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فرد دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی استخراج معدن دانشکده معدن، نفت و  اینجانب سجاد بهادري

 اساس بر گهر گل آهن سنگ معدن بندي طبقهنامه با عنوان  ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

دکتر فرهنگ و  دکتر محمد عطاییتحت راهنمائی  مناسب انفجار و چالزنی الگوي طراحی و انفجار قابلیت

  شوم: متعهد می سرشکی

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

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

  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه  پایانمطالب مندرج در

 نشده است.

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

 ه چاپ خواهد رسید.ب»  Shahrood University of Technology« و یا » 

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

 گردد. رعایت می

 اصول هاي آنها) استفاده شده است ضوابط و  نامه ، در مواردي که از موجود زنده (یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

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

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

                                                                                            تاریخ                                                              

  امضاي دانشجو

 
 

 

 

 

 

 

 

نامهتعهد  

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی دانشگاه صنعتی شاهرود می تجهیزات ساخته شده است) متعلق به

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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  چکیده

است. در  هاي مرتبط با استخراج مواد معدنی، عملیات حفاري و انفجار یکی از مهمترین فعالیت

این راستا خردایش مناسب سنگ و کاهش عوارض جانبی پس از انفجار از اهمیت بالایی برخوردار 

است. عدم طراحی دقیق و حتی اجراي نامناسب الگوي حفاري و انفجار، موجب عدم دسترسی به 

ل و گردد. در طراحی یک الگوي انفجار مطلوب، هر دو گروه عوامل قابل کنتر اهداف مورد نظر می

شناسی  سنگ) باید همزمان مورد توجه قرار گیرند. شرایط زمین غیرقابل کنترل (خصوصیات توده

داري و ...)، هندسه الگو، نوع تجهیزات بارگیري و  سنگ (مقاومت، شرایط درزه منطقه، کیفیت توده

باشد. اغلب، حمل، نوع سیستم انتقال انفجار و ... از جمله مواردي هستند که باید مورد توجه طراح 

ها معمولاً سعی بر آن بوده با  گیرد. در این روش هاي تجربی صورت می طراحی الگوها بر اساس روش

سازي، فقط تعداد محدودي از پارامترهاي موثر در نظر گرفته شود که این امر باعث کاهش  ساده

سنگ  ر مشخصات تودههاي دیگري نیز وجود دارند که مبتنی ب ها شده است. اما روش کارایی این روش

سنگ به ویژه خصوصیات  سنگ و توده ها توجه به خصوصیات ماده باشد. اساس طراحی در این روش می

  باشد. داري می مربوط به شرایط درزه

 و گرفته  قرار جامع مطالعه مورد انفجار زمینه در موجود علمی منابع ابتدا تحقیق این در

 مشخصات بر مبتنی طراحی هاي روش عمده طور به و آتشکاري الگوهاي طراحی در مؤثر پارامترهاي

در ادامه پس از بررسی نتایج انفجارهاي متعدد در معدن سنگ آهن  .است گردیده مرور سنگ توده

ها، پیشنهاداتی  گهر، مشکلات و نواقص موجود شناسایی و پس از بررسی دلایل احتمالی بروز آن گل

  ست.جهت بهبود وضع موجود ارائه شده ا

 بیش در اطلاعات، آوري جمع و صحرایی مطالعات انجام براي موردي مطالعه عنوان به ادامه در 

 شاخص تعیین در نیاز مورد سنگ توده مهندسی مشخصات گهر سنگ آهن گل معدن نقطه شصت از

 از .گرفت قرار صحرایی برداشت و مطالعه مورد) RFI( سنگ خردایش شاخص و) BI( انفجار قابلیت



 ح 

 

 روي بر و گردید. منتقل آزمایشگاه به و آوري جمع سنگ ماده از هایی نمونه فوق نقاط از یک هر

 سنگ، ماده مکانیکی خواص سپس. گرفت انجام سختی و چگالی فشاري، مقاومت هاي آزمایش ها نمونه

 هاي سنگ توده براي سنگ خردایش شاخص و انفجار قابلیت شاخص سنگ، توده ژئومکانیکی مشخصات

 ژئومتري مشخصات مذکور، هاي شاخص از استفاده با سپس. شد  تعیین گانه شصت نقاط در موجود

 هاي روش توسط طراحی نتایج پایان در. گردید تعیین انفجارها ي ویژه خرج و شده طراحی انفجار

شدند  مقایسه یکدیگر توسط معدن با سنگ و الگوهاي اجرا شده توده ژئومکانیکی مشخصات بر مبتنی

و مشخص گردید در نقاطی که مشخصات الگوهاي اجرایی نزدیک به الگوهاي طراحی شده با شاخص 

  اند. اند نتایج بهتري نسبت به سایر انفجارها داشته ) بودهRFIخردایش سنگ (

  کلمات کلیدي: ارزیابی انفجار، قابلیت انفجار، شاخص قابلیت انفجار، شاخص خردایش سنگ
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  نامه مستخرج از پایانمقالات 

 قابلیـت  شـده  ارائـه  هـاي  روش بنـدي  طبقه"، .، سرشکی، ف.، عطایی، م.فرد، س بهادري -1

، هفتمـین کنفـرانس   "سـنگ  مهندسـی  هـاي  سیستم از استفاده با سنگ توده انفجار

 .1390شناسی مهندسی .محیط زیست ایران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شهریور  زمین

 بـراي  شـده  ارائه هاي روش مقایسه و ارزیابی" ،.، سرشکی، ف.م ، عطایی،.فرد، س بهادري -2

، هشتمین کنفرانس دانشجویی مهندسی معـدن ایـران،   "سنگ توده انفجار قابلیت ارزیابی

  .1390دانشگاه تهران، آذر 
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  مقدمه -1-1

آتشکاري به عنوان یکی از مهمترین و اولین مراحل استخراج معادن روباز نقش اساسی در راندمان 

محیطی دارد.  هاي استخراج و نیز مسائل زیست و کوتاه مدت، هزینهریزي تولید بلند مدت  تولید، برنامه

گردد.  آتشکاري مناسب در مجموع باعث بهبود شرایط استخراج و وضعیت فنی و اقتصادي معدن می

