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 يهمکار جانبنیابا  نامهانیپا هیدر ته يکدام به نحوو امور معدن مس سونگون که هر  قیو تحقتوسعه 
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 نامهتعهد

 هدانشکد استخراج گرایش معدن مهندسی رشته ارشد یکارشناس دوره دانشجوي حسن ملکی اینجانب

بر معدن مس سونگون  يبندطبقه با عنوان نامهانیپا نویسنده شاهرود دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی

 :شوممی متعهد  وي چالزنی و انفجار مناسبقابلیت انفجار و ارائه الگ اساس

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامهپایان این تحقیقات. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هايمحقق هايپژوهش نتایج از استفاده در. 

 در امتیازي یا مدرک نوع هیچ دریافت براي دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه جا هیچ

 است شده رعایت اندبوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادي تمام معنوي حقوق. 

 یا افتهی دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردي در امه،نپایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداري، اصل است شده فادهاست
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 نشر حق و نتایج مالکیت

 تجهیزات و اهافزارمنر ،ايرایانه هايبرنامه ،کتاب مستخرج، مقالات( آن محصولات و اثر این معنوي حقوق کلیه

 علمی داتتولی در مقتضی نحو به باید مطلب این. باشدمی شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلقاست(  ساخته شده

 . شود ذکر مربوطه

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

تی در مراحل انفجار و مشکلات عملیا يهانهیهزطراحی الگوي حفاري و انفجار مناسب در معادن باعث کاهش 

وابط تجربی همچنین ردر بیشتر معادن دنیا الگوهاي حفاري و انفجار با استفاده از  ازآنجاکه. شودیمخراج بعدي است

 يهاروشاز  ت آتشباري اتی توده سنگ در عملیااهمیت شرایط ذ بهباتوجه توانیم آیندبه دست می وخطاآزمونبا 

ف وقت و هزینه اتلامثل  هاي تجربیناشی از روش لاتاز مشکمبتنی بر توده سنگ نظیر قابلیت انفجار بهره برد تا 

روابط  بر اساس وا استفاده روش قابلیت انفجار در این تحقیق ب. گیري کردمختلف جلو يالگوها وخطاآزمونر د

و از مطالعات میدانی  . ابتدا با استفادهته شده استمعدن مس سونگون پرداخ يبندطبقهتوسط لیلی به  شدهارائه

 ییهایفرمده از استفا این کار،براي  است پرداخته شدهو محاسبه پارامترهاي مربوطه  يآورجمعبه  یاهشگیآزما

، هایوستگیناپ يدارفاصلهو اطلاعاتی مثل شرح توده سنگ،  انجام شدایستگاه از معدن  23در  عملیات درزه نگاري

و اطلاعات مثل  شدهيآورجمعهایی نمونه ایستگاه 23از همه  در گام نخست ثبت شده است. هادرزه يدارجهت

براي  با استفاده از این پارامترها سپس چگالی و سختی و همچنین تست چکش اشمیت روي نمونه انجام شد.

ناسب براي هر ناحیه و با استفاده از آن الگوي م شدهمحاسبه ویژه و خرج مختلف معدن قابلیت انفجار يهاقسمت

یج نشان شده از لحاظ پارامترهاي طراحی با الگوهاي مرسوم مقایسه شده که نتا الگوهاي طراحی. طراحی شد

شده  یراتییغتدچار گذاري، اضافه حفاري داري، گلفاصله به الگوي مثل بار سنگ، مربوطداد که پارامترهاي می

فاده شده ه استدر بحث خرج ویژه مشاهده شد که خرج ویژ. است که این تغییرات در بیشتر نواحی افزایشی است

 ین تغییرات تعداداارزیابی  منظوربه .ه محاسبه شده دارددر بعضی مناطق از معدن اختلاف زیادي نسبت خرج ویژ

شنهادي در معدن هاي پیبا الگو انفجار 2و  انفجار در معدن همراه با همه پارامترهاي مربوط به طراحی ثبت 6

ردایش و وجود خالگوي مرسوم در معدن مشکلاتی مانند ناهمگن بودن نتایج نشان داد که در انفجار با . انجام شد

کلات که در الگوي پیشنهادي این مش دهندیمشکن معدن بروز نسبت به ظرفیت سنگقطعات با ابعاد بزرگ 

 است. افتهیبهبود
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 مقدمه-1-1

ی )بارگیري، باربري و استخراج مواد معدن ندیفرا يهابخشبر سایر  يرگذاریتأث بهباتوجهو انفجار  يعملیات حفار

بهبود  سنگ، شیکل خردا يهانهیهزانفجار خوب و مطلوب، کاهش  کی( بسیار مهم است. انجام یشکنسنگ

 شکنسنگاد به که شامل ورود مو یمعدن موادبعد از استخراج   اتیو بهبود عمل يریو بارگ يحفار اتیعمل یبازده

اده منفجره به ماز  يشتریب يکه انرژ شودیمانفجار خوب باعث  کی. بردارداست، را در   يفراور و کارخانه هیاول

مطلوب  شیخردا نکهیو ضمن ا دشویمتوده سنگ   ییجاجابهو  هاسنگکه باعث شکسته شدن  شدهسنگ منتقل 

رتاب سنگ و پ لیاز انفجار از قب ینامطلوب ناش يهادهیپدداشت موجب خواهد شد که  واهدسنگ را به همراه خ

 توانیمرا  گذارند؛یم ریتأثانفجار  اتیکه بر عمل ییپارامترها یطورکلبه. ابندی... تا حد ممکن کاهش و یزدگعقب

 کرد: يبندبقهط ریز صورتبهدر سه گروه 

 پارامترهاي طراحی انفجار 

 منفجره مواد هايویژگی 

 توده سنگ يهایوستگیناپو  هایژگیو 

 عنوانبه و مورد سوم شوندیم يبندکنترل طبقهقابل يانفجار يپارامترها عنوانبهاول و دوم از مقوله بالا مورد 

انفجار  يالگوهادر طراحی  این پارامترها درنظرگرفتن  با .شودیدر نظر گرفته م کنترلرقابلیغ يانفجار يپارامترها

 واتلاف انرژي  و همچنین به یک انفجار مطلوب با حداقل آوردپایین  تاحدامکانانفجار را  يهانهیهز توانیم

 نامطلوب رسید. يهادهیپد

معدنی و  ایعهستند و مشکلات خاصی را در عملیات انفجار در صن هاسنگجزء لاینفک توده  هایوستگیناپ

هاي هاي موجود در تودهناپیوستگی درنظرگرفتنکه با ان داده است شن شدهانجاممطالعات  کنندیمعمرانی ایجاد 

را به نحو محسوسی سطحی  هاي زیرزمینی وهاي حفاريبه محیط از حد شیبتوان آسیب انفجار سنگی، می

نامناسب انفجار  را با عنوان پیامدهاي دهدیمن سطحی رخ اثراتی که در نتیجه انفجار نامناسب در معد.کنترل کرد

هدف عملیات انفجار  نیتریاصل عنوانبهمشکل در خردایش معدن  هرگونهدر بین این پیامدها . کندبیان می

 رنظرگرفتنددر مهندسی انفجار امروزه با . شود يکارمعدناقتصادي  هیتوجرفتن  سؤالباعث زیر  تواندیم

 کنند.اقدام به طراحی انفجار و انتخاب مواد منفجر می کنترلرقابلیغپارامترهاي 
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 بیان مسئله 2-1 -

 يو آتشبار یزنچالي اهآتشباري مناسب علاوه بر اینکه کاهش هزینه جهیدرنتالگوي حفاري و انفجار مناسب و 

 يمعنادار يرگذاریتأث زشود نیکه شامل بارگیري و باربري می يکارمعدنبلکه در مراحل دیگر  را به دنبال دارد

بر همگن بودن و مناسب بودن  هاچال، قطر چال و هندسه حفاري  ، بار سنگيدارفاصلهنظیر  یپارامترهای. دارد

 سازد.می متأثررا  یدستنییپا يندهایفرااست و خردایش مناسب نیز بر  رگذاریتأثمعدن  شکنسنگخردایش براي 
اینکه  بهاتوجهب .است يدشوارکار  رگذاریتأثرامترهاي اناسب به علت تعداد زیاد پم و انفجارارائه الگوي حفاري 

 معمولاً  ،متفاوت هستند لاًکامو در هر مکانی نسبت به مکان دیگري  کنترلرقابلیغ کاملاًنیز برخی از این پارامترها 

در . شودیممحلی سازي  نظرمورد منطقهو سپس نسبت به  شدهاستخراجهاي تجربی هاي انفجاري از فرمولالگو

اینکه در اکثر مطالعات از قابلیت  بهباتوجه شدهانجامو با بررسی مطالعات ، ن این موردظر گرفتدنتحقیق نیز با م نای

توسط لیلی  شدهارائهز رابطه ابا استفاده ، [37]شودمی بردهنام برجا  توده سنگ مربوط به شاخصی  عنوانبه انفجار

 شود.معدن پرداخته می يبندطبقهبه 

 ضرورت انجام تحقیق 3-1 -

دهد تا قرار می فشارتحت، معادن را قیمت کالاها نوسانثبات و انرژي، بازارهاي بی يهاحامل هاي بالايقیمت

، افزایش راندمان در بسیاري از معادن فلزات جهیدرنتدر کل بهینه کنند.  ها را کاهش دهند و عملکرد خود راهزینه

مربوط به فرایند  يهانهیهزو  است. بخش زیادي از کل انرژي مصرفی شدهلیتبدبه یک اولویت  بهاگرانی و اساس

 رغمیعلاندازه سنگ ردیابی کرد.  کاهش ندیفرا یطورکلبها ی ، خردایشتوان در در اکثر  معادن را می يکارمعدن

. دانندیمخردایش که   به ي  را مربوطکارمعدنه در بیشترین هزین شدهانجام، اکثر مطالعات تفاوت در ارقام کمی

 کهی. درصورتدشامل می شودر معادن روباز را  یاتیعمل يهانهیهزبخش زیادي از و انفجار  يحفار يهانهیهز

یه داشته صل شود که نیاز به آتشباري ثانواعملیات آتشباري منجر به خردایش مناسب نشود و قطعات بزرگی ح

معدنی  يهاتیاسدر  شیبهبود خرداانجام مطالعاتی که منجر به  رونی. ازاابدییم شیرصد افزاد 50تا  باشد 

ر معدن ثبت و ددر این تحقیق نیز پیامدهاي نامناسب ناشی از انفجار معادن بزرگ است. يهاتیاولودهد از می

 قابلیت انفجار ارائه می شود.براي بهبود این پیامدهاي الگوهایی مبتنی بر

 اهداف  4-1 -

و محاسبه قابلیت  يبند، طبقهاجرایی در معادن يالگوهابررسی  توانیماز انجام این تحقیق را  موردنظراهداف 

یسه الگوهاي اجرایی مقا اخص قابلیت انفجار،شمبتنی بر  و انفجارارائه الگوي حفاري  معدناز  ییهابخشانفجار در 

 .برشمرد نامهانیپادر  شدهارائهبا الگوي 
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 نامهانیپاساختار  5-1 -

، م تحقیقضرورت انجا، بیان مسئله: کلیات شامل شودیمدر این فصل به کلیات موضوع پرداخته : فصل اول

 شوداهداف تحقیق، می

وابط ارائه این فصل مربوط به سابقه علمی موضوع است و مطالعات پژوهشگران پیشین همراه با ر :فصل دوم

 شده  مرور شده است.

 هاي مختلف پرداخته می شود.در فصل سوم به معرفی معدن از جنبه: سومفصل 

-می ایج آنمعدن است و شامل مطالعات آزمایشگاهی، صحرایی همراه با نت يبندطبقهفصل : فصل چهارم

ي مرسوم و آتشبارهمچنین در این  فصل قابلیت انفجار براي نواحی معدن  محاسبه شده و نتایج الگوهاي . شود

 اي پیشنهادي بیان شده است.الگوه

 .است شنهادهایپنتایج حاصل از فصل چهارم و ارائه  ارائهفصل : فصل پنجم
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 فصل دوم

 

 

 

 

 ی انفجاربلیت انفجار و طراحی الگودر قا ه تحقیقپیشین مبانی  نظری و 
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 مقدمه  1-2 -

 ریتأثتحتمختلف تنش  طیگ است و در شرانوع مختلف سن نیشامل چند معمولاًتوده سنگ انفجاري 

 یکیژئوتکنمقاصد  يبرا يبنددرجه از یتوده سنگ يبندطبقهاز  يتعداد .ردیگیمدرجات مختلف قرار  یشکستگ

و  يحفار نهیدر زم است. شدهرائه ا …( و 2RMR)سنگ توده  يبندرتبه(، 1RQDسنگ ) تیفیک نییمانند تع

 قابلیت انفجار فیاما در تعر ،هستند دیمف يحفار ریتأث یابیارز يبرا عمدتاً ه سنگتود يهايبندمیتقس نیا ،انفجار

 کیانفجار توده سنگ تحت  يهایژگیو عنوانبه توانیمرا  قابلیت انفجار ندارند. یسنگ کاربرد چندان توده 

 فیتعر تیت سابسته به مشخصا شدهنییتع یقانون يهاتیمحدودو  يانفجار يهایژگیو ،خاص انفجار یطراح

 ازجه نگ داراي چه درس کیمشخص انفجار  طیشرا کیکه در  دهدیمنشان  يریانفجارپذ ،گریدعبارتبه کرد.

 یدانیم شیو آزما شگاهیموجود از آزما يهامحققان تلاش کردند آن را با داده یبرخ کهیدرحال .است سختی

 حالنیباااند، و و انفجار مرتبط دانسته پله یطراح يرهاآن را با پارامت گرید یسنگ مرتبط کنند، برخ يپارامترها

انفجار در  يو عملکردها يبر نرخ حفار یمبتن يکردهایرو قیرا از طر قابلیت انفجاراند تا تلاش کرده گرید یبرخ

ه آوردصحنه  يرا به رو يدیجد ياچشم اندازه زین ياانهیرا يهادر روش ریاخ يهاشرفتیپ بزنند. نیتخم دانیم

به  نامهانیپادر این فصل از . کنندیاستفاده م یمختلف یهوش مصنوع يهاتمیالگوراز  نییتع يبرا محققان .است

که در قابلیت انفجار حائز اهمیت  ئه شده اار يهايبندطبقهبررسی سوابق علمی موضوع پرداخته و تعدادي از این 

روابط و  شودراحی الگوي حفاري  و انفجار پرداخته میط مبانی نظريبه در انتها نیز  مرور خواهد شد.هستند 

 شود.مختلف آن شرح داده می ابعادمبتنی بر قابلیت انفجار ارائه شده  و انفجارمربوط به طراحی الگوي حفاري  

 

 

 

 

 

                                      
1Rock quality designation  
2Rock mass rating  
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 سوابق علمی مروري بر 2-2

و به  دهشف پرداخته مختل يهاسالفجار در در این بخش به بررسی مطالعات انجام شده در بحث قابلیت ان

  شود. ترتیب سال انجام تحقیق بیان می

شده است( نسبت مقاومت  يگذارنامانفجار  بیضر عنوانبه يانفجار )که توسط و تیکرد که قابل شنهادیپ 1هینو

 . شودیمارائه  ریماده سنگ است که به شرح ز (TS)مقاومت در برابر کشش  به (CS) يفشار

BC = CS / TS                                                                                                                        (2-

1)   

فضاي به سمت  يانفجار چالاز  آزاد در مجاورت، امواج تنش فشاريفضاي انفجار در صورت وجود  با شروع

هنگامی که تنش کششی از مقاومت کششی  .شوندیماب امواج تنش کششی بازت صورتبهآزاد حرکت کرده و 

سنگ تا زمانی  (2تورق) یشکستگو این روند  ندیآیموجود به تنش اثر سنگ در  يهایشکستگسنگ فراتر رود، 

میزان این  و تعداد یکشش يهایشکستگ زانیم .ابدییمکه تنش فشاري باقیمانده بیش از حد ضعیف شود، ادامه 

 يهاافتهی بهباتوجه. دارد یبستگ )L(يموج فشار و طول)sσ(و دامنه  )tσ(سنگ یه مقاومت کشششده ب ایجاد تورق

 از رابطه زیر به دست آورد. توانیمرا  تورق هینو تعداد

(2-2)     n ≤
   σt

σ𝑠
≥ n               یا                                                               

   L

2 𝑡
         

t  =ضخامت واقعی لایه 

ده فشاري و همچنین موج فشاري که از طرف تو مقاومتهمچنین هینو نشان داد که یک رابطه خطی بین 

 دهندة:نشانوجود دارد که  شودیمسنگ منعکس 

 cσ∞ aΣ  از این رو
   σ𝑐

σ𝑡
 ∞ n                                                                         (2-3)         

 [1]را ضریب انفجار نامید σ𝑡به  σ𝑐همچنین او نسبت 

ي تخمین قابلیت برا و ینیرزمیزت انجام شده در فضاهاي مطالعا اساسبر و 1974سال  در 3رابطه ساسا ولات

گی سنگ در جبهه کاري انفجاري تونل زنی ارائه شده است. در این روش ابتدا شاخص شکنند اتیعملانفجار در 

                                      
1Hino  
2slabs  
3Sassa & Lot  
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)1RBFI( و سپس ضریب شکست آزمایشگاهی سنگ)2RBLI(  سنگ  یکیخواص مکان ونیرگرس لیوتحلهیتجزبا را

 .[2]را ارائه دادندانفجار  تیدر سا ایجاد شده  يهاترکفراوانی و مطالعات  شگاهیشده در آزما يریگاندازه

در  یدانیم مطالعات بر اساسانفجار توده سنگ  قابلیت فیتوص يرا برا یروش 1976سال در  3هینن و دیماک

ین خرج ویژه چال و ب يارابطهبر اساس ادعا آنها  کردند. شنهادی( پکایمتحده آمر الاتیمعدن مس در نوادا )ا کی

 را نیز براساس مطالعات (1-2شکل)ونمودار  ددر توده سنگ انفجاري وجود دار لرزه  همچنین سرعت انتشار موج

 .[3]صحرایی پیشنهاد داده اند

 

 [3]و سرعت صوت ژهیوه توسط هینن و دیماک براي رابطه خرج شدنمودار ارئه  1 -2شکل

 

)در معدن مس مطلوب انفجار  يبرا ازیموردن خرج ویژه  فیتوص يبرا یرابطه تجرب کی 1977 در  4یاشب

داخلی  اصطکاک  هیو زاو یتراکم شکستگ دهندهنشان  هادرزه اوانیرف آن کرد که بر اساس جادی( الیبوگنو

 است. ي توده سنگمقاومت ساختار دهندهنشان

 :زیر را براي محاسبه خرج ویژه ارائه داده است رابطه اشبی در نظریه خود

                                      
1Rock Breakage Field Index  
2Rock Breakage Laboratory Index  
3Heynen & Dimock  
4Ashby  
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=
   0/56 tan(∅+𝑖)

√𝐷
3 خرج (4-2)                                                                         

   ویژه

 .[4] دهدیمرا نشان  هادرزهفراوانی   Dزاویه زبري و  i کاک داخلی وزاویه اصط ∅  رابطهنیدرا

که توسط فاکتور هوازدگی تصحیح شده  RQD را با استفاده از شاخص )Kv(  فاکتور قابلیت انفجار 1بورکز

تابعی از سختی و نسبت پرشوندگی  عنوانبه هادرزهمقاومت  سبر اسااین ضریب تغییر  ،کرد نییتع (AFاست )

 در معادله  وارد شده است. هادرزه

 .کندیمرا بیان  هادرزهرا بر اساس انواع مقاومت  RQDاصلاح  برايتغییر ضریب  1-2جدول 

𝑅𝑄𝐷 = 𝑅𝑄𝐷 × 𝐾                                                                                                                                (5 −

2)   

𝐾 = 𝑎 + 𝑏 × ln(𝐸𝑅𝑄𝐷)                                                                                                                    (6 −

2)   

 ضرایب ثابت هستند bو  aدر این معادله 

 

 RQD(jimeno, 1995)ضریب اصلاح 1 -2ول جد

 هادرزهمقاومت  ضریب تغییر

 بالا 1

 متوسط 9/0

 کم 8/0

 خیلی کم 7/0
 

 .]5[ داده شده استنشان تصحیح شده (RQD) بورکز را با توجه فاکتور قابلیت انفجار  2-2شکل در 

                                      
1Borquez  
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 (5)ار ارائه شده توسط بورکز براي فاکتور قابلیت انفجارنمود 2 -2شکل

 از تراکم سنگ یتابع عنوانبهاز انفجار را  یناش یمقاومت در برابر شکستگیا انفجار  تیقابل  (1982)1فشیراک

(𝜌:
𝑘𝑔

𝑚3) ی، سرعت موج طول(𝑐:
𝑚

𝑠
)کی، نسبت پواسون ، مدول الاست (

𝐾𝑁

𝑚2) ، یو مقاومت کششي رفشامقاومت 

)سنگ توده 
𝐾𝑁

𝑚2) طبیعی ساختار واحد یکابعاد متوسط (dn)  و یک ضریب نشان دهنده خصوصیات پر شدن

 بیان کرد.(k) شکستگی و درجه باز شدن آنها

را در پنج  قابلیت انفجارکرد و سپس  فیرا تعر یفوق سرعت شکست بحران يبا استفاده از پارامترها راکیشف

