

جهت صفحه  

 ( JPOها)درزه

 افقی

 کارجبهه شیب به سمت خارج  

 امتداد عمود بر جبهه کار 

 کارشیب به سمت داخل جبهه 

10 

20 

30 

40 

تاثیر وزن  

 (SGIمخصوص)
SG    (3: وزن مخصوصt/m ) 𝑆𝐺𝐼 = 25𝑆𝐺 − 50 

مقاومت فشاري تک  

 ( UCS)  محوره
 ------------- 0.05𝑈𝐶𝑆    

𝐵𝐼 = 0.5(𝑅𝑀𝐷 + 𝐽𝑃𝑆 + 𝐽𝑃𝑂 + 𝑆𝐺𝐼 + 0.05𝑈𝐶𝑆) 

ه نموده  را ارائ ، براي قطرهاي مختلف چال انفجاري  1و فاکتور پودر   (BI)  بین شاخص قابلیت انفجارلیلی ارتباط  

شاخص    دهد. در این نمودار، را با فاکتور پودر براي قطرهاي مختلف نشان می   BIنمودار ارتباط    9-2است. شکل  

   یابد.فاکتور پودر نیز افزایش می ، BIبا افزایش  وقابلیت انفجار با فاکتور پودر رابطه مستقیم دارد  

 
1  Powder Factor 
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 (lilly., 1992) قطرهاي مختلف چال انفجاري برايبا فاکتور پودر  BI: نمودار ارتباط 9-2شکل 

یابد. می   افزایش ،( B×Sهاي انفجاري )ها و چال فاصله ردیف ،  BIمقدار  کاهشبا   لیلی بیان کرد،همچنین 

ها با ال طولی و عرضی چافزایش یا کاهش فاصله  تغییرات شاخص قابلیت انفجار بر  نمودار تاثیر  10-2شکل 

   دهد.نشان می  راقطرهاي مختلف 

 

 ( lilly., 1992) با قطرهاي مختلف چال انفجاريها چال( B×S)شاخص قابلیت انفجار بر : تاثیر 10-2شکل 

 مدل قابلیت انفجار مومیوند  -2-6-2

براي    هاي انفجار در معادن روبازه روشی جدید براي طراحی الگوي چالئبه ارا  1386در سال  مومیوند  

با استفاده  (  B/φℎنسبت بارسنگ به قطر چال )  سازياو با هدف بهینه پرداخته است.    یک نوع سنگ )سنگ گچ( 

شکنی به طور عملی در معادن مختلف، برداشت  بررسی فرآیند چالزنی و آتشباري تا سنگ  از نتایج حاصل از 

یافتن عامل جدید موثر در نسبت  هاي توده ویژگی  ن  (B/φℎ)سنگ و  ناپیوستگیبه  اندازه دهانه  ها، روش  ام 

خردایش سنگ    شاخص  پارامترهاي   14-2. در جدول  ه کردئ ارا  1جدیدي تحت عنوان شاخصِ خردایشِ سنگ 

.  (1386)مومیوند،  ه شده است ئر مدل قابلیت انفجار مومیوند اراد

 
1 RFI 
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 ( 1386 وند،یسنگ )موم شیشاخص خردا يپارامترها:  14-2جدول 

 عدد معرف  ( 𝑹𝑭𝑰پارامتر های خردایش سنگ ) 

 𝑫𝑷𝑨 )ناپیوستگی(  هاجدایش دهانه درزه

 متر میلی 1کمتر از خیلی کم بسته ، 

 مترمیلی 5تا  1کم، 

 مترمیلی 50تا  5، متوسط و پرشده

 مترمیلی 50تا  5 متوسط و بدون پرشدگی،

 مترمیلی 50بیش از   ،زیاد و پرشده

 مترمیلی 50بیش از ، بدون پرشدگی زیاد و

8 

7 

6 

5 

4 

3 

 𝑫𝑷𝑺 ها فاصله درزه

 متر  0/ 1کم تر از ، نزدیک 

 متر  1تا  1/0، متوسط 

 متر  1بیش از ، عریض

12 

7 

4 

 𝑫𝑷𝑶 ها یافتگی درزهجهت

 افقی  

 کار شیب به طرف بیرون جبهه

 کار امتداد عمود بر جبهه 

 کار شیب به طرف داخل جبهه

6 

5 

4 

3 

 𝑹𝑴𝑫 سنگ شرح توده

 پودري)خردشده(  

 بلوکی 

 کاملا یکپارچه  

10 

6 

4 

 𝑼𝑪𝑺 سنگ محوری مادهمقاومت تک

 مگاپاسکال  25کم تر از تا ، خیلی کم

 مگاپاسکال  50تا  25، مقاومت کم 

 مگاپاسکال 100تا  50،  مقاومت متوسط 

 مگاپاسکال  200تا  010، مقاومت زیاد 

 مگاپاسکال 200بیش از ،  مقاومت خیلی زیاد

6 

5 

4 

3 

2 

𝑹𝑭𝑰 =  𝑫𝑷𝑨 + 𝑫𝑷𝑺 + 𝑫𝑷𝑶 + 𝑹𝑴𝑫 + 𝑼𝑪𝑺 
 

 سنگ قابلیت انفجار توده شاخص ا استفاده ازتعیین میزان خردایش ب -2-6-3

ویژگی  اهمیت  علت  توده به  انفجار  سنگ  هاي  از  حاصل  خردشدگی  میزان  پارامترهاي  در  وجود  و 

از بیشتر در  توده   ي  این  تعیین  سنگ  به کارگیري  با  انفجار، کونینگهام مدل پیشین خود را  قابلیت  شاخص 

 . ( (Cunningham., 1987تغییر داد 10-2صورت رابطه   رام به  - کاز شاخص، تحت عنوان مدل اصلاح شده 

𝑋̅ ( 10-2رابطه  ) = 0.06𝐵𝐼(
𝑉

𝑄
)0.8 𝑄0.167 (

115

𝑆𝐴𝑁𝐹𝑂
)0.633 

  ANFOSشاخص قابلیت انفجار،    BIمتر،  متوسط ابعاد قطعات خرد شده به سانتی  𝑋̅  ،9-2در رابطه  

حجم سنگ به ازاي هر   V(،  115و براي تی. ان. تی  100منفجره نسبت به آنفو )براي آنفو  ه قدرت وزنی ماد
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 گرم است.وزن خرج هر چال به کیلو   Qچال به متر مکعب و 

 :از عبارتند ها مدل ه شده است، این  بینی میزان خردایش ارائبراي پیش  هاي متعدد دیگري نیز مدل

   ( 1995) روش دنیس و گاما  •

 ( 1999) مدل لارسون  •

 ( 1991)  فمدل کازنتسو  •

 ( 1983) رام -مدل کاز •

 ( 1990)مدل سویدیفو  •

 ( 2003)روستن  -مدل کو  •

 ( 2009توسط غیبی و همکاران )رام اصلاح شده -مدل کاز •

 سنگ توده خردایشها در سی اثر ناپیوستگیبرر -2-6-4

ویژگی سیستم داراي  درزه  کهاي  هستند  متعددي  در  هاي  شاخصه  توده مطالعات   سنگ بندي 

ها داري درزه داري و جهت ، فاصله سیستم درزه  ترین ویژگی ، مهماز نظر شکست سنگ  .شوند گیري می اندازه

 . (Lopez et al., 1995)است 

 (𝐽𝑣تعداد درزه حجمی ) شود،  استفاده می ها  بندي سنگدر طبقه هایی که  ترین اندیسیکی از مهم 

از جمع    این پارامتر   .شودمکعب از آن تعریف می هاي سنگ در هر مترتعداد کل درزه   باشد که به صورت می 

، ارتباط میان شاخص 11-2. رابطه  آید هاي موجود بدست می هاي موجود در هر متر براي هر کدام از دسته درزه 

 (. Palmstrom, 2009)دهد نگ و تعداد درزه حجمی را نشان می کیفی س 

FOR   𝐽𝑣  ( 11- 2رابطه ) < 4.5 𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3.3𝐽𝑣 

 . شاخص کیفی سنگ است RQDتعداد درزه حجمی و  Jvدر این رابطه، 

  ها در سه جهت مختلف بدست آورد. و نسبت فواصل درزه  𝐽𝑣توان برحسب مقدار  ها را می حجم بلوک 

سنگ  مشخصات توده نیز  15-2جدول  در  دهد.هاي برجاي سنگ را نشان می تخمین حجم بلوک  11-2شکل

 . ه شده استارائ  𝐽𝑣بر حسب  
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 ( Lopez et al., 1995) هاي برجاي سنگتخمین حجم بلوک :11-2شکل 

 ( Lopez et al., 1995سنگ )مشخصات توده:  15-2جدول 

 𝐽𝑣 سنگ مشخصات توده

 > 1 هاي خیلی بزرگبلوک

 1-3 هاي بزرگ بلوک

 3-10 بلوک با اندازه متوسط

 10-30 هاي کوچکبلوک

 < 30 بلوک هاي خیلی کوچک

 هاناپیوستگی داری فاصله -4-1- 2-6

  ها نزدیک به هم اگر درزه   ثر است.مو  سنگ بر میزان خردایشموجود در توده   هايفاصله ناپیوستگی

هاي حاصل همان ابعادي هستند که به  است و ابعاد سنگ   مطلوب میزان خردشدن سنگ    ،گرفته باشند   قرار

اي حاصل از انفجار هدر نرفته و فرار گاز  اند. در این حالت انرژي موج ضربه ها مشخص شدهوسیله تقاطع درزه 

  میزان   .(1380،  استوار)  ها کمتر خواهد بودها به دلیل کم بودن اندازه دهانه موجود در آن از طریق ناپیوستگی
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  ( M)   و حداکثر ابعاد بلوک قابل قبول (  sJ)ها  درزه   ، فاصله بین )S(ها  چال  خردشدگی براساس فاصله جناحی

 .(Lopez et al., 1995) شده است بیان  16-2شود. روابطی بین این سه پارامتر در جدول  تعیین می 

 (Lopez et al., 1995ها )ها و حداکثر ابعاد بلوکدرزه يدارها، فاصلهچال یفاصله جناح انیم یرابطه احتمال: 16-2جدول 

:𝐉𝐬 مورد  𝐒 𝐉𝐬:𝐌 𝐒:𝐌 

حساس بودن  

خردشدگی به  

 خرج ویژه 

درصد قطعات 

 سنگی درشت 

1 𝐽𝑠 > 𝑆 𝐽𝑠 > 𝑀 𝑆 > 𝑀 متوسط  بلی 

2 𝐽𝑠 > 𝑆 𝐽𝑠 > 𝑀 𝑆 < 𝑀 کم بلی 

3 𝐽𝑠 > 𝑆 𝐽𝑠 < 𝑀 𝑆 < 𝑀 کم بلی 

4 𝐽𝑠 < 𝑆 𝐽𝑠 > 𝑀 𝑆 > 𝑀  بالا خیر 

5 𝐽𝑠 < 𝑆 𝐽𝑠 < 𝑀 𝑆 < 𝑀  کم خیر 

6 𝐽𝑠 < 𝑆 𝐽𝑠 < 𝑀 𝑆 > 𝑀  کم خیر 

 هاناپیوستگی داری جهت  -4-2- 2-6

شود.  بت به افق و جهت آزیموت تعریف می با توجه به بیشترین شیب صفحه ناپیوستگی نس داري  جهت

وي اندازه و  ر  هاي شعاعی و از طرفی تاثیرات زیادي برزیادي بر روي شکل و انتشار ترک ها تاثیر  جهت درزه 

  شوند که این دوها مطرح می داري درزه خردایش سنگ دارد. دو عامل شیب و امتداد شیب در بحث جهت

انفجار دارد. درزه تاثیر مستقیم  عامل   نتایج  با  هایی  بر  انفجاري موازي هستنمحور چالکه  به  هاي  د نسبت 

تاثیر شیب و امتداد درزه بر نتایج    17- 2  در جدول   . هایی که عمودند تاثیر زیادي بر خردایش سنگ دارند درزه 

 . (Lopez et al., 1995) ه شده استئ ارا آتشباري
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 ( Lopez et al., 1995) يآتشبار ج یو امتداد درزه بر نتا بیش ریتاث: 17-2جدول 

 

  شیب لایه  زاویه جهت لایه و آتشکاري  نتیجه 

α  =0 جهت شکست بی اهمیت  -  

 

 خردشدگی خوب و پله منظم 

 خرد شدگی متغیر و پله دندانه اي 

 مناسب ترین جهت 

360    =315    =225    =180    =135 =0=  β 

45  =β 

270    =90 =  β 

90  =α 

 

 خوب 

 نامناسب 

 نسبتا نامناسب 

 قبول  قابل 

 بسیار خوب 

360    =180  =0=  β 

135    =45 =  β 

90  =  β 

315    =225   =β 

270    =β 

  45  =α 

 

 خوب 

 نامناسب 

 نسبتا نامناسب 

 قابل قبول 

 بسیار خوب 

 نسبتا نامناسب 

 مناسب 

360    =180    =0    =β 

135    =45   =β 

90    =β 

315    =225   =β 

270    =β 

90    =β 

270    =β 

 45 >  α > 0 

)همانند مورد قبل  

سختی عامل  

تعیین کننده 

 است( 
 

- 
و یکپارچگی سنگ نتایج    αبسته به مقدار  

 است.  α  =   90و      α  =   45نزدیک به   
90 >  α > 45 
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 هاناپیوستگی بازشدگی و پرشدگی  -4-3- 2-6

هاي داراي بازشدگی، وجود  از نظر انتقال موج ضربه و نیز از دیدگاه فشار چال، در درزه  کلیطور  به 

بماند،    ، پرکننده و خالی  باز شده  از عدم وجود آن است. در صورتی که یک صفحه سست درزه  سودمندتر 

بسته و یا    هايروي نتایج خردایش داشته باشد. ناپیوستگی  سبب خروج گاز شود و اثر منفی زیادي   تواند می

هاي باز یا پر شده از  کنند. ولی ناپیوستگیبه خوبی سیمانه شده از فرار گاز و عبور امواج فشاري جلوگیري می 

توانند تاثیرات منفی قابل توجهی  تر امواج موثر بوده و می مواد با خاصیت پلاستیک در مستهلک نمودن سریع 

جه به باز یا بسته بودن و همچنین با توجه به پرشدگی و جنس  ها با تورا بر جاي بگذارند. از طرفی ناپیوستگی

ها  (. در صورتی که درزهBhandari., 2013توانند درجات مختلفی از انرژي ماده منفجره را انتقال دهند ) آن می 

دارند.  با موادي از قبیل کوارتز و کلسیت پر شوند، چون این مواد از جنس سنگ است اثر کمی بر میرایی امواج  

گیرند و سبب میرایی  ها با رس پر شوند، رطوبت را جذب کرده و حالت پلاستیکی به خود میدر عوض اگر درزه

 (.   Fordyce et al., 1993شوند )امواج می

 هاناپیوستگی اندازه )طول(    -4-4- 2-6

. وقتی که اندازه  تز اهمیت اس جهت حائ  از این  ها دارد کهآن رابطه مستقیم با بازشدگی    هااندازه درزه 

تر این است که در این  تر است. نکته مهم ها نیز کوچک تر است، بازشدگی آن سنگ کوچکهاي تودهناپیوستگی

عنوان سطوح ضعیف عمل  تر به هاي کوچک رود، بلکه وجود درزهحالت نه تنها انرژي مواد منفجره هدر نمی

 ند.شومیکنند و در حین انفجار باعث خردایش بهتر سنگ  می

 بندیلایه  -4-5- 2-6

زیرا موجب    کنند.مشکلات جدي در انفجار ایجاد می  ، هاي بازهاي پر شده با مواد نرم و یا لایهلایه

هاي سخت و سست  سنگ جلوي چال تکراري از لایهند. وقتی که تودهشوهدر رفتن انرژي ماده منفجره می

شده و خردشدن سنگ، بسیار ضعیف خواهد شد. راه حلی  هاي سست تلف  باشد، انرژي ماده منفجره در لایه

، یعنی پس از  رودبکار می ها  ها اتخاذ نمود، همانند آنچه است که براي حفرهگونه لایهتوان براي این که می

صورت بزرگی لایه، دهانه آن  شناسایی محل لایه باید آن را با مواد پرکننده مثل خرده سنگ پر کرد و یا در  

هاي  بنديگذاري در محل لایه خرج 12- 2. شکل  گذاري نمودش مخصوص بست و سپس اقدام به خرج را با درپو
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منجر به خردشدن    تکرار لایه هاي مقاوم و غیرمقاوم و همچنین وجود حفرات در سنگ  دهد.سست را نشان می 

جابجایی قطعات  . افزایش خرج ویژه به ندرت این اشکال را برطرف می کند و احتمالا موجب  شودمی   سنگ

هاي  سنگ به فاصله بیشتر و ایجاد نرمه بیشتر می شود. در چنین حالاتی بهترین راه حل این است که چال

 (. 1380تر حفر شود تا توزیع ماده منفجره بهتر صورت گیرد )استوار، کوچک 

  

 (1380هاي سست )استوار، بنديلایهگذاري در محل  : خرج12-2شکل 

 گسل و چین خوردگی  -4-6- 2-6

اري در مناطق گسله قرار داشته باشد، فرار گازهاي انفجاري سبب کاهش انرژي انفجار  اگر بلوک آتشب

 Lopez et)  ه شودکار بردگذاري منقطع باي نظیر خرج هاي ویژه در این مناطق باید روش   شود. بنابراینمی

al., 1995.)     