  شود: عموماً عملیات آتشکاري در معادن به دو بخش کلی تقسیم می

  آتشکاريالف) طراحی الگوي  

  عملیات آتشکاريب) پیاده سازي طرح و انجام 

است که انجام مناسب مرحله دوم به طور کامل وابسته به طراحی مناسب و با رعایت اصول  حواض

رود.  مهندسی است. لذا طراحی الگوي آتشکاري اولین قدم در چرخه عملیات معدنکاري روباز به شمار می

انفجاري در هر سیکل دارد. هاي  همچنین میزان خردایش مطلوب ارتباط تنگاتنگی با آرایش مناسب چال

هاي با عمق مشخص با چه بارسنگی و چه فاصله  باشد که چال کننده این موضوع می میزان خردایش تعیین

سنگ به حد  اي و به چه میزان در هر چال ریخته شود تا توده ردیفی آرایش یابند و چه نوع ماده منفجره

باشد لذا طراحی صحیح و مبتنی بر  دو طرفه می مطلوب از خردایش دست یابد. ارتباط مذکور به صورت

سنگ و مشخصات ماده منفجره پروژه را به سوي یک عملیات بهینه فنی و اقتصادي سوق  مشخصات توده

  دهد. می
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گیرد مرحله  دومین مرحله از عملیات استخراج که بلافاصله پس از مرحله آتشکاري صورت می

این مرحله نیز به شدت به نتایج آتشکاري وابسته است. میزان  بارگیري و حمل ماده معدنی و باطله است.

سنگ، میزان یکنواختی و شکل دپو از جمله مهمترین عوامل ناشی از  خردایش حاصل، ضریب تورم توده

آتشکاري است که به طور چشمگیري راندمان و پارامترهاي عملیاتی ترابري مثل ضریب پرشدگی جام 

دهد. لذا هر گونه تغییر در  آلات را تحت تأثیر قرار می و استهلاك ماشین لودر و شاول، سرعت بارگیري

  دهد. طراحی الگوي انفجار کلیه پارامترهاي فوق و در نهایت توان تولید معدن را تحت تأثیر قرار می

شکنی به عنوان آخرین مرحله از عملیات استخراج نیز به میزان قابل توجهی متأثر از نتایج  سنگ

شکنی و کارخانه  هاي تولیدي معدن به عنوان ورودي خط سنگ باشد. میزان خردایش سنگ میآتشکاري 

% 80فرآوري از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است. از نظر فنی ابعاد سنگ تولید شده در معدن نباید از 

. )1387(سرشکی و همکاران،  تر بوده و از خروجی سنگ شکن نیز کوچکتر نباشد شکن بزرگ دهانه سنگ

گردد. همچنین  شکن می هاي تولید و کاهش راندمان عملیات سنگ خروج از این بازه باعث افزایش هزینه

کنترل ذرات بسیار ریز حاصل از   شود، ها از فلوتاسیون استفاده می در معادنی که در فرآیند فرآوري آن

 گامآتشکاري به عنوان اري وحفه شرح داده شد طراحی الگوهاي ک آتشکاري بسیار حیاتی است. لذا چنان

  خواهد گرفت.اي  اول عملیات معدنکاري روباز اهمیت فوق العاده

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

هاي  کیلومتري جنوب غرب سیرجان در محدوده طول 55گهر در  ناحیه معدنی سنگ آهن گل

 3درجه و  29هاي جغرافیایی  دقیقه شرقی و عرض 24درجه و  55دقیقه تا  15درجه و  55جغرافیایی 

  دقیقه شمالی واقع شده است. 7درجه و  29دقیقه تا 

کیلومتر جاده  45شیراز است که بعد از طی  - راه ارتباطی این منطقه جاده آسفالته سیرجان

نده بافق بندر یابد. راه آهن دو با به سمت جنوب تا معدن امتداد می 1آسفالته یک راه فرعی آسفالته درجه 
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کیلومتر معدن را به  10کند که یک انشعاب به طول حدودي  کیلومتري شرق معدن عبور می 8عباس از 

  سازد. شبکه راه آهن سراسري متصل می

 ارتفاعی در منطقه متر است، بلندترین نقطه 1740از سطح دریا  توپوگرافی معدنارتفاع متوسط 

در محدوده معدن بدون در نظر باشد و کمترین ارتفاع  می متر 2000مربوط به کوه چاه سفید با ارتفاع 

قرار  حوضهمتر از سطح دریا است که در خروجی  1709گرفتن پیت در سمت جنوب غرب آن با ارتفاع 

  ).1383(کوشا معدن،  دارد

اي دیرینه دارد. ابن بلخی  گهر بر اساس شواهد موجود در امر استخراج سابقه معدن سنگ آهن گل

 70اي به نام صاهد (چاهک واقع در  نامه از ناحیه جغرافی نویس دوره سامانیان در کتاب خود به نام فارسی

ها  پولاد خیزد، تیغدر آنجا آهن و "گهر) یاد کرده است و نوشته است که کیلومتري شمال غرب معدن گل

و تصادفاً در اطراف آبادي چاهک فعلی آثار پراکنده معدنکاري  "کنند و شمشیر، چاهی معروف است

قدیمی گسترش فراوانی دارد. مقدسی جغرافی نویس قرن چهارم در کتاب جغرافیاي خود از اسلحه ساخت 

کیلومتري شمال  25ده است. در چاهک در شمال نیریز که به عنوان محلی که پولاد نیکو دارد یاد کر

شود (مرکز  اي ذوب آهن دیده می کیلومتري غرب روستاي بشنه آثار قدیمی کوره 35غرب معدن و در 

  اسناد). 