   .کرد يبندطبقه 2-2جدول ه دست

 .است در روش راکیشف را یبحران یمختلف سرعت شکستگ ریمربوط به مقاد  8-2و  7-2روابط 

𝑣𝑐𝑟 = 𝑘√𝑔 ∗ 𝑑𝑛 +
σ𝑐𝑜𝑟

𝜌0 + 𝑐
                                                                                                                (7 − 2) 

σ𝑐𝑜𝑟 = 0/1 σ𝑐 + σ𝑡                                                                                                                               ( 8

− 2) 

)،شتاب ثقلgرابطه سرعت شکست بحرانی،  𝑣𝑐𝑟 رابطه، در اي
𝑚

𝑠2) ،𝜌0  چگالی سنگ وc  سرعت موج طولی

 .]6[است

 (Rakishev,1982)همبستگی قابلیت انفجار و سرعت شکست بحرانی  2 -2جدول 

)سرعت شکست بحرانی
𝑚

𝑠
 قابلیت انفجار (

𝑣𝑐𝑟 <  انفجار آسان 3.6

3.6 < 𝑣𝑐𝑟 <  سختی انفجار متوسط 4.5

4.5 < 𝑣𝑐𝑟 <  مشکل نسبتاًنفجار ا 5.4

5.4 < 𝑣𝑐𝑟 <  انفجار دشوار 6.3

𝑣𝑐𝑟 >  انفجار خیلی دشوار 6.3

                                      
1Rakishev  



 

 

11 

 

 

وزن مخصوص  ها،درزهفاصله داري و جهت داري  ،توده سنگ فیانفجار را بر اساس توص قابلیت شاخص 1یلیل

 موردنظرشاخص در معدن  این يریکارگبهبراي . این شاخص ارتباط نزدیکی با خرج ویژه دارد. رائه دادا یو سخت

 يانفجارهاباید رابطه خاصی بین قابلیت انفجار و همچنین خرج ویژه معدن ایجاد کرد، این رابطه با ارزیابی نتایج 

 .ارائه شده استثبت شده در معدن 

 :را براي قابلیت انفجار ارائه داده است 9-2لیلی رابطه 

𝐵𝐼 = 0/5 ∗ (𝑅𝑀𝐷 + 𝐽𝑃𝑆 + 𝐽𝑃𝑂 + 𝑆𝐺𝐼 + 𝐻)                                                                           (9 − 2) 

BI
2

 قابلیت انفجار :

: RMD توده سنگ صیفتو 

: JPS فاصله داري توده سنگ 

JPO :جهت داري ناپیوستگی 

: SGIفاکتور توصیف وزن مخصوص توده سنگ 

 H :سختی در مقیاس موس 
 

 (7)روش لیلی بر اساسي پارامترها ازبندیامت 3 -2دول ج

RMD امتیاز 

 10 توده سنگ ترد و پودر شونده

 20 توده سنگ بلوکی

 50 ياتوده  توده سنگ

JPS  

 10 (<0.1کم ) فاصله داري

 20 (m1-0.1) متوسط فاصله داري

 50 (m<1زیاد ) فاصله داري

JPO 

 10 درجه 10اختلاف شیب درزه با کمتر از  :افقی

 20 شیب به سمت بیرون         سینه کار: داربیش جهتهم

 30 امتداد عمود بر سینه کار: عمود

                                      
1Lilly  
2bastability  
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 40 خلاف جهت: شیب به سمت داخل سینه کار

SGI 

𝛄وزن حجمی توده سنگ= SGI = 25γ − 50 

  (H)سختی موس

 (گاپاسکالی)گ مدول یانگ مسوکی گاپاسکالیگ 50مدول یانگ کمتر از 

 (گاپاسکالی)گ مقاومت فشاري پنجمکی گاپاسکالیگ 50مدول یانگ بیشتر از  

 

ز مقاومت محاسبه خرج ویژه، ا برايگیري شاخص قابلیت انفجار کاربراي به 1992در سال  یلیلدر نهایت 

 .] 7[فاکتور سختی استفاده کرد يجابه( UCSفشاري یک محوري سنگ )

لیت نیز به کمک تعدادي از پارامترهاي توده سنگ و ماده سنگ، شاخصی را تحت عنوان قاب (1988) 1وسگ

 .استوس گفرم کلی شاخص  (9-1)رابطة . سنگ ارائه داد يریانفجارپذ

BI = (DR + DSR + PLR + JPO + AF1 + AF2)                                                                         (10 − 2) 

 در این رابطه:

BI انفجارپذیر: شاخص 

DR :نسبت چگالی 

DSR : هاناپیوستگینسبت فاصله داري 

PLR : اينقطهنسبت بار 

JPO : هادرزهنسبت جهت داري 

1AF :ضریب تعدیل اول 

2AF :ضریب تعدیل دوم 

 توانیملیت انفجار قاببه دست آورد سپس با استفاده از شاخص (2-4) از جدول  توانیمها را مقادیر این فاکتور

 .]8[( مقدار خرج ویژه را محاسبه کرد5-2به کمک جدول )

 

                                      
1Ghose  
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 (Ghose,1988)فاکتور هاي مربوط به روش قوس 4 -2جدول 

 يازبندیامت                                                   فاکتور                         

 (3t/m) ینسبت چگال

 
               امتیاز                         

6/1>            6-2/1           3/2-2            5/3-2/2            >5/2 

 
20                15                  12                  6                     

4 
 هایوستگیناپفاصله داري 

(m) 

 
 امتیاز

2/0>            4/0 -2/0        6/0 -4/0           2 -6/0             > 
2 

 
35                 25                20                   12                   8  

 (MPa)بار نقطه اي شاخص

 
 امتیاز

1>                    1-2              2-4            4-6                 > 
6 

 
25                    20                15               8                   5 

 هادرزهجهت داري 

 
 امتیاز

DIF              SAF            SNF                DOF                   HOR 

 
20                15              12               10                    6 

 1 لیتعدفاکتور 

 
 امتیاز

 د مناسبسطح آزا                                         سطح آزاد کم

 
     5-                                                           0 

 2فاکتور تعدیل 

 
 امتیاز

B/H>2                            2- 5/1 B/H-                           B/H 

 
0                                          -2                                    -

5 

 

DIFشیب به سمت داخل سینه کار  : 

SAF : کار  با یک زاویه حاد به سینه هادرزهبرخورد 
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SNFامتداد عمود بر سینه کار : 

DOFشیب به سمت بیرون سینه کار : 

HORی: افق 

 

 (Ghose,1988)رابطه قابلیت انفجار و خرج وبژه 5 -2جدول 

 امتیاز                                                                     

-30-40        40-50        50-60           60-70          70(  BIانفجار )محدوده شاخص قابلیت 
85 

رج ویژه )خ
𝒌𝒈

𝒎𝟑)                     8/0- 7/0       7/0- 6/0       0.5-0.6       5/0- 3/0         3/0- 

2/0 

 

JKMRC رویکردهاي
بر عملکرد انفجار و  مؤثرخصوصیات  بهباتوجهتوده سنگی  يبندطبقهبراي  1

 :تفاده از پارامتر زیر ایجاد شده استبا اس سنگزغال یک معدن براي  قابلیت انفجار لیوتحلهیتجز

 چگالی توده سنگ و مدول یانگ، مقاومت توده سنگ :توده سنگ

 ساختار توده سنگ ریتأثاندازه متوسط بلوک درجا،  :ساختار

 اتمقیاس عملی، موجود در معدن يهاتی، محدودکپه ییجاموردنظر، جابهاندازه خردایش  :طراحی

 آب :شرایط محیطی

ین مقیاس موجود در معدن و همچن يهاتی، محدودکپه ییجا، جابهساختار توده سنگ ریتأثپارامترهاي 

 .شودیمشدن انفجار  ترسختشدن یا  ترآسانکه باعث  روندیمطراحی بکار  کنندهاصلاح يفاکتورهاعملیاتی به 

جدول . ستادر دسترس  سطح آزاد هم بر اساسمحدودیت  بر اساس تجهیزات باربري است. ییجاجابهپارامترهاي 

  .]9[ آورده شده است در یک معدن زغال با ماده منفجره آنفو مؤسسهمطالعه موردي این براي  2-6

 

                                      
1CenterJulius Kruttschnitt Mineral Research   
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 (Dey,2003)براي قابلیت انفجار JKMRC يمورداز مطالعه  حاصلطلاعات 6 -2جدول 

استخراج بلوکی با  دراگلاین پارامترها

 دراگلاین

استخراج با  شاول

شاول در شرایط 

 مناسب

بیل 

 مکانیکی

 

 توده سنگ
 (Mpa)مقاومت

 (mg/cc)یچگال

 مدول

 (Gpa)[E]انگی

60 

51/2 

12 

60 

51/2 

12 

50 

47/2 

10 

50 

47/2 

10 

40 

42/2 

10 

 

 ساختار
 (m) اندازه بلوک

 (9-1ساختار)

2 

5 
2 

5 
2 

5 
2 

5 
5/0 

5 

 

 طراحی

موردنظر خردایش 

(m) 

-1کپه) ییجاجابه

9) 

 (9-1محدودیت)

-1مقیاس عملیات)

9) 

5/0 

5 

5 

3 

5/0 

10 

5 

3 

3/0 
5 

5 

5 

3/0 

5 

5 

5 

15/0 

7 

7 

7 
 

 1 5 1 1 1 (9-1)آب ستیزطیمح

 

 يهاشاخص

 ینیبشیپ

 مقاومت

 شکستگی

 ییجاجابه

 تصحیح

3/0 

08/0 

25/0 

08/0- 

3/0 

08/0 

51/0 

3/0 

25/0 

13/0 

26/0 

0 

25/0 

13/0 

26/0 

08/0 

 

2/0 

06/0 

36/0 

2/0 

 

 3kg/t 1خرج ویژه

3kg/m 
1/0 

44/0 

24/0 

61/0 

17/0 

42/0 

21/0 

52/0 

16/0 

39/0 

 

ي بیان مقاومت و سختی از مطالعات آزمایشگاهی برا آمدهدستبهیانگ  و مدولچگالی ، مقاومت فشاري    

 يهايبردارنقشهاندازه متوسط بلوک در جا با مشاهده سطح سنگ یا با استفاده از . شودیمتوده سنگ استفاده 

 انفجار در نظر گرفته شده است یو آسانساختار براي سختی  ری. تأثشودیمساختار مشخص 

 دشوار است(. شدتبه:9:مساعد،1:خنثی،5)

                                      
1Powder factor  
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 :استبه این شرح مطالعه  ینیبشیپ يهاشاخص

 .ستااین است که خرج ویژه با مقاومت فشاري سنگ متناسب  دهندةنشاناین شاخص  :شاخص مقاومت

به مدول  ومتناسب است  موردنظراندازه خردایش  با اندازه بلوک درجا و خردایش کهدرجه از  :شاخص خردایش

 بستگی دارد.یانگ 

 عکس دارد. کپه انفجاري که با نسبت پواسون رابطه ییجاجابهبراي  ازیموردن يانرژ :ییجاجابهشاخص 

 5 محدوده است. ضریب اصلاح مقدار اصلاحن مقیاس و همچنی، که براي تنظیم خرج ویژه :شاخص تعدیل

یط دشوار براي شرا 5براي شرایط آسان و همچنین ضریب اصلاح بیشتر از  5براي خنثی، ضریب اصلاح کمتر از 

 .دهدیمافزایش  1هر یک واحد افزایش یا کاهش ضریب تعدیل مقدار خرج ویژه را %. است

به خرج ویژه   %2تا  %1هر واحد افزایش  يازابه. شودیمده دا نشان 1در پارامتر آب شرایط انفجار خشک با 

 .شودیماضافه 

توزیع اندازه  خردایش حاصل از  ینیبشیپسیستم تعیین قابلیت انفجاري را براي  1999در سال  1و لولاتهام 

ایشان  .است تهافیتوسعه هایوستگیناپصیات سنگ بکر و وآتشباري ارائه کردند این مدل از اطلاعات جامعی از خص

 يبندطبقهخیلی سخت ، سخت، متوسط، راحت، به پنج کلاس خیلی راحت انفجارتوده سنگ را بر اساس قابلیت 

اندرکنش پارامترها نسبت به هم و  گرفتنندرنظرو مطالعات  قبلی  هايبندطبقه کردند. از نظر لاتهام مشکل اصلی

لاتهام و لو  سیستم تعیین  ،این مشکل بهپارامترهاست. باتوجهاز یا ضریب وزنی هر پارامتر یا ترکیبی  ریتأثدرجه 

در این  شده استفاده  يهاياند. پارامتردادهتوسعه  (RESقابلیت انفجار را به کمک سیستم مهندسی سنگ )

 ده سنگ،چگالی تو(UTS) شکستگی سنگ در برابر،مقاومت  (UCS)از مقاومت توده سنگ  اندعبارت سیستم

(𝛒الاس،)(تیسیته توده سنگE(سرعت امواج طولی،)PV،سختی سنگ،نسبت پوآسون،اندازه بلوک در جا،) کیفیت

،مقاومت صفحات ناپیوستگی،میزان تردي توده سنگ،نسبت سرعت میدانی موج طولی به سرعت (RQD)توده سنگ

 آزمایشگاهی.

از را مشخص کرد. يپارامترها میزان اهمیتماتریس اندرکنش در  (CQC) یدهوزنلاتهام با استفاده از  روش 

 یدهوزن بهباتوجهپارامتر  8ولی در نهایت . گذارندیم ریتأثي بر قابلیت انفجار دنظر این مطالعات پارامترهاي زیا

                                      
1Luthm & Lu  
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 7-2 در جدولکه  اندشدهيبندطبقه قابلیت انفجار نسبت به پنج کلاس پارامترهااین اند. شدهانجام شده انتخاب 

 .اندشدهآورده 

 

 

 

 (Luthm & Lu,1999)پارامترهاي اصلی در سیستم ارزیابی اصلی در سیستم ارزیابی قابلیت انفجار 7 -2جدول 

 قابلیت انفجار يهاکلاس مؤثرپارامترهاي 

یلی خ         سخت       توسط      م     آسان          خیلی آسان 

 سخت

-25 60> (Mpaمحوره )تکمقاومت فشاري 

25 
100-60 180-100 > 180 

 5/1 5/1 6-3 12-6 > 12> (Mpaمحوره )تککششی مقاومت 

 2 4/2-2 75/4-2/2 75-3/2 > 3> (3t/m) چگالی

-25> 50 (Gpa) مدول الاستسیته

25 
100-50 150-100 > 150 

-5/1 5/2> (Km/s) سرعت موج طولی

5/1 

3-5/1 4-3 4 

-30 15> سختی اشمیت

15 
40-30 50-40 > 50 

-1/0 5/0> (m) متوسط اندازه بلوک درجا

1/0 

5/1-5/0 5/2-5/1 3-5/2 

 57/2< 5/2-75/2 2-5/2 5/1-2 5/1> ي توده سنگدر جابعد فراکتال 

 

 :شده استزیر محاسبه  رابطهدر این مطالعه قابلیت انفجار از 

BI = ∑ wiRi 
n
i=1                                                                                                                                   (11 −

2)  

وزنی هر پارامتر  بیضر iW،]0,1 [امتیاز مربوط به هر پارامتر در محدوده   iRانفجار تیقابل IBدر این رابطه 

 : ]10[شودیماز رابطه زیر محاسبه 
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𝑤𝑖 =
𝐶𝑖 + 𝐸𝑖

∑(𝐶𝑖 + 𝐸𝑖)

× 100                                                                                                                      (12 − 2) 

iC:  اندرکنش سیدر ماترمجموعه اثرهاي هر پارامتر بر پارامترهاي دیگر 

iE: پارامتر مورد بررسی در ماتریس اندرکنش اثرهاي سایر پارامترهاي بر مجموعه 

 قابلیت يبندطبقه نییتع يبرا)ANN(  یمصنوع یاز روش شبکه عصب 2000در سال  1و همکاران جیانگ هان

را  یخروج ۱عنصر پردازش پنهان و  ۵ ،يورود ۶برگشتی با شبکه انتشار  کیها آن توده سنگ استفاده کردند.

 :شودیمیت انفجار در این روش با استفاده از فرمول  زیر انجام قابل يبند. طبقهاندکرده یطراح

K = (L. S. Rcd. Ed. Pc. dcp)                                                                                                             (13 − 2) 

 :رابطهنیدراکه 

:L 2بلوک شکستگی در یک  مجموعه×  مترمربع 2

:S مترمربع 2×  2 یک بلوک در یفاصله شکستگ نیانگیم  

cdR: سنگ  یکینامید يمقاومت فشار)MPa( 

dE: سنگ  یکینامید کیمدول الاست)Gpa( 

cP: درصد بلوک کامل 

cpD:  موردنظراندازه خردایش 

:K )عدد خروجی از مدل )قابلیت انفجار 

در مجموع  براي تست شبکهنوع داده  22و  یاعتبارسنجداده  نوع 22نوع داده آموزشی، 44در این پژوهش از 

 .]11[دهدیم% را نشان 10حدود خروجی خطایی در . شودیمنوع داده براي طراحی این شبکه استفاده  88

خرج ویژه و همچنین نسبت  يسازنهی، بهو آتشباري یزنچالفرایند  يسازنهیبه باهدف 1384سال مومیوند در 

مختلف انجام داد. در این تحقیق با استفاده از نسبت يهامعدنچال یک تحقیق جامع در  به قطر بار سنگ
𝑩

∅𝒉
 

چالزنی و آتشباري تا سنگ شکنی به طور عملی در معادن مختلف، برداشت صل از نتیجه بررسی فرآیند ابهینه ح

                                      
1.Jiang Hn et al  
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ویژگی هاي تود سنگ و یافتن عامل جدید موثر در نسبت 
𝑩

∅𝒉
جدید تحت  اندازه دهانه ناپیوستگی ها، روشبه نام  

 لیلی در این شاخص  علاوه بر پارامترهاي معرفی شده توسطارائه داده است. (1RFI)عنوان شاخص خردایش سنگ 

تک محوره سنگ به عنوان نمایانگر ویژگی هاي توده دهانه ناپیوستگی و مقاومت فشار  دوپارامتر اندازه جدایش

مل موثر بر  قابلیت انفجار در نظرگرفته شده است.در این اوان عتخلخل نیز به عنمثل وزن مخصوص و  سنگ

آمده  8-2ن طریقه امتیاز دهی در جدول تحقیق پارامترهاي موثر در خردایش سنگ در اثر انفجار وهمچنی

 .]12[است 16و حداقل 42در جدول حداکثر ( RFI)مجموع اعدادمعرفاست.

 (1384مومیوند،)(RFI)پارامترهاي شاخص خردایش  8 -2جدول 

 عدد معرف (RFI) 2 پارامترهاي شاخص خردایش سنگ

 DPA متریلیم هایوستگیناپجدایش دهانه 

 8 1 <خیلی کم )بسته( 

 7 1-5کم،

 6 5-50متوسط و پرشده 

 5 5-50پرشدگی، و بدونمتوسط  

 4 >50 پرشده، و ادیز

 3 >50ی، زیاد و بدون پرشدگ

 DPS (mفاصله ناپیوستگی )

 12 </5/1نزدیک 

 7 1/0-1متوسط،

 4 >1عریض،  

 DPO هایوستگیناپجهت یافتگی 

 6 افقی

 5 شیب به سمت بیرون سینه کار

 4 امتداد عمود بر سینه کار

 3 شیب به سمت داخل سینه کار

 RMD شرح توده سنگ

 10 پودري )خرد شده(

                                      
1Rock Fragmentation Index  
2Rack Fragmentation Index  
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 6 بلوکی

 4 پارچهکی کاملاً

 UCS (Mpa) محورهتکمقاومت فشاري 

 6 <25  ،مقاومت خیلی کم

 5 25-50مقاومت کم، 

 4 50-100مقاومت متوسط،

 3 100-200 مقاومت زیاد،

 2 >200خیلی زیاد،  مقاومت

 

 :زیر است صورتبه در نهایت فرمول محاسبه شاخص خردایش سنگ در پژوهش انجام شده توسط مومیوند

𝑅𝐹𝐼 = 𝐷𝑃𝐴 + 𝐷𝑃𝑆 + 𝐷𝑃𝑂 + 𝑅𝑀𝐷 + 𝑈𝐶𝑆                                                                               (14 −

2)  

نها از آبه علت وجود عدم قطعیت در دو کلاس مجاور و اختلاف شدید بین  2010سال عظیمی و همکاران در 

زي ارائه شده بر روش فا. استفاده کردند(BD) انفجار  قابلیت يبندطبقه يهاستمیس يبرا يمجموعه فاز يتئور

ی، استفاده ازدهیامتعلت چند مشکل در روش لاتهام مانند دامنه زیاد  بهاساس نظریه لو ولاتهام قرار داشت آنها 

تغییرات  وتوده سنگ این شدت تغییرات را یکجا ندارد  تیماه کهیدرحالي تیز در دو کلاس مجاور اهلبهاز 

 ستمیس يااعدهقدر ساخت بخش « وزنی ریتأث» روابطاز  دیروش جد کی ن،یعلاوه بر ا تدریجی هستند.  صورتبه

به  کیمثلاً نزد) يقواعد فاز يادیبا تعداد ز ياستنتاج فاز يهاستمیحل کارآمد س يبرا ،یممدان ياستنتاج فاز

ازگارتر عمل س يرسوم، مشاهده شد که مدل فازم يهابا روش سهی. در مقاداده شده است قانون( توسعه 400000

موجود  يهاتیقطعدمبه طور مؤثر بر ع تواندیم يفاز يهامجموعه ينشان داده شد که تئور ن،ی. علاوه بر اکندیم

 .]13[مرسوم غلبه کند يبندطبقه يهاستمیس یعمل يکاربردها در

سنگ مشخص  بلیت انفجار مبتنی بر مشخصات تودهبر قا مؤثردر ابتدا پارامترهاي  1390سال در  فرد يبهادر

ه شاخص قابلیت نقطه از معدن پارامترهاي مربوط ب 60ت در اطلاعا يآورجمعصحرایی و  مطالعاتشده با انجام 

آزمایشگاهی  يهاتستبراي انجام  ییهانمونه يآورجمعشده است. همچنین با  مشخصو شاخص خردایش سنگ 

با  آمدهدستبه و پارامترهاي شودیم يبندطبقه RFIو  BIایت معدن با استفاده از در نه نیز انجام شده است.