طور معمول داراي چگالی بیشتري از درزه و ترک هستند. با توجه  همچنین مناطق چین خورده، به 

که چنین نواحی پردرزه و شکافی تاثیر قابل توجهی بر نتایج انفجار دارد، لذا شناسایی مناطق چین  به این 

 (.  Bohloli, 1997خورده در عملیات انفجار بسیار پراهمیت است )

 (RQDسنگ )شاخص کیفی توده  -4-7- 2-6

هاي داري یا تعداد شکستگی(، معیاري تقریبی براي تعیین میزان درزه RQDسنگ )شاخص کیفی توده 

  12-2به صورت رابطه    RQDآلتراسیون، شاخص    با در نظر گرفتن اثراتشود.  سنگ محسوب میدرون توده 

 .ضریب تصحیح مقاومت درزه و تابعی از سفتی و مواد پرکننده درزه است  𝐶𝐹𝑗𝑠. در این رابطه،  ه استاصلاح شد 

𝐸𝑅𝑄𝐷 ( 12- 2رابطه ) = 𝐶𝐹𝑗𝑠 × 𝑅𝑄𝐷 
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به  (  BF)  1، ضریب انفجار بورخس (ERQD)  سنگ اصلاح شده بر این اساس با استفاده از شاخص کیفی توده 

 (.Borquez., 1981)شود  محاسبه می 13-2صورت رابطه 

𝐵𝐹 ( 13- 2رابطه ) = 1.96 − 0.27 × ln(𝐸𝑅𝑄𝐷)    

تر و  سنگ مطلوب کیفیت توده بورخس، هر چقدر  توسط  و رابطه بیان شده    13-2با توجه به شکل  

   . یابد می کاهش( BFمیزان ضریب انفجار )تر شود، مناسب

 

 ( ERQD( )Borquez., 1981) معادل سنگتوده تیفیک شاخصبر اساس  بورخس انفجار  بیبرآورد ضر 13-2شکل 

 ( GSI) شناسیاندیس مقاومت زمین   -4-8- 2-6

ه شد تا بتواند در  ارائ  1995در سال    2(، اولین بار توسط هوک GSIشناسی )شاخص مقاومت زمین 

زمین  مختلف  توده   ،شناسیشرایط  مقاومت  از کاهش  باشد.  تخمینی  داشته  یک  ،  14-2مطابق شکل  سنگ 

 3توسط بیکرز شاخص قابلیت انفجار لیلی    و  هوک  شناسیشاخص مقاومت زمین   نموداري توصیفی بر اساس 

داري درزه  بر اساس ترکیب پارامترهاي توصیف توده سنگ و فاصله   BIاین نمودار، شاخص  در    شد.  توسعه داده 

ها و افزایش شاخص  داري درزهبا افزایش فاصله   . مطابق این نمودار،(Bickers et al., 2002)  شودمحاسبه می

GSI  یابد می کاهش، شاخص قابلیت انفجار. 

 
1 Borquez 

2 Hoek 

3 Bickers 
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 ( Bickers et al., 2002)  (GSI) یشناسنیزم اندیس مقاومتبر اساس  (BI) انفجار قابلیت  برآورد شاخص: 14-2شکل 

 گیری بندی و نتیجهجمع  -2-7

هاي بسیاري بر  توان بیان کرد که پارامتر ه شده است، میئکه در این فصل ارا  ه به توضیحاتی توج  با

می   آتشباريعملیات    نتیجه پارامترتاثیر  دو گروه  که در  تقسیم  گذارند  کنترل  غیرقابل  و  کنترل  قابل  هاي 

عملیات  پارامتر  .شوند می  طراح  توسط  کنترل  قابل  می می   تعیینهاي  تغییر  قابل  طرفی  از  و    باشند. شود 

پارامترپارامتر کنترل،  غیرقابل  به  هاي  مرتبط  ذاتی  ویژگی توده هاي  داراي  که  بوده  و    نگس   هايسنگ  بکر 

 باشد. که غیرقابل تغییر توسط طراح میها بوده ساختار ناپیوستگی

بیان کرد، می بنابراین قابل کنترل در دست مهندسین طراح است، در صورت  پارامتر   که  توان  هاي 

توان آن را تغییر و مقادیر جدید را جایگزین کرد، درحالی که براي بدست  بوجود آمدن مشکل به راحتی می 

  هاي صحرایی منظم هاي آزمایشگاهی دقیق و برداشتآزمایش وتکنیکی باید  ئژهاي  مقدار دقیق پارامتر   آوردن

 و همچنین نظارت بر آن به درستی انجام پذیرد.  انجام داد 

به بررسی اثر    همچنین  مومیوند بررسی شد.و مدل تجربی    لیلی   در این فصل شاخص قابلیت انفجار

ها نشان داد که با کاهش  هاي مختلف پرداخته شد. نتایج بررسیسنگ از جنبه ها بر خردایش تودهناپیوستگی

  یابد.( افزایش می BI، شاخص قابلیت انفجار ) GSIداري یا افزایش درزه 
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 پژوهش  پیشینه
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 مقدمه -3-1

اي انجام شده  ها، مطالعات گسترده هاي موثر بر آن تاکنون در مورد آتشباري و نحوه ارزیابی و پارامتر 

روش تجربی انجام شده و در برخی  استفاده از  هاي آتشباري صرفا با  عملیات  ارزیابیها  است. در بیشتر پژوهش 

خص قابلیت انفجار براي ارزیابی استفاده شده  از شا  ، هاي گسترده و نتایج مطلوباز مطالعات، با توجه به کاربرد 

 است. 

  بر آن   هاي موثرهاي آتشباري و پارامتر عملیات  خصوص هاي انجام شده در  به منظور شناخت پژوهش 

با توجه به موضوع و هدف  در این فصل،    .شده استمطالعات پیشین بررسی    و همچنین شاخص قابلیت انفجار

قابلیت انفجار، پارامترهاي    مجزاي  هايمطالعات قبلی انجام شده در بخش   نامه و مباحث مربوط به آنپایان

 .ه شده استها بر انفجار ارائاثر ناپیوستگی ی، توزیع خردشدگی ناشی از انفجار و موثر بر خردشدگ

   قابلیت انفجارشاخص  -3-2

  RQDبدست آورد و بارسنگ را بر حسب    1پیرس ( ضریب قابلیت آتشباري را از معادله  1981)  بورخس

ها به این ترتیب که مقاومت درزه   .استمحاسبه نمود. این معادله بوسیله یک ضریب آلتراسیون تصحیح شده 

ها را به  ومت درزه مقا  1- 3اند. جدول  ها وارد محاسبه شده شدگی و مواد پرکننده آن به صورت تابعی از قفل 

قابلیت آتشباري    1-3دهد و شکل  همراه ضریب تصحیح نمایش می  را نشان     ERQDبر حسب  Kvضریب 

 (.Borquez, 1981دهد )می 

 ( Borquez, 1981ها ) آن  حیتصح بیها به همراه ضرمقاومت درزه: 1 -3جدول 

 ضریب تصحیح  مقاومت درزه

 0/1 قوي

 9/0 متوسط 

 8/0 ضعیف 

 7/0 بسیار ضعیف 

 
1 Pierce 
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 ERQD (Borquez, 1981) بر حسب 𝐊𝐯  يآتشبار تیقابل بیضر: 1-3شکل 

پرداختند.  (  BI)  خردشدگی بر حسب قابلیت انفجاره مدل جدیدي از  ئارا  به(  2009غیبی و همکاران )

د. نتایج  کردنبینی  رام پیش  -بندي در معدن مس سنگون توسط مدل کاز در این پژوهش توزیع اندازه دانه 

نشان می  تصویر  کازپردازش  که  اندازه  - دهد  توزیع  می   ROMرام  ارزیابی  از حد  بیش  بنابراینرا    𝑋𝑚  کند. 

)شاخص یکنواختی( به عنوان ورودي مدل، مقادیر واقعی نیستند و ازطرفی الگوي    nو   ))میانگین اندازه قطعه

انفجار قابلیت  شاخص  که  رسیدند  نتیجه  این  به  نهایت  در  بود.  یکسان  انفجار  نوع  و  از BI  انفجار  برخی   ،

در    073/0رام، عدد  -گیرد؛ سپس در مدل جدید کاز هاي موثر مانند مواد پرکننده درزه را درنظر نمی پارامتر

پیش جدید   𝑋50بینی  فرمول  معادله  این  که  کردند  از    ،اضافه  بیشتر  همبستگی  ضریب  است    98/0داراي 

(Gheibie et al., 2009 .) 

𝑋𝑚 ( 1- 3رابطه ) = 0.073𝐵𝐼(
𝑉𝑜
𝑄𝑒

)0.8 𝑄𝑒
1

6⁄  (
115

𝑆𝐴𝑁𝐹𝑂
)
−19

30⁄  

  ANFOSشاخص قابلیت انفجار،    BIمتر،  متوسط ابعاد قطعات خرد شده به سانتی  𝑋𝑚،  1- 3در رابطه  

حجم سنگ به ازاي     𝑉𝑜(،   115و براي تی. ان. تی    100قدرت وزنی ماده منفجره نسبت به آنفو )براي آنفو  

 وزن خرج هر چال به کیلوگرم است. 𝑄𝑒هر چال به متر مکعب و  



50 

 

سنگ را بر نتایج انفجار مطالعه کردند. در این  ( تاثیر ویژگی توده 2013)  2ستاراس و کیر  1چاتزیانگلو

بندي شده  سنگ با استفاده از سیستم طبقه ها توانستند با قرار دادن نتایج انفجار و خصوصیات توده پژوهش آن 

سیستم  بندي جدید به نام  ( به یک سیستم طبقه BIدر کنار هم و با در نظر گرفتن شاخص قابلیت انفجار )

براي بدست آوردن شاخص قابلیت انفجار    د که یک سیستم آسان و گسترده بن( دست یاBQSکیفیت انفجار ) 

سنگ هاي توده یک سیستم بسیار مفید است زیرا شامل بیشتر ویژگی    BQSباشد.سنگ می و خصوصیات توده 

ها و شاخص  گیري ناپیوستگی، جهتسنگتوده کیفیت    سیستم  شوند. اینباشد که به راحتی تخمین زده می می 

سنگ و دامنه شاخص قابلیت انفجار به  هاي توده کند و براي تخمین ویژگی می   ربوطقابلیت انفجار را به هم م

)حجم بلوک(    vbبر حسب    GSIتقسیم نمودار    2-3. شکل  توان آن را در حین حفاري اعمال کردراحتی می 

 (. 2013Christaras & Chatziangelou ,) دهد را نشان می  به هشت قسمت

 

 vb  (, 2013Christaras & Chatziangelou)نسبت به  GSI  هشت قسمت از نمودار  میتقس:  2-3شکل  

 
1 Chatziangelou 

2 Christaras 

https://scholar.google.com/citations?user=cwteEr8AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=cwteEr8AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=cwteEr8AAAAJ&hl=en&oi=sra
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ویژه به کمک شاخص قابلیت انفجار و شاخص خردایش سنگ با در  ( برآورد خرج  1395جهانیان )

د بررسی قرار دادند. در این پژوهش،  سنگ را مور سنگی تودهشناسی و مکانیک نظر گرفتن خصوصیات زمین 

به   مشهد  سیمان  کارخانه  یک  مارن  برداشت    52معدن  براي  صحرایی  مطالعات  و  تقسیم  مساوي  زون 

سنگ انجام شد. در نهایت ها و توصیف توده داري، وضعیت پرشدگی درزه داري، جهتپارامترهایی مانند فاصله 

هاي معدن  بلیت انفجار، طراحی الگوي انفجار را براي زون ویژه محاسبه شده از روش شاخص قابه کمک خرج  

 (.1395 ،انجام دادند )جهانیان

  و انفجار بهینه    براي   ، یک روش جدید سنگهاي توده ویژگی   استفاده از ( با  2019و همکاران )  1سلرز

  براي دستیابی به یک انفجار بهینه باید ه کردند. در این پژوهش نشان دادند که  ئ ارا  سنگ  مناسب  خردایش

گ  سنگ و مقاومت دینامیکی سنتوده   هايپارامتر دقیق  مطالعه    بر اساس قابلیت انفجار،    شاخصپارامترهاي  

از پار  کردند   پیشنهاد  هاآن  .باشد  انفجار را بهتر است، به صورت مستقیم  قابلیت  ومکانیکی و  ئ هاي ژامترکه 

 (.Sellers et al., 2019وتکنیکی اندازه گیري کرد )ئژ

  پارامترهای موثر بر خردشدگی  -3-3

)  2کلکسیدل همکاران  ویژگی 2009و  تاثیر  توده (  مقاومت  هاي  محتوا،  آب  مخصوص،  )وزن  سنگ 

از  فشاري تک  نتایج خردشدگی حاصل  بر  را  زاویه اصطکاک داخلی(  محوره، مقاومت کششی، چسبندگی و 

ا  سنگ تنههاي مکانیکی و فیزیکی توده که از بین ویژگی   ند نشان داد  و همکاران  . کایلاک کردند انفجار بررسی  

با بررسی  ،  جه یدر نت .  بین زاویه اصطکاک داخلی، مقاومت کششی و خردشدگی، همبستگی بالایی وجود دارد 

  به صورت یکسان تاثیر گذار هستند   ،بنديکه دیگر پارامترها در توزیع دانه   دریافتند سنگ  سایر پارامترهاي توده 

(et al., 2009 Klccedil). 

مالکی  و  امینه  )بخشنده  توده 1391نژاد  خردشدگی  تاثیر  به  پرداختند. (  انفجار  عملیات  در  سنگ 

شکنی است؛ بنابراین،  یی تجهیزات بارگیري، باربري و سنگ اترین پارامترهاي موثر بر کارخردشدگی یکی از مهم 

هد  انفجاري بهینه کمک خواهاي الگوي  بینی ابعاد قطعات خردشده حاصل از انفجار در تعیین پارامترپیش

 
1 Sellers 

2 Klccedil 
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بینی ابعاد خردشدگی حاصل از انفجار با استفاده از ترکیب  ه مدلی جهت پیش ئکرد. هدف اصلی این پژوهش، ارا

هاي شعاعی ایجاد شده پیرامون چال انفجاري  کننده تعداد ترک بیان   است. مدل ارائه شدهمدل گرادي و کیپ  

پیش مدل  این  است.  خردشدگی  متوسط  مفهوم  می و  نشان  از  نهادي  تابعی  خردشدگی  متوسط  که  دهد 

هاي ماده منفجره مصرفی شامل سرعت انفجار و چگالی  سنگ شامل سفتی شکست، ویژگی هاي توده ویژگی 

ها در یک ردیف و قطر  ماده منفجر و پارامترهاي مربوط به هندسه طرح انفجار شامل بارسنگ، فاصله چال 

   (. 1391نژاد، مالکی   چال انفجاري است )بخشنده امینه و

هاي انفجار موثر بر خردایش  سنگ و پارامتر توده   هاي( با هدف بررسی ویژگی 2021عزیزي و مومیوند )

یک روش جدید با استفاده از تجزیه و تحلیل تصویر از پانزده معدن به    هاآن   . مطالعاتی انجام دادند   ،سنگ

  بکار (  RMDسنگ )شرح توده   و   ( JPSها )یافتگی درزه جهت   ، براي نشان دادن Split Desktopافزار  کمک نرم 

روش ند دبر این  در  ناپیوستگی   ، .  فاصله  بر ارزیابی  موثر  عوامل  درستی  به  که  پارامترهایی  و  یافت  بهبود    ها 

 .(Azizi & Moomivand, 2021دادند نیز مورد استفاده قرار گرفت )سنگ را نشان می خردایش 

  توزیع خردشدگی ناشی از انفجار  -3-4

اهیم اساسی سنگ بر اساس مف   خردشدگیبینی  ( مدل جدیدي براي پیش 2013فرامرزي و همکاران ) 

.  انفجار معادن روباز در ایران را جمع آوري کردند   30هاي مربوط به  ه دادند و داده ئ هاي مهندسی اراسیستم

د. براي  کردنو رگرسیون خطی چندگانه استفاده  رام  - کاز، مدل  RESبینی خردایش از مدل  براي پیش ها  آن

هاي انجام شده توسط  بینیگیري و نتایج بدست آمده با پیش انفجار اندازه   9سنجی مدل جدید، خردایش  اعتبار

و میانگین خطاي مربع ریشه    𝑅2و رگرسیون چندگانه مقایسه شد و سپس ضریب تعیین     RES، رام-کازمدل  

(RMSE  براي مقایسه نتایج بدست آمده، محاسبه شد. در نهایت به این نتیجه دست یافتند که مدل مبتنی )

و   4-3، شکل  3-3  ها دارد. شکلکمتر عملکرد بهتري نسبت به سایر مدل   RMSEبیشتر و با    𝑅2با   RESبر  

مبتنی بر    80Xرام و  -مبتنی بر کاز   RES  ،80Xمبتنی بر    80Xها  هریک از مدل   به ترتیب  منحنی   5-3شکل  

 (.Faramarzi et al., 2013دهد )رگرسیون خطی چند متغیره را نشان می 
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 ( Faramarzi et al., 2013)شده  ینیب ش یو پ  يری، اندازه گRESبر   ی، مدل مبتن80X: 3-3شکل 

 

 ( Faramarzi et al., 2013)  شده ی نیب شی و پ  يریرام، اندازه گ-بر کاز ی، مدل مبتن80X: 4-3شکل 

 

 ( Faramarzi et al., 2013)  شده ینیب ش یو پ  يریچندگانه اندازه گ یخط ونیبر رگرس  ی، مدل مبتن80X  :5-3شکل 

از مدل اصلاح 1393امیرشنوا و مومیوند ) با استفاده  ابعاد  - شده کاز(  آنالیز تصویري، متوسط  رام و 

منحنی    Split Desktopافزار  ها در این پژوهش با استفاده از نرم  شده یک معدن روباز را محاسبه کردند. آن خرد

دهد، متوسط اندازه  را محاسبه نمودند که نتایج بدست آمده نشان می(  X̅بندي و متوسط ابعاد خردشده ) دانه 

متر است، در حالی که نتایج حاصل از مدل اصلاح  سانتی 42/11 برابر  خردایش سنگ در روش آنالیز تصویري 
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، یک  ها بیان کردند آن .  رام بیشتر است -که این مقدار از روش اصلاح شده کاز  است  52/9  برابر  رام-شده کاز

( به روش آنالیز تصویري، انفجار یک ردیف چال در  X̅تر بودن متوسط ابعاد قطعات خرد شده ) ل بزرگ دلی

ها در  است. زیرا اولین ردیف چال در انفجار قبلی معدن مورد مطالعه در رابطه با صدمات ناشی از لرزش زمین 

فقدان پارامترهایی همچون    لافدلیل این اختزدگی قرار گرفته است. دیگر  اثر انفجار قبلی تحت تاثیر عقب

نمونه تصویر برداشت شده قبل و    6-3( است. شکل  BIها در شاخص قابلیت انفجار )اندازه دهانه ناپیوستگی 

آنالیز از  توزیع دانه   7-3و شکل    بعد  از خردایشنمودار  و مومیوند،  ) دهد  نشان می   بندي حاصل  امیر شنوا 

1393) . 