شرکت خصوصی ایران باریت، عملیات اکتشاف و پی جویی سنگ آهن را آغاز کرد.  1348در سال 

ادي ترانشه حفرشد. در هنگام مطالعات و گیري و تعد متر حفاري نمونه 2800حلقه چاه مشتمل بر 26

  گهر مشخص شد. گل 1اکتشاف مقدماتی، ذخیره بسیار زیاد، با عیار مناسب آهن در ناحیه آنومالی شماره 

به شرکت ملی فولاد واگذار شد. شرکت ملی فولاد  1353در نتیجه ادامه عملیات اکتشاف در سال 

  اکتشاف و عملیات مهندسی را پیگیري نمود. ، مراحل مختلف1با مشاورت شرکت سوئدي گرانگز

                                                             
1 Granges 
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کیلومتر مربع در فاصله  45000اي به وسعت  در محدوده 1در این رابطه توسط شرکت ایروسرویس

هاي  هاي ژئوفیزیک هوایی (مغناطیس سنجی) انجام و آنومالی بین آباده فارس تا جازموریان، برداشت

ها در  هن بودند مشخص گردید. بزرگترین این آنومالیهاي بالایی از سنگ آ متعددي که داراي پتانسیل

  گهر واقع شده است.  منطقه گل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )Google map( گهر سیرجان گل مجتمع سنگ آهن: نمایی از 1-1شکل 

در  2شناسی یوگسلاوي استفاده از تجربه و امکانات مؤسسه زمین در پی مطالعات ژئوفیزیک هوایی با

هاي ژئوفیزیک زمینی صورت گرفت که شامل  کیلومتر مربع برداشت 74اي به وسعت  محدوده

منطقه جداگانه شروع  6سنجی بوده است. متعاقب آن حفاري زمین شناسی در  سنجی و ثقل مغناطیس

  با عیارهاي مناسب تائید گردید. منطقه 6گردید و وجود سنگ آهن در این 

میلیون تن ذخیره سنگ آهن برآورد شد که از این شش  1135مطابق برآورد ژئوفیزیکی جمعاً 

 40میلیون تن و  230مورد اکتشاف تفصیلی قرار گرفت و ذخیره آنها به ترتیب  2و  1توده، معادن 

                                                             
1 Aero service 
2 Geo Institute of Yugoslavia 

 ساختمان اداري

1معدن شماره   

 کارخانه فرآوري

 دپوي باطله معدن

 ورودي مجتمع
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میلیون  700خیره احتمالی آن بیش از که ذ 3میلیون تن محاسبه شد. معادن دیگر خصوصاً معدن شماره 

تن برآورد گردیده است، مورد مطالعه ژئوفیزیکی و اکتشاف مقدماتی قرار گرفته و در حال حاضر عملیات 

  اکتشافی تفصیلی با انجام عملیات حفاري در حال انجام است (مرکز اسناد).

  تعریف مساله -1-3

عملیات استخراج نقش بسیار مهمی در اقتصاد تولید و ترین مراحل  آتشکاري به عنوان یکی از مهم

سازي عملیات استخراج و فرآوري دارد. با توجه به نقش و تاثیر راندمان آتشکاري از نظر میزان  بهینه

هاي عملیات بعدي و سایر مشکلات ناشی از آن و همچنین  خردشدگی سنگ حاصل از انفجار در هزینه

سنگ و یافتن ارتباط میان این دو  شک سنجش کیفیت توده سنگ، بی و تودهارتباط تنگاتنگ فرآیند انفجار 

  سازد. هاي القایی انفجار فراهم می بینی بهتر رفتار سنگ تحت تنش موضوع، شرایط را براي پیش

گیرد و  در این تحقیق ابتدا منابع علمی موجود در زمینه انفجار مورد مطالعه جامع قرار می

هاي ریاضی موجود و به طور عمده  ها و مدل احی الگوهاي آتشکاري، روشپارامترهاي موثر در طر

گیرد. در ادامه در نقاط مختلف  ها مورد مطالعه قرار می سنگ هاي طراحی مبتنی بر مشخصات توده روش

 1سنگ مورد نیاز در تعیین شاخص قابلیت آتشکاري گهر مشخصات مهندسی توده معدن سنگ آهن گل

)BI( 2سنگ ) و شاخص خردایشRFI مورد مطالعه و برداشت صحرایی قرار خواهد گرفت. از هر یک از (

ها  سنگ جمع آوري شده و به آزمایشگاه منتقل خواهد شد. بر روي  نمونه هایی از ماده نقاط فوق نمونه

سنگ و  گیرد. پس از تعیین خواص مکانیکی ماده هاي مقاومت فشاري، چگالی و سختی انجام می آزمایش

) براي RFI) و شاخص خردایش سنگ (BIسنگ، شاخص قابلیت انفجار ( ت ژئومکانیکی تودهمشخصا

هاي مذکور  گردد. سپس با استفاده از شاخص هاي موجود در نقاط مورد مطالعه تعیین می سنگ توده

                                                             
1 Blastability Index 
2 Rock Fragmentation Index 
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ها در نقاط مختلف معدن مشخص  سنگ بندي گردیده و کلاس توده محدوده استخراجی معدن طبقه

پایان براي هر یک از زون هاي مشخص شده، الگوي آتشکاري مناسب به منظور بهبود  خواهد شد. در

  زدگی، پرتاب سنگ، شکل دپو و ...) پیشنهاد خواهد شد. هاي انفجار ( عقب شرایط فنی و کاهش پیامد

  ضرورت انجام تحقیق -1-4

انفجار و میزان خردایش، سنگ بر نتایج  با توجه به تأثیر متقابل خواص فیزیکی و مکانیکی توده

گهر  هاي پیچیده موجود در معدن سنگ آهن گل سنگ مطالعه و شناخت کامل و صحیح خصوصیات توده

  سازد. بستر مناسب را براي بهینه سازي فرآیند استخراج بویژه عملیات آتشکاري فراهم می

یابی به  دست طراحی صحیح و دقیق الگوهاي آتشکاري در معادن روباز در مجموع باعث تسهیل

محیطی و افزایش راندمان و ایمنی  هاي تولید، کاهش عوارض زیست خردایش مطلوب، کاهش هزینه

گردد. با توجه به مشکلات عملیاتی موجود در فرآیند آتشکاري معدن، طراحی الگوهاي  عملیات می

آتشکاري،  هاي مختلف موجود در معدن باعث بهبود شرایط سنگ آتشکاري مبتنی بر خصوصیات توده

سازي و ارائه یک فلوچارت کاري منظم در زمینه  ارتقاي راندمان آتشکاري از نظر خردایش و یکپارچه

  گردد. انفجار می

  اهداف -1-5

  در معادنراندمان آتشکاري بررسی پارامترهاي موثر در  

 گهر از دیدگاه قابلیت آتشکاري  آهن گل هاي معدن سنگ سنگ بندي توده طبقه  

 هاي موجود سنگ احیه استخراجی معدن از دیدگاه قابلیت آتشکاري تودهبندي ن زون  

 پیشنهاد الگوي آتشکاري مناسب 
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  روش انجام تحقیق -1-6