 .]14[اجرایی مقایسه شده است يالگوها

 يسنگ، پارامترها توده اتیخصوص ریتأث انجام شد، 2014در این پژوهش که در سال اکبري و همکاران، 

خواص توده . قرار گرفته است یبررسمورد   خردایش سنگدر  منفجره مشخصات مادهنفجار و ی الگوي اطراح
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سرعت موج  يریگو اندازهي آزمایشگاهی ها، تستمتر خط برداشت 1961بلوک انفجار با استفاده  51در  سنگی

ي آماري انجام شده در این پروژه نشان هالیتحلنتایج  قرار گرفت. یمورد بررس يالرزه لیمتر از پروفا 1771 يبرا

درجه،  5/61به ترتیب  هایوستگیناپن چغارت، چادرملو و سه چاهون میانگین زوایاي شیب که در معاد دهدیم

داراي  هایوستگیناپ. استدرجه  169درجه و  8/174درجه،  183درجه و میانگین جهت شیب  59درجه،  8/63

-20)  هادرزهري از رس و فاصله دا هایپرشدگ(، جنس اغلب متریلیم 5/2-5/0متر(، بازشدگی ) 3-1تداوم کم )

و ناصاف هستند  دارموجعمدتاً داراي سطح  هایوستگیناپ( هستند. در معادن چغارت و سه چاهون، متریسانت 60

ي ده از هر آورجمع لیوتحلهیتجزعمدتاً داراي صاف است. با  هایوستگیناپسطح  ، در معدن چادرملو کهیدرحال

  67/6مگاپاسکال،  58.5و چگالی به ترتیب  Vp، تست برزیلی،UCS گین، میانموردمطالعهبلوک انفجار در معادن 

ي انجام شده در منطقه الرزهتست   شد. محاسبه مترمکعبتن بر  77/2متر بر ثانیه و  5273مگاپاسکال، 

متر  9/1342 متر بر ثانیه، در معدن چادرملو  1265در معدن چغارت  Vp که میانگین دهدیمنشان  موردمطالعه

ي هاروشي خردایش  انفجار از ریگاندازههمچنین براي  .متر بر ثانیه است 2134ثانیه و در معدن سه چاهون بر 

30P  ،50P ، 80Pکه براي این منظور پس از پردازش تصاویر مقدار متوسط شودیمپردازش تصویر دیجیتال استفاده 

 4/706 و  متریلیم 4/308  متریلیم 4/128 ، متریلیم 5/56قطر، به ترتیب  نیتربزرگو اندازه 

 و بازشدگی تداومفاصله داري،  کاهشدر این تحقیق ادعا شده است که با  .است آمدهدستبه.متریلیم

سنگ و همچنین افزایش حالت عمودي  توده Vp و UCS، زبري و موجی دار بودن سطح ناپیوستگی، هایوستگیناپ

بعلاوه، ارزیابی تأثیر نوع سیستم  ابدییمافزایش   هازه خردایش سنگبه سمت پله انفجاري، اندا هایوستگیناپ

. میانگین حفاري مؤثر استدر عملیات انفجار، در خردایش سنگ  Nonel که اعمال سیستم دهدیمانفجاري نشان 

، یتکیلوگرم بر تن است. در نها 27/0 خرج ویژه و متوسط  مترمکعبمتر بر 05/0 ي انفجار هابلوکویژه در 

هاي دهد که میانگین اندازه سنگهاي انفجاري نشان میویژه بر توزیع اندازه سنگ ارزیابی تأثیر حفاري ویژه و خرج

 .]15[یابدویژه افزایش می فجاري با افزایش حفاري ویژه و خرجان

حاصل  1520سال در  Heidaigouسنگ روباز معدن زغال در یاز پژوهشاطلاعاتی که  مطابقو همکاران  1ژائو

در اختیار ، انفجار توده سنگ یطراح يبرا ينظر ییانفجار توده سنگ، مبنا يبندطبقه که اندکردهبیان . شده است

 نییو تع مصرف مواد منفجرهمیزان  نیتخم ،انتخاب مواد منفجره يراب تواندیمدهد که طراح انفجار قرار می

مورد  يبندطبقهبراي انفجار توده سنگ قابلیت بر  مؤثر هیولعوامل ا. شودیمانفجار استفاده  یطراح يپارامترها

 بیسنگ و ضر گ، امپدانسسنگ، تراکم سن یمقاومت کشش ،نوفاکویپروتود بیضر;ارزیابی قرار گرفتند

 يبندطبقه يهاشاخص شیآزما يبرا یتوده سنگ و روش ارانفج يبندطبقه ي. برااندبوده توده سنگ یکپارچگی

مدل  کی سپس. است محاسبه شد يباز يبر تئور یکه مبتن یبیبا استفاده از روش وزن ترک وزن شاخصانفجار، 

                                      
1Xiao  
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طبق .  توسعه داده شد يفاز يالگو صیروش تشخ کیبا  بیانفجار توده سنگ در ترک قابلیت يبندطبقه يبرا

آسان قرار  انفجار در انفجارقابلیت  يبندمیتقس و دربوده  IIجه قابلیت انفجار نوع محاسبات در این معدن در

 36/0و   40/0 ،42/0 ،44/0مختلف معدن  يهاقسمتخرج ویژه محاسبه ده براي مصرف  زانی. مگیردمی

از نتایج این طرح براي استفاده در طراحی الگوي انفجار در معدن استفاده شد.  نییتع مترمکعببر  لوگرمیک

 .]16[شد

هد شمنه سیمان ارن یک کارخما لگوي انفجار در معدناصلاح ا باهدف 1395سال پژوهش در ، این جهانیان

ا ب. براي محاسبه خرج ویژه از شاخص قابلیت انفجار و شاخص خردایش سنگ استفاده شده است. انجام شد

در  به دست آمد. يهاشاخصآزمایشگاهی پارامترهاي مربوط به این  يهاتستمیدانی و همچنین  يهاشیمایپ

ده شده و چگالی و سختی از روش عکس توان فاصله استفا محورهتکمقاومت  يپارامترهاتخمین  برايطرح 

یت انفجار و شاخص میدانی به دست آمد. در نهایت معدن با استفاده از شاخص قابل يهابرداشتاز  ناحیه يرهایمتغ

 .]17[شده و براي هر زون الگوهاي جداگانه ارائه شد يبندزونخردایش سنگ 

را 2BQS با نام يبندطبقه ستمیس کی انجام شده است 2016سال که در  مقالهاین ،1راسچاتزیانگو کریستا

این که کیفیت توده سنگ یک  به. باتوجهکندیم شنهادیمتر پ 1از  شیب يهایوستگیبا ناپ یسنگ يهاتوده يبرا

چون . کاربردي باشد ملاًکایک سیستم  عنوانبه تواندیم BQSپارامترها در تعیین قابلیت انفجار است  نیترمهماز 

. دهدیمزمان از یک ارزیابی کامل از کیفیت توده سنگ و همچنین قابلیت انفجار توده سنگ ارائه  نیترعیسردر 

 .]18[است  BIو  RMR،GSIي بندطبقهدر این تحقیق سیستم  مورداستفادهپارامترهاي 

در این  .ردندکاستفاده  نفجاراقابلیت شاخص  انیب يبرا یممدان يفاز تمیاز الگور (2017و همکاران )علیپور 

انفجار  لیتدر شاخص قاب مهم يهاکه مدل Ghoseو  Lilly يهامدل ده در اینشي ارائه پارامترها ازپژوهش 

 شاخص یی براي نها يبندطبقه يمدل فاز ی. خروجاستفاده کرد يمدل فاز يورود يرهایعنوان متغهستند به

در ایران استفاده  در هفت معدن و یک سایت سد شدهيآورجمعي هادادهین تحقیق از در ا است. قابلیت انفجار 

محاسبه  یمعمول BIو هم از  BI ياستنتاج فاز ستمیهم از س BI ریمقادي این طرح ریگجهینتبراي . شده است

 .]19[رنددا يشتریب تطابق یمعمول يهانسبت به مدل يفاز يهاشده مجموعهدر نتیجه این طرح مشخص . شد

به دلیل  اینکه امکان طراحی  بوت ساواناعدن در و در یک م 2019پژوهش که در سال  نیادر ، 3زاریوادزا

در  داشته انجام شده است.نبودن دیوار وجود  زیآبخدیواره ایمنی در بخشی از معدن که احتمال ریزش به دلیل 

 يهاکیتکنتوده سنگ بر عملیات انفجار دیواره با  يدبنطبقهحاصل از  مؤثراین تحقیق بیشتر بر ادغام  اطلاعات 

                                      
1Chatziangelou & Christaras  
2quality system blastability  
3Zvarivadza  
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در این پژوهش از طریق  مورداستفادهت اشده است. اطلاع دیتأک يکارمعدندر  مورداستفادهتخصصی انفجار 

در این  است. آمدهدستبهعکاسی از دیواره ، ازیموردن يهاشیآزماانجام ، پیمایشی يها، گمانهمطالعات صحرایی

 هادرزهو فاصله داري  )s BI’Lilly(یلیلو شاخص قابلیت انفجار  1RMRيبندطبقهاز  يبندطبقهپژوهش براي 

 يهاتفاوتخواص توده سنگ در هر زون مشخص شده و ین  يهاتفاوتدیواره  يبندطبقهبا . استفاده شده است

بر  مؤثر يکاربردروش علمی و  که این روش  یک دهدیمنتایج نشان . دادیمموجه نشان  کاملاً نتایج آتشباري  را 

 .]20[کندیماولیه انفجار را تسهیل  يهایطراح بهبود پایداري دیواره و هم

انجام  انفجار توده سنگ قابلیت که بر اساس  ییهايبندطبقه ییبهبود کارا منظوربه، 2ژو لیانگ و همکاران

توده سنگ بر اساس  يریانفجارپذ يبندهطبق يبرا یروشو همکاران  انگیژو لتوسط  2020در سال   ،شوندمی

وزن  یعنیانفجار توده سنگ، قابلیت  یچهار عامل کنترلاین روش در شد.  شنهادیپنظریه راف و  یشبکه مفهوم

 يهاشاخص عنوانبهتحت ضربه مقاومت دینامیکی توده سنگ و  یکپارچگی بیضر ،یکششمقاومت مخصوص، 

و کاهش شاخص استفاده شد و دو شاخص  لیوتحلهیتجز يبرا یاز شبکه مفهوم انتخاب شدند. یابیارز

 نیقوان تولید براي   تئوري راف از سپس ،ه دست آمداستحکام دینامیکی بو وزن مخصوص از  برگشترقابلیغ

اعمال  3روباز آهن نانفن عدنر مدانفجار توده سنگ  يبندطبقه. قواعد استفاده شدسنگ توده انفجار  يبندطبقه

 يبندطبقهبا استفاده از روش  يبندطبقهکه  دهدیمنشان  جیشد. نتا سهیمقا يبندطبقه گریسه روش دشد و با 

 يهاروشمطابق با آن از  مجموعه تولید شده در تئوري رافو  یتوده سنگ بر اساس شبکه مفهوم يریانفجارپذ

وزن  نییبه تع يازیو ن دهدیم شرا کاه يبندطبقهروش شاخص  نی. اعملکرد بهتري دارند يبندطبقه گرید

 .]21[بخشدیمانفجار توده سنگ را بهبود  يبندطبقه ییکارا نیشاخص ندارد. ا

که بر عملکرد  در آب هواي استوایی یعوامل مهم خواص توده سنگ نییتع باهدف (2021) 4سینگ و همکاران

در سنگ آهک هوازده  یت انفجارقابل يتوده سنگ برا يبندطبقه ستمیس کیو توسعه  گذاردیم ریانفجار تأث

، W1به چهار کلاس   یهوازدگ زانیبسته به م موردمطالعه يهاآهکسنگ .انجام دادند این تحقیق را يریگرمس

2W ،3W  4وW 5  يمحورتک يفشار مقاومت شوندیم يبندطبقهUCS 55شده  شیآهک آزما يهاسنگ 

آهک در  يهاسنگ يبرا ترتیب بهمیزان حفره  و 6RQDمگاپاسکال است. خواص توده سنگ  77مگاپاسکال و 

                                      
1Rock Mass Rating  
2Yang  et al 
3Nanfen  
4Singh et al  
5pressive strengthUniaxial com  
6rock quality designation  
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از  1GSI . محدودهاست (٪12-0 ،٪90-50) و( ٪14-0 ،٪85-30، ) %(0%، 15-50) موردمطالعه يهاتیسا

 .]22[است ریمتغ 15-40و  20-50، 30-60، 40-70

خواص توده  ریساو  نیو همچن هادرزهجهت داري  درنظرگرفتندلیل  انفجار بهقابلیت  شاخصدر این مطالعه 

 يانفجار برا تیقابل اساس توده سنگ بر يبندطبقه ستمیس و بیان شده است مؤثرتر GSIبا  سهیسنگ را در مقا

ب آخل، جذب ، تخلهاحفره، RQD ،یسنگ آهک، درجه هوازدگ یبر اساس چگال يریگرمس یسنگ آهک هوازدگ

 شده است. شنهادیپ

 بلیت انفجارپارامترهاي طراحی الگوي بر اساس قا-2-3

 لگوي حفاري وا یهندس يپارامترهاو  توده سنگ یکیمکانژئو يبه پارامترها شدتبهانفجار  اتیراندمان عمل 

و  هاچال نیب ری، تأخمثالعنوانبه) یو عوامل زمان گذاردیم ریتأث توده سنگ انفجار در يانرژ عیانفجار که بر توز

 کندیمجار کنترل به توده سنگ اطراف را در زمان و در طول انف يجارانف ي( که آزاد شدن و انتقال انرژهافیرد

 يبنددسته ریز صورتبهدر انفجار سنگ را  مؤثر( عوامل 2006و همکاران. ) لاتهام، مثالطور  به .بستگی دارد

 کردند:

 :شوندیم نییمحل انفجار تع یکیو ژئوتکن یشناسنیزم يهایژگیوکه بر اساس  عواملی – الف

(. فاصله هاگسل، ته و تورقیستوزی، شيبندهیلا، مثالعنوانبه) هایوستگیناپ یو هندس یکیشخصات مکانم -

 پارامترها هستند. نیاز ا يریگجهت، هایوستگیناپ

 (.یازدگهو تی، نوع سنگ، وضعمثالعنوانبه) هاسنگ یشکل رییو خواص تغ مقاومت - 

 .هاسنگ يریتخلخل و نفوذپذ ،یچگال - 

 .هایوستگیناپ ای يانفجار هايچالوجود آب در  - 

 :انفجار طراحی با مرتبط عوامل – ب

خرج ویژه، اضافه ، فاصله داري رسنگ،، باارتفاع پله، قطر چالمثال، عنوانبهانفجار ) یطراح يپارامترها  -

 (.حفاري، گل گذاري

 توده سنگ. در يانرژ عیکنترل توز يبرا مناسب يهاریتاخ ازو استفاده  انفجار يهاروشو  خواص - 

                                      
1geological strength index  
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ها در بلوک سنگ یکیو ژئوتکن یشناسنیزم يهایژگیاثرات و دیبا انفجار یابیارز کردیرو هرگونه  ن،یبنابرا

به  یابیدست يا براانفجار )دسته دوم( ر یکند تا بتوان عوامل طراح نییتع یکم صورتبه انفجار )دسته اول( را

ات پیشین قابلیت اینکه در بیشتر مطالع بهباتوجه جهتنی. ازاکرد مینفجار تنظمطلوب بر اساس هدف ا یخروج

به  مربوطپارامترهاي  يسازیکماز آن براي  توانیمدانند توده سنگ می يبرایک ویژگی ذاتی  عنوانبهانفجار را 

 .]23[دسته اول استفاده کرده در پارامترهاي دسته دوم را با استفاده از آن طراحی کرد

 رج ویژه مبتنی بر قابلیت انفجارخ -2-3-1

حی الگوي حفاري در طرا رگذاریتأثپارامتر  شاخص قابلیت انفجار ارائه شده توسط لیلی داراي بیشترین ازآنجاکه

یژه توسط وتواند به واقعیت نزدیک باشد. براي محاسبه خرج میخرج ویژه محاسبه شده در آن . و انفجار است

 .[7]قرارداد 15-2رابطه  کرده و نتیجه را در محاسبه 9-2رابطةابتدا پارامترهاي موجود در  شاخص قابلیت انفجار

q = 0/004 × BI                                                                                                                             (15 −

2)  

 1حفاري ویژه-2-3-2 

 قابلیت ارزیابیسنگ خرد شده است.  مترمکعبحفاري شده براي استحصال یک  مقدار طوله حفاري ویژ

ي انرژ باتواند مستقیماً می بارسنگن پیشنهاد شد که در آ (Tamrock, 1978) توسط انفجار بر اساس حفاري ویژه

انفجاري عمود باشد از  ياهچالحفاري  کهیدرصورت.ها مرتبط باشدو برعکس با قابلیت انفجار سنگ ماده منفجره

 شود.ه میبراي محاسبه استفاد 16-2رابطه 

𝑆𝐷 =
𝐻 + 𝐽

𝐵 × 𝑆 × 𝐻
                                                                                                                                  (16

− 2) 

 در این رابطه:

SD3(: حفاري ویژهm/m( 

Hارتفاع پله :(m) 

Jاضافه حفاري :(m) 

B :بار سنگ(m) 

Sفاصله داري :(m) 

                                      
1Specific drilling  
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 ,Tamrock) توسط 3-2 شکلهمچنین . استفاده کرد 17-2رابطه از  توانیم داربیش يهاچالبراي 

 .]23[ارائه شد و انفجارمهندسین حفاري   ترراحتبراي استفاده (1978

 

𝑆𝐷 =

𝐻
cos 𝛽

+ 𝑆𝑑

𝐵
cos 𝛽

× 𝑆 × 𝐻
                                                                                                                          (17

− 2) 

 در این رابطه:

H ارتفاع پله:(m) 

B بارسنگ:(m) 

Sd اضافه حفاري:(m) 

S  فاصله داري:(m) 

β انحراف چال:(°) 

 

 [23]چالو قطر  ویژهتخمین انفجار توده سنگ بر اساس حفاري   3 -2شکل

 

 بار سنگمحاسبه -2-3-3
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رژي براي محاسبه با استفاده از فرمول انتقال ان، با داشتن خرج ویژه محاسبه شده از روش شاخص قابلیت انفجار

 .[24]شودیم دهشاخص قابلیت انفجار استفا بر اساس بار سنگ

𝐵

∅𝑐
= √

𝜋𝑣𝑒

4 𝑞
                                                                                                             (17-

2) 

 :رابطهنیدرا

 Bمتر( بار سنگ ):   

∅𝑐)قطرخرج)قطر چال: 

 𝑣𝑒: وزن مخصوص ماده منفجره

 qانفجار ص قابلیت : خرج ویژه محاسبه شده بر اساس شاخ

 يدارفاصلهحاسبه م -2-3-4

  تربزرگنتخاب ضریب در ا مؤثرعامل . کننداستفاده می 18-2ی از رابطه طورکلبه يدارفاصلهبراي محاسبه 

 .[24]شودیماست که صورت ضریب سفتی تعریف  بار سنگنسبت ارتفاع پله به  رابطهنیدرا

𝑆 = (1 − 2)𝐵                                                                                                                                        (18

− 2) 

 
𝑆

𝐵
= 1 − 2                                                                                                                   

(19 − 2) 

 يگل گذارحاسبه طول م -2-3-5 

 بیان شده است. 20-2ي در رابطه گل گذاررابطه ارائه شده براي محاسبه طول 

𝑆𝑇 = (0/7 − 1/3)𝐵                                                                                                    
(20 − 2) 

TSمتر() گذاري: طول گل   

B :( مبار سنگ)تر 
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 محاسبه اضافه حفاري-2-3-6

فاري تابع شیب حشود. اضافه شود اضافه حفاري اطلاق میاز کف پله  حفر می ترنییپامتراژي از طول چال که 

ضعیف در  يهاهیلاسایت انفجاري در صورت وجود  يبندهیلا بهباتوجه مواقعدر بعضی  چال و جنس سنگ است و

  .[24]گیرداضافه حفاري صورت نمی ازگ پاي پله براي جلوگیري از فرار

 پیشنهاد شده است. 21-2براي محاسبه اضافه حفاري رابطه 

𝑈 = (0/2 − 0/5)𝐵                                                                                                                               (21

− 2) 

 :رابطهنیدرا

 Uمتر() ه حفاري: اضاف 

B :( بار سنگ)متر 

 حاسبه طول خرج در داخل چالم -2-3-7

 کنند.اده میطول از چال که باید توسط خرج پر شود استف آوردندستبهبراي  22-2از رابطه 

𝐿𝑒 = 𝐾 + 𝑈 − 𝑆𝑇                                                                                                                                 (22

− 2) 

 در این رابطه:

Kمتر() : ارتفاع پله 

Uمتر() : اضافه حفاري 

TSمتر() : گل گذاري 

 .[24]استفاده شده است 23-2رابطه وزن خرج در داخل چال نیز از  محاسبةبراي 

𝑄 = 0/25 × 𝜋(𝜌ℎ)2 𝐿𝑒𝐷𝑒                                                                                                                (23 

− 2) 

 در این رابطه:

Qخرج داخل چال : (kg) 

hρ قطر چال :(cm) 
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eL شودي میگذارخرج: طولی از چال که (cm) 

eDچگالی خرج ویژه مواد منفجره اصلی : (
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يبندمعج-2-4

وهش پژ 22ر د. اخته شدبحث قابلیت انفجار پرد در نامه به مطالعه تحقیقات انجام شدهدر این فصل از پایان

 باشند مشخصاشته ددر قابلیت انفجار نقش بسزایی  توانندیم ینوعبه هرکدامکه  پارامتر 15یش از بررسی شده ب

ترین متداول .ندیآیمگر در مطالعات آزمایشگاهی به دست و برخی دی از پارامترها در مطالعات میدانیرخی ب. شد

مایشگاهی مانند آز هاي تست مربوط به هاينقش دارند شامل داده در قابلیت انفجار پارامترهاي ژئوتکنیکی که

وضعیت  چگالی، سرعت موج فشاري، مقاومت کششی و فشاري و همچنین پارامترهاي مربوط به  توده سنگ مانند

. توسعه مدلی ندهستبازشدگی ، جهت داري، مانند فاصله داري هادرزهها و ویژگی فراوانی ناپیوستگی توده سنگ،

ین پارامترها ااست. از طرفی بسیاري از  رممکنیغنجاند در واقع عملی ن گکه بتوان همه این پارامترها را در آ

عداد واقعی نشان ااهی مقادیر متفاوتی از زمایشگآ يهاتست باشد. یاوابستگی داشته  گریکدینسبت به  توانندیم

متر مقامت، چگالی، ارزیابی انفجار به آنها اشاره شده است سه پارا يکردهایرواز بین مقادیر زیادي که در  بدهند.