 

 (1393 وند، یو موم رشنوای)ام زیبرداشت شده قبل و بعد از آنال رینمونه تصو: 6-3شکل 

 

 ( 1393 وند،یو موم رشنوای)ام شیحاصل از خردا يبنددانه عینمودار توز: 7-3شکل 

  ( همکاران  و  پیش 1393منصوري  مدل  انتخاب  به  خردایش  (  سرچشمه  بینی  معدن مس  در  مناسب 

بررسی توانایی دو    ،ها بدست آوردن مقدار توزیع خردایش ناشی از انفجارهااند. هدف از پژوهش آنپرداخته

سنگ خرد  ابتدا از توده ها  آن   بینی خردایش در معدن مس سرچشمه است.رام و سویبرک براي پیش-مدل کاز
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بدست  را  بندي  منحنی دانه   Split Desktopار آنالیز تصویري  برداري و سپس با استفاده از نرم افزشده عکس

مقایسه شدند. نتایج بدست   KCOرام و -هاي حاصل از دو مدل کازهاي بدست آمده با منحنی منحنی  د.وردنآ

با شرایط انفجارها درمعدن مس سرچشمه    KCOرام تطابق بهتري نسبت به مدل  -آمده نشان داد که مدل کاز

  ش یخردا  ینیبش یاز دو مدل پ  ير یتصو  زی بدست آمده از آنال  ي دانه بند   ع یتوز   یمنحن   سهیقام   8-3. شکل  دارد

 (. 1393)منصوري و همکاران،  دهد را نشان می  KCOرام و مدل -مدل اصلاح شده کاز

 

مدل   شیخردا ینیبشیاز دو مدل پ  يریتصو زیبدست آمده از آنال يدانه بند عیتوز یمنحن سهیمقا :8-3شکل 

 (1393و همکاران،  ي)منصور  KCO  رام و مدل-اصلاح شده کاز

بندي خردایش با استفاده از تابع روزین راملر با توجه به  ( به بررسی کارایی توزیع دانه 1397بابائیان )

آوردن مقدار شاخص یکنواختی آنالیز تصویري و طراحی الگوي انفجار پرداختند. در این پژوهش، براي بدست  

آوري و  هاي لازم در معدن جمع و همچنین متوسط ابعاد خردایش در معدن بوکسیت جاجرم، ابتدا پارامتر

توزیع خردایش و همچنین شاخص    Split Desktopافزار  برداري و با نرم سنگ خرد شده عکسسپس از توده 

هاي تجربی با مقادیر آنالیز  به دلیل اینکه مقادیر مدل   یکنواختی و متوسط ابعاد خردایش بدست آمد. در نهایت

 (. 1397، )بابائیان تصویري داراي اختلاف زیاد بود یک مدل رگرسیون براي معدن پیشنهاد کردند 

ایش سنگ در  دها مدلی براي خر وري برخورد سیارکئ( بر اساس ت2017) 2ترلونی چو ا 1سانچیدریان

ها و فاصله  ها، فاصله ناپیوستگیگیري ناپیوستگی عامل جهت سهوري ئ ها در این تآن ه کردند. ئمعادن روباز ارا

 
1 Sanchidrian 

2 Ouchterlony 
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ه شده بوسیله یک مدل غیرخطی حاصل از  ئوفقیت آمیز اضافه کردند. مدل ارام  به طور   هاي انفجاري را چال

دانه   169 پله توزیع  ابعاد  نظر گرفتن  با در  روباز، که  معادن  انفجار در  زبندي  و  تاخیر  مان هاي مختلف  هاي 

در سمت چپ،   9-3درصد اعلام شده است. شکل  25بینی شده براي این مدل  کالیبره شدند که خطاي پیش

  نمایش داده شده است   در نظر گرفتن زمان تاخیرو درسمت راست با    تاخیر  در نظر گرفتن زمانمدل بدون  

(Sanchidrian & Ouchterlony,2017). 

 

 (Sanchidrian & Ouchterlony,2017) ریو همراه با زمان تاخ ریمدل بدون زمان تاخ: 9-3شکل 

سرعت    گیري در پژوهشی به بررسی عملکرد انفجار بر اساس نتایج بدست آمده از اندازه   (2018)  1ه کابو

و تاثیر آن بر خردایش در یک معدن روباز    HEF100( با استفاده از مواد منفجره امولسیونی  VOD)  2  انفجار

 HEF100با سرعت انفجار منتشر شده پرداخته است. در این پژوهش سرعت انفجار در حالت پایدار در معدن 

گیري و ثبت مقادیر سرعت انفجار در حالت پایدار  آل آزمایشگاهی مقایسه شده است. براي اندازهدر شرایط ایده 

رام و آنالیز  -مختلف استفاده شده است. همچنین با استفاده از مدل اصلاح شده کاز  معدن از پنج چال انفجاري

افزار  او در این پژوهش با استفاده از نرم   تصویري، متوسط ابعاد خرد شده معدن روباز نیز محاسبه شده است.

Split Desktop،   بندي و متوسط ابعاد خرد شدهمنحنی دانه   (X̅)   ست آمده نشان  را محاسبه نمود. نتایج بد

است، در حالی که نتایج حاصل  متر  میلی   290دهد، متوسط اندازه خردایش سنگ در روش آنالیز تصویري  می 

بینی  شود اختلاف بین مقادیر پیش. همانطور که مشاهده میمتر استمیلی  220  ، رام-از مدل اصلاح شده کاز

آل  منتشر شده در شرایط ایده   VODاو بیان کرد،    درصد است.  24رام و نتایج آنالیز تصویر در حدود  -شده کاز

 
1 kabwe  
2 Velocity Of Detonation 



57 

 

سرعت انفجار در چال انفجاري و  مقایسه    10- 3شکل  در حالت پایدار متفاوت است.    VODآزمایشگاهی با  

 ,.kabwe)  دهد نشان می را    بندي حاصل از خردایش نمودار توزیع دانه کپه انفجاري و    11-3و شکل  آزمایشگاه  

2018). 

 

 ( kabwe., 2018) شگاهیآزما و يانفجار چال در انفجار سرعت سهیمقا: 10-3 شکل

 

 (kabwe., 2018)ي بنددانه  عیتوز نمودار و يانفجار کپه: 11-3 شکل

)  1سوزا روباز2018و همکاران  پژوهشی در یک معدن  راه   ( در  از  یافتند، یکی  بهینه در  سازي  هاي 

هایی که  این کار از الگوریتم   سنگ است. برايسنگ، انجام تجزیه و تحلیل ساختاري توده عملیات انفجار توده 

کند، استفاده  راهم می امکان تجزیه و تحلیل درجه خردایش را با تغییر پارامترهاي هندسی و ژئومکانیکی ف 

 
1  Souza 
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  Split Desktop پس از تجزیه و تحلیل اندازه ذرات توسط پردازش تصویر دیجیتال با برنامه  در نهایت    نمودند.

، زیرا مطالعه  باشد سازي عملیات انفجار ضروري می سنگ براي بهینه هاي توده مشاهده کردند که بررسی ویژگی 

توده  علاوه دقیق  هزینه   سنگ  کاهش  حمل  هابر  هزینه ي  نقل،  وو  حفاري  باعث هزینه   هاي  آتشباري  هاي 

  12-3شکل  شود.  می   نیز  سازي عملیات انفجار، افزایش تولید و کاهش زمان چرخه عملیات استخراجبهینه 

-3افزار نمایش داده است. شکل هاي انفجاري را با مقیاس مشخص به کمک نرم تجزیه و تحلیل و ترسیم کپه 

 Souzaدهد )زیه و تحلیل اندازه ذرات انفجار سنگ از کپه انفجاري را مشخص و نمایش می نمودار کلی تج   13

et al., 2018.) 

 

 ( Souza et al., 2018) افزارنرم  توسط يانفجار يهاکپه هیتجز: 12-3شکل 

 
 ( Souza et al., 2018)  ذرات اندازه لیتحل  و هیتجز ی کل نمودار: 13-3 شکل

 

   انفجار  ها براثر ناپیوستگی -3-5

لاتهام1لو  ویژگی 1998)  2و  سنگ(  ناپیوستگی  هاي  و  توده بکر  در  موجود  عنوان  هاي  به  را  سنگ 

ها با تعریف انفجار به عنوان تغییر شکل توزیع  پارامترهاي تأثیرگذار بر نتایج انفجار معرفی کردند. آن ترین  مهم

 
1 Lu 

2 Latham 
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انتقال را که در آن از قابلیت  -بلوک-اندازه درجا به توزیع اندازه توده خرد شده، مدلی تحت عنوان مدل انرژي 

سنگ  )مقاومت توده   Bبین    تجربی  وانستند رابطه تها  . آن سنگ استفاده شده بود، توسعه دادند انفجارپذیري توده 

بینی انفجار و  هاي پیش بین مدل   ايه دهند تا مقایسه ارائ  BIو   (کند بیان می سنگ  را در برابر خرد شدن توده 

 .(Latham, 1998 & Lu) انتقال ایجاد شود -بلوک-مدل انرژي 

انفجار در سه معدن بزرگ،    35هاي حاصل از  ( با آنالیز خطی داده 2004و همکاران )  1چاکرابورتی 

از   پارامترهاي مختلف  یانگ، مقاومت فشاري تک درجه تاثیر  محوره و غیره را بررسی نموده و  جمله مدول 

ه کردند.  ئارااي دار و توده هاي درزه سنگ  راهبردهاي نتیجه بخشی را براي بهبود خردایش حاصل از انفجار در

 (. Chakraborty et al., 2004نشان داده شده است ) 2- 3ها در جدول نتایج مطالعات آن 

 ( Chakraborty et al., 2004شدگی )دخرهاي بهبود راهکار :2-3جدول 

نوع 

 تشکیلات 
RQD  شدگیدهایی برای بهبود خرراهکار 

   60  کمتر از دار درزه

استفاده از ماده  

داراي  منفجره  

انرژي گازي  

 بیشتر

افزایش نسبت فاصله  

ها در یک ردیف چال 

 به بارسنگ 

 افزایش ارتفاع پله گذاري کاهش طول گل

 60بیشتر از   اي توده 
استفاده از ماده  

 ترمنفجره چگال 

کاهش انحراف  

 حفاري 

افزایش نسبت فاصله  

ها در یک ردیف به چال 

 بارسنگ 

 سنگ کاهش بار  

)   2بَکَر همکاران  ناپیوستگی 2013و  مطالعه  به  آتشباري  ها  (  عملیات  با  ارتباط    . پرداختند در 

هاي آتشباري ایجاد  باشند و مشکلات زیادي را در عملیاتسنگ می ها قسمتی جدا ناپذیر از توده ناپیوستگی

ناپیوستگیکنند می  یافته تواند هزینه می   ها.  باشند. در این پژوهش  بر داشته  هاي محققان  هاي زیادي را در 

  و به این نتیجه رسیدند که لعه قرار دادند  ها بر خردایش سنگ مورد مطامختلفی را در مورد تاثیر ناپیوستگی

هنگام طراحی باید مورد توجه طراحان قرار بگیرند. سپس به    و درد  اي بر انفجار دار ها تاثیر عمدهناپیوستگی

دست  ه هاي انفجاري ب کپه   باشد   45یا نزدیک به    45ها  ها و چال این نتیجه دست یافتند که وقتی زاویه بین درزه 

 
1 Chakraborty 

2 Bakar 
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میزان ارتعاش انفجار مورد نیاز براي شروع و انتشار آسیب    14-3در شکل    .نامنظم و خرد خواهند بودآمده  

   .(Bakar et al., 2013دهد )متفاوت را نشان می   RMRهایی با مقدار  جزیی و بزرگ در سنگ 

 

 ( Zubair Abubakar et al., 2013) ازین مورد انفجار ارتعاش زانیم: 14-3شکل 

بر خردایش  ها  مخصوصا ناپیوستگیسنگ  ( به بررسی اثر خصوصیات توده1393اکبري و همکاران ) 

ها با توجه به اهمیت خردایش  آن   ، پژوهشاین  د. در  نناشی از آتشباري معادن سنگ آهن ایران مرکزي پرداخت 

هاي خرد شده در معادن مورد  ر این خصوصیات بر توزیع اندازه سنگیاثتبهینه در معدنکاري سعی کردند تا  

مطالعه شامل معادن سنگ آهن چغارت، چادرملو و سه چاهون مورد بررسی قرار دهند. جهت رسیدن به این  

  51اي در غالب  متر پروفیل لرزه  1771تر خط پیمایش و  م1961سنگ در طول حدود  خصوصیات توده   ،هدف

گیري خردایش حاصل از آتشباري از روش پردازش  اندازه  برايبلوک انفجاري مورد ارزیابی قرار گرفت. از طرفی  

هاي انفجاري، توزیع اندازه  تصویر گرفته شده از سطح کپه  1500تصاویر استفاده شد. بدین منظور با پردازش 

نشان  سنگ  توده   با توجه به تغییرات خصوصیاترد شده بدست آمد. بررسی تغییرات خردایش  هاي خسنگ

بکر، افزایش    ها، افزایش سرعت موج طولی در سنگبازشدگی ناپیوستگی   و  ، تداومداري داد که با افزایش فاصله

ناپیوس  سطح  بودن  مواجی  و  تک تگیزبري  تراکمی  مقاومت  افزایش  بکرمحوري  ها،  اف  سنگ  زاویه    زایش و 

یابد  بلوک انفجاري حاصل از آتشباري نیز افزایش می  ها نسبت به سطح آزاد )عمودي بودن(، اندازهناپیوستگی

 (. 1393)اکبري و همکاران، 
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خرد شدن سنگ بوسیله انفجار را در معدن    رشناسی ب( تاثیر شرایط زمین 6201و همکاران )   1لیانا

سنگ که  ها با در نظر گرفتن وضعیت توده سنگ مرمر در مالزي مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه آن 

را براي این معدن محاسبه    RMRهاي توصیفی  گذار بر درجه خردایش سنگ است، پارامتر یکی از عوامل تاثیر 

بندي در  ارزیابی توزیع دانه   تهیه شده بههاي انفجار  هایی از کپه عکس  اساس بر    سپس در هر انفجار   .کردند 

دانه   پرداختند.  WipFragافزار  نرم  توزیع  نهایت  را  در  انفجار  هر  در  تغییرات  بندي  به  پارامترهاي  نسبت  با 

این نتیجه  ها به . آن کردند   بررسیو غیره  هاناپیوستگی داري جهت و  داري ، فاصله UCSشامل  RMRتوصیفی 

  15-3. شکل  داردبیشتري  داري بر نتیجه خردایش تاثیر  ها و فاصلهداري ناپیوستگیدست یافتند که جهت 

 .(Lyana et al., 2016) دهد را نشان می براي شش انفجار صورت گرفته در این معدن  WipFragآنالیز 

 

 ( Lyana et al., 2016)  انفجار شش يبرا WipFrag  زیآنال: 15-3 شکل

سازي عملیات انفجار در یک  بینی خردایش سنگ براي بهینه ( با هدف پیش2019و همکاران )  2ماریز

مطالعه این  در  دادند.  انجام  مطالعاتی  روباز  انفجار  بهینه   ، معدن  او    رام-کازروش    توسط سازي  از  با  ستفاده 

درزه  هندسی  ژهپارامتر   و  هاخصوصیات  استئاي  شده  انجام  سنگ  هندسی    .ومکانیکی  بررسی خصوصیات 

و     Qدو شاخص کیفی سنگ  ،سنگبراي توده   .اي انجام شده استه صورت برداشت خطی  و پنجر ه  ها بدرزه 

RMR   سنگ، توانستند با خردایش مناسب، زمان  با بررسی دقیق شاخص کیفی توده ها  آن   .تعریف شده است

ه  دنشان دا   16-3در شکل    هانحوه برداشت درزه   عملیات استخراج و هزینه حمل و نقل را کاهش دهند.چرخه  

 (.  Mariz et al., 2019شده است )
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 ( Mariz et al., 2019)  ياو پنجره  یبرداشت خط:  16-3شکل 

ارزیابی قابلیت انفجار موجود  هاي  ، مروري جامع بر بیشتر روش ايدر مطالعه (  0202و سلرز )  1یسالم

وتکنیکی در نظر گرفته شده در هر روش مورد بحث و مطالعه  شناسی و ژئپارامترهاي اصلی زمین  ه کردند.ارائ

در  .  ه استبندي شد ها گروهارزیابی قابلیت انفجار بر اساس ورودي آن   در  روش   30قرار گرفته است. بیش از  

ترین پارامترهاي  ه شود. متداولتواند در قابلیت انفجار گنجاند که می  یافت شد پارامتر    20بررسی بیش از  این  

هاي آزمایشگاهی مانند مدول یانگ، چگالی، سرعت موج  کند شامل داده وتکنیکی که به خردایش کمک می ژئ

گیري آماري  و اندازه   سنگتوده   فشاري، مقاومت کششی و فشاري است. نتایج مطالعه نشان داد، قدرت و چگالی

 . (Salmi, 2020  &  Sellers)   هستند   رهاي سنگ در انفجاتوزیع بلوک درجا، سه عامل کنترل کننده رفتار توده 

 گیری بندی و نتیجهجمع -3-6

حفاري و آتشباري انجام شده    سازي عملیاتبهینه   هاي که تاکنون در زمینهدر بسیاري از پژوهش 