  روش انجام تحقیق به شرح زیر است :

 اي، منابع الکترونیکی و شناسایی مهمترین عوامل موثر در قابلیت آتشکاري  مطالعات کتابخانه

  ها سنگ توده

  صحرایی و جمع آوري و برداشت اطلاعات در تمامی محوطه معدن براي تعیین مطالعات

  سنگ مشخصات مهندسی توده

 هاي لازم هاي سنگی و انتقال به آزمایشگاه براي انجام آزمایش جمع آوري نمونه  

 تعیین متدولوژي بررسی اطلاعات جمع آوري شده 

 بندي محدوده معدن براساس اطلاعات پردازش شده پهنه 

 هاي مختلف ه پیشنهاد براي الگوي چالزنی و انفجار در پهنهارائ  

 گیري و ارائه گزارش نهایی نتیجه 

  ساختار پایان نامه -1-7

  فصل است: 7پژوهش پیش رو مشتمل بر 

  :گذاري پارامترهاي مختلف بر آن را بیان  اهمیت عملیات آتشباري و چگونگی تاثیرفصل اول

گهر مورد بررسی قرار گرفته است. و در نهایت ضرورت  نی گلکند. در ادامه وضعیت ناحیه معد می

انجام تحقیق، اهداف و روش انجام تحقیق بیان شده است

 باشد و روابط  فصل دوم: شامل مرور اجمالی و بررسی پارامترهاي موثر بر عملیات آتشباري می

 است.کیفی و کمی بین پارامترها و نتایج آتشباري مورد بررسی قرار گرفته 
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 سنگ و نقد و  فصل سوم: شامل بررسی تحقیقات گذشته در زمینه تعیین قابلیت انفجار توده

  باشد. بندي مطالعات انجام شده همراه با تعیین پارامترهاي مهم در تعیین قابلیت انفجار می طبقه

  گهر آورده شده است. گل 1فصل چهارم: در این فصل معرفی معدن شماره 

 صل نتایج انفجارهاي ثبت شده ارزیابی شده است.فصل پنجم: در این ف   

 هاي صحرایی و آزمایشگاهی و نتایج آنها که به طور تفصیلی ارائه شده  فصل ششم: شامل برداشت

لیلی و ) BIهاي قابلیت انفجار ( بندي نهایی معدن با توجه به شاخص است. همچنین شامل زون

اد الگوي آتشکاري براي هر ناحیه از مناطق ) و ارائه پیشنهRFIشاخص خردایش سنگ مومیوند (

 باشد. بندي شده می زون

  :است. گیري و پیشنهاداتی براي مطالعات آینده ارائه شده نتیجهفصل هفتم 

  ) نشان داده شده است.2-1هاي مختلف در شکل ( نامه در فصل فلوچارتی از نحوه سازماندهی پایان

  

نامه : فلوچارت سازماندهی پایان2-1شکل 
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  مقدمه -2-1

حفاري و انفجار است. مهندسی انفجار،  وظیفه مهندس انفجار، طراحی و اجراي صحیح الگوي

فرآیندي نسبتاً پیچیده است که براي دستیابی به اهداف از پیش تعیین شده، مستلزم در نظر گرفتن و 

سنگ، انتخاب  ترکیب پارامترهایی نظیر مشخصات ماده منفجره، هندسه الگوي انفجار، خصوصیات توده

باشد. بسیاري از این  یر، چگونگی بستن مدار و ... میسیستم انتقال انفجار مناسب، نحوه اعمال تأخ

تواند با تغییر آنها، تا حدودي اثر منفی پارامترهاي غیر  متغیرها تحت کنترل طراح بوده و به راحتی می

کنترل را روي نتایج انفجار کاهش دهد. در انفجارهاي تولیدي معادن سطحی، هدف، دستیابی به حد 

نحوي که کلیه عوارض جانبی پس از انفجار (لرزش زمین، پرتاب سنگ، مشخصی از خردایش است به 

 ,Olafsson, 1990; Jimenoهاي عملیاتی مرتبط با آن حداقل باشد ( زدگی) و هزینه انفجار هوا و عقب

1995; Hustrulid, 1999 بدین ترتیب یک مهندس انفجار قادر است با در نظر داشتن اصول اساسی .(

با حداقل هزینه به سطحی مطلوب از اهداف از پیش تعیین شده دست یابد. اما طراحی در هر معدن 

باید این نکته را در نظر داشت که در یک معدن، همیشه افزایش خردایش با کاهش هزینه عملیات 

  همراه نخواهد بود.

  اصول طراحی الگوي انفجار -2-2

دستیابی به یک الگوي انفجار بهینه مستلزم ترکیب صحیح پارامترهاي قابل کنترل و غیر قابل 

) و ارزیابی نتایج به دست آمده از انفجارها است 1- 2کنترل، رعایت اصول منطقی در طراحی (شکل 
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)Hustrulid, 1999،نواقص  ). به عبارت دیگر، پس از طراحی و اجراي هر الگو، نتایج آن باید ارزیابی

). زیرا ارزیابی نتایج هر انفجار و یافتن 2-2هاي آتی مورد توجه قرار گیرد (شکل  مشخص و در طرح

دلایل ضعف و قوت، هنري است که مهندس انفجار باید در طراحی خود بکار گیرد. مجموعه این موارد 

  دهد. اصول طراحی را تشکیل می

ها  یت بالایی برخوردار بوده و چگونگی تأثیر آنکلیه این پارامترها در امر طراحی از درجه اهم

روي یکدیگر و نتایج انفجار باید مورد بررسی قرار گیرد. اما در این میان یکی از فاکتورهاي اساسی که 

شود، کیفیت اجرا در محل است.  نتایج انفجار را به شدت تحت تأثیر قرار داده و اغلب نادیده گرفته می

توان ناشی از  ب و نقص بودن طرح انفجار، نتایج منفی پس از اجرا را میعی حال، آیا در صورت بی

  اجراي ضعیف طرح دانست؟

 -سازي عملی الگوي انفجار در هر معدن یا پروژه، از نظر پارامترهاي فنی تلاش در راستاي بهینه