رفی در بیشتر ز طانام برد.  توانیمو شکست توده سنگ  يریانفجارپذرا سه عامل کلیدي در  هایوستگیناپویژگی 

از . شوندته نمیبا وجود اهمیت فراوانی که در خردایش سنگ دارند در نظر گرف هایوستگیناپویژگی  اکردهیرواین 

 تواندیمبه این سه عامل کلیدي در عین سادگی  شاخص معرفی شده در روش لیلی با اشاره کردهایروبین این 

بتنی بر قابلیت انفجار محفاري و انفجار  در ادامه به مبانی نظریه طراحی الگوي. باشد نیبنیدرارویکرد  نیترکامل

 مربوط به هرکدام از پارامترها ارائه شد. روابطپرداخت شد. 
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 فصل سوم

 

   

 

 معرفی معدن مس سونگون ورزقان
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 مقدمه 1-3- 

ي دسترسی به ها، راهفیاییي مختلف نظیر موقعیت جغراهاجنبهبه معرفی معدن مس سونگون از  لدر این فص

اي مربوط به طراحی پارامتره، ی کانسارشناسنی، زمدر معدن مس سونگون و اکتشافاتي کارمعدنتاریخچه ، معدن

و اري ي حفالگوهاهمچنین در این فصل به کلیات آتشباري در معدن اشاره کرده و . شودیمپرداخته ، معدن

و بارگیري  آلاتنیماشدر قسمتی دیگر نیز لیست . شودیمنیز ارائه ي پیاده شده در چند قسمت از معدن انفجار

 .شودیمه موجود در معدن پرداخت شکنو سنگپایانی نیز به بخش خردایش  . در بخشي آورده شده استباربر

 معدن مس سونگون یمعرف 2-3-

 ي دسترسی به معدنهاراهجغرافیایی معدن و  تیموقع 1-2-3-

ان آذربایجان ي در شمال غرب ایران و در استریپرو فدومین معدن مس  عنوانبهن معدن مس سونگون ورزقا

 شهرک شمال کیلومتري 35 و اهر غرب شمال کیلومتري 75و حدود ي شمال تبریز لومتریک 130شرقی در 

 تا 41 و درجه 38 جغرافیایی عرض و شرقی درجه 45 و درجه 46 تا 41 درجه 46 جغرافیایی طول بین ورزقان،

حدوده معدن ناحیه در م نیترقیو عم متر 2700معدن ارتفاع از دریا در این . است شده واقع شمالی درجه 38

ونگون س -ن رزقاو -ز راه اصلی دسترسی به معدن از طریق جاده تبریاست. نسبت به دریا  1620ارتفاع ي دارا

 .است

 

 راه هاي دسترسی موقعیت معدن مس سونگون و 1 -3شکل
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 ی در معدن و اکتشافي کارمعدنتاریخچه  2-2-3-

 ینیرزمیصورت استخراج زبه یمیقد يهاتی. آثار فعالگرددیبرم شیدر سونگون به دو قرن پ يکارسابقه معدن

 ۱۳۵۱مس تا سال  اریپرع يهااز سنگ يبرداربوده است. بهره اریدر امتداد طول رودخانه سونگون در محدوده پرع

 گرفته است. متناوباً انجام

 ۱۳۵۶شروع و تا سال  ۱۳۲۵هاي نوین و وسایل و تجهیزات جدید از سال عملیات اکتشافی با استفاده از روش

 دییتأ 1356سال در  شناسی کشورادامه داشته است. وجود ذخایر مس از نوع پورفیري توسط کارشناسان زمین

ات اکتشافی، ژئوشیمی و ژئوفیزیکی توسط شرکت اولنگ و ایتوک، طبق عملی ۱۳۷۰که در سال  يطور. بهشد

توسط شرکت  ۱۳۷۰پذیري مقدماتی در سال هاي قوي مس و مولیبدن قطعی شد. مطالعات امکانوجود آنومالی

1SNC  توسط شرکت ایتوک انجام شد. ۱۳۷۴کانادا و در سال 

توسط  اکتشافات نیمه تفضیلی ۱۳۷۱تا سال  ۱۳۶۸حفر شد و از سال  ۱۳۶۸نخستین گمانه کانسار در سال 

بع و متراژ مترمر ۴دهنه تونل اکتشافی با سطح مقطع  ۷اولنگ و یک شرکت انگلیسی با حفر  يکارشرکت معدن

در بخش شرقی  ۱۳۷۱تا سال  ۱۳۷۰ يهاهایی طی سالمتر عملیات اکتشافی را ادامه و نیز گمانه 252224/کل 

امترهاي لازم متر حفر گردید، تا پار ۳۰۰۰حلقه گمانه به عمق  ۳۰اسکارن شمالی  و شمال شرقی توده کانسار تا

وسط شرکت ایتوک تراورد ذخیره باولین بار .]25[هاي مزبور فراهم شدبراي تخمین و برآورد ذخیره، توسط شرکت

ادند جام دمطالعات تکمیلی معدن را ان Rio Tintoشرکت اولنگ با همکاري شرکت  1378صورت گرفت.در سال 

شد.در  درصد مس برآورد 61/0میلیون تن با عیار 388و براساس این دو شرکت ذخیره قطعی در این مطالعات 

له باطبا هدف تولید کنسانتره شروع شد. عملیات طرح بهره برداري وتجهیز معدن مس سونگون  1379سال 

فات جدید با ایم وجود در اکتشا ز شد.آغا1386شروع و عمیات استخراج کانسنگ از سال  1380ي از سال بردار

معدن مس  که این اتفاقمیلیارد تن رسیده است و 1طبق اظهار نظر هاي ذخیره قابل استحصال معدن به بیش از 

 کند.سونگون را بع بزرگترین معدن روباز ایران تبدیل می

 ی کانسارشناسنیزم 3-2-3-

ي سازیکاني شرقی و غربی کمربند هاقسمتقرار دارد و کمربند مس پورفیري ارسباران در شمال غربی ایران 

آذربایجان و در نهایت  باغقرهي هاکوه. این کمربند از شمال غربی ایران تا کندیمیمالیا را به هم متصل ه -پ آل

کیلومتر است و  400کیلومتر و طول آن  80تا  70به ارمنستان و ترکیه امتداد دارد. پهناي کمربند ارسباران 

ي هاتودههاي نفوذي سنوزوییک است. هاي رسوبی و آتشفشانی کرتاسه و سنوزوئیک و همچنین سنگامل سنگش

                                      
1Lavalin-SNC  



 

 

34 

 

اند شناسی و سن متفاوت در دوران الیگوسن و میوسن در کمربند ارسباران قرار گرفتهنفوذي گسترده با سنگ

وجود دارد که در این میان کانسار  ي مس پورفیريسازیکانمنطقه میزبان  10. در این کمربند بیش از ]26،27[

 تقریباً  طرحی مساحت دارايي مس و مولیبدن در سونگون سازیکان. در سطح جهانی است گاهرهیذخسونگون یک 

 کانسار. است کشیده شرقی جنوب - غربی شمال جهت و در است( لومترمربعیک  3/2×   5/1) لومترمربعیک  45/3

استوک شامل . یوریت/گرانودیوریت تا کوارتز مونزونیتی با سن میوسن استسونگون شامل یک استوک د پورفیري

غربی و دیگري دیوریت / گرانودیوریت در بخش شرقی  بخشیکی مونزونیت /کوارتز مونزونیتی در ، دو توده نفوذي

معدن  در 4ژن پویهو  3،سوپرژن2از نظر زونوگرافی قائم همانند سایر معادن پوروفیري سه زون فرونشست. است

متر در نوسان بوده و زون غنی شده داراي  150تا  20ضخامت زون فرونشست از .  مس سونگون  قابل رویت است

 .]28[برآورد شده است متر 600تا حدود  ژن پویهضخامت متر( است.  200ضخامت متغیر )صفر تا 

 

 کانسار سونگون و کانی هاي موجود در آن ژنپویهدگرسانی  4-2-3-

 -4 کیلیف-3 کیلیف - کپتاسی-2تاسیک پ -1است: ژنپویهگون شامل چهار نوع دگرسانی کانسار سون

و  لسیتک، مولیبدنیت(،کوارتز، کالکوپریت، پیریت) ي موجود در این بخش شامل سولفیدهاهای. کانروپیلیکپ

 تتراهیدریت و کاکوسیت ، بورنیت،تیبدنیو مولکالکوپریت کانه چیره مس است . ژیپس( است صورت)به انیدریت

 ییزای. کانرندیگیمدر این بخش قرار  دهایسولفدرصد از حجم 3تا 2. حدود مقادیر خیلی کم وجود دارند در

ه هیپوژن مس به طور عمده در طول دگرسانی پتاسیک و به طور کمتر در طول دگرسانی فیلیک انجام شد

 .]28[است

 

 س سونگونپارامترهاي مربوط به هندسه پیت در معدن م 5-2-3-

درجه  37عدن مزیاد قرار گرفته است شیب کلی  نسبتاًی معدن مس سونگون در دامنه کوه با شیب طورکلبه

تراز معدن  نیترنییپا و 2350ارتفاع بالاترین تراز معدن از سطح دریا . درجه است 67 یاتیعملي هاپلهو شیب 

جاده ارتباطی  ،مترمربع هزار 800در حدود هایی معدن مساحت محدوده ن. سطح دریا قرار دارند از 1625ارتفاع در 

پله از معدن یک پله  هر چهار درمتر  5/12 هاپلهارتفاع اند، شدهمتر احداث  30و عرض درصد 8با شیب در معدن

 نشان داده شده است. 3-3نمایی از پیت معدن در شکل ایمنی قرار دارد.

                                      
2leached  
3supergene  
4ypogeneh  
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 ي معدن مس سونگونهاپلهاز نمایی  2 -3شکل

 کلیات عملیات استخراج در معدن مس سونگون  6-2-3-

ي هاشرکتتوسط  سونگون با حفاري سایت هاي انفجاريعملیات استخراج ماده معدنی در معدن مس 

مه در ه باًیقرت. نوع حفاري در این معدن از نوع دورانی ضربه بوده و قطر چال حفر شده شودیمپیمانکاري شروع 

است  فیردي حفاري در سراسر معدن به جز موارد که الگوي حفاري یک . الگوهااینچ است  5/6ي هاتیسا

جنس توده سنگ  انفجاري بسته به شرایط سایت و همچنین يهاتیساابعاد شبکه در . استبوده  لوزي صورتبه

ناحیه  يهاتیسا درجریان دارند و  زیرزمینی يهاآبزیادي از معدن  يهامحدودهدر  نکهی. باوجودامتفاوت است

 مورداستفادهخرج اصلی  شودیمحفر شده با آب پر  يهاچالمیانی متراژهاي زیادي از  يترازها و درجنوب معدن 

چاشنی  عنوانهبهاي باروتی تیلهي انفجاري معمولی و فهالهیفتدر معدن مس سونگون از . نیترات آمونیوم است

. شودیم هاستفادج ته چال و خرج کمکی در معدن از بوسترهاي پنتولیتی و امولایت براي خر. شودیماستفاده 

 هستند. داراي سرعت انفجاري بالاتر از دینامیت یتانیتپنتولیتی با ترکیب شیمیایی پتن و  يبوسترها
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 ي حفاري شده در معدن مس سونگونهاتیسانمونه  3 -3شکل

ی از مناطق یی که در بعضهايحفاراست با اضافه 12/5این که ارتفاع پله در معدن مس سونگون  بهباتوجه

ن مس سونگون گل گذاري در معد. رسدیممتر نیز  15تا  5/14ي حفاري شده به هاچالطول  شودیممعدن انجام 

ي حفاري شده بعد از هاتیساو اکثر  شودیمانجام  ماندیمکه موقع حفاري برجاي  الچسربا استفاده از خاک 

با بیل  معمولاً  سیستم بارگیري در معدن مس سونگون .شودیممتر از طول چال مسدود  5 تا 4ي گذارخرجانجام 

هایی با و دامپ باطله توسط دامپتراک شکنسنگشاول و همچنین عملیات باربري براي دو مقصد ، مکانیکی

 .شودیمی انجام تن 130و  60، 55، 30ظرفیت اسمی 
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 نمایی از عملیلت بارگیري در معدن مس سونگون 4 -3شکل

 موجود در معدن شکنسنگ 7-2-3-

. ابدییمادامه  شکنسنگعملیات استخراج  در معدن مس سونگون با حمل مواد معدنی حاصل از آتشباري به 

با توجه اندازه دهانه . قرار دارد 5/1987ه که در تراز موجود در معدن مس سونگون از نوع ژیراتوري بود شکنسنگ

 در دهانه ورودي، شودیمدچار مشکل  شکنسنگمتر  2/1در صورت ورود قطعات سنگی بیش از شکنسنگ

 .کندیمرد خ شکنسنگنصب شده است که قطعات بزرگ را قبل از ورود به  5یک بازوي هیدرولیکی شکنسنگ

 در معدن مس سونگون نآ يهاچالشآتشباري و  -3-3

 30، تنها حدودحال نیخرد کردن سنگ در اکثر معادن است. با ا يبرا يفناور نیتر يو اقتصاد نیتر جیانفجار را

اثرات  ورود  یهدر م يانرژ هیبق.]29[شود  یتوده سنگ استفاده م شیخردا يبرا يانفجار يدرصد از کل انرژ

 یم جادیا يانفجار تیدر سا یزدگعقب رتاب سنگ،ن و پیمانند موج ضربه،لرزش زم يناخواسته ا

 نیدر ا زین يو انجام آتشبار ستین یقاعده مستثن نیاز ا زیدر معدن مس سونگون ن يآتشبار اتیعمل.]30[کند

طرح   نیا جامانانجام شده درطول  يآتشبار یابیاست،که در راستا ارز يجد اریگاها بس یمشکلات يدارا زیمعدن ن

 .ردیگیمشاهده شده و ثبت شد. که در ادامه مورد بحث قرار م

                                      
5Hydraulic Rock Breaker  
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 ي نامناسب انفجار در معدنامدهایپ1-3-3-

 خردایش ناهمگن در تعدادي از انفجارها 1-1-3-3- 

 رهیدر زنج یتوجهقابل يایخوب منجر به مزاخردایش مواد منفجره است.  ی باشکنسنگ یهدف اساس خردایش

در  ییایمیش يه از انرژاستفاد .]31[شودیم یشکنسنگو  ونقلحملو  يریبارگ اتیدر عمل هژیوبه، يکارمعدن

شده  رفتهیو کارآمدتر پذ ترارزانروشی  عنوانبهشکستن سنگ  يبرا یکیمکان يانرژ يجابهقالب مواد منفجره 

 از چکش نند استفادهي اضافی ماهانهیهزوجود قطعات درشت در کپه انفجاري، باعث تحمیل  نی؛ بنابرااست

ث  استهلاک مجدد یا انجام آتشباري ثانویه خواهد شده همچنین خردایش نامناسب باع خردکردنهیدرولیکی براي 

 شدهدادهنشان 15-4شکل نمونه از قطعات بزرگ ایجاد شده را در . شودیمي بارگیري و باربري در معدن هاناوگان

 است.

 

 ات بزرگ تولید شده در معدنعقط 5 -3شکل
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 یزدگعقب2-1-3-3- 

اثرات  گونهچیهانفجار بدون  کی ،گریدعبارتبهانفجار است.  اتینامطلوب در عمل يهادهیپداز  یکی گیزدعقب

موجود در  ياز انرژ يادیبخش ز ،یتیفعال نیکرد و در چن یابیموفق ارز تیفعال کی عنوانبه توانیمناخواسته را 

ا نظیر مشکلاتی ر توانندیم یزدگعقببروز  .]32[شدن سنگ مصرف شده است تکهتکه یعنیدرست  ریسم

در  یزنچالازدهی بکاهش ، بارگیري يهانهیهزافزایش ، ترقیق زیاد ماده معدنی با باطله، ناپایداري دیواره معدن

 در بررسی انفجارها ثبت شده است.شان می دهد  که زدگی در معدن را ننمونه از عقب 7-3شکلشود.معدن می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که هرچه مقدار خرج یک چال بیشتر شود، مقدار تنش ایجاد شده در اطراف آن  دهدیمنشان  هانتایج پژوهش

از انفجارهاي معدنی منجر  حاصل یزدگعقبو در نهایت افزایش  دهیدبیآسو به افزایش شعاع ناحیه  افتهیشیافزا

و کنترل آن  یزدگعقبدر  مؤثرتاکنون مطالعات زیادي توسط محققین براي شناسایی پارامترهاي  .]33[شودیم

 زدگی هاي ثبت شده در معدن مس سونگونعقب 6 -3شکل
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دیواره کاواک  و آسیب یزدگعقبکنترل شده را براي کاهش  يآتشبار يهاروشانجام شده است. هاسترولید و لیو 

، خرج هافیردآخر، تعداد  همچنین اسماعیلی و همکاران نشان دادند که میزان خرج ردیف .]34[مطرح کردند

و چگالی سنگ (B/S) بار سنگداري به نسبت فاصله(B/H) و ضریب سفتی ریتأثگذاري بیشترین ویژه و طول گل

 .]35[اهمیت کمتري دارند

 ي آبدار در معدن هاچال 3-1-3-3-

ات آتشباري و نوع یکی از مواردي که در اجرا، بین معادن بزرگ و کوچک با هم تفاوت دارد، نحوه انجام عملی

ترین ماده منفجره صنعتی ترین و پرمصرفهاي مرطوب و آبدار هست. اصلیدر محیط مورداستفادهمواد منفجره 

مخلوط نیترات آمونیوم و  یادرصد معادن روباز دنیا، ماده منفجره آنفو هست. آنفو 95در بیش از  مورداستفاده

شامل  6آنفو.شوداد به مقدار وسیعی در معادن روباز دنیا مصرف میسوخت مایع است که به دلیل ارزانی و ایمنی زی

هاي نیترات آمونیوم آن با مواد ویژه ضد کلوخه درصد سوخت مایع است که دانه 6درصد نیترات آمونیوم و  94

خه هاي نیترات آمونیوم و کلوپوشیده شده تا هم از به هم چسبیدن دانه مثل اسیدسولفوریک   Anticakeیا شدن 

ها در برابر تغییرات درجه حرارت و تغییرات درصد ها جلوگیري گردد و هم باعث استحکام کافی این دانهشدن آن

عدم مقاومت این ماده منفجره در برابر آب و رطوبت بوده و به همین دلیل  آنفوضعف  نیترمهماما .رطوبت شوند

ناشی از حضور  مشکلات جاري خود را از دست بدهد.تواند در آب حل شده و خاصیت انفکوتاهی می زمانمدتدر 

و نیروي انسانی، افزایش  آلاتنیماشآتشباري، کاهش راندمان  يهانهیهز بالارفتنباعث  يکارمعدنآب در عملیات 

چال چالش چند سال اخیر  نیتريجددر معدن مس سونگون نیز . شودیمالکتریکی و غیره  مشکلاتآمار حوادث، 

 يترازهابه داخل پیت معدن اختصاص داد این پدید به طور عمده در  ینیرزمیز يهاآبه سرازیر شدن ب توانیمرا 

متر آب  6تا  3انفجاري در این نواحی داراي  يهاچالاز که در اکثر مواقع  شودیممشاهده  معدن یجنوبناحیه 

 اتیعملبه کاهش بازدهی  منفجرهط این شرایاست، در معدن آنفو  مورداستفادهاین خرج اصلی  بهباتوجههستند 

هاي آبدار در اي از چالنمونه 8-3در شکل شود.نیز به معدن تحمیل می آنناشی از  يهانهیهزآتشباري شده و 

 معدن نشان داده شده است.