، پرداخته شده است.  ها با نتیجه انفجارآن ارتباط    وهاي قابل کنترل و غیرقابل کنترل  است، بر روي پارامتر 

ویژگی  شده،  انجام  مطالعات  از  ناپیوستگیدربرخی  و  بکر  سنگ  توده هاي  در  موجود  عنوان    ،سنگهاي  به 

 (. 1386عزیزي و مومیوند،  ) یج انفجار معرفی شده استر بر نتاگذاهاي تاثیر ترین پارامتر مهم

ها در  دهد که مطالعات مختلفی در زمینه نقش و اثر ناپیوستگیهاي پیشین نشان می بررسی پژوهش 

سازي عملیات انفجار بر اساس شاخص قابلیت انفجار انجام شده است. در این مطالعات  خردایش سنگ و بهینه 

ها یا سطح آزاد پرداخته  ها نسبت به چال ها از جمله زاویه شیب ناپیوستگیتگیهاي مختلف ناپیوس به ویژگی 

 
1  Salmi 
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ها نسبت به سطح آزاد و تعیین راستاي  شده است. اما کمتر پژوهشی به بررسی نقش راستا )امتداد( ناپیوستگی

ي هندسی و  هابر اساس تحلیلکار آتشباري در معادن روباز پرداخته است. لذا در این تحقیق،  مناسب جبهه

، به عنوان  نسیم بردسکنکار آتشباري در معدن مس  شاخص قابلیت انفجار، به تعیین راستاي مناسب جبهه

  مورد مطالعاتی، پرداخته شده است.
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 فصل چهارم 

هاي هاي مجزا بر اساس برداشتتهیه مدل هندسی شبکه درزه 

 میدانی در معدن مس نسیم بردسکن
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 مقدمه -1-4

هاي تاثیرگذار در حل  طح اطمینان بالا از جمله پارامترهاي مهندسی، میزان اطلاعات با س در پروژه 

،  مورد مطالعهشناسی منطقه  در این فصل به بررسی زمین   .هاي معدنی استل و پیشبرد طرح صحیح مسائ

 است. پرداخته شده  ، مطالعات آماري و ساخت مدل هندسیهاي میدانیبرداشت

دار، ساخت مدلی هندسی از شبکه درزه متناسب با  هاي درزه سنگنخستین گام در مطالعه رفتار توده 

ها ناپیوستگی  نامه، یعنی بررسی اثرپایان  این  موضوع  در خصوص  هاي برداشت شده از زمین است.هندسه داده 

هاي روش شبکه درزه   ات است.هندسی مناسب، اولین مرحله مطالعهیه مدل  ت  ،بر کارایی عملیات آتشباري

ها است.  سازي ماهیت تصادفی سه بعدي شبکه درزه هاي داراي توانایی شبیه از بهترین روش (  DFNمجزا )

هاي هندسی منطبق بر توابع توزیع خاص  هاي درزه تصادفی تولید تعدادي درزه با ویژگی هدف در تولید شبکه 

سنگ را منعکس  هاي واقعی برداشت شده در توده جمعیتی درزه هاي  در دو یا سه بعد است به طوري که ویژگی 

)نوروزي و همکاران،   از درزه 1394کند  استفاده  با  این فصل  برداشت شده در معدن مس  (. در  نسیم  هاي 

است. به منظور  تهیه شده    DFNروش    سنگ با استفاده ازهاي توده ندسی سه بعدي شبکه درزه مدل ه  بردسکن

 .شده است PFC3Dافزار م نرمدل از این تهیه 

 نسیم بردسکنموقعیت جغرافیایی معدن مس  -2-4

شهرستان معدن   دارد.  قرار  بردسکن  شهرستان  و  رضوي  خراسان  استان  در  بردسکن  نسیم  مس 

بردسکن در حاشیه شمالی کویر نمک گستردگی دارد. این شهرستان از سمت شمال با شهرستان سبزوار، از  

با    غرب با کاشمر و از جنوب با طبس در خراسان جنوبی و از    شرقی آباد، از شمال  با شهرستان خلیل  شرق

کیلومتري جنوب غربی مشهد   265شاهرود در استان سمنان محدود بوده و مرکز آن شهر بردسکن و در فاصله  

  و پس از عبور از شهر  غرب با استفاده از جاده بردسکن به طرف  مقدس قرار دارد. دسترسی به محدوده معدنی  

موقعیت جغرافیایی معدن    1-4شکل  باشد.  پذیر می آباد امکانقلعه و سپس قاسم انابد به طرف روستاي دهان 

 (. 1395میلانلو و همکاران،  دهد )می را نشان   نسیم بردسکنمس 
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 (1395میلانلو و همکاران، ) نسیم بردسکنمعدن مس    ییایجغراف تیموقع: 1-4شکل 

 ای محدوده مورد مطالعهناحیه شناسیزمین -3-4

ي ایران، در زون  ساختاري عمده   -هاي رسوبیمحدوده کانسار مس نسیم بردسکن، از دیدگاه پهنه 

میانی بخشی از ابر ورقی است که تا فراسوي  اي، ایران ساخت صفحه میانی واقع شده است. از دیدگاه زمین ایران

هاي  ز ترکیه، به ویژه پهنه ي وسیعی اگسترده   غربی ایران ادامه دارد. به سوي شمال غربیو    شرقی مرزهاي  

هاي پامیر، هندوکش،  توان تا جنوب کوه صفحه ایران را می   شرقیآناتولی و تورید به این صفحه تعلق دارند. ادامه  

 . (1395)میلانلو و همکاران، کرد  تر هیمالیا و تبت دنبال مرتفع هاي قره قوروم و حتی تا سرزمین 

ها در این ورق قابل توجه باشد. در نقشه  گسترش زیاد ورق ایران سبب شده تا مطالعات و دیدگاه

ایرانزمین به ویژگی -افغانستان-ساخت  با توجه  ایرانپاکستان  پالئوزوئیک،  میانی را به دو بخش  هاي سنگ 

و در دومی )ایران    هاي گرابنیهاي پالئوزوئیک در حوضه سیرجان( سنگ -تقسیم کرده که در یکی )سنندج

)میلانلو و همکاران،  اند  دن، بر روي سکوها انباشته شده تر بوکامل هاي رسوبی پالئوزوئیک ضمن  مرکزي( توالی 

1395) . 
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، نایین، بافت،  میانی است که با زمین درزهاي افیولیتی سیستانمرکزي بخشی از ایران خرده قاره ایران 

هاي طویلی که به سمت باختر خمیدگی احاطه شده و توسط گسل  سبزوار-هاي کاشمرگسل درونه و افیولیت 

دارند و از نوع امتداد لغز راست گردند، قابل تقسیم به بلوک لوت، فرازمین شتري، فرونشست طبس، فرا زمین  

بلوک پشت  یزد استکلمرد،  بلوک  و  بردسیر  بیاضه  فروافتادگی  موقعیت محدوده کانسار    2-4. شکل  بادام، 

)میلانلو و همکاران،  دهد  ساختاري عمده ایران را نشان می -رسوبیهاي  م در تقسیمات پهنه معدن مس نسی

1395 .) 

 

ساختاري عمده ایران )میلانلو و همکاران،  -هاي رسوبی: موقعیت محدوده کانسار معدن مس نسیم در تقسیمات پهنه2-4 شکل

1395) 

 (:1395از )میلانلو و همکاران،  میانی عبارتند  ساختاري ایران-شناختیدر یک نگاه کلی واحدهاي چینه 

 پی سنگ دگرگونی پرکامبرین •

 تریاس میانی -هاي سکویی پرکامبرین پسینردیف  •

 ژوراسیک میانی-دار تریاس پسینهاي زغالانباشته •

 وهاي آتشفشانی کرتاسه به همراه تکاپ-هاي دریایی ژوراسیک میانیرسوب •

 زایی پالئوژن هاي همزمان با کوه تکاپوهاي ماگمایی دریایی و رسوب •

 کواترنر- اي نئوژنهاي قاره تکاپوهاي ماگمایی خشکی و رسوب •
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 های میدانیبرداشت  -4-4

اندازه درزه  است.  مهندسی سنگ  مطالعات خصوصیات  در  مهم  عناصر  از  یکی  روي    گیري نگاري  از 

ها هاي هندسی ناپیوستگی ، برخوردار است. ویژگی برداشت داده از فضاي دو بعديهاي سنگی از مزیت  رخنمون

جهت ناپیوستگیمانند  مقیاس  بزرگ  خصوصیات  دیگر  و  اندازه  میداري،  رابطه  ها  شود.  برداشت  تواند 

ترین نقص این روش  اهده است. بزرگهاي سنگی قابل مشها نیز در رخنمون شناسی بین گروه ناپیوستگیزمین

ها از انفجار و هوازدگی و پنهان ماندن در زیر گیاهان  ها، تحت تاثیر قرار گرفتن آن در دسترس نبودن رخنمون 

 (. 1394  ،است )نوروزي و همکاران

هش با استفاده از روش برداشت خطی به دست آمده است. در  وآوري شده در این پژاطلاعات جمع

. نکته قابل  شودمی گیري  کنند، اندازه هایی که خط برداشت را در امتداد آن قطع می امی درزه این روش تم

یات  شت وجود ندارد و در واقع باید جزئتوجه این است که استاندارد قابل قبول جهانی براي روش خط بردا

ي کرد که با شرایط محلی  هاي لازم را براي هدف مورد نظر جمع آورروش را به نحوي تغییر داد که بتوان داده 

 .(Priest, 2012سنگ مطابقت داشته باشد ) 

شماره دو معدن    پیت   در نظر گرفته شده در خط برداشت  در خصوص مورد مطالعاتی این تحقیق،  

متر در نظر گرفته    30  طول هر خط برداشت  متر است  60  کلی   به طول مختلف  نسیم بردسکن، از دو دیواره  

 .دهد می نشان  معدن را هاي خط برداشت دیواره  4-4شکل  و  3-4شکل  .شده است

 

 متر 30، به طول دوشماره  پیتاول از  وارهید : 3-4شکل 
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 متر 30به طول  شماره دو پیت دوم از  وارهید : 4-4شکل 

د.  ها به سه گروه تقسیم شونهاي برداشت شده لازم است درزه یابی به دیدي درست از درزه دست براي  

( و  mشوند)ها دیده می هایی که فقط یک انتهاي آن (، درزه nشوند)ها دیده می هایی که هر دو انتهاي آندرزه 

جهت نشان دادن    𝑅2و    𝑅0  ،𝑅1سپس ضرایب    .(pشود) ها دیده نمی هایی که هیچ یک از دو انتهاي آندرزه 

 :(Kulatilake et al., 1996ها مطابق روابط زیر محاسبه می شود )ی درزه یایوضعیت پایان

 ( 1- 4رابطه )

𝑅0 =
𝑝

(𝑝 + 𝑚 + 𝑛)⁄  

𝑅1 = 𝑚
(𝑝 + 𝑚 + 𝑛)⁄  

𝑅2 = 𝑛
(𝑝 + 𝑚 + 𝑛)⁄  

از درزه خلاصه   1-4در جدول   از دیواي  برداشتی  شده  ه  ارائ  خط برداشتهاي معدن در دو  اره هاي 

 است. 

 کار شماره دو معدن دیواره سینهاز دو  یبرداشت يهااز درزه ياخلاصه: 1-4جدول 

 ها تعداد درزه جنس سنگ 
 یابی درزه ها)%( نوع پایان

 ها میانگین طول درزه
𝑅0 𝑅1 𝑅2 

 18/2 48 90 49 187 آهک و آندزیت 
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 ها های هندسی شبکه درزهویژگیتحلیل آماری  -5-4

و به    هاي هر درزه بر مبناي توزیع آن پارامتر در آن دسته درزه ها شامل تعیین پارامترپردازش داده 

هاي مکانیکی  ناشی از تفاوت در فرآیند   ، وري، تفاوت موجود در توابع توزیع درزهصورت تصادفی است. از نظر تئ

هاي نمایی و  مختلفی است که درزه را ایجاد می کند. براي مثال، توزیع یکنواخت تنش باعث ایجاد توزیع 

 (.   Dershowitz & Einstein, 1988) شودنرمال می هاي لاگ فرآیندهاي پیچیده باعث ایجاد توزیع 

هاي مربوط به آن از جمله شیب، جهت شیب،  هاي درزه با تفکیک هر دسته درزه و جداسازي ویژگی 

شیب    . براساس مشخصات شیب و جهتشودبراي مطالعات آماري فراهم می   داري و طول، اطلاعات لازمفاصله

نشان داده شده است، تعداد    5- 4طور که در شکل  ، همان نسیم بردسکنهاي برداشت شده از معدن مس  درزه 

شماره دو    پیتهاي برداشت شده از  تمام درزه   لازم به ذکر است،  .سایی شده استه درزه در منطقه شنادست   2

   ترکیب شده است.هاي آماري با هم براي انجام تحلیل 

 

 ت ی دسته درزه در شبکه اشم شیجدا: 5 -4شکل 
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 توزیع جهت یافتگی  -1-5-4

شیب و زاویه شیب است. این دو مولفه به صورت مستقل  ها داراي دو مولفه جهت  جهت یافتگی درزه 

شوند. تحقیقات نشان داده است که جهت شیب از توزیع یکنواخت  ه تابع توزیع آماري خود تولید می و با توجه ب

افزار ثابت فیشر براي هر دسته درزه با استفاده از نرم (.  Priest, 2012) و زاویه شیب از توزیع فیشر پیروي میکند 

DIPS نشان داده شده است. 2- 4که در جدول  بدست آمده است 

 چگالی درزه -2-5-4

سنگ است که در آن واحد  ها بر واحد توده اي از تعداد درزه هاي سنگ در اصل اندازهچگالی درزه 

، به عنوان تعداد کلی درزه در  𝑝21تواند حجم، مساحت و یا طول باشد. چگالی درزه در دو بعد سنگ، می توده 

به صورت مساحت کلی سطح   𝑝32شود. پارامتر سه بعدي چگالی درزه،  تعریف می   ،داخل مساحت داده شده

 (.Zhang & Einstein, 2000) دار بر واحد حجم استدرزه 

، از مقادیر چگالی برداشت شده  𝑝32به طور کلی مقدار چگالی حجمی درزه، )متر مربع بر متر مکعب(  

پیشنهاد    𝑝32رابطه زیر را براي محاسبه    2000دست می آید. ژانگ و انیشتین در سال  ، ب𝑝21)متر بر متر مربع(  

 (:Zhang & Einstein, 2000) دادند 

𝑝32 ( 2- 4رابطه )  =  
𝑁𝑇𝐸(𝐴)

𝑉
 

 حجم واحد است.   Vها در واحد سطح وتعداد درزه   𝑁𝑇مساحت متوسط درزه،   E(A)در این رابطه، 

 اي بودن درزه محاسبه می شود: ایره با کاربرد رابطه زیر و با فرض د(، E(A)مساحت متوسطه درزه )

𝐸(𝐷) ( 3- 4رابطه ) =  
128𝜇𝑙

3

3𝜋3(𝜇𝑙
2 + 𝜎𝑙

2)
 

 ها است. انحراف استاندارد طول درزه  𝜎𝑙ها و  میانگین طول درزه  𝜇𝑙قطر درزه،   E(D)در این رابطه 

متر مربعی    1استفاده از یک چهارچوب  هاي قابل دیدن با چشم غیر مسلح با  در این پژوهش، درزه 

نحوه    ، 7-4شکل    و   6-4  شکل   ، شمارش شده است.متر مربعی در میدانسانتی  10بندي  داراي شبکه مش 

با  نمایش داده شده است.    شماره دو   پیت دیواره در  گیري توسط چهار چوب یک متر مربعی براي هر  اندازه

براي هر دسته درزه    𝑝32مقادیر    3-4و    2-4هاي  کاربرد رابطه ده،  نجام ش هاي میدانی اگیري دازه استفاده از ان

 شده است.   ه ارائ 2-4در جدول   محاسبه و  به طور جداگانه 
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 دیواره اول   يبرا یمتر مربع 1چهارچوب : 6-4شکل 

 

 دیواره دوم   يبرا یمتر مربع  1چهارچوب : 7-4شکل 

 توزیع طول )پایایی(  -3-5-4

گر گسترش صفحه درزه است و اندازه  رخنمون، بیان  طول اثر درزه، ناشی از برخورد درزه با سطح

ها در داخل سنگ غیر ممکن  کند. به دلیل اینکه برداشت مستقیم ناپیوستگی هاي سنگی را تعیین میبلوک 

اندازه    شودبعدي درزه وجود دارد. بنابراین فرض می هاي سه  است، مطالعات بسیار کمی در خصوص پیمایش 

هاي دو بعدي است. به طور کلی  هاي آماري مشابه نتایج بدست آمده از پیمایش ها داراي ویژگیسه بعدي درزه 

 . (1393، )نوروزي شوداستفاده می نرمال و گاما ، لاگبراي توزیع طول اثر واقعی درزه، سه تابع نمایی منفی

هاي ( براي آزمودن این فرضیه که توزیع داده Goodness-of-Fit (GOF)هاي بهترین برازش )ون آزم

 ( احتمال  تابع چگالی  الگوي خاص  از یک  پیروي  Probability Density Function (PDF)برداشت شده   )
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است.می  شده  طراحی  خیر،  یا  آزمون   کنند  پژوهش  این  کلموگرافدر  برازش  بهترین  ،  1ف اسمینورو-هاي 

 نرمال به طور جداگانه انجام شده است.براي توابع توزیع گاما، نمایی و لاگ  3سکویر-و کاي  2دارلینگ -آندرسون

شود. این آزمون بر  اسمینوروف براي تشخیص فرضیه توزیع پیوسته بکار برده می -آزمون کلموگروف

,𝑥1هاي تصادفی  اساس تابع توزیع تجمعی تجربی بنا نهاده شده است. نمونه  𝑥2 , … , 𝑥𝑛   داراي توزیعی با تابع