ثابتی را به  سنگ اغلب نتایج اقتصادي امري بسیار دشوار است. زیرا اجراي واقعی یک الگو در یک توده

ترین  شود. رایج شناسی مربوط می همراه ندارد. البته این مسئله تا حدي به تغییرات شرایط زمین

هاي خیلی زیادي است که بین الگوي  شود به دلیل اختلاف مشکلاتی که در زمینه انفجار ایجاد می

درصد مشکلات رایج  60دهد که تقریباً  ها نشان می طراحی شده و الگوي اجرایی وجود دارد. بررسی

). بنابراین کیفیت اجراي طرح  Nilson & Kristiasen, 1996ها است ( انفجارها مربوط به این اختلاف

  باید به عنوان یک پارامتر قابل کنترل در جریان اجراي طرح انفجار لحاظ گردد.
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فدهراجفنا زا سپ جیاتن

شیادرخ
هپک عافترا ،هدشدرخ گنس يوپد ییاجباج

يزاس هنیهب

گنس باترپ ،اوه راجفنا ،نیمز شزرل
یگدز حانج و یگدز بقع
هراوید هب بیسآ ،اه لاچ ندرکدزد

شهاک

لرتنک لباق ریغ ياهرتماراپ لرتنک لباق ياهرتماراپ

یسانش نیمز طیارش
اه گنس تمواقم و تایصوصخ
يراتخاس ياه یگتسویپان

یگدزاوه طیارش
)لرتنک لباق یهاگ( بآ تیعضو

یفرصم هرجفنم داوم عون                             لاچ قمع و رطق
لاچ لخاد جرخ هسدنه                       هلپ عافترا ،لاچ بیش
يراذگ جرخ شور                                 يرافح هفاضا

لحم رد وگلا يارجا تیفیک                             يراذگ لگ لوط
يراجفنا كولب لکش و داعبا                              يراذگ لگ داوم
              راجفنا لاقتنا متسیس                                يرافح يوگلا

راجفنا تهج             رادم رد اه لاچ راجفنا بیترت

راجفنا و يرافح يوگلا يارجا

؟دش ققحم هدش نییعت شیپ زا فادها

هنیهب راجفنا يوگلا هب یبایتسد

هلب

ریخ

  

  )Hustrulid, 1999و غیر قابل کنترل در طراحی الگوي انفجار ( : اصول منطقی، پارامترهاي قابل کنترل1- 2شکل 

  

  

  

  

  

  

  )Hustrulid, 1999سازي در طراحی الگوي انفجار ( : چرخه بهینه2- 2شکل 

دستیابی به

انفجار بهینه

الگوي 

انفجار
آماده سازي 

محل انفجار

جانمایی 

الگوي حفاري

حفاري

خرجگذاري 

و انفجار

بارگیري

ارزیابی نتایج  

انفجار

اصلاح طرح
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  عوامل مؤثر و پارامترهاي طراحی انفجار در معادن روباز -2-3

متعددي جریان براي طراحی یک الگوي مناسب با توجه به کلیه شرایط موجود در معدن عوامل 

دهند. در طراحی آتشکاري عمدتاً دو دسته عوامل اصلی  طراحی و پارامترهاي آن را تحت تأثیر قرار می

  ):1387دخالت دارند (سرشکی و همکاران، 

  الف) پارامترهاي غیر قابل کنترل (ثابت)

  ب) پارمترهاي قابل کنترل (متغیر)

باشد. این پارامترها  سنگ می ده سنگ و تودهمنظور از پارامترهاي ثابت، مشخصات مربوط به ما

شناسی و تکتونیک یک معدن وابسته بوده و در آتشکاري یک سایت عملیاتی، ثابت و غیر  به ذات زمین

قابل کنترل هستند. به دلیل عدم قابلیت کنترل، این پارامترها به عنوان مهمترین دسته پارامترهاي 

  باشند. مؤثر در آتشکاري مطرح می

دوم از عوامل که به پارامترهاي قابل کنترل مشهورند به یک سري مشخصات هندسی و  دسته

سنگ برجا و نیز مشخصات ماده  شوند که با توجه به مشخصات توده فنی الگوي انفجار گفته می

  گردند. هدف از طراحی الگوي آتشکاري تعیین مناسب این پارامترهاست. منفجره تعیین می

 اثر پارامترهاي قابل کنترل بر انفجار (متغیر) -2-3-1

ها در یک  چال فاصله بارسنگ، پله، ارتفاع اند از: انفجار عبارت طراحی در قابل کنترل پارامترهاي 

 به توجه با انفجاري. این پارامترها بایستی چال قطر و گذاري گل میزان حفاري، اضافه چال، طول ردیف،

شوند. عوامل و اجزاي طراحی الگوي انفجار معادن روباز در  انتخاب منفجره ماده و سنگ خصوصیات

 پارامترها این مناسب ). طراحیNovikov & Kondelchuk, 2005آورده شده است ( 3-2شکل 

 .)Bhandari, 1997( دارد خردایش جمله از انفجار نتایج روي بر مستقیم تاثیري
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 )Novikov & Kondelchuk, 2005( : شکل سه بعدي اجزاي یک بلوك انفجاري3- 2شکل 

  1قطر چال -2-3-1-1

و  بهینه را خردشدگی توان می چال، براي مناسب قطر یک گرفتن نظر در با آتشکاري عملیات در

 عبارتند از: باشند، می مؤثر چال قطر انتخاب در که نمود. از عواملی حداقل را ها هزینه

 خردایش -

 زمین لرزش -

  استخراج روش -

 براي .کرد اشاره پله ارتفاع و منفجره ماده نوع استخراج، میزان به توان می دیگر مؤثر عوامل از

 ریزش و شده مشکل کم قطر هاي چال حفر طرفی از .باشد می قطور هاي چال حفر به نیاز زیاد استخراج

 ).Hustrulid, 1999کند ( می خودنمائی گذاري خرج در مشکل و چال انحراف چال، دیوراه

 از شده تولید شعاعی هاي ترك عملاً باشد می شکاف و درزه پر سنگ که جاهایی مواقع بعضی در