                                      
6Ammonium Nitrate Fuel Oil  
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 متري پر شده از اب در معدن مس سونگون 12چال  7 -3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يبندجمع 3-3-

مختصري درباره  و اطلاعاتي مختلف پرداخته شده هاجنبهدر این فصل به معرفی معدن مس سونگون از 

در بخش دیگري از این فصل درباره . ی ارائه شدشناسنیزمشرایط ، ي دسترسیها، راهموقعیت جغرافیایی معدن
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آتشباري و مواد منفجره عملیات استخراج در معدن مس سونگون پرداخته شد و اطلاعاتی درباره عملیات 

موجود در  شکنسنگدر بخش دیگر به دلیل اهمیت نقش سیستم بارگیري و باربري و . ارائه شد مورداستفاده

هاي هم چنین در این فصل به بررسی پیامددر معدن پرداخته شده است. مورداستفادهمعرفی سیستم  معدن به

 ی از آن نیز بیان شده است.هاینامناسب انفجار در معدن پرداخته شده و نمونه
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    چهارمفصل 

 

 
 

 

 

 

 سونگون معدن مس قابلیت انفجار طبقه بندی
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 مقدمه 1-4-

گرفته  یشناسنیزماز ، يکارمعدنفرایند  يسازنهیبه منظوربهپارامترهاي زیادي ، معدنی يهامجتمعامروزه در 

در  ریناپذاجتنابتر تغییرات در یک پارام نیترکوچک کهيطوربه. ردیگیقرار متا محصول نهایی مورد ارزیابی 

جام عملیات استخراج هدف ان یطورکل. بهشودیم یدستنییپامنجر به تغییرات در فرایندهاي ، استخراج اتیعمل

و  يسازمادهآدر  آن ادیز اریبس ریتأثبراي کارخانه فراوري به دلیل  قبولقابلرسیدن به یک خردایش مناسب و 

 معمولاً  يکارمعدندر فرایند . فراوري ماده معدنی است يهانهیهزاز سنگ معدن و همچنین  يوربهرهمیزان 

ممکن  نکهیجودا. باوتغییر در پارامترهاي حفاري و انفجار است، راه براي رسیدن به خردایش مناسب نیترارزان

عملیات فراوري  يهانهیهز وجودنیبااتخراج را افزایش دهد ولی اس يهانهیهزاست انجام تغییرات در این پارامترها 

 قیدق فیتوص انفجار، یدر مهندساز طرفی . دهدیمبسیار زیادي هستند را کاهش  يهانهیهزداراي  معمولاًکه 

 که در یهنگام است. دو توده سنگ مختلف، يدر انفجار ضرور يپارامترها نیرگذارتریتأث عنوانبهتوده سنگ 

 يانفجار يامدهایپ ،رندیگیماز مواد منفجره قرار  يورود يو انرژ یهندس ياز لحاظ پارامترها کسانیض انفجار معر

است که  نیا دهندهنشاندارند که  یکپه( متفاوت ییجا، جابهنیلرزش زم، یزدگ، عقبسنگ پرتاب، شی)خردا

از آن را  دارند.  یناش شیو خردا انفجار در برابر یمتفاوت يهامقاومتآن  یذاتاً متفاوت بوده و در پ یسنگ يهاتوده

ر توده سنگ به قابلیت انفجا .شودیم دهیتوده سنگ نام کی "انفجار تیقابل"در مطالعات انجام شده   یژگیو نیا

مبناي مهمی  قابلیت انفجار توده سنگ يبندطبقهدرجه دشواري تخریب توده سنگ توسط انفجار اشاره دارد و 

ي اطلاعات سود سنگ انفجار تودهانفجار و تعیین پارامترهاي انفجار است و تعیین قابلیت  يهاطرح براي طراحی

توانند بر قابلیت مطالعات منتشر شده  بدیهی است که عوامل زیادي می بررسی در.دهدمی ي به مهندس طراحمند

 بر اساس موردمطالعهي معدن بندطبقهه ب لبدین منظور در این فص  نی؛ بنابراهاي سنگ تأثیر بگذارندانفجار توده

آزمایشگاهی پارامترهاي  هاي میدانی واز مطالعات و برداشت استفادهبا   کهيطوربهشود قابلیت انفجار پرداخته می

ه طراحی بسپس با محاسبه قابلیت انفجار و خرج ویژه . شودمربوط به شاخص قابلیت انفجار در معدن ثبت می

معدن  يفجارهاانتعدادي از  مورداستفاده يالگوهادرنهایت براي بررسی . شودپرداخته می نفجارو االگوي حفاري 

پایانی در بخش . شودفاده میاست Split desktop افزارنرماز  يبنددانههمراه با الگو پیاده شده ثبت و براي آنالیز 

 يانفجارهامترهاي آن با ده شده و نتایج و پارادر معدن پیا یاعتبارسنج منظوربهدو نمونه از الگوهاي طراحی شده 

 .شودثبت شده معدن مقایسه می
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 یشگاهیآزما يهاتست و ییصحرا يهابرداشت 2-4-

 توده یمانساخت طیو شرا یدانیم مشاهدات نیهمچن و معدن در موجود یشناسنیزمي هانقشهه مطالع با

در  دصحرایی مشخص ش يهابرداشتو  اطلاعات هیته يبرا سونگون مس معدننقاطی در  موجود، يهاسنگ

لی از معدن کبود که نقاط انتخاب شده معرف آن  ناحیه از معدن و همچنین معرف  نیبر اانتخاب این نقاط سعی 

 .است دهش مشخص معدن يهاسنگ توده يهايمرزبند نیو همچناین نقاط  تیموقع 1-4 نقشه درباشد که 

 

 موقیعت نقاط مشخص شده براي انجام مطالعات صحرایی در نقشه زمین شناسی معدن مس سونگون 1 -4شکل

  انجام مطالعات آزمایشگاهی  1-2-4-

 نیو همچن يگارن درزه انجام يبرا ییصحرا اتیعمل انفجار تیقابل یابیارز يبرا ازیموردن يپارامترها بهباتوجه

 نقاط نیو همچن هاپهنه وسعت بهباتوجه ينگار درزه اتیعمل. شد انجام یشگاهیآزما يهاتست يبرا نمونه هیته

 ثبت يبرااست.  شده انجام متر 45تا  متر 35 از ریمتغ طول به اییه1برداشت خط لهیوسبه معدن دسترس در

                                      
1Scanline  
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 هادرزه يزیآبخ ،یبازشدگ، يدار فاصله، درزه يدار جهت ب،یش جهت، بیش رینظ ينگار درزه از حاصل اطلاعات

 .است شده استفاده 2-4 شکل رینظ یفرم از سنگ توده شرح نیهمچن و

 هیته زین یشگاهیآزما يهاتست يبرا ییها. نمونهاست شده انجام آن در ينگار درزه اتیعمل که تیموقع هر از

 نوع سنگ از هر دو نمونه عدد 2شودیمدچار تغییر  برداشت خط طول در توده تیماه که يهاتیموقع در، شد

 .دش گرفته متوسط مقدار تست جینتا ازشودکه در انتها تهیه می

 

 معدن در ينگار درزه يبرا استفاده مورد فرم 2 -4شکل

 ي چکش اشمیتهاتستانجام  1-1-2-4

آزمایشگاهی و هم صورت صحرایی انجام  صورتبه تواندیمیی است که هاشیآزماآزمایش چکش اشمیت از 

. کارهاي عمرانی دارد خصوصاًي مهندسی کارهاو همچنین  هاسنگي بندطبقهي مختلفی در کاربردهاشود و 

. به طور اندداده قراري مکانیکی با عدد سختی چکش اشمیت را مورد بررسی هایژگیومحققین زیادي روابط بین 

عدد سختی اشمیت براي  و محورهکتفشاري  (یک رابطه تجربی مهم بین مقاومت1990)1 و شکور لیگکارامثال 

( ارتباط بین عدد چکش اشمیت با مقاومت 2000) 2همچنین کاتز و همکاراناند. داده شنهادیپي کربناته هاسنگ

( 2002ایلماز و سندیر )اند. کردهي مختلف را با هم مقایسه هاسنگالاستیسیته انواع  و مدول محورهتکفشاري 

 و عددبین مقاومت  (=R 9/0یک رابطه با مناسب )، جربی بر روي سنگ ژیپسي تهاشیآزمانتایج  بر اساس

به این نتیجه رسید که استفاده  توانیمبا بررسی نتایج محققین گذشته . آوردند به دستسختی چکش اشمیت 

محقق اطلاعات بسیار مفیدي را در اختیار  تواندیماز آزمایش چکش اشمیت در کمال سادگی، ارزان و سریع بودن 

                                      
1Shakoor&  Cargill  
2Katz et al  
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 نمایی از نمونه هاي جمع آوري شده و اطلاعات حاصل از تست چکش اشمیت را نشان می 4-3. شکل قرار دهد

 .]36[دهد

 

 انجام تست چکش اشمیت 3 -4شکل

ي هاهنمونبر روي  کهيطوربهنیز آزمایش چکش اشمیت مطابق استانداردهاي مرسوم انجام شد  نامهدر این پایان

بیشترین  ي اگر اختلافاستانداردهاطبق . تست زده و سپس قرائت انجام شد 20برداشت شده از هر خط برداشت 

ی به تباربخشاعبراي . گرفتیمشد تست باطل و آزمایش دوباره انجام می واحد 12ها بیشتر از و کمترین قرائت

ها میانگین گرفته را دارا بودند حذف و از بقیه داده قرائت که کمترین مقدار 10تست انجام شده  20نتایج تست از 

در . شدمی حذف دوباره انجام شیآزماواحد اختلاف  6قرائت بیش از  نیتربزرگشد همچنین اگر میانگین با 

 است. آورده شدهه نمونه انتخاب شد 23براي  واجهش چکش اشمیتمقادیر  1-4جدول 
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 مقادیر واجهش چکش اشمیت 1 -4جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محاسبه وزن مخصوص2-1-2-4 

 ییجامنجر به جابه تواندیکه م شودیدر بلوک سنگ منتقل م یجنبش يشده از انفجار سنگ به انرژ دیتول يانرژ

و  ییجاشده در انفجار سنگ توسط جابه دیتول يانرژ شودیباعث م شتریرانش بلوک سنگ شود. تراکم سنگ ب ای

 شودیآن م ییجاجابه ایصرف شکستن  يشتریب يباشد انرژ شتریسنگ ب یرانش سنگ مصرف شود. هر چه چگال

 يدهنده دشوارشده نشانمصرف يمقدار انرژ نیآن دارد؛ بنابرا یبا چگال میقع استحکام سنگ رابطه مستقدر وا

انفجار به شمار  تیقابل يهااز شاخص یکیعنوان به یعلت است که چگال نیهم هب انفجار سنگ است.

 عدد واجهش چکش اشمیت موقعیت تراز ردیف

1 5/2262 S 42 

2 5/2262 N 32 

3 2250 S 40 
4 2250 M 31 
5 5/2237 M 27 

6 5/2162 M 7/41 

7 2150 M 7/33 

8 5/2137 M 38 

9 5/2112 S 30.4 

10 5/2112 M 5/43 

11 5/2112 N 5/38 

12 2100 M 7/36 

13 5/2087 M 9/47 

14 2075 N 8/29 

15 5/2062 N 2/35 

16 2050 M 6/35 

17 5/2037 M 6/38 

18 2025 N 6/37 

19 5/2012 N 5/20 

20 1975 S 5/37 

21 1900 M 6/45 

22 5/1887 M 7/42 

23 5/1862 S 8/40 
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 ازین يکمتر يشدن به انرژ شکسته يشکل داده برا رییتغ یراحتبه نییپا یبا چگال يهاعموماً سنگ.]7[رودیم

 کرد: جادیمناسب ا يانرژ جادیا يبرا توانیم ریبالا، با اقدامات ز یبا چگال يهادارند. در سنگ

سرعت  2VD  1-4در رابطه  ش داد.با افزایش قطر چال فشار انفجار چال را افزای توانیمزیر  رابطه بهباتوجه -

 انفجار ماده منفجره است.

𝑃𝐵 = 𝐾 × 𝑉𝐷2                                                                                                                                (1 − 4) 

 ي بکار برده شده.رهایتأخي سازنهیبهصلاح پارامترهاي طراحی شده در الگو هم چنین ا -

 .]37[شودیی کپه میجاجابهه از گاز حاصل از انفجار که منجر به نترل عملیات گل گذاري براي استفاده بهینک -

شود که چگالی سنگ و همچنین تعریف می 1از طرفی در انتقال انرژي از ماده منفجره به سنگ ضریب آمپدانس

ب ده منفجره به سنگ تابع ضریابه طور کلی انتقال انرژي از مچگالی ماده منفجره از پارامتر موثر در آن هستند.

 توان ضریب آمپدانس را محاسبه کرد.می 2-4به کمک رابطه است.  2شدگیو ضریب جفت آمپدانس

 Ir = Dr × V                                                                                                                                          (2 −

4)  

 :در این رابطه

rD(3: چگالی سنگkg/m) 

rI(آمپدانس سنگ :sec2kg/m) 

Vسرعت امواج الاستیک در سنگ:(m/sec) 

 ی ماده منفجره.در چگالآمپدانس ماده منفجره برابر است با حاصل ضرب سرعت انفجار ماده منفجره  از طرفی

                                      
1Impedance factor  
2Coupling factor  
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I𝑒 = De × 𝑉𝑒                                                                                                                                        (3 − 4) 

eD :چگالی ماده منفجره(3kg/m) 

eI ماده منفجره: آمپدانس (sec2kg/m) 

eV: سرعت سرعت انفجارماده منفجره(m/sec) 

نه نمو 23 يبرازي ورسااز روش اشباع و غوطه، براي محاسبه وزن مخصوص نمونه نامهپایاندر 

 2-4جدول در  نتایج حاصل از این روش. استفاده شده است ISRMاز معدن طبق استاندارهاي  شدهيآورجمع

 آورده شده است.

 هاي آزمایشگاهیوزن مخصوص محاسبه شده براي تمونه 2 -4جدول 

وزن  موقعیت تراز ردیف
 3r/cmgمخصوص

1 5/2262 S 2.65 

2 5/2262 N 2.54 

3 2250 S 2.65 

4 2250 M 2.5 

5 5/2237 M 2.3 

6 5/2162 M 2.3 

7 2150 M 2.9 

8 5/2137 M 2.9 

9 5/2112 S 2.6 

10 5/2112 M 2.88 

11 5/2112 N 2.6 

12 2100 M 2.05 

13 5/2087 M 2.68 

14 2075 N 3.4 

15 5/2062 N 2.9 

16 2050 M 3 

17 5/2037 M 3.2 

18 2025 N 3 

19 5/2012 N 2.7 

20 1975 S 3.1 

21 1900 M 3 

22 5/1887 M 2.32 

23 5/1862 S 2.8 
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ي هانمونهي مربوط به چگالی بر روي هاتست،نتایج انجام 4-4نمودار ارائه شده در شکل  بر اساس

داراي ه( شديآورجمع يهانمونهدرصد از  70 باًیتقرها )دهد که بیشتر نمونهنشان می، شدهيآورجمع

 هستند. مترمکعبگرم برسانتی  2/3تا6/2چگالی

 

 

 ي جمع شده در معدن مس سونگونهانمونهنمودار فراوانی  چگالی  4 -4شکل

 نمونه محورهتکمقاومت فشاري  محاسبه 3-1-2-4 

و همچنین سطحی  ینیرزمیزي هاسازهاحی پارامترها در طر نیترمهمي سنگ یکی از محورتکمقاومت فشاري 

نین باید با همچاست. حوزه مکانیک سنگ در  و گران ریگوقتزمایش هاي آ این آزمایش از وجودنیاست. باا

شتباه در اها باعث در بیشتر مواقع وجود درزه و شکستی در نمونه. باید انجام شود  ISRMاستانداردهاي خاص 

ار سنگ نیازمند تعداد از رفت نانهیبواقعتحلیل ها، سنگي ناهمگون رفتارها بهجهباتواز طرفی . شودیمنتایج 

نین چکش اشمیت مانند بار نقطه و همچ میرمستقیغهاي این رو بیشتر محققان از روش استی آزمایش توجهقابل

 .کنندیماستفاده  محورهتکمقاومت فشاري  آوردندستبهبراي 

گردید که در آن مقاومت فشاري یک  استفاده (1384)مومیوند توسط شده ارائه رابطه از نامهپایان این در

 :]83[آید( به صورت زیر به دست میγ( و چگالی )SH( براساس سختی اشمیت )𝜎𝑐𝑖محوري )

𝜎𝑐𝑖 = 11 ∙ 324𝑒0∙0175 𝛾𝐻𝑆                                                                                                                    ( 4

− 4) 
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(𝜎𝑐𝑖مقاومت فشاري یک محوري برحسب مگاپاسکال ) 

 (γ چگالی نمونه برحسب  گرم بر )مکعب متریسانت 

آورده شده ي پیمایش شده در معدن هابرداشترا براي هر یک از خط  4-4مقادیر حاصل رابطه   3-4جدول 

 است.

 مقاومت فشاري  تک محوره محاسبه شده براي خطوط برداشت 3 -4جدول 

 

وزن  موقعیت تراز ردیف

 مخصوص

عدد واجهش چکش 

 اشمیت

 محورهتکمقاومت فشاري 

1 5/2262 S 2.65 42 41/79 

2 5/2262 N 2.54 32 46/46 

3 2250 S 2.65 40 38/72 

4 2250 M 2.5 31 93/94 

5 5/2237 M 2.3 27 26/110 

6 5/2162 M 2.3 41.7 99/93 

7 2150 M 2.9 7/33 4/100 

8 5/2137 M 2.9. 38 138 

9 5/2112 S 2.6 30.4 17/77 

10 5/2112 M 2.88 5/43 27/127 

11 5/2112 N 2.6 5/38 43/91 

12 2100 M 2.05 7/36 25/42 

13 5/2087 M 2.68 9/47 06/107 

14 2075 N 3.4 8/29 91/120 

15 5/2062 N 2.9 2/35 58/67 

16 2050 M 3 6/35 17/94 

17 5/2037 M 3.2 6/38 02/100 

18 2025 N 3 6/37 53/81 

19 5/2012 N 2.7 5/20 13/111 

20 1975 S 3.1 5/37 5/88 

21 1900 M 3 6/45 8/124 

22 5/1887 M 2.32 7/42 11/64 

23 5/1862 S 2.8 8/40 73/123 
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د که مقاومت در معدن سونگون دهنشان میمحاسبه شده،  محورهتک فشاري مقاومت براي 5-4نمودار بررسی

 محورهتکمقاومت  بر اساس این نمودار. است 120تا  80تمرکز این پارامتر را در بازه . داراي پراکندي زیادي است

 گیردي این حوزه در بین بازه متوسط تا زیاد قرار میهايبندطبقهها نمونه

 

 محورهتکنمودار فراوانی مقاومت فشاري  5 -4شکل

 صحرایی يهابرداشت2-2-4 

. ین روش استمعدن با روش لیلی نیازمند انجام مطالعات میدانی براي محاسبه پارامترهاي ا يبندناحیهبراي 

 پیمایش شده تغیربا طول م ییهابرداشتن خط معد درین شده یعنقطه ت 23هر اي بر نامهانیپادر این بخش از 

یی هافرم لهیوسبه هابرداشتدر این خط  مایش داده شده است.ن 6-4نمونه هایی از این خطوط برداشت در شکل

شرایط آبخیزي  نیو همچنی ، بازشدگاريدفاصله ، هادرزهجهت داري، پارامترهاي شرح توده سنگ 2-4شکل نظیر 

 .ه استثبت شد هادرزه
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 از خطوط برداشت پیمایش شده براي انجام عملیات صحرایی در معدن مس سونگون يانمونه 6 -4شکل

 شرح توده سنگ-2-42-1-

 ازیامت يوده ات ای کپارچهیو کاملا  یشده، بلوکخرد ای يبا سه حالت شامل پودر یلیسنگ در فرمول لشرح توده

 یلیلبه روش  يبند میباشد،در تقس شتریسنگ بها در حجم توده یوستگیوناپ ی. هرچه شکستگشده است يبند

در  فیعضنقاط  شیباشد باعث افزا شتریها ب یوستگیناپ نی.هرچه اردیگ یشده قرار مدر زمره توده سنگ خرد

ده سنگ برعکس  توانفجار لازم خواهد داشت.  اتیدر اثر در عمل شیخردا يبرا يکمتر يتوده سنگ شده وانرژ

وده تدارد.  زاین يادیز يدر اثر انفجار به انرژ شیخردا يمستحکم است،برا يکه به صورت توده ا کپارچهیکاملا 

 یسنگ يلوک هاب نرا به بار آورند مانند جدا شد یمشکلات يآتشبار اتیدر در عمل ندتوان یم زین یبلوک يسنگ ها

 شود.یم شیکه باعث ناهمگن بودن خردا شیبدون خردا

وده تامتیازهاي کسب شده براي شرح  ستوگرامیهی از وضعیت توده سنگ در معدن نمودار آگاهبراي کسب 

یت بلوکی درصد در وضع 80 يبالاشرح توده سنگ در معدن مس سونگون ، 7-4با توجه نمودار .سنگ رسم شد