فاده از رابطه زیر نمایش داده  در نظر گرفته شده است. تابع توزیع تجمعی تجربی با است  F(x)توزیع تجمعی   

 (: 1394شده است ) نوروزي و همکاران، 

𝐹𝑛(𝑥) ( 4- 4رابطه ) =  
1

𝑛
 [𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ≤ 𝑥] 

)-آماره کولموگروف  بزرگ Dاسمینوروف  اساس  بر  ت(  توزیع تجمعی  تابع  بین  اختلاف  و  ئترین  وري 

 آید:تجربی بدست می 

𝐷 ( 5- 4رابطه ) =  𝑚𝑎𝑥
1≤𝑖≤𝑛

〔𝐹(𝑥𝑖) −
𝑖 − 1

𝑛
,
𝑖

𝑛
− 𝐹(𝑥𝑖)〕 

 

دارلینگ برازش تابع توزیع تجمعی مشاهده شده را با تابع توزیع تجمعی مورد نظر  -آزمون آندرسون

دهد.  هاي حاشیه وزن بیشتري می اسمینوروف به داده -کند. این آزمون نسبت به آزمون کلموگروف مقایسه می 

 شود:( به صورت زیر تعریف می 𝐴2دارلینگ ) -آندرسونآماره 

𝐴2 ( 6- 4رابطه ) = 𝑛 −
1

𝑛
∑(2𝑖 − 1). [𝑙𝑛 𝐹(𝑥𝑖) + 𝑙𝑛(1 − 𝐹(𝑥𝑛−𝑖+1))]

𝑛

𝑖=𝑛

 

پیروي می -آزمون کاي توزیع  کدام  از  که جامعه  این  آزمودن  براي  قرار  سکویر  استفاده  مورد  کند، 

شود بنابراین مقدار آماره آزمون به چگونگی  ال می بندي شده اعم هاي دسته گیرد. این آزمون بر روي داده می 

 :مطابق رابطه زیر تعریف شده است (𝑥2سکویر ) -بندي بستگی دارد. آماره کايدسته 

𝑥2 ( 7- 4رابطه ) = ∑
(𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)

2

𝐸𝑖

𝑘

𝑖=1

 

 شود:محاسبه می فراوانی مورد انتظار است که از رابطه زیر  𝐸𝑖، و  𝑖فراوانی مشاهده شده دسته   𝑂𝑖که در آن  

 
1  Kolmogorov-Smirnov 

2  Anderson-Darling 

3  Chi-Squared 
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𝐸𝑖 ( 8- 4رابطه ) = 𝐹(𝑥2) − 𝐹(𝑥1) 

 ها است. ، کران دسته 𝑥2و   𝑥1تابع توزیع تجمعی، توزیع احتمال تحت آزمون   F(x) که در آن

مشخص اعتماد  سطح  مقدار(  α)  در  آزمون   اگر  کلموگروفآماره  )-هاي  آندرسون Dاسمینوروف   ،) -

شود. از مقادیر  ها بیشتر باشد، فرضیه شکل توزیع رد می( از مقدار بحرانی آن 𝑥2سکویر ) -( و کاي 𝐴2ارلینگ ) د

α    شود. در اغلب  معمولا براي ارزیابی فرض تهی در سطح اعتمادهاي مختلف استفاده می   05/0و    01/0برابر

 (.1393،  شود )نوروزياستفاده می  05/0برابر   αموارد مقدار 

هاي برداشت شده طول مربوط به هر دسته درزه  هاي بهترین برازش، براي داده اي آزمون نتایج مقایسه 

 مشخص شده است. 9-4 و  8- 4 در شکل نسیم بردسکندر معدن مس 

 
 دسته درزه اول يبرازش برا نیبهتر يهاآزمون  ياسهیمقا جینتا:8 -4شکل 

 

 دسته درزه دوم  يبرازش برا نیبهتر يهاآزمون  ياسهیمقا جینتا:9 -4شکل 

Kolmogorov-
Smirnov

Anderson Darling Chi-Squared/10

Exponential 0/149 0/19 0/812

Gamma 0/128 0/16 0/724

Lognormal 0/121 0/835 0/205

0
/1

4
9

0
/1

9

0
/8

1
2

0
/1

2
8

0
/1

6

0
/7

2
4

0
/1

2
1

0
/8

3
5

0
/2

0
5

AXIS TITLE

اول درزه  دسته 

Kolmogorov-
Smirnov

Anderson
Darling

Chi-Squared/10

Exponential 0/101 0/146 2/23

Gamma 0/175 0/187 1/293

Lognormal 0/126 0/149 1/066

0
/1

0
1

0
/1

4
6

2
/2

3

0
/1

7
5

0
/1

8
7

1
/2

9
3

0
/1

2
6

0
/1

4
9

1
/0

6
6

دوم درزه  دسته 
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ها  بیشترین سازگاري را براي توزیع طول درزه   نرمالهاي بهترین برازش، تابع توزیع لاگ بر طبق آزمون 

 .  است ترین تابع توزیع طول مناسب. براي دسته درزه دوم، تابع نمایی دهد از خود نشان می دسته درزه اول  در 

نمایش داده    11-4  و 10-4  هايها در هر دسته درزه، در شکل توابع توزیع برازش شده بر طول درزه 

 بیان شده است.  2- 4است و مشخصات این توابع در جدول  شده

 

 دسته درزه اول يلاگ نرمال برازش شده برا عیتابع توز: 10-4شکل 

 

 دسته درزه دوم  يبرازش شده برا  ییتابع نما: 11-4شکل 

 برداشت شده   يهادسته درزه  ی هندس  يپارامترها:  2-4جدول 

دسته 

 درزه

 جهت دسته درزه 

(Dip/Ddir) 

ثابت توزیع  

 (Kفیشر)

 چگالی 

𝑝32(𝑚
−1) 

تابع توزیع  

 طول 

پارامتر 

 (𝜎مقیاس)

پارامتر 

 (𝜇موقعیت)

انحراف 

 استاندارد

 24/0 85/1 76/1 لاگ نرمال  968/0 2676/40 120/81 اول 

 406/0λ =  49/0 نمایی 2/1 0639/20 259/74 دوم 
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 درزه  شبکه ساخت مدل تصادفی -6-4

سازي تصادفی، شیوه کلی شامل بررسی و استنتاج موقعیت، پایایی )اندازه(، جهت و دیگر  در مدل 

  مدلها پایه و اساس  هاي احتمالی است. این توزیع ها به عنوان متغیرهاي تصادفی با توزیع هاي درزه ویژگی 

 . (1394)نوروزي و همکاران،  ند کنتصادفی را فراهم می 

گیري شده و  هاي آماري اطلاعات اندازههایی که بر اساس تحلیلها در دسته سازي، درزه مدل براي  

د. ساخت مدل با تولید صفحات دسته درزه  شوبندي می ، گروه استشناسی منطقه تعریف شدهزمین   تاریخچه 

ها به  دسته درزه   سازي نهایی به صورت ترکیب تمام شود. هر دسته به طور جداگانه مدل شده و شبیه می   آغاز

هاي متقاطع  ها در داخل مدل تا زمانی که تعداد درزه . در این شیوه، تولید درزه شودمستقل انجام می   صورت

یابد. کنترل چگالی درزه در مدل از طریق مقایسه  شود، ادامه می ط مدل باز تولید  با چال یا سطح برداشت توس 

ها، استفاده  بهترین راه براي ایجاد شبکه درزه   .شودانجام می  سازي شدههاي مشاهده شده و شبیه مستقیم درزه 

گون شکل محدب هستند که به طور  اي پلی هاي صفحه ها ناپیوستگیدرزه   است. در این مدل،  DFNاز مدل  

 (.  1393،  نوروزي)مدل شده است   ،تصادفی در فضاي سه بعدي جهت یافته

 شود:پارامتر توصیف می ا توسط پنج هدسته درزه  DFNدر مدل 

 ها موقعیت مراکز درزه  •

 ی و فیشر ت درزه شامل یکنواخت، یکنواخت جزئ( تغییرات جهات صفحاPDFتابع چگالی احتمال ) •

 جهت متوسط دسته درزه   •

 داري چگالی حجمی درزه  •

 ( تغییرات پایایی صفحات درزه شامل لاگ نرمال، نمایی منفی و گاما PDFتابع چگالی احتمال ) •

معدن   شماره دو  پیتهاي برداشت شده از ، شبکه درزه PFC3Dافزار ین پژوهش با استفاده از نرمدر ا

  نمایش داده شده است.   12-4مدل شده که در شکل    مکعب  متر   80×80×10در محدوده  ،  نسیم بردسکنمس  

عمودي    13-4شکل  چنین  مه ناپیوستگیمقطع  اثر  می   هاخط  نشان  که  را  است  ذکر  به  لازم  تمام  دهد. 

   جا مدل شده است.زمان و یک طور هم ب  شماره دو پیت  دیواره  هاي برداشت شده از دوناپیوستگی
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 2شماره  پیتسنگ شده توده يسازهیشب یتصادف یوستگیناپ  يشبکه سه بعد: 12-4شکل 

 

 ی وستگیخطوط اثر ناپ  يمقطع عمود: 13-4شکل 

افزار  نرم به عنوان ورودي در    2- 4مطابق جدول    برداشت شدههاي  پارامترهاي هندسی دسته درزه 

PFC3D    در نظر گرفته شده است. براي ساخت مدلDFN    طول بیشترین و    ، 2-4علاوه بر اطلاعات جدول

 بیان شده است. 3- 4براي هر دسته درزه باید مشخص شود که در جدول  بر حسب مترنیز  کمترین درزه 

 هر دسته درزه يدرزه برا نیو کمتر نیشتریطول ب: 3-4جدول 

 دسته درزه 
طول بیشترین  

 (𝒍𝒎𝒂𝒙درزه) 

طول کمترین  

 (𝒍𝒎𝒊𝒏درزه) 

1 6/7 3/0 

2 8 24/0 
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هاي تولید شده نماینده  مساله مهم این است که آیا سیستم ناپیوستگی  DFNپس از ساخت مدل  

شود  گیري میشرایط میدانی مشاهده شده است یا خیر؟ فراوانی ناپیوستگی که از پیمایش خط برداشت اندازه

در این روش با پیمایش  کار برد.  با استفاده از فرآیند سعی و خطا به   DFNتوان براي اعتبارسنجی مدل  را می 

ي پیمایش برجا(، فراوانی  )به همان شیوه  DFNسازي شده در مدل  خط برداشت گذرنده از خطوط اثر شبیه 

تا زمانی که فراوانی ناپیوستگی مشاهده شده در طول    DFNهاي  شود. تولید مدل گیري میناپیوستگی اندازه

سنگ واقعی نزدیک  ر و یا به مقدار مشاهده شده در تودهیک و یا تعداد بیشتري خط برداشت به مقدار مورد نظ

عنوان نماینده محتمل سیستم ناپیوستگی  به   ،سنگ اعتبارسنجی شدهتوده   یابد. در این شرایط ود، ادامه میش 

هاي سیستم ناپیوستگی بر اساس تولید تصادفی است، سیستم ناپیوستگی  شود. از آنجا که مدلبرجا پذیرفته می 

ه  تبارسنجی مدل شبکه ناپیوستگی ارائمحتمل است. براي اعبسیار  هاي  پذیرفته شده، تنها یکی از سیستم

هاي  براي آزمایش تطابق بین فراوانی  14-4مطابق شکل    ودي از این مدل ، مقطعی عم12-4شده در شکل  

 تهیه شده است.  شده،سازيناپیوستگی شبیه

 

امتداد رخنمون و واقع  يدارا يعمود یلیپنجره مستط يبر رو  یوستگیناپ  دیدست آمده از تولبه  یوستگیاثرات ناپ : 14-4شکل 

 سنگمدل توده انهیدر م

فراوانی ناپیوستگی    سازي شده است.شبیه   14-4از خط برداشت واقعی در شکل    افقی   متر   60طول  

خوبی با فراوانی  ناپیوستگی بر متر است. این مقدار به  12/3سازي شده  عدي در این خط برداشت شبیهیک بُ

دهد  هاي بالا نشان می در هر متر قابل مقایسه است. یافته   91/2عدي واقعی مشاهده شده برابر  ناپیوستگی یک بُ

شده تطابق  خوبی با اطلاعات ناپیوستگی واقعی برداشت هاي هندسی شبکه ناپیوستگی تولید شده به که ویژگی 
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عنوان  درصد است. این مقدار خطا قابل قبول است. به   7رصد خطاي رخ داده در این مورد در حدود  دارد. د

اعتبارسنجی   مورد  می موفق  یک  مشابه  روشی  سال  با  در  همکاران  و  کولاتیلاک  فعالیت  به    2004توان 

(Kulatilake et al., 2004 اشاره نمود که در آن میزان خطاي رخ داده در حدود )است.درصد   15 

 گیری  بندی و نتیجهجمع  -7-4

بررسی   به  ابتدا  فصل،  این  راه در  و  جغرافیایی  مطالعه  موقعیت  مورد  محدوده  به  دسترسی  و  هاي 

 .پرداخته شده است نسیم بردسکنمعدن مس  ايناحیه  شناسیزمین   همچنین به مطالعه

منظور   ویژگی به  گرفتن  نظر  هدر  پارامترهاي  تصادفی  و  هاي  درزه  واقعی ارائندسی  مدلی  از  ه  تر 

هش از مدل  ودر این پژ ،  سنگ برجا باشد هاي توده سنگ که از لحاظ آماري معتبر بوده و گویاي ویژگی توده 

نسیم  هاي معدن مس  درزه   سازي هندسی سه بعدي شبکه شبیه   ( برايDFNهاي مجزا )تصادفی شبکه درزه 

هاي موجود در معدن  هاي هندسی دسته درزه یژگی با کاربرد مطالعات آماري وشده است.  استفاده    بردسکن

فرآهم شده است. همچنین از    تصادفی  هاي مورد نیاز براي تهیه مدل هندسی، ورودي نسیم بردسکنمس  

است، استفاده شده    (DFN)  سه بعدي شبکه درزه  ساخت مدل تصادفیکه داراي قابلیت    PFC3Dافزار  نرم 

شود  گیري میفراوانی ناپیوستگی که از پیمایش خط برداشت اندازه  ،افزاردر نرم   DFNپس از اجراي مدل    است.

با استفاده از فرآیند سعی و خطا استفاده کرد. در این روش با پیمایش    DFNتوان براي اعتبارسنجی مدل  را می 

ي پیمایش برجا(، فراوانی  )به همان شیوه  DFNسازي شده در مدل  خط برداشت گذرنده از خطوط اثر شبیه 

هاي معدن مس  بر این اساس، در خصوص مدل هندسی شبکه ناپیوستگی  شود.گیري می اندازه  هاناپیوستگی

 درصد است.     7حدود   ، هاي واقعیایجاد شده با ناپیوستگی يهامدل ناپیوستگی  خطاي درصد   دسکن،نسیم بر
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 فصل پنجم

کارهای آتشباری بر تعیین راستای مناسب جبهه

 اساس شاخص قابلیت انفجار  
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 مقدمه  -1-5

هاي آماري و  و انجام تحلیل   مس نسیم بردسکنمعدن    ها درفصل، پس از برداشت ناپیوستگی  در این

ناپیوستگی  سازيمدل شود. بهترین جهت  کار آتشباري پرداخته میبه تعیین جهت مناسب جبهه  ها،شبکه 

هر  روج گاز دارند.  ها بیشترین مقاومت را در مقابل خها و شکافشود که درزه براي انفجار، راستایی انتخاب می 

سنگ محبوس شود،    يهاشکاف ها ودرزه درون    در مدت زمان بیشتريگاز حاصل از انفجار،    میزان  چه قدر 

کار آتشباري مقدار  جبهه مناسب جهت  همچنین با تعیینتاثیر بیشتري خواهد داشت.  ، کارایی و خردایش آن

فعلی    پیت   تعیین راستاي مناسب آتشباري دربه  این فصل  همین منظور در  به خرج ویژه مصرفی کاهش یابد.  