                                                             
1 Hole Diameter 

 بارسنگ بیشینه

 ارتفاع پله

حفارياضافه   

 شیب جبهه کار

 پاشنه پله

 بارسنگ

 قطر چال
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 حفر اضافی چال هیچ آنها در که هایی بلوك در حالت این در .روند نمی فراتر چال کننده احاطه هاي درزه

 با .شود استفاده قطر کم هاي چال از باید معمولاً مشکل این حل براي .آید نمی وجود به خردایشی نشده

 انفجار از شده تولید انرژي توزیع آن دنبال به و شده بیشتر سطح واحد در آنها تعداد ها چال قطر کاهش

 ).Wittaker, 1992یابد ( می بهبود سنگ در

 :باشد می مناسب زیر حالات براي چال زیاد قطر انتخاب

 زیاد تولید -

 بزرگ شکنی وسنگ باربري بارگیري، -

 .نباشد مدنظر پله کف صافی و یکنواخت خردشدگی و زمین لرزش که زمانی -

 قرار نظر مد نیز اقتصادي عوامل بایستی چال قطر انتخاب در شده ذکر موارد بر علاوه عمل در

 هاي با قطر زیاد، حفاري در یک بلوك، نسبت به حفر چال هزینه شود کوچکتر چال قطر هرچه. بگیرد

 با تواند می چال قطر بهینه انتخاب .کند می پیدا کاهش شکنی سنگ هاي هزینه طرفی از و یافته افزایش

 ).Bhandari, 1997گیرد ( صورت شکنی سنگ و آتشکاري حفاري، هاي هزینه گرفتن نظر در

  1ارتفاع پله -2-3-1-2

 و گرفت نظر در پله براي ارتفاعی ابتدا توان می کرد، تعیین توان می را پله ارتفاع صورت دو به

 را پله ارتفاع آتشکاري دیگر هاي پارامتر بررسی از پس آنکه یا کرد محاسبه را دیگر سپس پارامترهاي

 قرارند: این از پله ارتفاع کننده تعیین عوامل روباز معادن تعیین کرد. در

 روزانه استخراج مقدار -

 سطحی توپوگرافی -

 معدن سنگ مکانیک -

 استفاده مورد آلات ماشین -

                                                             
1 Bench Hieght 
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 مشکل دو امر این که بود خواهد بیشتر نیز شده حفر چال طول باشد بیشتر پله ارتفاع چه هر

 و شد خواهد مشکل چال انفجار و گذاري خرج داشت، خواهد همراه به را چال انحراف و حفاري کندي

 ).Jimeno, 1995داشت ( نخواهد خوبی بازدهی عملیات

1سفتی ضریب از منظور این براي شکند. می بهتر سنگ پله ارتفاع افزایش با
  :شود می استفاده 

)2-1(  
B

H
SR   

SR ضریب سفتی :  

H ) ارتفاع پله :m(  

B ) بارسنگ :m(  

 نیاز جابجایی براي کمتري انرژي به چال جلوي سنگی ستون باشد بزرگتر ضریب این چه هر

نتایج مطلوبی را به  4تا  2براساس مطالعات صورت گرفته ضریب سفتی شکند.  می تر راحت و دارد

   ).Dessureaault, 2003( همراه خواهد داشت

 2ضخامت بارسنگ - 2-3-1-3

 و مهمترین عنوان به توان می که نامند می بارسنگ را چال محل تا انفجار هنگام آزاد سطح فاصله

 عوامل سایر با مستقیم ارتباط در بارسنگ ضخامت .برد نام آن از انفجار طراحی در متغیر ترین بحرانی

 در 3یسمشاهداتی که توسط پردارد.  انفجار پیامدهاي روي بر زیادي اثر آن تغییرات و است آتشکاري

دهد.  ناگهانی گاز در ضخامت بارسنگ کوچک رخ می خروج ، انجام شد حاکی از آن بود که1991سال 

براي محاسبه بارسنگ به عنوان یک پارامتر اساسی اولیه در طراحی هندسه الگوي انفجار، روابط 

هاي سنگین فقط در معادنی که  بزرگ با خرج هاي ضخامت بارسنگتجربی بسیاري ارائه شده است. 

 خروجشوند زیرا این انتخاب امکان  هستند بکار برده می مهمعلاوه بر انفجار، دپو کردن مواد نیز 

                                                             
1 Stiffness Ratio 
2 Burden 
3 Preece 



 

18 

 

شود تا انرژي کافی براي  دهد و این کار باعث می را کاهش می هاي انفجاري نابهنگام گازها در چال

). طبق یک رابطه سرانگشتی مقدار بارسنگ Zagreba, 2003(شود  فراهم بلوك انفجاري جابجا کردن

). بر اساس مطالعات Olafsson, 1990; Hustrulid, 1999کند ( ل تغییر میبرابر قطر چا 40تا  20بین 

متغیر است اما بهترین نتایج در انفجارهاي تولیدي معادن  2تا  1بین  S/Bصورت گرفته نسبت 

 ,Olafsson, 1990; Jimeno, 1995; Hustrulidحاصل شده است ( 25/1تا  15/1سطحی به ازاي 

شود، مقادیري است که براي  ه این ترتیب از طریق روابط محاسبه می). مقدار بارسنگی که ب1999

 "1بارسنگ حفاري"شود و به عنوان  ها در نظر گرفته می طراحی الگوي حفاري و جانمایی چال

). بدون در نظر گرفتن خطاهاي رایج در Hustrulid, 1999; Hock & Bray, 2004شود ( شناخته می

توان پس از حفاري با  پله، مقدار بارسنگ واقعی را در یک طرح می ها روي سطح هنگام جانمایی چال

تغییر داد. بدین ترتیب مقدار بارسنگی که نتایج پی از انفجار  2انتخاب انواع الگوهاي انفجاري تأخیري

  ).Hustrulid, 1999) (4-2شود (شکل  ) معرفی میBe( 3کند با عنوان بارسنگ مؤثر را مشخص می

  

  

  

  

  

  

  )Hustrulid, 1999(با تغییر آرایش تأخیري انفجار  Be: تغییر مقدار 4- 2شکل 

). 1-2دهد (جدول  کم یا زیاد بودن  مقدار بارسنگ، نتایج انفجار را به شدت تحت تأثیر قرار می

شناسی و تجربیات به دست آمده از  زمینمقدار مناسب این پارامتر در هر معدن بر اساس شرایط 