 و توده و یکپارچه قرار گرفته است.
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 نمودار امتیاز پارامترهاي شرح سنگ بر اساس لیلی 7 -4شکل

 هایوستگیناپفاصله داري 1-2-2-4 -

 يله دارفاص.  است گرید یوستگیو ناپ یوستگیناپ کی نیفاصله عمود ب یوستگیناپ کی ياصطلاح فاصله دار

 نیبر انفجار و همچن یفراوان ریأث. اندازه بلوک تکندیم نییرا تع یسنگ يهااندازه بلوک نیها شکل و همچندرزه

حفر  ينفجره براممواد  ژهیاست و خرج و دارتریسنگ پاتوده ،باشد شتریب يداردارند، هرچه فاصله وارهید يداریپا

.  کندیم فایسنگ ا شیادر خرد یاتیآنها نقش ح یتوال نیها همچنفاصله درزه  .]7[ابدییم شیآن افزا شیو خردا

. شکست و دهدیانفجار سنگ را کاهش م تیها قابلکاهش در تعداد درزه نیو همچن يفاصله دار شیبا افزا

 .]39[از انفجار است یموج ضربه و فشار گاز ناش يانرژ زانیم ریتأثسنگ همواره تحت شیخردا

ر حاصل شده از فراوانی نمودا spssآماري  افزارنرمبه ، هاي مربوط فاصله داري ناپیوستگیهادادهبا انتقال 

. شوددر از این نمودار برداشت می طور. همانآیددر می 8-4شکل  صورتبه هایوستگیناپاصله داري متوسط ف

 هايدارفاصلهز ادرصد 40حدود دارد متر تمرکز  2متر تا 5/0ها در این معدن بیشتر در بازهفاصله داري ناپیوستگی

 متر قرار دارند. 1در محدوده بالاي 
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 هایوستگیناپنمودار فراوانی فاصله داري  8 -4شکل

 هاجهت داري ناپیوستگی1-2-2-4 -

 رییتغ ای داریناپا طیشرا جادیامکان ا يادیتا حد ز یسازه مهندس کینسبت به  هایوستگیناپ يریگجهت

شکل  رییتغ يارب گرید طیکه شرا ابدییم شیافزا یزمان يریگجهت تی. اهمایجاد کند حد انتظار شیب يهاشکل

ي ناگهانی هاغزشلزمینه را براي  تواندیمکه  یوستگیناپ یکم و تعداد کاف یوجود داشته باشد، مانند مقاومت برش

 .آماده کند

جهت داري . شوندیممطرح  زمانهم  صورتبه و امتداددو عامل شیب  هایوستگیناپدر بحث جهت داري 

 کندیم انیبدر کتاب خود  1هاسترلید .]24[داشته باشد ریتأثیج انفجار بر نتا تواندیمي تا حدود زیادي هادرزه

 در آتشباري با دو سطح آزاد  که يسه مورد است.ی توده سنگ يساختارها يریگجهت ریتأثانفجار تحت جیکه نتا

 اند از:در نظر گرفته شوند عبارت دیبا

  بیشآتشباري در جهت 

  بیشآتشباري برخلاف 

 د لایه متفاوتامتدا در آتشباري 

شکست کمر چال در نتیجه و بلوک سنگی باعث حرکت ممکن است  ناپیوستگی با شیب جهتهمآتشباري 

ي امدهایپ گریاز دیی زیاد و نامنظم کپه به علت ناپایداري پله نیز جا، جابهچال شود نکردنعملقطع مدار انفجار و 

 و ارتفاعی کمتر زدگعقبنتایج مثبت و منفی نظیر  اندتویمآتشباري خلاف جهت شیب نیز . این نوع عملیات است

اما در این نوع آتشباري مشکلات مربوط به پاشنه افزایش می یابد که در . کپه مناسب براي بارگیري داشته باشد

                                      
1Hustrulid  
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بعضی مواقع نیاز آتشباري ثانویه ایجاد می کند که علاوه بر کف پله ناصاف هزینه هاي اقتصادي نیز در بر خواهد 

 [39].شت.در نهایت آتشباري در لایه مختلف که با دیواره و کف پله ناصاف همراه استدا

 

 ها و آتشباري در خلاف جهت آن در معدن مس سونگونجهت یافتگی ناپیوستگی 9 -4شکل

ا با استفاده ي آنهبندازیامت نیو همچنها در معدن داري ناپیوستگیحاصل از برداشت جهت فرم هايبا مطالعه 

درصد  35درصد از جهت داري به سمت داخل جبهه کار و  25شود که حدود،مشاهده می از شاخص قابلیت انفجار

نمودار حاصل ند.دار 40و  20خارج از جبهه کارثبت شده اند و بر اساس امتیاز بندي روش لیلی،امتیازي معادل به 

 .ده استده شنشان دا 10-4اطلاعات فرم ها در شکل 

 

 BIاساس ي بر هادرزهنمودار فراوانی امتیاز جهت داري  10 -4شکل
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 خص قابلیت انفجاراش3-4-

 افزارنرمدر  11-4شکل مانند ، جدولبرداشت پیمایش شده در خطوطبراي محاسبه شاخص قابلیت انفجار 

-4جدول  .شد  انجام پارامتر هر یازدهی، امتر روش لیلیي موجود دهارابطهاکسل رسم شده سپس با استفاده از 

 . دهدیمایستگاه را نشان  23امتیازات مربوط به پارامترهاي قابلیت انفجار را در  4

 

 ویژه در خطوط برداشت پیمایش شده و خرجمحاسبه شاخص قابلیت انفجار  11 -4شکل
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 اي مربوطه به شاخص قابلیت انفجاري پارامترهازبندیامت 4-4جدول 

 

این شکل شاخص قابلیت  به. باتوجهدهدی شاخص قابلیت انفجار معدن را نشان مینمودار فراوان 12-4شکل 

 50بازه د در بین درص 80و  درصد( را دارد 60) بیشترین تمرکز 70تا  60انفجار در معدن مس سونگون در بازه 

شود و ي معدن طبق قابلیت انفجار بیشتر میبندطبقهبا توجه پراکندگی داده در این نمودار الزام د. ردا قرار 80تا 

 نیو همچننمایی از مقادیر  13-4شکل . ي مختلف معدن مناسب نخواهد بودهابخشي برااستفاده از یک الگو 

 دهد.ن را نشان میموقعیت قابلیت انفجار در معدن مس سونگو

 
BI 
 

 تراز موقعیت پارامترهاي مربوطه

𝜎𝑐𝑖 SGI JPS JPO RMD 

61/62 7/3 5/16 50 35 20 S 5/2262 

42/64 31/2 5/13 50 28 35 N 5/2262 

43/33 6/3 5/16 20 17 10 S 2250 

28/61 05/4 5/12 20 36 20 M 2250 

41/57 32/2 5/7 50 20 35 M 5/2237 

27/60 03/3 5/7 50 25 35 M 5/2162 

82/62 1/3 5/22 50 35 15 M 2150 

20/69 89/3 5/22 50 27 35 M 5/2137 

13/41 26/2 15 20 35 10 S 5/2112 

56 5 22 20 30 35 M 5/2112 

63/71 26/3 15 20 40 35 N 5/2112 

61/56 11/2 5/1 20 40 50 M 2100 

68/63 35/5 17 50 20 35 M 5/2087 

67/66 33/3 35 20 40 35 N 2075 

94/67 38/3 5/22 20 40 50 N 5/2062 

84/61 67/3 25 50 20 25 M 2050 

50/42 5 30 20 20 10 M 5/2037 

04/67 08/4 25 50 20 35 N 2025 

62/63 75/4 5/17 50 20 35 N 5/2012 

46/73 42/4 5/27 50 30 35 S 1975 

37/54 23/6 25 50 40 10 M 1900 

60/75 21/3 50 40 50 30 M 5/1887 

10/58 91/2 8 50 20 35 S 5/1862 
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 انفجار تیشاخص قابل ینمودار فراوان 12 -4شکل

 

 موقعیت و مقادیر شاخص قابلیت انفجار در معدن مس سونگون 13 -4شکل

 و انفجارطراحی الگوي حفاري 4-4-

و همچنین با  قبولقابلاس ابعاد خردایش در معدن مس سونگون بر اس و انفجارطراحی الگوي حفاري 

براي هر کدام  ي نامناسب و مشکلات موجود در عملیات آتشباري معدن انجام شد.امدهایپو کاهش  درنظرگرفتن

نامه استفاده شده وضرایب ثابتی از پارامترهاي طراحی الگوي حفاري و انفجار از رابط ارائه شده در فصل دوم پایان
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هاي وجود دارند بر اساس شرایط و محدودیت هاي موجود در معدن مس سونگون انتخاب شده که در این رابطه

 5-4مطابق جدول انفجار در معدن مس سونگون را  توانبا توجه به پراکندگی قابلیت انفجار در معدن میاند.

 کلاس بندي کرد.

 کلاس بندي  انفجار در معدن مس سونگون  - 45جدول 

 ≥BI 20≥  20-40 40-60 60-80 80مقادیر

خیلی  درجه سختی انفجار

 آسان

 خیلی سخت سخت متوسط آسان

 

 بر اساس شاخص قابلیت انفجار آورد خرج ویژهبر5-4- 

ارتباطی که  بهباتوجهگیرند. سنگ در نظر می مترمکعبمنفجره براي شکستن یک  مقدار مادهخرج ویژه را 

یکی از  موردمطالعهي هر معدن مقدار مناسب آن برا آوردندسته، بخرج ویژه با پارامترهاي الگوي انفجار دارد

وزن ، نفجرهخرج ویژه تابع نوع ماده م. شودالگوي حفاري و انفجار در نظر گرفته می بودبهاهداف ضروري در 

رداخته در معدن مس سونگون پ ژهیودر این بخش به برآورد خرج  .ی منطقه استشناسنیو زممخصوص سنگ 

ارائه  رابطهاده از ی با استفشگاهیآزماي هاتستي صحرایی و هابرداشتاستفاده از اطلاعات حاصل از  با. شودیم

-2 ار رابطهانفجلیلی در ارائه شاخص قابلیت . شده استشده توسط لیلی به محاسبه خرج ویژه در معدن پرداخته 

 . ي خرج ویژه پیشنهاد داده استرا برا 11

ورده شده آ 6-4جدول ایستگاه پیمایش شده محاسبه شده و در  23خرج ویژه براي  11-2با استفاده از رابطه 

 دهد.نیز طبقه بندي خرج ویژه بر اساس قابلیت انفجار را نشان می 7-4جدول است.
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 شده بر اساس شاخص قابلیت انفجار محاسبهخرج ویژه  6-4جدول 

 تراز موقعیت BI خرج ویژه

52/0 61/62 S 5/2262 

26/0 42/64 N 5/2262 

13/0 43/33 S 2250 

25/0 28/61 M 2250 

23/0 41/57 M 5/2237 

24/0 27/60 M 5/2162 

25/0 82/62 M 2150 

28/0 20/69 M 5/2137 

16/0 13/41 S 5/2112 

22/0 56 M 5/2112 

29/0 63/71 N 5/2112 

23/0 61/56 M 2100 

25/0 68/63 M 5/2087 

27/0 67/66 N 2075 

27/0 94/67 N 5/2062 

25/0 84/61 M 2050 

17/0 50/42 M 5/2037 

27/0 04/67 N 2025 

25/0 62/63 N 5/2012 

29/0 46/73 S 1975 

28/0 37/54 M 1900 

30/0 60/75 M 5/1887 

23/0 10/58 S 5/1862 

 

 براساس شاخص قابلیت انفجاربندي خرج ویژه  طبقه 7-4جدول 

 طبقه بندي پارامتر

 ≥BI 20≥ 20-40 40-60 60-80 80مقادیر

خیلی  درجه سختی انفجار

 آسان

 خیلی سخت سخت متوسط آسان

میانگین خرج  

 (kg/ton)ویژه
- 13/0 21/0 26/0 - 
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 بار سنگمحاسبه 1-5-4-

-2)رابطه رژي با استفاده از فرمول انتقال ان، با داشتن خرج ویژه محاسبه شده از روش شاخص قابلیت انفجار

رسنگ بر میانگین با 8-4جدول  شاخص قابلیت انفجار استفاده شد بر اساس بار سنگبراي محاسبه ( 12

ي در معدن همانطور که در پیامدهاي آتشبار.دهداساسشاخص قابلیت انفجار براي معدن مس سونگون را نشان می

ن بارسنگ غیریکنواتخت بود مورد مطالعه گفته شده یکی از دلایل تولید قطعات درشت در خردایش، نامناسب و

 .شوددر سایت انفجاري است که در معدن مشاهده می

 براساس شاخص قابلیت انفجارطبقه بندي بار سنگ  8 -4جدول 

 طبقه بندي پارامتر

 ≥BI 20≥ 20-40 40-60 60-80 80مقادیر

خیلی  درجه سختی انفجار

 آسان

 خیلی سخت سخت متوسط آسان

 - 16/7 91/5 98/4 - (mمیانگین بارسنگ ) 

 محاسبه فاصله داري2-5-4-

صله داري را بر میانگین فا 9-4جدول کننداستفاده می 13-2ی از رابطه طورکلبهبراي محاسبه فاصله داري 

است و در سیستم  زیاد انسبت هاچالدر معدن مس سونگون قطر  کهیی. ازآنجادهداساس قابلیت انفجار را نشان می

 در نظر گرفته شد. 2/1 بار سنگشود. نسبت فاصله داري به استفاده می ریأختانفجار نیز چاشنی 

 داري براساس شاخص قابلیت انفجارطبقه بندي فاصله 9 -4جدول 

 طبقه بندي پارامتر

 ≥BI 20≥ 20-40 40-60 60-80 80مقادیر

خیلی  درجه سختی انفجار

 آسان

 خیلی سخت سخت متوسط آسان

 - 59/8 97/6 87/5 - (m) داريفاصلهمیانگین  

 

 يگل گذارمحاسبه طول 3-5-4- 

طول گذاري با ضخامت بار  بیان شده است. 14-2ي در رابطه گل گذاررابطه ارائه شده براي محاسبه طول 

از طرفی بارسنگ نیز تابع وزن مخصوص سنگ و ماده منفجره است  در نهاینت می . سنگ رابطه مستقیم دارد

گذاري مناسب براي طول گل آوردندستبهبراي گذاري نیز تابع این پارامترها است. توان نتیجه گرفت که گل

شروع به اصلاح آن تا رسیدن نتیجه مطلوب ادامه  جیتدربهانتخاب شود و  بار سنگ بهباتوجهآتشباري باید در ابتدا 
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گذاري بر اساس میانگین گل 10-4جدول بار سنگ باشد. از شتریبگذاري طول گل که افتدیماتفاق  ندرتبهداد. 

 دهدقابلیت انفجار را نشان می

  گذاري براساس شاخص قابلیت انفجارطبقه بندي طول گل 10-4جدول 

 طبقه بندي پارامتر

 ≥BI 20≥ 20-40 40-60 60-80 80مقادیر

خیلی  درجه سختی انفجار

 آسان

 خیلی سخت سخت متوسط آسان

 - 5 13/4 48/3 - (m) گذاريگلمیانگین  

 

 محاسبه اضافه حفاري 4-5-4-

ن مورد با مطالعات میدانی انجام شده در معدپیشنهاد شده است. 15-2براي محاسبه اضافه حفاري رابطه 

احیه ننرم رسی در  نگ سخت و لایهمطالعه مشاهد شد که در بعضی مناطق به علت تداخل ناحیه بین توده س

معدن نیز  طول چال بالا تر از کف پله بعدي است. بر نقاط دیگرشود و جنوبی معدن اضافه حفاري انجام نمی

-4جدول.ایجاد کند 14-4کاملا تصادفی است که می توانند مشکلاتی مثل شکل نبوده و منظم میزان اضافه حفاري

  ی دهداضافه حفاري محاسبه شده بر قسمت هاي مختلف معدن متناسب با شاخص قابلیت انفجار را نشان م 11

 طبقه بندي اضافه حفاري براساس شاخص قابلیت انفجار 11-4جدول 

 

 طبقه بندي پارامتر

 ≥BI 20≥ 20-40 40-60 60-80 80مقادیر

خیلی  درجه سختی انفجار

 آسان

 خیلی سخت سخت متوسط آسان

 - 5/2 2 74/1 - (m) حفارياضافهمیانگین  
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 م انجام اضافه حفاريایجاد پاشنه به علت عد 14 -4شکل

 محاسبه طول خرج در داخل چال5-5-4-

 12-4جدولکنند.اده میطول از چال که باید توسط خرج پر شود استف آوردندستبهبراي  15-2از رابطه 

 13-4لجدودر  همچنینرا نشان می دهد.با شاخص قابلیت انفجار طول خرج در داخل چال انفجاري را متناسب 

 .شده است دادهرا نشان  5/2062ترهاي طراحی مبتنی بر شاخص قابلیت انفجار راي برا ترازپارام از اينمونه

 طبقه بندي طول خرج داخل چال براساس شاخص قابلیت انفجار 12-4جدول 

 طبقه بندي پارامتر

 ≥BI 20≥ 20-40 40-60 60-80 80مقادیر

خیلی  درجه سختی انفجار

 آسان

 خیلی سخت سخت متوسط آسان

 - 10 10/37 74/01 - (m) خرج داخل چالطول  

 

 ی شده براي الگوي حفاري و انفجار در معدن مس سونگونطراحنمونه پارامترهاي  13 -4جدول 

قابلیت  موقعیت تراز

 انفجار

 ویژه خرج

(kg/ton) 

 پارامترهاي طراحی

 
 

 

 

5/2062 

 
 

 

 

N 
 

 

 

 

 
94/67 

 

 

 

 

 

 

27/0 

 

 

 8/4 (mبار سنگ )

 67/5 (m) فاصله داري

 36/3 (m) گذاري گل

 68/1 (m) اضافه حفاري

طول خرج داخل 

 (m) چال

82/10 
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 در هرخرج موجود  

 (kg) چال

24/154 

 

 يبنددانهي ثبت شده از لحاظ انفجارهاارزیابی 6-4- 

انفجار  6تعداد  يبنددانهدر معدن در طول انجام این طرح،  مورداستفاده يالگوهاي کارآمدبررسی  منظوربه

ر این مرحله همه د دهد.موقعیت این سایت هاي انفجاري را نشان می 15-4شکل مورد بررسی قرار گرفت

 انفجارهاوط به این مرب يپارامترها 14 -4پارامترهاي طراحی الگوي حفاري و انفجار به طور کامل ثبت شد. جدول 

 .دهدیمرا نشان 

 

 حی انفجار هاي ثبت شده در معدن مس سونگونپارامتر هاي طرا 14 -4جدول 

شماره 

 کروکی

 تراز

(m) 
قطر  موقعیت

 (in)چال

طول 

 چال

(m) 

بار 

 سنگ

(m) 

فاصله 

 (m)داري

اضافه 

 (m)حفاري

 خرج ویژه

(kg/ton) 
متراژ 

کل 

 (m)حفاري

A127 5/1887 N 5/6 12 5/4 4/6 0 48/0 336 
A809 5/2262 S 5/6 27/12 7/3 1/5 0 79/0 539 
A717 2100 N 5/6 9/11 3/5 6 5/0 3/0 476 
A715 2100 M 5/6 13 5 8/5 5/0 33/0 429 
A252 5/1862 N 5/6 8/12 2/5 2/7 3/0 22/0 405 
A534 2000 N 5/6 11 5 7 0 4/0 495 
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 موقیعت انفجار هاي ثبت شده در معدن مس سونگون 15 -4شکل

ارزیابی کارایی عملیات انفجار امري  منظوربهزه قطعات سنگ خرد شده در اثر انفجاري آگاهی از توزیع اندا

. گیرندکلی قرار می دودستهتوزیع اندازه وجود دارد که در  يریگاندازهمختلفی براي  يهاروش. بسیار مهم است

. توزیع اندازه است يریگزهانداروشی مستقیم و دقیق براي 1آنالیز سرندي .]40[میرمستقیغروش مستقیم و روش 

به همین ، بزرگ کاربردي نیست يهااسیمقتولیدي در  يانفجارهااما به دلیل هزینه بر بودن و زمان بر بودن براي 

هاي تکنیک .] 41[انداي، تجربی و دیجیتالی هستند توسعه یافتههاي مشاهدههاي غیرمستقیم که روشدلیل روش

 يافزارهانرمسازد. ن توزیع اندازه خردایش ناشی از انفجار را سریع و دقیق ممکن میتعیی، آنالیز تصویر دیجیتال

و در حال حاضر یک ابزار پذیرفته شده در سراسر جهان در  افتهیتوسعه 1990پردازش تصویر دیجیتال در دهه 

ت اصلی آن این است مزی. شودیمطور عمده در معادن استفاده  و به هستند یمعدنصنایع معدنی و فرآوري مواد 

آن را به تنها ابزار عملی براي ارزیابی که  مداوم و بدون تأثیر بر چرخه تولید استفاده کرد صورتبهاز آن  توانیمکه 

 است. کردهیمخردایش در معدن تبدیل 

 هانمونهیکی از مزایاي روش پردازش تصویر این است که محدودیتی در اندازه و حجم کپه وجود ندارد.  