 .شودمی معدن پرداخته 

معدن مورد مطالعه با    شماره دو  پیتبندي حاصل از انفجار در  توزیع دانه براي این منظور، در ابتدا  

پیت  در    ODMبه روش    کارایی عملیات آتشباري . سپس  شودتعیین می   Split Desktopافزار  استفاده از نرم 

هاي ایجاد شده در  میزان شکستگیزدگی و  عقب هاي میزان خردشدگی، شکل هندسی کپه،  از جنبه   دو  شماره

ها پس از  چال عمل کردن  و  لرزش زمین و هوا  ،  Boulder  بندي اشَ، وضعیت کف پله، بر اساس طبقه   دیواره 

لیت انفجار، راستاي  هاي هندسی و شاخص قابدرنهایت بر اساس تحلیلگرفت.  قرار خواهند  بررسی  انفجار مورد  

 . خواهد شد   پیشنهاد نسیم بردسکنمناسب آتشباري در معدن مس 

 بندی حاصل از انفجار بینی دانهتعیین و پیش -2-5

انفجاري   بر روي هر کپه  انفجار در معدن مس نسیم بردسکن،  از هر  براي تعیین خردشدگی، بعد 

  کپه در چهار مرحله ) بعد از انفجار، بعد از بارگیري مطالعات پردازش تصویر انجام شده است. به طوري که هر  

از بارگیري یک چهارم پایانی( عکسبرداري انجام شده    قبلو  بار  یک چهارم ابتدایی، بعد از بارگیري یک دوم  

قطر   با  توپ  از سه  استفاده  با  و  ابعادي  تنوع  نظر گرفتن  با در  و  تصادفی  به صورت    17است. عکسبرداري 

، با قرار دادن در بالا و پایین کپه صورت گرفته است. با توجه به شرایط تعریف شده  وان مقیاس به عن  مترسانتی

، از هر کپه انفجاري تعدادي عکس براي پردازش تصویر انتخاب شد و نمودار توزیع  Split-Desktopافزار  در نرم 

 .بندي براي انفجارهاي مختلف بدست آمده استدانه 
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شماره دو معدن مس نسیم بردسکن مورد بررسی قرار گرفته است.    پیت  بلوک از  5در این پژوهش،  

ها فقط به صورت نتایج بیان  و دیگر بلوک   ارائه شده است  Aبندي بلوک  دانهبه عنوان نمونه، تصاویر توزیع 

 بیان شده است. یکها در پیوست شماره خردایش دیگر بلوک  وضعیت د شد.نخواه

  3-5و    2- 5  ،1- 5هاي  در شکل   بندي آنتوزیع دانه   همراه نمودار  به  Aتعیین ابعاد خردایش بلوک  

 بیان شده است. 1-5ها در جدول دیگر بلوک خردایش نمایش داده شده است. همچنین نتایج 

 

 مرحلهدر چهار  A: خردایش حاصل از انفجار بلوک 1-5شکل 

 

 مرحلهدر چهار  A: پردازش تصویر بلوک 2-5شکل 
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 A  بندي بلوک: نمودار توزیع دانه3-5شکل 

، متوسط  Split Desktopافزار  با استفاده از نرم   Aبندي بلوک  بر اساس نتایج بدست آمده از توزیع دانه 

بندي براي این بلوک در  است. دیگر ابعاد دانه متر بدست آمده  سانتی   85/20خردایش براي این بلوک، مقدار  

 باشد. متر می بر حسب سانتی  1-5مقادیر بیان شده در جدول   بیان شده است. 1- 5جدول 

 Split Desktop  افزارکار شماره دو با نرمهاي انفجاري سینهبندي بلوک: توزیع دانه1-5جدول 

 𝑋10 𝑋20 𝑋30 𝑋40 𝑋50 𝑋60 𝑋70 𝑋80 𝑋90 بلوک

A 87/1 65/5 10/10 89/14 85/20 41/28 52/37 06/49 89/67 

B 19/3 55/11 97/22 59/33 43/43 69/53 59/65 03/80 13/101 

C 91/0 25/3 87/6 72/11 98/17 66/24 55/32 57/43 04/64 

D 16/0 83/1 86/6 88/16 79/34 19/57 21/87 86/114 74/144 

E 34/1 46/4 00/9 94/14 71/21 79/29 72/38 70/49 22/66 

با توجه به اینکه محدوده ابعاد مناسب با ابعاد جام دستگاه بارکننده موجود در معدن و اندازه دهانه  

هاي صورت گرفته،  شود، در معدن مس نسیم بردسکن بر اساس بررسیشکن در نظر گرفته می خروجی سنگ 

. بنابراین با اطلاعات بدست آمده از  (4-5)متر است شکل  ( سانتی90×110شکن )سنگ دهانه  ورودي    اندازه

 شوند.محسوب می  Boulderمتر بزرگ مقیاس یا سانتی  80تر از  هاي بزرگ معدن، سنگ 
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 معدن مس نسیم بردسکن  مورد استفاده شکن: سنگ4-5شکل 

هاي مکانیکی  هایی با ابعاد بزرگتر از ابعاد ذکر شده عملکرد بیل بردسکن، سنگدر معدن مس نسیم  

هیوندا    520بیل    ، اي مکانیکی مورد استفاده در معدنهدهد. بیشتر بیل اي کاهش می را به صورت قابل ملاحظه 

ملیات بارگیري  ایجاد شده پس از انفجار در هنگام ع  Bouldersاي از بیل مکانیکی و  نمونه   5-5باشد. شکل  می 

هاي تولید و کاهش  هاي مکانیکی بر مقدار و هزینه بنابراین با توجه به تاثیر زیاد راندمان بیل دهد.نشان می را 

نوع توده هزینه  به  توجه  با  ابعاد خردایش در معادن  بهینه  انفجار، محدوده  و  هاي  ماشین  سنگهاي حفاري 

   .گرددتعیین می  شکنبارگیري و دهانه سنگ 

 

 موجود در هنگام بارگیري Boulders: نمونه بیل مکانیکی و  5-5شکل 
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 تعیین شاخص قابلیت انفجار   -3-5

به تفصیل    ها که در فصل دومه امتیازدهی آن مفهوم شاخص قابلیت انفجار، پارامترها و نحو  بر اساس 

شماره دو معدن مس نسیم بردسکن    پیت   دو دیواره مختلف از  ، شاخص قابلیت انفجار برايتوضیح داده شده

هاي مورد بررسی در  بلوک حدودي  شماره دو و موقعیت    پیتشکل    محاسبه شده است.  3-5و    2-5جدول    در

است.  6-5شکل   داده شده  بلوک    نمایش  شامل  شامل    Cو    Bو    Aدیواره شماره یک  دو  دیواره شماره  و 

 است.  Eو  Dهاي بلوک 

 
 ها شماره دو و موقعیت بلوک پیت: شکل 6-5شکل 

قرار    مورد بررسی دو دیواره    ،شماره دو معدن   پیت  ازنگاري  هاي میدانی و درزه با توجه به برداشت

یکسان بودن جنس سنگ )آهک و  به    توجه   با  است.  ها تعیین شدهو شاخص قابلیت انفجار براي آن   گرفته

. همچنین بر اساس شده استیکسان در نظر گرفته    دیواره در هر دو  و وزن مخصوص    UCS، مقدار  آندزیت(

ن تفاوت بین دو دیواره،  تریشود. مهم ها براي هر دو دیواره متوسط ارزیابی می هاي میدانی، فاصله درزه برداشت

کار و دیواره دوم شیب به سمت خارج  ها است که دیواره اول شیب به سمت داخل جبهه جهت یافتگی درزه 

 کار است.جبهه

 

 

 

 



87 

 

   از پیت شماره دو  دیواره اول: تعیین شاخص قابلیت انفجار در 2-5جدول 

 امتیاز  شرح پارامتر  پارامتر 

 35 ايتوده  –بلوکی  (RMDسنگ )شرح توده

 20 متر(سانتی 100تا  10متوسط )بین  ( JPSها )داري درزهفاصله

 40 کار  شیب به سمت داخل جبهه  ( JPOها )جهت یافتگی درزه

25𝑆𝐺 ( SGIتاثیر وزن مخصوص ) − 50 5/17 

 0.05𝑈𝐶𝑆 10    ( UCSتاثیر مقاومت سنگ )

 𝐵𝐼 = 0.5(𝑅𝑀𝐷 + 𝐽𝑃𝑆 + 𝐽𝑃𝑂 + 𝑆𝐺𝐼 + 0.05𝑈𝐶𝑆) = 61.25  

 از پیت شماره دو  : تعیین شاخص قابلیت انفجار در دیواره دوم 3-5جدول 

 امتیاز  شرح پارامتر  پارامتر 

 35 ايتوده  –بلوکی  (RMDسنگ )شرح توده

 20 متر(سانتی 100تا  10متوسط )بین  ( JPSها )داري درزهفاصله

 20 کار  جبهه  خارجشیب به سمت  ( JPOها )جهت یافتگی درزه

25𝑆𝐺 ( SGIتاثیر وزن مخصوص ) − 50 5/17 

 0.05𝑈𝐶𝑆 10    ( UCSتاثیر مقاومت سنگ )

 𝐵𝐼 = 0.5(𝑅𝑀𝐷 + 𝐽𝑃𝑆 + 𝐽𝑃𝑂 + 𝑆𝐺𝐼 + 0.05𝑈𝐶𝑆) = 51.25  

 کار شماره دو تعیین پارامترهای انفجار در سینه -4-5

پارامترهاي هندسی    شماره دو،   پیت در    نسیم بردسکندر هر یک از الگوهاي انفجاري در معدن مس  

خرج چال مشخصات  و  اندازه ها  نمونه گذاري  است.  شده  ثبت  و  چالگیري  هندسی  پارامترهاي  از  و  اي  ها 

  مشخصاتبیان شده است.    4-5در جدول    شماره دو  پیت  از   Aبلوک    گذاري اجرا شده در مشخصات خرج 

 ذکر شده است.  پیوست شماره دو ها در دیگر بلوک   آتشباري
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 A  انجام شده در بلوک يدر آتشبار یکنواختی بی و ضر يگذارمشخصات خرج  ،يانفجار يهاپارامتر چال  :4-5جدول 

 مقادیر  واحد Aبلوک   پارامتر  ردیف 

 76 میلیمتر  ( 𝛷ℎقطر چال) 1

 لوزي  - شبکه چال  2

 2 متر (𝐵) بارسنگ  3

 5/2 متر (𝑆)  هافاصله ردیفی چال 4

 5/0 متر فارياضافه ح 5

 6 متر (𝐾)  ها طول متوسط چال  6

 235 عدد  ها تعداد چال 7

 8 متر ارتفاع پله  8

 15 کیلوگرم (  𝑄وزن مواد منفجره  در یک چال )  9

𝑉یک چال)حجم سنگ به ازاي  10 = 𝐵𝐾𝑆 ) 30 متر مکعب 

 6482 متر مکعب حجم بلوک 11

 7/2 - (𝛾𝑟وزن مخصوص متوسط سنگ ) 12

 5/0 کیلوگرم بر مترمکعب ( qخرج ویژه ) 13

 2/0 متر برمتر مکعب حفاري ویژه  14

   ODMبررسی کارایی عملیات آتشباری به روش  -5-5

در معدن مس نسیم بردسکن هر مرحله از عملیات آتشباري مورد بررسی قرار گرفته و نتایج جمع  

بلوک انفجاري از    5در فصل دوم از این پژوهش، به بررسی    ODMآوري شده است. با توجه به تشریح روش  

ها فقط به  بلوک شود و دیگر  بررسی می به تفصیل    A. براي نمونه بلوک  شودپرداخته می شماره دو معدن    پیت

 شود.تعیین می و مناسب صورت نتیجه و امتیازدهی به پارامترها بیان خواهد شد. در نهایت بلوک بهینه 

𝛇درجه خردایش ) -5-5-1
𝑭𝑹

) 

براي هر پنج  شماره دو    پیتدر معدن مس نسیم بردسکن، میزان خردایش و درجه خردشدگی در  

اطلاعات بدست آمده از  افزار و  بندي با استفاده از نرم . با توجه به آنالیز و توزیع دانه شده استبلوک مشخص  

شود و دیگر  به عنوان نمونه تشریح می   Aبلوک    ، گیرند. در این بخشها مورد بررسی قرار می بلوک   معدن،

ت بدست آمده از سنگ  با توجه به اطلاعا  .اند شده بیان    5-5ها به صورت نتیجه و امتیازدهی در جدول  بلوک 

 شود.شود که توسط سرند اولیه جدا می متر، نرمه محسوب می میلی   10شکن، ابعاد کمتر از 
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ي  میزان خردشدگی را با توجه به رابطه   ،افزاربندي و نمودار بدست آمده توسط نرم بر اساس توزیع دانه 

میزان درجه خردایش    آید.ت می بدس   2013و طبق جدول ارائه شده توسط تاجی و همکارانش در سال    8-2

  خوب خیلی  وضعیت  ( و  IIبندي کلاس )در رده   مناسب،، باتوجه به میزان نرمه و خردشدگی  Aبراي بلوک  

 دهد.را نشان می  Aاي از خردایش در بلوک  نمونه  7-5شکل  شود.ارزیابی می 

 

 A  در بلوک شیخردادرجه زانیاز م يانمونه :7-5شکل 

 ODMهاي انفجاري به روش ( بلوک𝛇𝑭𝑹: نتایج خردشدگی) 5-5جدول 

 امتیاز بازدهی خردشدگی%  وضعیت بلوک

A  4 92 خوب خیلی 

B  8 77 خوب 

C 4 93 خوب  خیلی 

D  12 68 ضعیف 

E  4 92 خوب خیلی 

𝛇)  شکل هندسی کپه -5-5-2
𝑴𝑼

) 

  شکل هندسی کپه   از   عکس  و تهیه   2013اساس جدول ارائه شده توسط تاجی و همکاران در سال  بر  

بندي گیرد. در این رده بندي کلاس چهار قرار می در رده ، این بلوک  Aبلوک    در  از نماي مقابل و جانبی  انفجاري 

ل و ایمنی بارگیري بسیار خوب  نیاز شدید به پاکسازي، نیاز به تمیز کردن زیاد پله، راندمان بسیار پایین شاو

همچنین در این بخش    دهد.را از نماي مقابل و جانبی نمایش می   Aشکل هندسی کپه بلوک    8-5دارد. شکل  

 .شده استبیان    6-5هاي انفجاري به صورت امتیازدهی در جدول  ها، نتایج شکل هندسی کپه براي دیگر بلوک 
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 از نماي مقابل و جانبی  A شکل هندسی کپه انفجاري بلوک: 8-5شکل 

 ODM به روش يانفجار يها( بلوک𝛇𝑴𝑼) شکل هندسی کپه جینتا : 6-5جدول 

 Class امتیاز بلوک

A 10 IV 

B 7 III 

C 4 II 

D 10 IV 

E 4 II 

𝛇زدگی ) وضعیت عقب -5-5-3
𝑶𝑽

)  

زدگی مشاهده  پدیده عقب در پیت شماره دو،  هاي مورد بررسی  در معدن مس نسیم بردسکن، در بلوک 

انجام    )منقطع(به صورت یک در میان    ورت برشی یا به عبارت دیگر  ها به صچالگذاري  خرج نگردید. زیرا  

عیار و پرعیار به حداقل  تا شیب، میزان آسیب به دیواره و اختلاط ماده معدنی کم   ه است تا بدین ترتیبشد می 

درصد آنفو    30ها را با امولایت و حداکثر  ردیف آخر چال از طرفی براي عدم آسیب به دیواره    ممکن برسد.

  ، باشد و امکان ریزش زیاد استکردند. همچنین با توجه به جنس سنگ معدن که آهکی می گذاري می خرج 

و    7،  5،  3،1هاي تاخیري  از چاشنی   با استفاده از کورتکس  برِم پله و عدم آسیب به دیواره، در مدارحفظ  براي  

چاشنی ما قبل    سپس  و  کند عمل می   7  شماره  ، بطوري که در ردیف آخر ابتدا چاشنیکردند استفاده می   9

تا به این ترتیب ضربه و آسیب کمتر به    ، (9و    7)جا به جا قرار دادن چاشنی    کند میعمل    9  آخر با شماره

اغلب مواد ناریه مصرفی در معدن، آنفو و امولایت    زدگی اتفاق نیفتد. به این صورت که  د و عقب دیواره وارد شو 
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باشد، عیار و پرعیار که رگه پر عیار نزدیک به دیواره می براي عدم اختلاط ماده معدنی کم   Aدر بلوک  است.  

انجام  گذاري ردیف آخر به سمت دیواره )قسمت شمالی( حذف و ردیف آخري بازمانده به صورت منقطع خرج 

شده توسط تاجی  با توجه به جدول ارائه  دهد.  را نشان می   Aها در بلوک  گذاري چال خرج   9-5. شکل  شد می 

  3گیرد و امتیاز  ( قرار می IIبندي کلاس )جز رده   Aزدگی در بلوک  وضعیت عقب   ،2013و همکاران در سال  

زدگی  امتیازدهی عقب   دهد.را نشان می   Aزدگی را در بلوک  عدم عقب   10-5شکل  .  د دهرا به خود اختصاص می 

 بیان شده است.   7-5ها در جدول  دیگر بلوک  براي

 

 A  ها در بلوکگذاري چال: خرج9-5شکل 

 
 A زدگی بعد از انفجار در بلوک: شکل عدم وجود عقب10-5شکل 
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 ODM به روش يانفجار يهابلوک( 𝛇𝑶𝑽) زدگی  عقب  جینتا  :7-5جدول 

 Class امتیاز بلوک

A 3 II 

B 3 II 

C 5 III 

D 1 I 

E 3 II 

میزان آسیب بر دیواره همزمان با    ، اشَ که در فصل دوم بیان شده است  بنديجدول طبقه بر اساس  

  11-5مطابق شکل    Aمیزان آسیب به دیواره براي بلوک  گردد.  زدگی در این بخش ارزیابی می بررسی عقب 

 . ارائه شده استبراي هر بلوک  ، پس از انفجار ، میزان آسیب به دیواره 8- 5جدول   در  شود.متوسط ارزیابی می 

 

 A  بلوک يبرا وارهیبه د بیآس زانی. م: 11-5شکل 

 بندي اَش : میزان آسیب بر دیواره پس از انفجار مطابق طبقه8-5جدول 

 میزان آسیب  بلوک

A  متوسط 

B  متوسط 

C  سنگین 

D  خفیف 

E  متوسط 
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𝛇وضعیت کف پله و پاشنه ) -5-5-4
𝑭𝑳

 ) 

اي پس از بارگیري و باربري مشاهده  ، پاشنه Aشماره دو معدن مس نسیم بردسکن، بلوک    پیتدر  

دهد. بنابراین طبق جدول ارائه شده توسط  را نشان می   Aعدم وجود پاشنه در بلوک    12-5نگردید. شکل  

سب و  ، در این بلوک پاشنه در کف تسطیح شده است، بارگیري و باربري منا2013تاجی و همکاران در سال  

مناسب می  و  آماده  براي حفاري مجدد  پله  امتیاز  کف  اساس  این  بر  بلوک    3باشد.  نظر گرفته    Aبراي  در 

 . شده استبیان  9-5ها در جدول دیگر بلوک  شود. امتیاز مربوط به می 

 

 A  : عدم وجود پاشنه در کف پله12-5شکل 

 ODM به روش يانفجار يهابلوک ( 𝛇𝑭𝑳) پاشنه در کف پله  جینتا  :9-5جدول 

 Class امتیاز بلوک

A 3 II 

B 15 IIX 

C 9 V 

D 7 IV 

E 11 VI 



94 

 

𝛇های سایز بزرگ بر روی کپه انفجاری )و سنگ Boulderوجود بررسی  -5-5-5
𝑩𝑶

) 

هاي بزرگ ممکن است در بالاي کپه، کف کپه،  است، سنگ همانطور که در فصل دو تشریح شده  

  Boulderمیزان    Aخردایش مناسب صورت گرفته در بلوک  توجه به  با    درون کپه و جلوي کپه مشاهده شود. 