  شود. انفجارهاي قبلی تعیین می

                                                             
1 As Drilling Burden 
2 Time Delayed Firing Patterns 
3 Effective Burden- As Shot Burden- Blasted Burden- True Burden 
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  )Jimeno, 1995: عواقب کم یا زیاد بودن بارسنگ (بر گرفته از 1- 2جدول 

  علت  عواقب  

  بارسنگ کم

  پرتاب سنگ از قسمت جلو سینه کار

  مشکل پاشنه

  صداي زیاد

  جابجایی زیاد دپو و ارتفاع کم آن 

  

  بارسنگ زیاد

  زدگیعقب 

  خردایش ضعیف

  لرزش زمین

  پرتاب سنگ سر چال

  انفجار هوا و سر و صدا

  جابجایی دپو کم و ارتفاع آن زیاد

  احتمال ایجاد پاشنه

  عدم جابجایی بارسنگ به اندازه کافی

  تخلیه سریعتر چال از گاز حاصل از انفجار

  جابجایی کم بارسنگ و استهلاك امواج در زمین

  چال از دهانه جابجایی کم بارسنگ وتخلیه

  تخلیه گاز حاصل از انفجار از دهانه چال

  

  1ها در یک ردیف فاصله چال -2-3-1-4

 معمولاً شود و می گیري اندازه بارسنگ ضخامت بر عمود جهت دردر یک ردیف،  ها چال فاصله

 فاصله انتخاب در). گیرد انجام شده مهار آتشکاري که زمانی مگر( باشد می بارسنگ ضخامت از بیش

 .قرار داد نظر مد را زیر موارد بایستیدر یک ردیف  ها چال

 رسیدن از قبل انفجار موج شود، انتخاب بارسنگ از کمتر ها در یک ردیف خیلی چال فاصله اگر

 انسداد و تخریب و هوا انفجار سروصدا، ایجاد موجب تداخل آن و رسد می بعدي چال آزاد به سطح به

 صورت نحو صحیحی به سنگ خردشدن نتیجه در و شوند می پراکنده هوا در گازها گردد، چال می دهانه

 ).Jimeno, 1995شود ( می درست پله پاي در سکو و آید می وجود به سنگ بزرگ قطعات .پذیرد نمی

 سنگ شکستن محل شود انتخاب مورد نیاز مقدار از ها در یک ردیف بیش چال فاصله اگر

 مابین واقع سنگ اما شوند می خرد چال اطراف در ها سنگ .بود خواهد نامناسب خردشدگی و ناهموار

 نوع شناسی، زمین شرایطدر یک ردیف  ها چال فاصله و بارسنگ انتخاب در .شود می درشت چال دو

 .)Jimeno, 1995(باشند  داشته دخالت باید قبلی تجربیات و انفجار روش منفجره، ماده

                                                             
1 Spacing 
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  ها چال 1آرایش حفاري -2-3-1-5

هاي مجاور  هر چال روي چال 2، باید به میزان همپوشانی انرژي مؤثرSو  Bپس از محاسبه 

، میزان همپوشانی S/Bهاي متفاوت  توجه کرده و آرایش حفاري مناسب را انتخاب کرد. طبق نسبت

دهد  متفاوت است. بر این اساس مطالعات نشان می 3انرژي در الگوهاي مربعی، مستطیلی و لوزي

سنگ و  ، به دلیل توزیع بهتر خرج داخل توده=5/3Se/Beو  S/B=25/1فاري لوزي شکل با الگوي ح

  ).Hustrulid, 1999) (2-2دهد (جدول  تري را به دست می همپوشانی انرژي بیشتر، خردایش مناسب

هاي پر درزه و شکاف کمتر ظاهر شود. زیرا  البته مزیت الگوي لوزي ممکن  است در توده

 ,Hustrulidکند ( هاي شعایی را محدود می سنگ، توسعه ترك موجود در تودهصفحات شکستگی 

1999.(  

  )Hustrulid, 1999: درصد همپوشانی انرژي در الگوهاي حفاري مختلف (2- 2جدول 

S/B (%) الگوي لوزي (%)  الگوي مربع و مستطیل  

1  77  5/98  

15/1  76  100  

25/1  75  5/99  

5/1  71  6/94  

2  62  77  

  4اضافه حفاري -2-3-1-6

 از و شده نزدیک پله کف به انفجار از ناشی تنش ماکزیمم اینکه براي روباز معادن در معمولاً

گردد و همچنین ایجاد سطح صاف و مناسب در کف پله براي کارآیی بهتر  جلوگیري سکو ایجاد

 طول مقدار از عبارتست حفاري اضافه .شود می استفاده حفاري اضافه از ماشین آلات بارگیري و باربري

 سنگ جنس و چال شیب از تابعی حفاري اضافه میزان .گردد می حفر پله کف از تر پائین که چال اضافی

                                                             
1 Drilling Pattern 
2 Effective Coverage Energy 
3 Staggered 
4 Subdrilling-Overdrilling 
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برابر قطر چال پیشنهاد شده  8حداقل طول اضافه حفاري در انفجارهاي تولیدي معادن روباز  .باشد می

)، به دلیل اهمیت زیاد در نحوه Olafsson, 1990). طبق پیشنهاد اولافسون (Jimeno, 1995است (

هاي این ردیف، بین  اجراي الگوي انفجاري ردیف اول، معمولاً بهتر است مقدار اضافه حفاري براي چال

 که است زمانی آن و ندارد وجود حفاري اضافه مواقع بعضی درال انتخاب گردد. چبرابر قطر  12تا  10

مورد  کف تراز هم درست نرم لایه اگر ضمن در .باشد داشته وجود نرم لایه یا بندي لایه پائینی پله کف

کم بودن طول اضافه حفاري باعث  ).Jimeno, 1995کرد ( پر را لایه روي چال از کمی باید باشد نظر

گردد. در صورت زیاد بودن آن، به دلیل  عدم خردایش مناسب سنگ پاي پله و ناهمواري سطح پله می

)، میزان لرزش بیشتر شده و کف پله به دلیل NRZ( 1افزایش میزان امواج منعکس نشده در سطح آزاد

). در Jimeno, 1995; Hustrulid, 1999د (گرد انرژي زیاد حاصل از انفجار، آسیب دیده و ناصاف می