 سرعتبه توانیم. علاوه بر این، نتایج را کنندینمو در روند تولید اختلال ایجاد  شوندیمآماده  سرعتبه)تصاویر( 

، يبردارنمونهسهولت  بهباتوجهپارامترهاي الگوي انفجار را بهینه کرد.  توانیمبر اساس آن که  کرد لیوتحلهیتجز

                                      
1sieve analysis  
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براي این روش نیز  ازیموردناي تحلیل کاهش یابد. قیمت تجهیزات تعداد زیادي تصویر تهیه کرد تا خط توانیم

از کپه وابسته  مشاهدهقابلاین روش، دامنه اطلاعات اولیه به سطح  ضعفنقطه عنوان. بهاست ترصرفهبهمقرون

ورد ارزیابی تهیه شده معرفی از کل کپه م يهاعکستا  کاربرد، باید استراتژي خاصی در تهیه نمونه به رونیازااست. 

بالا تهیه کرد. اگرچه  تیفیباکقطعات و کاهش خطا باید تصاویري  يمرزبندباشند. از طرفی براي تشخیص دقیق 

موس را دارند که موجب دقت  گراشارهدستی به کمک  يمرزبندبراي آنالیز  امکان  مورداستفاده يافزارهانرماکثر 

 يدوبعددقیق از تصاویر  يبعدسهت. مشکل دیگر استخراج اطلاعات اس ریگوقت، اما این کار بسیار شودیمدر کار 

 .]42[براي بعد سوم قطعات دارد ییهاهیفرضاست که نیاز به فرموله کردن 

 مود استفاده براي بررسی کیفیت خردایش افزارنرممعرفی  1-6-4-

-Split ریزش تصونرم افزار پرداحاصل از انفجار با استفاده از  يدانه بند عیش،توزیخردا تیفیک یابیارز يبرا

Desktop .به دست آمدSplit-Desktop يها نیه دست آمده از دوربب یتالیجید ریتصاو لیو تحل هیتجز يبرا 

نرم  نیا هیشده است. نسخه اول یطراح جاراز انف یتکه تکه شدن ناش يدرجه بند عیتوز نییتع يو برا تالیجید

متحده  الاتیا در زونایدانشگاه آر نیمعدن و علوم زم یاز گروه مهندس یتقایتحق میت کیساله  10افزار با تلاش 

نسبت  ییها فتشریبا پ 4.4نرم افزار موجود در بازار نسخه  نینسخه از ا نیاست. در حال حاضر آخر افتهیتوسعه 

قطعات  شیرایو نیو خودکار قطعات و همچن یدست ينرم افزار امکان مرز بند نیتر است. ا یمیقد يبه نسخه ها

است که  ییها یژگیدر و ریتصو زیآنال يبرنامه ها رینرم افزار با سا نیکند تفاوت ا یو را فراهم م یبه صورت دست

نرم  نیا ایزاماز  یدهد. برخ یم اهشک یقابل توجه زانیاز خطاها را به م یکرده و برخ لیاستفاده از آن را تسه

 [.43است ] ریافزار به شرح ز

 مقیاس بر روي تصویر امکان اعمال سه; 

  افزارنرمامکان تغییر وضوح تصاویر در; 

  مانند امکان کار با پسوندهاي رایج و متنوع براي تصاویر دیجیتالtif  ،jpg ،bmp;  

  ندارند لیوتحلهیتجزامکان تعیین مناطق مواد ریز و مناطقی که نیاز به 

  نی توزیع اندازه و ایجاد درخت پروژه و ارائه منحامکان ادغام نمودارهاي توزیع اندازه حاصل از هر تصویر

 .نهایی پروژه

  ي خودکار قطعاتبندقطعهیی تصویر و نمابزرگامکان. 

  ي بیشترهالیتحلامکان ارسال نتایج نهایی به اکسل و انجام. 
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، شده نظیر توده سنگ خورد يهامحلدیجیتال از  يهانیدورب لهیوسبه توانندیمتصاویر  افزارنرمدر این 

ا هر مکانی که امکان یا سطح نوار نقاله ی، نقاط تخلیه، مخصوص عملیات لیچینگ، دمپ باطله يها، تودههاونیکام

 .]44[گرفته شودگرفتن تصاویر خوب را داشت باشد، 

 :] 40[باید شرایط زیر را داشته باشند افزارنرمتصاویر استفاده شده در این 

 یکسان باشد هانمونهاي همه روش تصویربرداري باید عملاً بر. 

 تصاویر باید طیف وسیعی از ابعاد قطعات )از جمله قطعات بزرگ تا ریز( را پوشش دهند. 

  شوند مندبهره ي تهیه شوند که فاقد هرگونه سایه باشند و از نور یکنواختاگونهبهتصاویر باید. 

 ادي روي کپه قرار گیرددر زمان تصویربرداري، لنز دوربین باید تا حد امکان در حالت ع. 

اولین گام تعیین مقیاس در . هر تصویر است لیوتحلهیتجزداراي پنج مرحله براي  Split-Desktop افزارنرم

است. مرحله سوم به کاربر  افزارنرممرزبندي دستی یا خودکار تصاویر توسط ، تصاویر گرفته شده است. مرحله دوم

خودکار را رفع کند و از واقعی  موجود در مرزبندي يافزار، خطاهانرمخودکار تا با ویرایش مرزبندي  دهدیماجازه 

ت مرزبندي بودن نتایج اطمینان به عمل آید. مرحله چهارم شامل محاسبه منحنی توزیع ابعادي بر مبناي قطعا

 .]35[شودده میگرافیکی و جدول به کاربر نمایش دا يهاطرح لهیوسبهشده است. در گام پنجم نتایج مربوطه 

 يهامخروطخط کش،  توانندیاست که م تا سه تا مقیاس مجاز 1از  ،استفادهSplit-Desktop افزارنرم در

 250است، دو توپ با قطر  شدهدادهنشان16 -4که در شکل  طورهمانمطالعه،  نیتوپ باشند. در ا ای یکیتراف

 متریلیمر حسب ب اسیو مقدار مق اسیطول مق. ر داده شدقرا ریاز تصو هیهر ناح نییبالا و پا یکیدر نزد متریلیم

دستی یا اتوماتیک  صورتبه توانندیمي بر روي تصاویر گذاراسیمق،  Split-Desktop. در تعریف شد افزارنرمبراي 

 .درنگ آبی مشخص ش لهیوسو بهدستی براي تصاویر مقیاس را مشخص کردیم  صورتبهکه ما  باشد

  يمرزبند 1-1-6-4-

و این مرحله اساس انجام  شودیمي انجام مرزبندبه کمک  Split-Desktop افزارنرمآنالیز کیفیت خردایش در 

 هرکدام. گرددیمو روش دستی و خودکار انجام به د Split-Desktopفرایند مرزیابی در است.  افزارنرمدر  محاسبات

الاي روش خودکار و ب عملکردپایین و سرعت  دقتبه وانتیمکه  را داردي مزایا و همچنین معایبی هاروشاز این 

استفاده  Split-Desktop افزارنرمدستی اشاره کرد روش معمول کار با  صورتبهی اببودن مرزی ریگوقتدقت بالا و 

 به کمک روش دستی است. زیآنالخطا گیري  و سپساز درصد معقول براي آنالیز 
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 Split-Desktopنمونه از کپه انفجاري مقیاس گذاري شده براي استفاده در نرم افزار  16 -4شکل

ي هارگه افزاررمنبه شکلی که ، شودیم افزارنرماز روش خودکار براي مرزبندي باعث افزایش خطاي  استفاده

رار بگیرد. را عنوان یش قدرستی نورد ویرا صورتبهباید  ردیگیمقطعه در نظر  هالبهموجود در سنگ  را عنوان 

ین خطاها در نرم انمونه از  17-4.شکلدرستی مورد ویرایش قرار بگیرد صورتبهباید  ردیگیمقطعه در نظر  هالبه

 .را نشان می دهد Split –Desktopافزار 

 

 Desktop-Split نمونه از مرزبندي خودکار در نرم افزار 17 -4شکل

  A127 کیفیت خردایش در انفجار 2-6-4-

حلقه چال  28تعداد انجام شد.  و در توده سنگ منزونیت 5/1887در این انفجار که در موقعیت شمال در تراز

 لوگرمیک 3800در این سایت انفجاري از . در الگوي لوزي شکل پیاده استفاده شده است متر 12طول با متوسط 
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سایر مواد منفجره استفاده شده در این سایت انفجاري در جدول . رار گرفتق مورداستفاده48/0آنفو با خرج ویژه

 است. مشاهدهقابل 15 -4

 

 A127مواد منفجره مورد استفاده در انفجار 15 -4جدول 

 مقداد پارامتر ردیف

 3800 (kg) آنفو مصرفی کل 1

 500 (m) کورتکس 2

 2 13 يریتأخرله  3

 2 چاشنی معمولی 4

 4 یفتیله باروت 5

 28 پوندي 2بوستر  6

 06/0 (3m/m) خرج ویژه کورتکس 7

 56 (%) ي طول چالگذارخرجدرصد  9
 

. ارنددمیلیمتري  250ابعادي زیر صد از قطعات حاصل، در 30حدود  دریافت که توانیم ،81-4از شکل 

صد در 80دي ازه دهانه سرناند) 80Fو  متریلیم 391 انفجار( از سرند یعبور 50F ،٪50) یواقعخردایش  نیانگیم

 Split-desktopافزاررمناندازه در کپه انفجاري نیز توسط  نیتربزرگ اندازه .استمتر میلی 690(کنندیمعبور  نآاز 

 .استمتر میلی 1497که  شودیمتعیین 

 A129درصدهاي عبوري براي انفجار 16 -4جدول

درصد 
 عبوری

10F 20F 30F 40F 50F 60F 70F 80F 90F 

 1076 890 783 688 601 522 442 348 191 بعادا
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 A127  ياندازه تکه تکه شدن برا عیتوزنمودار  18 -4شکل

 

 A809 آنالیز خردایش در انفجار 3-6-4-

به در . معدن ثبت شد التدر توده سنگ تراکیت باز 5/2262 در جنوب پله  19-4مطابق کروکی دومین انفجار

این سایت  متراژ کل حفاري انجام شده در. در الگوي لوزي شکل حفر شد 27/12چال به عمق  44ین پله تعداد ا

 تیسااین  کل آنفو مصرفی در. در این سایت انفجاري میزان اضافه حفاري صفر ثبت شد. متر بود 539انفجاري 

 دهد.را نشان میمواد منفجره مصرفی در این انفجار  17-4جدولکیلوگرم بوده است. 7700

 

 کروکی سایت انفجاري برداشت شده 19 -4شکل
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 A809مواد منفجره مورد استفاده در انفجار17 -4جدول 

 مقداد پارامتر ردیف

 7700 (kg) آنفو مصرفی کل 1

 41 يمتر 15عدد( U500)نانل  2

 2 يمتر 12عدد(U500)نانل  3

 2 يرمت 10عدد( U500)نانل  4

 44 )عدد(SL65 نانل  5

 3 بوستر 6

 2 13رله تاخیري 7

 2 چاشنی معمولی 8

 4 فتیله باروتی 9

 42 پوندي 2بوستر  10

 61 (%) چال طولي گذارخرجدرصد  11

 

است که با بررسی این  شدهدادهشینما 20-4شکل نتایج حاصل از آنالیز خردایش در این سایت انفجاري در 

به عدم خردایش مناسب در این ناحیه از معدن پی برد  توانیم، 21-4ین تصاویر ثبت شده همانند وهمچننمودار 

از لحاظ خردایش انفجار  مناطق نیزتریبرانگچالشجزء ، هاي شدیدوجود ناپیوستگی واسطهبهاز معدن  هیناحاین 

 50F(،1026(ابعاد متوسط خردایشي بوده است. متریلیم 537ي ابعاد بزرگ دارا 20Fدر انفجار ثبت شده است. 

 ثبت شده است. متریلیم 3000انفجار قطر ثبت شده براي قطعات خرد شده در این  نیتراست بزرگي متریلیم

 A809در صدهاي عبوري به دست آمده براي انفجار18-4جدول 

درصد 
 عبوری

10F 20F 30F 40F 50F 60F 70F 80F 90F 

 287 527 691 854 1026 1221 1438 1733 2190 
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 A809  ياندازه تکه تکه شدن برا عیتوزنمودار  20 -4شکل

 

 A809نمونه از قطعات درشت ثبت شده در انفجار  21 -4شکل
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 A717 آنالیز خردایش در انفجار 4-6-4-

تري و م 9/11اینچی به عمق 5/6حلقه چال 40د با تعدا 2100ناحیه شمالی معدن و در تراز  A717انفجار 

 نیدر ااري کیلوگرم و متراژ کل حف 4500انفجار متري به ثبت رسید آنفو کل مصرفی در این  5/0اضافه حفاري 

 دهد.مواد منفجره مرفی در این انفجار را نشان می 19-4جدول.متر بود 476سایت 

 A717مواد منفجره مصرفی در  انفجار  19 -4جدول 

 مقداد پارامتر ردیف

 4500 (kg) آنفو مصرفی کل 1

 750 (m) کورتکس 2

 2 13 يریتأخرله  3

 1 چاشنی معمولی 4

 2 فتیله باروتی 5

 40 پوندي 2بوستر  6

 04/0 (3m/m) خرج ویژه کورتکس 7

 62 (%) چال طولي گذارخرجدرصد  9
 250داري ابعاد زیر  درصد از خردایش حاصل 20دهد که نشان می 22-4در شکل  يبنددانهبررسی نمودار 

قطعه ثبت شده  نیتر. بزرگرا دارد متریلیم 534 انفجار ابعاددر این  50F یعنیخردایش متوسط ، متريمیلی

 بود. متریلیم1182.31در این انفجار افزارنرمتوسط 

 A717انفجار آمده براي  درصدهاي عبوري بدست 20 -4جدول 

 

 

در

صد 

 عبوري

10F 20F 30F 40F 50F 60F 70F 80F 90F 

ابعا

 د

56/

99 

15/2

10 

7/3

45 

4/4

41 

4/5

34 

84/6

35 

31/7

59 

76/9

25 

31/11

82 
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 A714انفجار  ياندازه تکه تکه شدن برا عیتوزنمودار  22 -4شکل

 A715انفجار آنالیز خردایش در  5-6-4-

 204 يرمعدن با متراژ کل حفا تیمعدن در توده سنگ منزون یانیم تیو موقع 2100در تراز  A715انفجار 

 نیدر ا هژیثبت شده است. خرج و يمتر بدون اضافه حفار 12، عمق ینچیا 5/6حلقه چال به قطر 17متر، تعداد 

 .دهدیرا نشان م نفجارا نیادر  یمواد منفجره مصرف 21-4برتن بوده است. جدول  لوگرمیک 2/0انفجار 

 

 A715مواد منفجره مصرفی در  انفجار  21 -4جدول 

 مقداد پارامتر ردیف

 2600 (kg) آنفو مصرفی کل 1

 300 (mکورتکس) 2

 2 13 يریتأخرله  3

 2 چاشنی معمولی 4

 4 فتیله باروتی 5

 17 پوندي 2بوستر  6

 04/0 (3m/m) خرج ویژه کورتکس 7

 64 (%) چال طولي گذارخرجدرصد  9
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. متري استمیلی 666داراي ابعاد  50Fکه در متوسط خردایش در این انفجار  دهدیمنشان  32-4شکل 

متري دارند همچنین میلی 200 ریزدرصد از قطعات حاصل از انفجار داراي خردایش ابعاد  17همچنین حدود 

ثبت شده  1116د به ابعا 80Fو متر میلی 261براي انفجار  Desktop-Split ، 20F افزارنرمطبق جدول ارائه شد در 

 متر ثبت شده است. 2000براي خردایش در این انفجار  1قطر نیتر. بزرگاست

 

 A715انفجار آمده براي  درصدهاي عبوري بدست 22 -4جدول 

 

 

 A715نمودار توزیع ابعاد در انفجار 23 -4شکل

 A252آنالیز خردایش انفجار  6-6-4-

. تعداد ی قرار گرفتابیارزدر موقعیت شمالی مورد  5/1862در تراز   A252پنجمین انفجار با شماره کروکی 

میزان آنفو . بوده است متر 405کل متراژ حفاري در این انفجاري . حلقه بود 37تراز ي حفر شده در این هاچال

کیلوگرم برتن بوده  22/0در این سایت انفجاري، خرج ویژه آنفو مصرفی، لوگرمیک 4000مصرفی در این انفجار 

                                      
1Top size  

درصد 

 عبوري
10F 20F 30F 40F 50F 60F 70F 80F 90F 

 (mm)  
 ابعاد

80 261 408 408 666 804 954 1116 1360 



 

 

78 

 

از . انجام شده بود متریسانت 30 يحفاردر بعضی نیز چال اضافه . متر است97/10ي حفاري،هاچالعمق . است

مواد منفجره مورد استفاده در متر آبدار گزارش شده است. 6تا  3سایت داري  6حلقه حفر شده در این سایت  36

 نشان داده شده است. 23-4این سایت در جدول 

 A252مواد منفجره مصرفی در  انفجار  23 -4جدول 

 

 

 

 

 

 

در 20Fدهد.  یسرند نشان م يمختلف ورود يانفجار را در دهانه ها نیحاصل از ا شیابعاد خردا 42-4جدول

ثبت   desktop-splitاز نرم افزار  440 زین 50Fدر  شیبه دست آمده است. مقدار متوسط خردا 214انفجار  نیا

 يتعداد يانفجار تیسا نیدر ا نیا هبوده است با توجه ب 1778انفجار نیابعاد بردشت شده از ا نیشده بزرگتر

-4آنالیز تصاویر برداشته شده در این شکل محتمل بوده است. زیچال آبدار گزارش شده است وجود ابعاد بزرگ ن

 نشان داده شده است. 24

 

 A252انفجار آمده براي  درصدهاي عبوري بدست 24 -4 جدول

 

 مقداد پارامتر ردیف

 4000 (kg) آنفو مصرفی کل 1

 U500(12m) 37نانل  2

 SL65 37نانل  3

 1 چاشنی معمولی 4

 2 فتیله باروتی 5

 37 پوندي 2بوستر  6

 036/0 (3m/m) خرج ویژه کورتکس 7

 43 (%) چال طولي گذارخرجدرصد  9

درصد 

 عبوري
10F 20F 30F 40F 50F 60F 70F 80F 90F 

 10 214 292 364 440 540 685 877 1135 (mm)ابعاد
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 A252نمودار توزیع ابعادخردایش در انفجار  24 -4شکل

  A534انفجار  درآنالیز خردایش  7-6-4-
ي حفر شده در هاچالو در ناحیه شمالی این تراز ثبت شد. تعداد  2000آخرین انفجار برداشت شده در تراز 

ي هاچاله نیز همانند هم تیدر سامتر حفر شده قطر چال  495متر با متراژ گل  11چال به عمق  45 تیسااین 

 5250 تیساین امصرف شده در کل آنفو  ،25-4مطابق جدول.اینچ بود 5/6حفر شده در معدن مس سونگون 

 ثبت شده است. وگرم ثبت شدهکیل

 A534مواد منفجره مصرفی در انفجار 25-4جدول 

 مقداد پارامتر ردیف

 5250 (kg) آنفو مصرفی کل 1

 750 (m) کورتکس 2

 2 13 يریتأخرله  3

 1 چاشنی معمولی 4

 2 فتیله باروتی 5

 45 پوندي 2بوستر  6

 052/0 (3m/m) خرج ویژه کورتکس 7

 61 (%) چال طولي گذارخرجدرصد  9
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است و حدود  متریلیم 424قطر مناسب با  نسبتاً 50Fکه این انفجار داراي  شودیمبرداشت  52-4از شکل 

متر میلی 1121قطر نیز با  80Fدر این انفجار همچنین  رندیگیمدرصد از قطعات در طبقه قطعات ریز قرار  30

ر این سایت اما قطعات دنسبی انفجار  بودنمناسببا وجود . دارد شکنسنگبه ظرفیت  نسبتاًبی داراي ابعاد مناس

قطر ثبت  نیتررگبزخواهد بود.  سازمشکلدرشت در این انفجار نیز وجود دارد که در فرایند بارگیري و باربري 

 متر است.میلی 1669شده براي این انفجار 

 

 A534انفجار آمده براي  درصدهاي عبوري بدست 26 -4جدول 

 

 

 

 A534نمودار توزیع خردایش در انفجار  25 -4شکل

 بررسی کلی انفجارهاي ثبت شده در معدن 4-7

شکن موجود در معدن  اي سنگههاي ثبت شده در معدن و با توجه به ویژگیبه منظور بررسی کلی انفجار

میلی متري براي سنگ شکن مشکل 1200طراحی شد در این جدول با توجه به این که ابعاد بالاي 27-4جدول

درصد 

 عبوري
10F 20F 30F 40F 50F 60F 70F 80F 90F 

 64 126 189 270 424 769 984 1021 1514 (mm)ابعاد
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میلیمتر براي هر انفجار مشخص شده اند.از طرفی با توجه به این اینکه خروجی 1200می کند،ابعاد بالاي  ایجاد

میلی متر است. این ابعاد نیز براي انفجارهاي ثبت شده مشخص  250شکن در معدن مس سونگون ابعاد زیر سنگ

شوند وهمچنین میلی متر باعث افزایش هزینه هاي حفاري وانفجار می 250از آنجایی که ابعاد زیرشده است.