را به خود اختصاص    7، امتیاز  2013مطابق جدول ارائه شده توسط تاجی و همکاران در سال    این بلوک  در

امتیاز این پارامتر براي دیگر  دهد.  را نشان می   A بلوکدر کپه    Boulderاي از وجود  نمونه   13-5دهد. شکل  می 

 بیان شده است. 10-5در جدول  هابلوک 

 

 A  در کپه بلوک Boulderاز وجود  يانمونه: 13-5شکل 

 ODM  ( به روش𝛇𝑩𝑶) کپه انفجاريبر روي  Boulder  جینتا:  10-5جدول 

 Class امتیاز بلوک

A 7 IV 

B 9 V 

C 7 IV 

D 5 III 

E 9 V 

𝛇بررسی شرایط زیست میحطی ) -5-5-6
𝑬𝑵

) 

در   شواهد  بررسی  در    پیتبا  سنگ  پرتاب  هوا،  و  زمین  لرزش  همچون  عواملی  معدن،  دو  شماره 

،  2013هاي انفجاري مشاهده گردید. بر اساس جدول ارزیابی ارائه شده توسط تاجی و همکاران در سال  بلوک 
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  20شود که امتیاز  غیر قابل قبول ارزیابی می   A  میزان لرزش زمین و هوا و همچنین پرتاب سنگ براي بلوک

به خ نمایش مینمونه   14-5دهد. شکلود اختصاص می را  را  پرتاب سنگ  و  انفجار  از لحظه  نتایج  اي  دهد. 

 بیان شده است.   11- 5ها در جدول بررسی دیگر بلوک 

 

 کار : لحظه انفجار و پرتاب سنگ در سینه 14-5شکل 

 ODM  ( به روش𝛇𝑬𝑵)  شرایط زیست محیطی جینتا  :11-5جدول 

 امتیاز وضعیت بلوک

A 20 حساس /غیر قابل قبول 

B 16 غیر قابل قبول/ معمولی 

C 16 غیر قابل قبول/ معمولی 

D  10 نسبتا غیر قابل قبول/ معمولی 

E 5 نسبتا قابل قبول/ معمولی 

𝛇ها )بررسی شرایط و وضعیت عمل کردن چال  -5-5-7
𝑴𝑰

 ) 

هاي عمل نکرده در بلوک انفجاري، اطمینان  ها پس از انفجار توسط آتشبار، از وجود چال با بررسی چال

ها  و وضعیت چال 2013. با توجه به جدول ارزیابی ارائه شده توسط تاجی و همکاران در سال شودحاصل می

. همچنین نتایج  شودداده میبه این بلوک اختصاص    13شده و امتیاز  نامناسب ارزیابی    این بلوک،  Aبلوک    در

 .شده استبیان  12- 5ها در جدول دیگر بلوک 
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 ODM  ( به روش𝛇𝑴𝑰)  ها شرایط و وضعیت عملکرد چال جینتا:  12-5جدول 

 امتیاز Class بلوک

A II 13 

B III 20 

C I 5 

D I 5 

E I 1 

 ODM تعیین مقدارمحاسبه و  -5-5-8

شماره دو معدن نسیم بردسکن به تعیین مقدار   پیتپس از بررسی نتایج انفجار پنج بلوک، در 

ODM باشد: . نتایج به صورت زیر می پرداخته شده است 

  1-5که در فصل دوم بیان شده است، ماتریس نتایج انفجار به صورت رابطه   2- 2بر اساس رابطه 

 . شده استبندي طبقه  13-5در جدول  و نتایج بدست آمده  خواهد بود

[ζ] ( 1- 5رابطه ) =  

[
 
 
 
 
4 10 3 3 7 20 13

8 7 3 15 9 16 20

4 4 5 9 7 16 5

12 10 1 7 5 10 5

4 4 3 11 9 5 1 ]
 
 
 
 

      

 

 

       =

[
 
 
 
 
60
78
50
50
37]

 
 
 
 

 

 هاي انفجاريبلوک (𝛇𝒋)  نتایج انفجار بنديرده: 13-5جدول 

ζ بلوک
𝑗
 Class وضعیت 

A 60 III  متوسط 

B 78 IV  ضعیف 

C 50 II  متوسط 

D 50 III  خوب 

E 37 II  خوب 
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ضعیف و    B، نتایج انفجار بلوک  13-5هاي انفجاري در جدول  با توجه به نتایج بدست آمده از بلوک 

 شود. خوب ارزیابی می  E و  Dهاي بلوک 

ویژه، حفاري ویژه و بارگیري ویژه  و محاسبه خرج  4-2و  3- 2با استفاده از رابطه    Pماتریس عملکرد  

 بیان شده است.   14- 5در جدول بلوک انفجاري  5بر اساس حجم سنگ درجا براي 

 یژهویژه و بارگیري وحفاريویژه، پنج بلوک انفجاري با محاسبه خرج  ، P هاي عملکرد: برآورد شاخص14-5جدول 

)𝑆𝑐𝑗 بلوک
𝑘𝑔

𝑚3
) 𝑆𝑑𝑗(

𝑚

𝑚3
) 𝑆𝑙𝑗(

ℎ𝑟

𝑚3
) 𝑆𝑢𝑜𝑗(

𝑘𝑔. ℎ𝑟

𝑚8
) 𝑝𝑗 

A 5/0 2/0 00278/0 000278/0 307/0 

B 5/0 2/0 00285/0 000285/0 314/0 

C 5/0 2/0 00278/0 000278/0 307/0 

D 23/0 09/0 00136/0 0000281/0 031/0 

E 28/0 11/0 00116/0 0000357/0 039/0 

به صورت رابطه    Pو روابط بیان شده، ماتریس عملکرد    14- 5بر اساس نتایج بدست آمده از جدول  

 : باشد می   2-5

[P] ( 2- 5)رابطه  = [0.307 0.314 0.307 0.031 0.039] 

طبق    ODM  [O]به محاسبه ماتریس    P  همچنین بر اساس ماتریس نتایج انفجار و ماتریس عملکرد 

 .شده استبندي رده  ODM نتایج 15- 5جدول در .  شودپرداخته می  6-2  رابطه

 هاي انفجاريبلوک ODMبندي نتایج : رده15-5جدول 

 درجه مورد نیاز براي بهینه سازي  وضعیت ODM Class بلوک

A 433/18 IV  زیاد ضعیف 

B 566/24 V خیلی زیاد  خیلی ضعیف 

C 361/15 IV  زیاد ضعیف 

D 555/1 I  خیلی کم  خیلی خوب 

E 460/1 I  خیلی کم  خیلی خوب 
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بلوک نتایج بدست آمده  مقایسه    ايبر انفجاري در معدن مس نسیم بردسکناز  از    ، هاي  با استفاده 

ζنتایج انفجار ماتریس  
𝑗

و ترکیب ماتریس نتایج انفجار  )پ(    ODMو ماتریس  )ب(    𝑝𝑗، ماتریس عملکرد  )الف(  

   نمایش داده شده است. 15- 5هاي در شکل به صورت نمودار)ت(  ODM و

 

 ي معدن مس نسیم بردسکنهاي انفجار: نمودارهاي راداري نتایج بلوک15-5شکل 

 شماره دو مورد مطالعاتی  پیتدر  ODMنتایج بررسی روش  -5-5-9

 شود:هاي صورت گرفته، نتایج زیر استنباط می بر اساس اطلاعات و تحلیل 

ترین  همچنین کم   .باشد می   Eو    Dمتعلق به بلوک    جزئی،با اختلافی    ODM  مقدار   ترینکم  •

𝑝𝐸براي این دو بلوک به ترتیب )   𝑝𝑗مقدار ماتریس عملکرد   = 0.039, 𝑝𝐷 = ζو    (0.031
𝑗

  

(ζ
𝐸

= 37, ζ
𝐷

= ( است. بنابراین بطور کلی شرایط حفاري و بارگیري براي این دو بلوک  50

شود. از طرفی مشکل اصلی معدن که پرتاب سنگ، لرزش زمین و هوا  مناسب ارزیابی می 

 شود.می مناسب ارزیابی   Dدر مقایسه با بلوک  Eاست، بلوک 

𝑝𝑗   (𝑝𝐵ریس عملکرد است. مقدار مات   Bمتعلق به بلوک   ODMترین مقدار  بیش • = 0.314  )

ζو  
𝑗

   (ζ
𝐵

= در این بلوک زیاد است. همچنین طبق    Boulder( است. در این بلوک میزان  78
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مشاهدات در معدن با خروج آنی گاز، میزان پرتاب سنگ، لرزش زمین و هوا زیاد بوده در  

سازي و  ضعیف ارزیابی شده است که نیاز به بهینه   ODMنهایت این بلوک با توجه به روش  

 پارامترهاي انفجار دارد.  در تغییر  

ن بلوک مناسب میزان خردایش در ایشود.  می   ضعیف ارزیابی  ODMبر اساس نتایج    Cبلوک   •

بوده که غیر قابل    زیادلرزش زمین وهوا و همچنین پرتاب سنگ  تنها  در این بلوک  است.  

 د.شوقبول ارزیابی می 

  مناسب ارزیابی  Boulderدر این بلوک میزان    ضعیف است.  ODMنیز بر اساس نتایج    Aبلوک   •

. از طرفی پرتاب سنگ، لرزش زمین و هوا که بیشترین امتیاز را دارد باید مورد  شده است

سازي ممکن توجه قرار گیرد و پارامترهاي انفجار در این بلوک تغییر یابد تا حداقل بهینه 

 انجام شود. 

ت معدن پرتاب سنگ، لرزش زمین  به طور کل در معدن مس نسیم بردسکن از جمله مشکلا  •

شماره دو، این موارد بیشترین   پیتهاي که در بررسی هر یک از بلوک  شودی و هوا ارزیابی م 

 دهند. امتیاز را از نظر نامناسب بودن به خود اختصاص می 

کروکی پیت شماره دو نشان داده شده    6-5ها در شکل  که جانمایی آن   Eو    Dهاي  بلوک  •

  Cو    Bو    Aهاي  ک تري نسبت به بلواست، بر اساس شاخص قابلیت انفجار وضعیت مناسب

 دارند.

و    Bو    Aهاي  تري نسبت به بلوک وضعیت مناسب   Eو    Dهاي  ، بلوک ODMبر اساس روش   •

C  .دارند 

  هايکار آتشباري بر اساس شاخص قابلیت انفجار، جهت بلوک در تعیین جهت بهینه جبهه  •

D    وE   هاي  باشد، اما بلوکمناسب بوده و نیاز به تغییر نمیA    وB    وC   نیاز به تغییر جهت

سنگ، لرزش زمین و هوا کاهش  باشند، تا مشکلات عمده معدن مانند پرتابو ارزیابی می 

)دیواره شماره یک( در معدن    Cو    Bو    Aهاي  یابد. در ادامه به تعیین جهت مناسب بلوک 

 شود.   می ته  مس نسیم بردسکن پرداخ
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   نسیم بردسکندر معدن مس  آتشباریتعیین جهت بهینه  -6-5

داري موجود در معدن مس  سعی بر آن است که بر اساس اطلاعات وضعیت درزه   در پژوهش حاضر 

. طبیعتا بهترین جهت  نمودمناسب انفجار    راستايکار و  تعیین جهت مناسب جبهه   اقدام به  نسیم بردسکن

هاي موجود بیشترین مقاومت را در مقابل خروج گاز از خود  ها و شکاف انفجار در راستایی است که درزه براي  

هاي سنگ محبوس  ها و گسستگیشکاف درون  در  زمان بیشتري    ،گاز حاصل از انفجار  قدر  نشان دهند. هر چه

 د، کارایی و خردایش آن تاثیر بیشتري خواهد داشت.  شو

 شماره دو معدن کار ب آتشباری در سینهتعیین جهت مناس  -1-6-5

و   8به ترتیب  شود  را شامل می    Cو    Bو    Aهاي  که بلوک   شماره یک  خط برداشت  2و امتداد   1شیب

به    گیرد را در برمی   E  و   Dهاي  که بلوک   شیب و امتداد خط برداشت شماره دو   همچنین  درجه است.  234

دسته    دو   ،هاي مورد نیازو انجام تحلیل   نگاريدرزه   اطلاعات حاصل از. بر اساس  است  درجه  295و    6ترتیب  

  16-5شکل    در ه شده است.  ، ارائ16-5جدول  در  ها  در منطقع شناسایی شده است که ویژگی آن   وستگیناپی

هاي  دیواره  امتدادهمراه    به دو دیواره    ها درناپیوستگی  یافتگیتی توزیع جهتصاویر استریوگراف 17- 5و شکل  

  .نشان داده شده است معدن  شماره دو پیت برداشت شده از 

و    D  هايبلوک   آتشباري براي   وضعیت   ،ODMهاي صورت گرفته به روش  بر اساس تحلیل و بررسی 

E    شود و نیاز  می معدن مس نسیم بردسکن مناسب و بهینه  ارزیابی  درجه در پیت شماره دو   295راستاي  با

حاکی از عدم مناسب بودن    Cو    A  ،Bهاي  بلوک   براي  ODMدر عین حال، نتایج روش    اما  باشد.به تغییر نمی 

بهینه  بنابراین  دارد.  آتشباري  بلوک نتایج  این  براي  آتشباري  عملیات  روش سازي  از  یکی  است.  هاي  ها لازم 

اي که خروج  ها است. به گونه ازي عملیات آتشباري تغییر راستاي جهت آتشباري نسبت به جهت درزه س بهینه 

  در   2و    1هاي برداشت شماره  ر ادامه به تحلیل و بررسی دیواره دگاز در دیرترین زمان ممکن اتفاق بیفتد.  

نشان داده شده است،    17-5و    16-5هاي  همانطور که در شکل   .شودپرداخته می معدن مس نسیم بردسکن  

درجه( امتداد    95کار تقریبا عمود )زاویه  شماره دو که وضعیت آتشباري مناسبی دارد، امتداد سینه در دیواره  

 
1 Plunge  

2 Trend 
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توان  برداشت شده از معدن، می   هايناپیوستگی  از طرف دیگر، با توجه به مشخصات دستهدسته درزه اول است.  

کار فعلی بر اساس شیب، فراوانی و طول ناپیوستگی  هاي سینه ناپیوستگیبندي کرد.  ها را مقایسه و دسته آن

 دهد.را نشان می 

 مس نسیم بردسکنمعدن    هايناپیوستگیهاي : ویژگی16-5جدول 

 ردیف 
 شماره

 دسته ناپیوستگی
 نوع ناپیوستگی 

 شیب

 )درجه( 

 جهت شیب

 )درجه( 

 32Pشدت 

(1-m) 

 طول متوسط 

(m) 

 85/1 968/0 120 81 درزه اول 1

 46/2 2/1 259 74 درزه دوم 2

 مورد مطالعه هايدیواره امتداد به همراه  نسیم بردسکنوزیع جهات ناپیوستگی معدن مس استریوگرافی ت  : تصویر16-5شکل 

 

 مورد مطالعه هايدیواره امتداد به همراه  نسیم بردسکنپیوستگی معدن مس استریوگرافی توزیع جهات نا تصویر:  17 -5شکل 
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 شماره دو کار هاي مهم سینهاساس ویژگیها بر : ترتیب ناپیوستگی17-5جدول 

 سازی شماره دسته ناپیوستگیمرتب  ویژگی ناپیوستگی ردیف 

   2 < 1 شیب  1

   1 < 2 فراوانی 2

   1 < 2 طول متوسط  3

بنابراین با توجه به مناسب بودن وضعیت و نتایج آتشباري در دیواره شماره دو، عمود بودن امتداد  

توان  می   ( 17-5هاي دسته درزه اول در مقایسه با دسته درزه دوم )جدول  کار بر دسته درزه اول و ویژگی سینه

اي است که بیشترین  کار آتشباري در راستاي عمود بر دسته ناپیوستگیترین جهت جبههبیان نمود که مناسب

 شیب، کمترین فراوانی و کمترین طول را داشته باشد.

امتداد پله با اختلاف    ، شودملاحظه می یک  شماره  براي دیواره    17-5و    16-5  هايبا توجه به شکل 

توان گفت در حال حاضر آتشباري، در  . بنابراین می است  اول موازي با دسته درزه    درجه(   22ی )تقریبا  جزئ

شود؛ حال آنکه بنابر نتایج اخذ شده در دیواره شماره دو، راستاي آتشباري  هاي اول انجام می دسته درزه   راستاي

 . باید عمود بر دسته درزه اول انجام شود

  ( Cو    A  ،Bهاي  دیواره شماره یک )بلوک با توجه به مطالب گفته شده، جهت مناسب آتشباري براي  

 کارسینه   امتدادشود،  همانطور که مشاهده مینشان داده شده است.    18-5در شکل    نسیم بردسکنمعدن مس  

از لحاظ  درجه چرخانده شود تا در راستاي بهینه    66  باید یعنی دیواره شماره یک    .استدرجه    300بهینه برابر  

با دسته درزه  تغییر، راستاي سینه   قرار گیرد.  هاي منطقهسازگاري  تقر با این  یبا در راستاي  کار شماره یک 

توان گفت، به منظور استفاده بهینه  بنابراین می گیرد. که آتشباري مناسبی داشته، قرار می  کار شماره دو سینه

براي دیواره شماره  ها  ها، ردیف چالاد منفجره و جلوگیري حداکثري از خروج گاز از ناپیوستگیاز انرژي مو

 درجه حفاري شود.  300استاي  ر باید در(، Cو  A ،Bهاي یک )بلوک 
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 مس نسیم بردسکن  معدن شماره یککار : راستاي مناسب آتشباري در سینه 18-5شکل 

آتشباری بر اساس شاخص کار جبهه جدید پیشنهادی راستای ارزیابی -2-6-5

   قابلیت انفجار

معدن مس نسیم    در  (Cو    A  ،B  هايبلوک )  آتشباري شماره دوکار  جبههمناسب  جهت    ،در این بخش 

، راستاي پله و آتشباري  ( Cو    A  ،Bهاي  بلوک کار شماره دو )سینه است. در  مورد بررسی قرار گرفته    بردسکن

منظور    هاي حاصل از انفجار را در پی دارد. به موازي بوده که سهولت خروج گاز تقریبا  ها  با راستاي  ناپیوستگی

 درجه پیشنهاد شده است.  300غلبه بر این مشکل، امتداد  

امتداد مناسب آتشباري در       از تعیین  از    کارجبهه پس  با استفاده  شماره دو، راستاي پیشنهادي 

ها یافتگی درزه کار آتشباري، فقط جهتگیرد. با تغییر جهت جبهه شاخص قابلیت انفجار مورد ارزیابی قرار می 

(JPO تغییر می ،) ماند. براي راستاي پیشنهادي  کند. دیگر پارامترها که قبلا محاسبه شده است، ثابت باقی می

یافتگی کار خواهد بود. امتیاز جهت جبهه   شیب به سمت خارج ها، امتداد  یافتگی درزه جهت،  کارجبههجدید  

 یابد. کاهش می   25/51به     25/61( از مقدار  BIو مقدار شاخص قابلیت انفجار )  20ها، در این حالت برابر  درزه 

)که در    5/2×2( از  B×S، الگوي آتشباري )Cو    A  ،Bهاي  بلوک تغییر راستاي آتشباري در    شود،پیشنهاد می

بدین ترتیب مشکلات آتشباري از جمله  تغییر یابد.    3×8/2یا    5/3×3شود( به  حال حاضر در معدن اجرا می
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از طرفی   پرتاب سنگ، لرزش زمین و هوا که از موارد اصلی در معدن مورد مطالعه است، کاهش خواهد یافت.

 جویی نمود. آتشباري کاست و از نظر اقتصادي صرفه   گذاري و هزینهتوان از مقدار حفاري، مقدار خرج می 

 گیری  بندی و نتیجهجمع  -7-5

ها به  یافتگی ناپیوستگیجهت  تاثیر گذار است، از جمله عواملی که در آتشباري و خردایش مناسب  

در این فصل پس از بررسی کارایی عملیات آتشباري فعلی معدن    عنوان یکی از عوامل غیرقابل کنترل است.

مورد    هايبلوک   برخیدر    ، مشخص شد که معدن مورد مطالعهODMنسیم بردسکن بر اساس روش  مس  

به منظور رفع این مشکلات، در این    را دارد.ا  هوزمین و  لرزش    میزان پرتاب سنگ،مشکلاتی از جنبه    بررسی

ها با هدف استفاده حداکثري از انرژي  کار آتشباري نسبت به ناپیوستگی تحقیق به تعیین جهت مناسب جبهه 

براي این منظور، در ابتدا وضعیت فعلی خردایش حاصل از انفجار    حبابی ماده منفجره پرداخته شده است.

از روش   بررسی شده است. توزیع دانه یکی  آنالیز تصویري به کمک  هاي بدست آوردن  انفجار،  از  بندي پس 

و با استفاده از    را بدست آورد،  𝑋50توان متوسط خردایش  باشد که با کمک آن می می   Split Desktopافزار  نرم 

شکن میزان خردایش معدن را بر اساس جدول ارائه شده توسط تاجی و  اطلاعات ابعاد ورودي دهانه سنگ

سال   در  نمود.   2013همکاران  بررسی  بررسی  به  توجه  روش  با  اساس  بر  گرفته  نتایج ODM هاي صورت 

بهبود وضعیت در عملیات آتشباري    سازي ومناسب نبوده و نیاز به بهینه   Cو    A  ،Bهاي  بلوک آتشباري در  

  .اند شده مناسب ارزیابی   Eو  Dهاي بلوک  نتایج آتشباري در دارند. از طرفی

کار گرفته  تصمیم به تغییر جهت سینه     Cو  A ،Bهاي سازي نتایج آتشباري در بلوک به منظور بهینه 

کار آتشباري عمود  ترین جهت جبههنشان داد که مناسب  Eو    Dهاي  بلوک هاي انجام شده بر روي  شد. بررسی

اي با بیشترین شیب، کمترین فراوانی و کمترین طول است. بنابراین به  بر دسته درزه اول یعنی دسته درزه 

،  Eو    Dهاي  بلوک کار، همانند  باید راستاي سینه  Cو    A  ،Bهاي  بلوک سازي نتایج آتشباري در  منظور بهینه 

درجه )راستاي    234 ˚از  Cو  A ،Bهاي بلوک عمود بر دسته درزه اول ایجاد شود. لذا باید جهت آتشباري در 

هاي منطقه قرار  درجه چرخانده شود تا در راستاي بهینه از لحاظ سازگاري با دسته درزه   300  ̊ فعلی( به  

اهش خواهد یافت. این بدین معنی  ک  25/51به    61/ 25ها از  براي این بلوک   BIگیرد. در این حالت شاخص  

کار پیشنهادي را افزایش و یا مقدار خرج ویژه را کمتر در نظر گرفت.  الگوي آتشباي در سینه توان  است که می 
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بدین ترتیب مشکلات آتشباري از جمله پرتاب سنگ، لرزش زمین و هوا که از موارد اصلی در معدن مورد  

،  Cو    A  ،Bهاي  بلوک شود، پس تغییر راستاي آتشباري در  د می مطالعه است، کاهش خواهد یافت. پیشنها

تغییر یابد. بدین    3×2/ 8یا    5/3×3شود( به  )که در حال حاضر در معدن اجرا می   5/2×2الگوي آتشباري از  

جویی  گذاري و هزینه آتشباري کاست و از نظر اقتصادي صرفه توان از مقدار حفاري، مقدار خرج ترتیب می 

 نمود. 
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 گیری نتیجه -6-1

  نسیم بردسکن عملیات حفاري و آتشباري معدن مس    سازيو بهینه   تحلیل  در این پژوهش به بررسی،

نگاري و برداشت عوارض ساختمانی  پرداخته شده است. براي این منظور، به مطالعات میدانی با هدف درزه 

ها با استفاده  ها، اقدام به ساخت مدل هندسی ناپیوستگیپرداخته شده است. پس از تحلیل آماري ناپیوستگی

تحلیل هندسی  ،  ODM  صشاخ  روش ( شده است. سپس بر اساس  DFNهاي مجزا )از روش شبکه ناپیوستگی

کار آتشباري تعیین شده است. در نهایت با استفاده  کار، جهت مناسب جبهه ها و راستاي سینهشبکه ناپیوستگی 

ارزیابی راستاي جدید پیشنهادي سینه   BIشاخص    روش از   ابه  از  نتایج حاصل  ین کار پرداخته شده است. 

 ه شده است: پژوهش در ادامه به اختصار ارائ

ها بر اساس تحلیل هندسی  کار آتشباري، یا به عبارت دیگر راستاي ردیف چالاستاي جبههتعیین ر •

از طرف    و لرزش زمین و هوا دارد.  شباري از جمله پرتاب سنگها، تاثیر زیادي بر نتایج آتناپیوستگی

توان با  تغییر الگوي آتشباري و خرج ویژه، دیگر  کار آتشباري می سازي راستاي جبههدیگر با بهینه 

هاي ایجاد شده در دیواره را  نتایج آتشباري از جمله میزان خردایش، وضعیت کف پله و شکستگی 

   کنترل نمود. 

انفجار  ODMاز روش   • ارزیابی  مورد مطالعه    براي  با    استفاده در معدن  انفجار  ارزیابی  شده است. 

ζشامل هفت پارامتر مانند بررسی خردایش)   ODMاستفاده از روش  
𝐹𝑅

ζ)   (، شکل کپه انفجاري 
𝑀𝑈

  ،)

ζ)   زدگیعقب
𝑂𝑉

ζ)   ه، پاشن(
𝐹𝐿

)  ،Boulder  (ζ
𝐵𝑂

(، شرایط زیست محیطی )لرزش زمین وهوا، پرتاب  

ζسنگ و...( ) 
𝐸𝑁

ζها )( و عملکرد چال 
𝑀𝐼

تواند یک مقدار را به هر انفجار  باشد. این روش می( می 

 . اختصاص دهد که کمترین مقدار، مربوط به نتیجه عملکرد بهتر عملیات انفجار محسوب شود

کار شماره دو، پنج بلوک مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت.  در معدن مس نسیم بردسکن در سینه  •

نیاز  سازي  به منظور بهینه شود و  مناسب ارزیابی نمی   ODMبر اساس روش    Cو    A  ،Bهاي  بلوک 

تغییر جهت جبهه  داربه  آتشباري  پارامترهاي  و  الگو  در  تغییر  و  آتشباري  از طرفینکار  نتایج    د. 

  کار آتشباري مناسب ارزیابی شده است و نیاز به تغییر جهت جبهه   Eو    Dهاي  بلوک   آتشباري در

  .باشد نمی
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هاي موجود بیشترین مقاومت را در  ها و شکافدر راستایی است که درزه  بهترین جهت براي انفجار  •

در درون   بیشتري  زمان  انفجار،  از  گاز حاصل  قدر  نشان دهند. هر چه  از خود  گاز  مقابل خروج 

.  هاي سنگ محبوس شود، کارایی و خردایش آن تاثیر بیشتري خواهد داشتها و گسستگیشکاف

هاي  ها و ویژگی کار نسبت به دسته درزه ، راستاي جبهه Eو    Dهاي  بر اساس نتایج آتشباري در بلوک 

کار آتشباري در راستاي عمود بر  ترین جهت جبهه دریافت شد که مناسبها،  درزه دسته  هندسی  

 اي است که بیشترین شیب، کمترین فراوانی و کمترین طول را داشته باشد. دسته ناپیوستگی 

معدن از    (Cو    A  ،Bهاي  )بلوک   دیواره شماره یک دهد در صورتی که امتداد  ها نشان می بررسی •

  عمود بر دسته درزه شماره یک و تقریبا موازي   در راستاي )   درجه   300درجه )امتداد فعلی( به    234

توان بیان  بنابراین مییابد.  تغییر می  25/51به    25/61از    BIتغییر یابد، شاخص    ( دیواره شماره دو

توان اندازه الگوي آتشباري را  می ،  BIبا توجه به کاهش شاخص    دیواره اول و نمود با تغییر امتداد  

سنگ و لرزش زمین و هوا که از مشکلات    ویژه را کاهش داد. بدین ترتیب پرتابافزایش و یا خرج 

 اصلی معدن است، کاهش خواهد یافت.

جار و جلوگیري از خروج آنی گاز و در نتیجه افزایش راندمان مواد منفجره،  سازي راستاي انفبا بهینه  •

 گذاري کاهش خواهد یافت.        هزینه چالزنی و خرج

 هاپیشنهاد -6-2

،  نسیم بردسکنکار آتشباري در معدن مس  شود، راستاي جدید جبهه در این پژوهش، پیشنهاد می  •

پیشنهادي جدید با نتایج   شماره یک  کاراز سینه عملیاتی و اجرا شود. سپس نتایج بدست آمده  

 بدست آمده از این پژوهش، مورد مقایسه و در صورت نیاز بازنگري شود. 

( استفاده نمود و سپس نتایج بدست آمده  RFIتوان از شاخص خردایش سنگ )در این پژوهش، می  •

بینی خردایش سنگ  هاي پیش مدلهمچنین از سایر   ( مقایسه کرد.BIرا با شاخص قابلیت انفجار )

توان استفاده کرد، و نتایج بدست آمده را با شاخص قابلیت انفجار مقایسه  براي ارزیابی انفجار می 

 نمود. 
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 Bبلوک  

 مقادیر  واحد Bبلوک    پارامتر  ردیف 

 76 میلیمتر  ( 𝛷ℎقطر چال) 1

 لوزي  - شبکه چال  2

 2 متر (𝐵)  بارسنگ 3

 5/2 متر (𝑆)  هافاصله ردیفی چال 4

 5/0 متر فارياضافه ح 5

 7 متر (𝐾ها ) طول متوسط چال  6

 243 عدد  ها تعداد چال 7

 8 متر ارتفاع پله 8

 5/17 کیلوگرم (𝑄وزن مواد منفجره  در یک چال )  9

𝑉حجم سنگ به ازاي یک چال) 10 = 𝐵𝐾𝑆) 35 متر مکعب 

 6043 متر مکعب حجم بلوک 11

 7/2 - (𝛾𝑟وزن مخصوص متوسط سنگ ) 12

 5/0 کیلوگرم بر مترمکعب (qخرج ویژه ) 13

 2/0 متر برمتر مکعب حفاري ویژه 14

 Cبلوک  

 مقادیر  واحد Cبلوک   پارامتر  ردیف 

 76 میلیمتر  ( 𝛷ℎقطر چال) 1

 لوزي  - شبکه چال  2

 2 متر (𝐵)  بارسنگ 3

 5/2 متر (𝑆)  هافاصله ردیفی چال 4

 5/0 متر فارياضافه ح 5

 6 متر (𝐾ها ) طول متوسط چال  6

 191 عدد  ها تعداد چال 7

 8 متر ارتفاع پله 8

 15 کیلوگرم (𝑄وزن مواد منفجره  در یک چال )  9

𝑉حجم سنگ به ازاي یک چال) 10 = 𝐵𝐾𝑆) 30 متر مکعب 

 4407 متر مکعب حجم بلوک 11

 7/2 - (𝛾𝑟وزن مخصوص متوسط سنگ ) 12

 5/0 کیلوگرم بر مترمکعب (qخرج ویژه ) 13

 2/0 متر برمتر مکعب حفاري ویژه  14
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 Dبلوک 

 مقادیر  واحد Dبلوک   پارامتر  ردیف 

 76 میلیمتر  ( 𝛷ℎقطر چال) 1

 لوزي  - شبکه چال  2

 3 متر (𝐵)  بارسنگ 3

 5/3 متر (𝑆)  هافاصله ردیفی چال 4

 5/0 متر فارياضافه ح 5

 5/3 متر (𝐾ها ) طول متوسط چال  6

 97 عدد  ها تعداد چال 7

 7 متر ارتفاع پله 8

 75/8 کیلوگرم (𝑄وزن مواد منفجره  در یک چال )  9

𝑉حجم سنگ به ازاي یک چال) 10 = 𝐵𝐾𝑆) 75/36 متر مکعب 

 1720 متر مکعب حجم بلوک 11

 7/2 - (𝛾𝑟وزن مخصوص متوسط سنگ ) 12

 23/0 کیلوگرم بر مترمکعب (qخرج ویژه ) 13

 09/0 متر برمتر مکعب حفاري ویژه 14

 Eبلوک 

 مقادیر  واحد Eبلوک    پارامتر  ردیف 

 76 میلیمتر  ( 𝛷ℎقطر چال) 1

 لوزي  - شبکه چال  2

 7/2 متر (𝐵)  بارسنگ 3

 2/3 متر (𝑆)  هافاصله ردیفی چال 4

 5/0 متر فارياضافه ح 5

 5 متر (𝐾ها ) طول متوسط چال  6

 188 عدد  ها تعداد چال 7

 8 متر ارتفاع پله 8

 5/12 کیلوگرم (𝑄وزن مواد منفجره  در یک چال )  9

𝑉حجم سنگ به ازاي یک چال) 10 = 𝐵𝐾𝑆) 2/43 متر مکعب 

 6340 متر مکعب حجم بلوک 11

 7/2 - (𝛾𝑟وزن مخصوص متوسط سنگ ) 12

 28/0 کیلوگرم بر مترمکعب (qخرج ویژه ) 13

 11/0 متر برمتر مکعب حفاري ویژه 14
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Abstract 

One of the important parameters in designing the drilling and blasting pattern is to determine 

the appropriate direction of the fire front due to the state of the discontinuities, in order to 

prevent the loss of bubble energy of the explosive. The best direction of the explosion is the 

direction that the existing joints and cracks show the greatest resistance to gas exit. Providing 

the right direction of fire fronts for mineral extraction can reduce drilling volume, reduce the 

amount of explosives used, increase the progress step, reduce the problems caused by fire fronts 

(throwing stones and earthquakes) and finally reduce the cost of extraction. In this study, in 

order to achieve these goals, focusing on Nasim Bardaskan copper mine as a case study to 

evaluate fire front results by ODM method and determine the optimal direction of the fire front 

based on geometric analysis of discontinuities based on an explosiveness index (BI) been paid. 

The network of discrete discontinuities (DFN) has been used to model the joints condition of 

the area. The information required to build the model was obtained using linear harvesting and 

window harvesting and the DFN model was prepared using PFC3D software. Using image 

analysis and using Split Desktop software, the average crushing (X50) of the explosion in a pit 

of mine with number two was obtained for five blocks (A, B, C, D and E). According to the 

ODM method, blocks A, B and C are unsuitable and need to be optimized in fire front 

operations, and blocks D and E are considered suitable. In this research, optimization of fire 

operations has been done by changing the direction of fire front direction relative to the 

direction of the joints. Examination of the direction of blocks D and E with respect to the set 

of joints showed that the direction of the working front is almost perpendicular to the set of 

joints that have the highest slope, the least frequency and the shortest length. Accordingly, if 

the length of the workpiece in blocks A, B and C changes from 234 ((current extension) to 

00300, the direction of the workpiece in these blocks is perpendicular to the seam handle with 

the highest slope, lowest frequency and minimum length. In order to evaluate the new proposed 

direction, the BI index has been used. The results show that by changing the direction of the 

front, the BI index decreases from 61.25 to 51.25. Due to the decrease in BI index, the amount 

of drilling and spending can be reduced by increasing the size of the fire pattern, which in turn 

leads to a reduction in drilling and fire costs. Therefore, for blocks A, B and C, the new 

proposed model is 3.5×3 or 3 ×2.8. As a result, by changing the direction of the fire front and 

the new proposed model, the amount of special consumption costs is reduced and it is predicted 

that some of the current problems of Nasim mine, including stone throwing and earthquake, 

quake and heel formation will be reduced. 

Keywords: Optimal Frontal Orientation, ODM Method, Blast ability Index (BI), Discrete 

Discontinuity Network (DFN) 
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