شوند که به ابعادي از خردایش میقطر بهینه نیز شامل  براي سنگ شکن مناسب نیستند،نیز  1200ابعادبالاي

 مناسبط به قطر وبا بررسی ستون مرب.داشته باشدمیلی متر  1200متر و زیرمیلی 250طور کلی ابعادي بالاي 

درصد از  82و 83که هر کدام 1800شود که بجز انفجار هاي انجام شده در تراز ها براي خردایش مشخص می

در نتیجه نیاز است با دهد.درصد پایینی را نشان می جار ها خردایش بهینهها بهینه است.ولی در سایر انفخردایش

تغییر در الگوهاي حفاري و انفجار این نواحی از معدن،نتایج حاصل را جایی که امکان دارد به ابعاد مطلوب رساند 

 د.این سه پارامتر با درنظر گرفتن تاثیري که رو هم دارند به خردایش مطلوب نزدیک کرو میزان 

 در انفجارهاي ثبت شده بررسی کلی کیفیت خردایش 27 -4جدول 

قطر 

 (%)مناسب 

502< 
(%)d 

0120<(%)d F80(mm) F50(mm) F20(mm) کد انفجار 

83 12 5 890 601 348 A127 

29 9 62 1733 1026 527 A809 
76 16 8 925 534 210 A717 
73 19 7 1116 666 261 A715 
82 14 4 877 440 214 A252 
64 28 8 1121 424 126 A534 

 

 ي پیشنهاديالگوهاخردایش  زیآنالي الگوي حفاري انفجار طراحی شده و سازادهیپ 8-4-

هادي در معدن انجام دو انفجار با الگوي پیشن، نامهپایاني طراحی شده در طول الگوهااعتبارسنجی  منظوربه

 اوت پیاده شد.ي مختلف با پارامترهاي طراحی متفترازهادر  ي حفاري شدهالگوهادو نمونه از  کار نیابراي . شد

 A714انفجار آنالیز خردایش  1-8-4-

 8/13مق و حلقه چال با ع 33تعداد میانی این پله با  تیو موقع 2100در اولین الگوي پیشنهادي در تراز 

زي شکل و تن با الگوي لوکیلوگرم بر23/0اینچی با خرج ویژه پیشنهادي  5/6،قطر چال 462 يحفاری متراژ کل

 28-4ل ي مربوط به الگوي پیشنهادي اجرا شده را در جدوپارامترها ری. سامتري اجرا شد25/1اضافه حفاري

 کیلو گرم بوده است.4000کل آنفو مصرفی 29-4طبق اطلاعات جدول است. شدهدادهنشان
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 پارامترهاي مربوط به طراحی الگوي پیشنهادي 28 -4جدول 

ر با پارامتر

 (m)سنگ
 

فاصله 

 (m)داري

قطر 

 (in)چال

طول خرج 

 (m)داخل چال

ارتفاع 

 (m)پله

اضافه 

 (m)حفاري

خرج 

 (kg/ton)ویژه

وزن آنفو در 

 (kg)هر چال

 36/133 23/0 25/1 5/12 37/9 5/6 38/7 25/6 مقدار
 

 A714مصرفی در انفجار  مواد انفجاري 29 -4جدول 

 مقداد پارامتر ردیف

 4000 (kg) آنفو مصرفی کل 1

 620 (m) کورتکس 2

 2 13 يریتأخرله  3

 1 چاشنی معمولی 4

 2 فتیله باروتی 5

 33 پوندي 2بوستر  6

 06/0 (3m/m) خرج ویژه کورتکس 7
 

اطلاعات خروجی  به. باتوجهاست شدهدادهشانن 62-4خردایش حاصل از این الگوي در شکل  زینمودار آنال

براي این سایت  80Fو همچنین  متریلیم 378مقدار به  50Fمتر،میلی 162این سایت براي  20F  زانیم افزارنرم

افزار نرموسط ت 1406  با قطرقطعه ثبت شده در این انفجار  نیتربزرگمتر ثبت شده است میلی 590قطر مناسب 

Split-Desktop  .ثبت شد 

 A714انفجار آمده براي  درصدهاي عبوري بدست 30 -4جدول 

 

درصد 

 بوريع
10F 20F 30F 40F 50F 60F 70F 80F 90F 

(mm) 
 ابعاد

88 178 278 357 429 505 593 710 933 
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 A714نمودار توزیع ابعادي خردایش حاصل از انفجار 26 -4شکل

 A201انفجار آنالیز خردایش  2-8-4-

 14مق اینچی به ع 5/6حلقه چال 36تعداد به و در موقعیت شمالی 5/1887دومین الگوي پیشنهادي در تراز

با  لوگرمیک 4700میزان کل آنفوي مصرفی براي این سایت انفجاري . متري پیاده شد 3/1متر و با اضافه حفاري 

ره مصرفی این انفجار را رامترهاي طراحی و مواد منفجبه ترتیب پا 32-4و جدول 31-4جدولبود.3/0خرج ویژه

 دهد.نشان می

 A201پرامترهاي طراحی شده براي انفجار  31 -4جدول 

فاصله  (m)بارسنگ پارامتر

 (m)داري

قطر 

 (in)چال

طول خرج 

 (m)داخل چال

ارتفاع 

 (m)پله

اضافه 

 (m)حفاري

خرج 

 (kg/ton)ویژه

وزن آنفو در هر 

 (kg)چال

 6/131 3/0 3/1 5/12 19/9 5/6 6 01/5 مقدار

 

 A201مواد منفجره مصرفی در انفجار 32 -4جدول 

 مقداد پارامتر ردیف

 4700 (kg) آنفو مصرفی کل 1

 650 (m) کورتکس 2

 2 13 يریتأخرله  3

 2 چاشنی معمولی 4

 4 فتیله باروتی 5

 36 پوندي 2بوستر  6

 03/0 (3m/m) خرج ویژه کورتکس 7
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-یمیل 157انفجار این  1169،20Fشده قطر ثبت  نیتربزرگ A201انفجار خردایش حاصل  72-4نمودار 

 ثبت شد. متریلیم 565براي این انفجار  80F  نیهمچنو  341قطر داراي  50Fمتر،

 

 A201درصد عبوري و ابعاد دانه بندي براي انفجار 33 -4جدول 

 

 

 A201نمودار توزیع خردایش انفجار 27 -4شکل

 الگوهاي حفاري انفجاري يبنددانهمقایسه  9-4-

 2100تراز ي انجام شده در انفجارهاي بنددانه 1-9-4-

و  162،666 بیترتبه  20F،50F،08Fمقادیر ، ثبت شده استالگوي مرسوم در معدن  با 2100 در انفجار تراز

ابعاد . است متریسانت 70سونگون در معدن مس  شکنسنگاین که دهانه  بهتوجه. باه دست آمدمتر بمیلی 1116

80F طراحی شده براي این ناحیه از معدن در  ي. در الگوبوده و این انفجار نامناسب است تربزرگفجار ناین ا

اضافه حفاري از همچنین  افتهیشیافزاپارامترهاي حفاري تغییراتی انجام شده است که در آن میزان ابعاد شبکه 

. است افتهیکاهشمتر رسیده میزان خرج ویژه محاسبه شده بر اساس شاخص قابلیت انفجار نیز  25/1متر به  5/0

درصد 
 عبوری

10F 20F 30F 40F 50F 60F 70F 80F 90F 

 88 157 221 281 341 402 474 565 702 (mm)ابعاد
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. متر ثبت شده استمیلی710، 178،249 بیترتبه  20F،50F،80Fدر الگوي پیشنهادي براي مقادیر  يبنددانهابعاد 

در  ده است کهمتر ثبت شمیلی 2000 ییاجراناحیه نیز در الگوي قطر ثبت شده در این  نیتربزرگ دمیزان ابعا

میزان یکنواختی خردایش  ،28-4با بررسی نمودار در شکل . متر رسیده استمیلی  1406پیشنهادي به الگوي 

ي نیز در الگوي طرحی بنددانهمیزان پراکندگی قطر قطعات . الگوي اجرایی است بهتر ازدر الگوي طراحی شده 

 متر از الگوي اجرا ده در معدن است.شده ک

 پارامترهاي طراحی شده واجرایی الگوي حفاري و انفجار 34 -4جدول 

بار  پارامتر

 (m)سنگ

 

فاصله 

 (m)داري

قطر 

 (in)چال

طول خرج 

 (m)داخل چال

ارتفاع 

 (m)پله

اضافه 

 (m)حفاري

خرج 

 (kg/ton)ویژه

وزن آنفو در 

 (kg)هر چال

طراحی 

 شده

25/6 38/7 5/6 37/9 5/12 25/1 23/0 36/133 

 152 33/0 0 5/12 - 5/6 8/5 5 اجرایی

 

 

 2100نمودار مقایسه دانه بندي در تراز  28 -4شکل

 5/1887ي انجام شده در ترازانفجارهاي بنددانه 2-9-4-

 29-4نمودار توزیع دو انفجار انجام شده در شکل   5/1887ترازي انجام شده در انفجارها سهیدر مقا 

ي در الگوي مرسوم معدن بیشتر از الگو بنددانهی پراکندگاز شکل مشخص  است   طورهماناست  شدهدادهنشان

متر ثبت میلی 897601،348، بیترتبراي الگوي اجرایی در این انفجار به  08F ،50F،02Fمقادیر. طراحی شده است
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متر توسط نرم میلی 154،342،565راي الگو طراحی شده براساس شاخص قابلیت انفجار این مقادیرب. شده است

مشخص شده است.همچنین در این مقایسه مشخص شد که اندازه برزگترین قطر ثبت شده  Split-Desktopافزار

 . است بوده متریلیم 1500میلی مترا ست اما در الگوي مرسوم 1169براي الگوي طراحی شده 

 پارامترهاي طراحی شده واجرایی الگوي حفاري و انفجار 35 -4جدول 

فاصله  (m)بارسنگ پارامتر

 (m)داري

قطر 

 (in)چال

طول خرج 

 (m)داخل چال

ارتفاع 

 (m)پله

اضافه 

 (m)حفاري

خرج 

 (kg/ton)ویژه

وزن آنفو در هر 

 (kg)چال

 6/131 3/0 3/1 5/12 19/9 5/6 6 01/5 طراحی

 135 45/0 0 5/12 - 5/6 4/6 5/4 اجرایی

 

 

 5/1887نمودار توزیع دانه بندي در تراز 29 -4شکل

 ده با خرج ویژه عملیاتیشمقایسه خرج ویژه محاسبه  10-4-

تایج حاصل ار نی نتایج حاصل از طراحی الگوي حفاري و انفجار مبتنی بر شاخص قابلیت انفجاعتبارسنجبراي 

معدن،تعداد  را با الگوي عملیاتی در معدن مقایسه شد.با توجه به عدم دسترسی به همه الگوي هاي عملیاتی در

 شش الگو با نتایج نقاط منتاظر مقایسه شد.

در نقاط . است توجهقابلنسبت خرج ویژه طراحی شده به اجرایی  30-4شکل با بررسی مقایسه انجام شده در 

 کهيطوربهاختلاف بسیار زیاد است. 5/2262سی خرج ویژه محاسبه شده کمتر از اجرایی است در تراز مورد برر
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ویژه  و خرجکیلوگرم برمتر مکعب بوده 79/0برابر با  5/2262 که خرج ویژه اجرایی آنفو در موقعیت جنوبی تراز 

 بوده است. 25/0طراحی شده بر پایه شاخص قابلیت انفجار 

 

 

 شاخص قابلیت انفجارس مقایسه خرج ویژه اجرایی و طراحی شده بر اسا 30 -4شکل

 لگوي اجرایی با الگوي طراحی شدهامقایسه حفاري ویژه  11-4-

-2بطة راي محاسبه حفاري ویژه از برابا توجه به این حفاري چال ها در معدن مس سونگون در عمود است 

و معدنی تغییرات  ي و استخراج مادکارمعدني بالاي عملیات حفاري در هانهیهزوجه با ت. شوداستفاده می 16

براي بررسی حفاري . اشدي استخراج ماده معدنی داشته بهانهیهزی بر توجهقابل ریتأث تواندیمحفاري ویژه  کاهش

رار ورد بررسی قناحیه متناظر م شد درویژه در معدن مس سونگون دو الگوي اجرایی با دو الگوي طراحی 

ه کمتر از حفاري ویژ 2100که در الگوي طراحی شده براي تراز  دهدیمنشان  31-4شکل مقایسه  جةینتگرفتند.

ر اساس حفاري ویژه در الگوي طراحی شده بو  وضعیت بر عکس است 5/1887ولی در تراز . الگوي اجرایی است

 شاخص قابلیت انفجار بیشتر است.
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 نمودار مقاسه حفاري ویژه در معدن مس سونگون 31 -4شکل
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 بندي جمع 4-12

طبقه معدن بود.در  منظوربهبه طور کلی هدف این فصل  محاسبه قابلیت انفجار در قسمت هاي مختلف معدن 

به دست  دانی و آزمایشگاهی همین راستا در ابتدا پارامترهاي دخیل در شاخص قابلیت انفجار با انجام مطالعات می

نمونه براي انجام تست  يآورجمعایستگاه براي انجام مطالعات صحرایی و همچنین  23.در این فصل آمد

ها، مترهاي  شرح توده سنگ، جهت داري ناپیوستگیاآزمایشگاهی  انتخاب شد.در هر ایستگاه براي  محاسبه پار

ها براي محاسبه چگالی و مقاومت فشاري دام این این ایستگاهخطوط برداشتی پیمایش شد.از هرک فاصله داري،

 شدهانجامبیشترین دقت در انتخاب نمونه  يبردارنمونهحساسیت بحث  به خاطرتک محوره نمونه هاي تهیه شد. 

مونه شند،نمونه از زون گسل زده تهیه نشده باشد و نبا یوستگیو ناپعاري از هرگونه درزه  هابه این منظور که نمونه

هاي مختلف معدن خرج ویژه مبتنی براي قسمت انفجارهوازدگی شدید نداشته باشد.با محاسبه شاخص قابلیت 

در مرحله بعدي براي ارزیابی  .محاسبه شدتوسط لیلی  شدهارائهاز رابطه  باستفاده توده سنگ  يهایژگیوبراي 

 افزارنرمسپس براي آنالیز کیفیت خردایش از  وثبت پارامترهاي طراحی  ازلحاظانفجار  6الگوهاي اجرایی در معدن 

Split-desktop .انفجار  2 شدهثبتانفجار  6که از  شدهمشخصبا تحلیل کلی کیفیت خردایش انفجار استفاده شد

براي بهبود وضعیت کیفیت  .اندشدهدادهانفجار نامناسب تشخیص  4اما  اندداشتهدرصدي  80بازدهی بالاي 

براي  طراحی الگوي از شاخص قابلیت انفجار و  شدهانجامحی مختلف معدن اصلاح الگوي حفاري خردایش در نوا

نواحی اصلاح الگوي به افزایش پارامترهاي طراحی منتهی شد. براي  شتریدر ب .شداستفاده شدهمحاسبهخرج ویژه 

باعث کاهش   یتوجهقابل طوربهجار نتایج حاصل از انف اجرا ودو الگوي در معدن  شدهیطراحاعتبار سنجی الگوهاي 

خرج ویژه در برخی نواحی  با الگوهاي مرسوم معدن شدهیطراحقطعات درشت در انفجار شد. در مقایسه الگوي 

اختلاف زیادي با الگوي  شدهیطراحهاي معدن نیز حفاري ویژه بود در بعضی قسمت یبه طور محسوسی کاهش

اجرایی داشت.
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 يریگجهینت-5-1

قابلیت انفجار انجام  معدن مس سونگون بر اساس يبندطبقهسعی در  عنوانبه باتوجه نامهانیپادر این 

حل انجام مزهاي مختلف معدن مس سونگون براي انتخاب در فصل اول، ابتدا ترا شدهانیب شد.مطابق مطالب 

ه ند.با توجه بایستگاه براي انجام مطالعات انتخاب شد 23رار گرفت.در این مرحله ق یموردبررسمطالعات صحرایی 

لیت بیشتر از سایر توسط لیلی مقبو شدهارائهکه روش  شدهمشخصدر بحث قابلیت انفجار مطالعه پیشینه تحقیق 

 موردمطالعهار در معدن فجبراي ارزیابی قابلیت ان رونیازادر بین پژوهشگران این بحث دارد.  شدهارائه يهاروش

براي  شدهمشخصایستگاه  23لیلی در  درروشانتخاب شد.در ادامه براي محاسبه و برداشت پارامترهاي موجود 

از انجام  براي درزه نگاري روش خط برداشت است.نتایج حاصل مورداستفادهانجام درزه نگاري اقدام شد. روش 

 دهد که:درزه نگاري نشان می

ممکن است  هرکدامچه است بلوکی و توده یا یکپار صورتبهدر معدن مس سونگون بیشتر  شرح توده سنگ-۱

در معدن مس سونگون  هایوستگیناپمتوسط بین  يدارفاصله. مشکلاتی را براي آتشباري در معدن ایجاد کنند

 يدارجهت .است 1/3تا7/2هاي موجود در معدن بیشتر در بازه تمرکز چگالی توده سنگ. متر است 5/1تا ۶۰بین 

است هم به  شدهثبتبه سمت داخل جبهه کار  يدارجهتهاي مختلف، متفاوت بوده و در قسمت هایوستگیناپ

 سمت خارج سینه کار.

که ابعاد شبکه در الگوي  شدهشخصمیی اجرا يالگوهامبتنی بر قابلیت انفجار و  شدهارائهي الگوهابا مقایسه  -۲

 شده است. تربزرگجرایی ي االگونسبت به  شدهارائه

در  این  شدهانجامبا انفجارهاي  موردمطالعهي هاستگاهیابراي هر کدم از  شدهمحاسبهبا مقایسه خرج ویژه  -۳

 دهد که خرج ویژه عملیاتی بیشتر از خرج ویژه مبتنی بر قابلیت انفجار است.ها نشان میمحل

در آن ناحیه نتایج  شدهامانجي انفجارهامقایسه نتایج آن با  و شدهیطراحي الگوهانمونه از  ۲ي سازادهیپبا -۴

 الگوهاستاز سایر  ترکنواختمبتنی بر قابلیت انفجار داراي خردایش ی شدهیطراحدهد که الگوي نشان می

 است. افتهیکاهشی توجهقابلقطعات حاصل از انفجار نیز به میزان  نیتربزرگهمچنین در این الگوي میزان 

با دو انفجار با الگوي عملیاتی  شدهیطراحبر اساس الگوي  شدهانجاممقایسه حفاري ویژه در دو انفجار با  -۵

 ی دارد.توجهقابلش کاه شدهیطراحدر الگوي  ژهیودهد در بعضی مناطق حفاري در معدن نشان می
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 هاشنهادیپ-5-2

 

ولی براي بهبود نتایج  شدهانجام نامهانیپامل بودن اي کاهمه تلاش بر نامهانیپادر مسیر انجام این  نکهیباوجودا

 :که شودیم  حاصل از مطالعات پیش رو پیشنهاد

است به  شدهاستفادهاه ایستگ 23ها از نگاري و ثبت ناپیوستگیبراي انجام عملیات درزه نامهانیپادر این -1

 سید.توان رمی يبندطبقهدر  ترقیدقبه نتایج  يهاستگاهیارسد که با افزایش تعداد نظر می

شود در مطالعات پیشنهاد میاست. شدهدهاستفااز روش لیلی براي ارزیابی قابلیت انفجار  نامهانیپادر این -2

 استفاده شود. انفجاردیگر مانند شاخص خردایش سنگ به همراه شاخص قابلیت  يهاروشآتی از 

گ در معدن مس سونگون روش هاي نوین نظیر روش ا توجه به اینکه در حوضه قابلیت انفجار توده سنب-3

د اطاعات شبکه عصبی انجام نشده است، انجام این نوع پژوهش ها نیز می تواننهاي فازي و همچنین روش هاي 

 مفید درباره قابلیت انفجار معدن ارائه دهد.
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 2پیوست

 5/1887انفجار در تراز 
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Abstract 

Designing proper drilling and blasting patterns in mines reduces blasting costs 

and operational problems in the next stages of extraction. Because in most of the 

world's mines, drilling and blasting patterns are obtained by using experimental 

relationships and trial and error. Considering the importance of the inherent 

conditions of the rock mass in blasting operations, methods based on the rock mass 

such as explosiveness can be used to avoid the problems caused by experimental 

methods such as wasting time and money in trial and error of different patterns. In 

this research, the classification of the Songun copper mine has been done using the 

explosion capability method and based on the relationships provided by Lilly. First, 

the relevant parameters were collected and calculated by using field and laboratory 

studies, in such a way, joint surveying operations were carried out in 23 stations of 

the mine using forms and information such as Rock Mass Description (RMD), Joint 

Plane Spacing (JPS), Joint Plane Orientation (JPO) in the first step is recorded. 

Samples were collected from all 23 stations, and information such as density and 

hardness, as well as Schmidt's hammer test were performed on the samples. Then, 

using these parameters for different parts of the mine, blast ability, and specific 

charge were calculated, and using that, a suitable pattern was designed for each area. 

The designed patterns were compared with conventional patterns in terms of design 

parameters, and the results showed that the parameters related to the pattern, such as 

rock load, spacing, mud laying, and additional excavation, have undergone changes, 

and these changes are incremental in most areas. about special charges, it was 

observed that the special charge used in some areas of the mine has a big difference 

compared to the calculated special charge. To evaluate these changes,  explosions 

were carried out in the mine along with all the parameters related to the design 

recorded, and 2 explosions with the suggested patterns were carried out in the mine. 

The results showed that in the blasting with the conventional pattern in the mine, 

there are problems such as the inhomogeneity of the fragmentation and the existence 

of pieces with large dimensions compared to the rock-breaking capacity of the mine, 

which are improved in the proposed pattern 
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