سنگ هنگام انفجار بیشتر شده و احتمال قطع  توده 2صورت زیاد بودن اضافه حفاري، میزان بالازدگی

  ).Hustrulid, 1999یابد ( زدگی افزایش می مدار و عقب

  3گذاري گل -2-3-1-7

 تا شود می باعث امر این شود می پر خنثی مواد با بلکه نشده گذاري خرج چال، از بخشی اصولاً

 کم سنگ پرتاب و هوا انفجار و داشته بهتري عملکرد انفجار از حاصل گاز فشار و گردد محدودتر چال

 ایجاد هاي درشت سنگ و شود نمی شکسته چال بالائی قسمت باشد زیاد گذاري گل طول اگر. گردد

 محبوس چال داخل در بیشتري مدت انفجار از حاصل گازهاي اینکه خاطر به همچنین و گردد می

 انفجار باعث شود کم گذاري گل طول اگر .شود می زمین زیاد لرزش و سنگ زدگی عقب باعث شوند می

 است ممکن و نبوده مناسب گذاري گل براي تیز نوك هاي  سنگ از استفاده .شود می سنگ پرتاب و هوا

گذاري،  بندي شده براي گل استفاده از ذرات خوب دانه ).Jimeno, 1995بزند ( صدمه آتش سیستم به

                                                             
1 Non Reflected Zone (NRZ) 
2 Uplift or Vertical Movment 
3 Stemming 
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شوند  تر از دهانه چال خارج می هاي حفاري راحت هاي حفاري بهتر است، چون خرده نسبت به خرده

)Hock & Bray, 2004یابد. سایز  گذاري با افزایش قطر چال، افزایش می ). ابعاد بهینه ذرات براي گل

برابر آن انتخاب گردد  05/0طر چال بوده و به طور متوسط ق 04/0-06/0ذرات آن باید بین 

)Hustrulid, 1999; Hock & Bray, 2004 .(  به هر حال در صورت عدم دسترسی به مواد پرکننده

اي در سر  اي هستند که بدون هیچ هزینه هاي حاصل از حفاري بهترین مواد پرکننده آل، خرده ایده

) 5-2(شکل  1هاي مخصوص ). با استفاده از درپوشOlafsson, 1990چال قابل استفاده خواهند بود (

توان خروج گاز حاصل از انفجار و  می 2گذاري و یا ایجاد فاصله هوایی بین خرج و انسداد چال همراه گل

 ,Adhikariهمچنین احتمال پرتاب سنگ را کاهش داده و مشکل خردایش ضعیف را بر طرف کرد (

1999.( 

 

 

 

 

 

 : ایجاد فاصله هوایی داخل چال به منظور بهبود نتایج انفجار 5- 2شکل 

اي، افزایش درزه و  ضربهها علاوه بر تقویت امواج  گذاري چال به کمک این روش در خرج

توان نتایج انفجار را با کمترین هزینه بهبود بخشید. این روش  سنگ می در توده 3هاي مویی شکاف

شود  درصد) می 20تا  15باعث بهبود خردایش و کاهش خرج ویژه (کاهش مصرف مواد منفجره از 

)Pompana & Chikareddy, 1993; Thote & Singh, 2000, در روش مذکور به دلیل امکان .(

تر و تولید قطعات درشت کمتر دست  توان به خردایش یکنواخت استفاده بهتر از انرژي موج ضربه می

زدگی و لرزش زمین (به دلیل کاهش خرج بر تأخیر)  یافت. علاوه بر این میزان پرتاب سنگ، عقب

روش، جابجایی دپو کمتر خواهد بود شود. البته به دلیل کمتر بودن فشار گاز در این  کمتر می

                                                             
1 Hole Plugs 
2 Air-Decking or Air Gap 
3 Micro Cracks 

  

 

 گذاري (انسداد)گل 

 فاصله بدون خرج

 خرج چال
کیسه هاي هواي مخصوص 

 (روش جدید)

  

 
میله مخصوص ایجاد 

 فاصله (روش سنتی)
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)Jhanwar, 2000.(  

  1خرج ویژه -2-3-1-8

مقدار ماده منفجره مورد نیاز براي شکستن یک تن یا یک متر مکعب سنگ را خرج ویژه 

توان گفت در  هاي انفجار شاید که بهترین پارامتر نباشد ولی می گویند. خرج ویژه از نظر برآورد هزینه

ویژه سنگین، سازد. خرج  پذیر می هاي انفجار امکان رد سریع را براي هزینهاین زمینه یک برآو

 کند می یاپرتاب سنگ مه براي نیز انرژي بیشتري را ولیکند  خردشدگی بهتري را فراهم می

)Jimeno,1995.( 

  2نوع سیستم انتقال انفجار -2-3-1-9

هاي انتقال انفجار  کنون سیستمبراي انتقال عامل تحریک کننده به خرج اصلی داخل چال، تا 

مختلفی معرفی شده است. عوامل متعددي در انتقال یک سیستم انتقال انفجار مناسب مؤثرند که از 

شناسی، فشار هیدرواستاتیکی،  توان به مواردي نظیر دماي چال، شرایط زمین آن جمله می

هایی  ه عنوان مثال در سیستمهاي زیست محیطی و نوع مواده منفجره مصرفی، اشاره کرد. ب محدودیت

کنند، فتیله باعث از بین رفتن تأثیر  استفاده می 3که از فتیله انفجاري به عنوان خط انتقال داخل چال

). در حال حاضر سیستم نانل Bhandari, 1997شود ( ي با حساسیت کم (مانند آنفو) می مواد منفجره

در اعمال تأخیر (امکان اجراي انفجار چال به چال) به دلیل ایمنی بسیار بالا و انعطاف پذیري بیشتر 

هاي مصرفی  ها دارد. اما هنوز دو مشکل عمده در چاشنی محبوبیت بیشتري نسبت به سایر سیستم

ثانیه است. و به دلیل  میلی 25 هاي انتقال انفجار وجود دارد: حداقل فاصله زمانی تأخیرها سیستم

، اعمال زمان تأخیر بر اساس تغییرات طول و ترکیب شیمیایی ها مکانیزم اعمال تأخیر در این چاشنی

                                                             
1 Specific Charge 
2 Initition System 
3 Downline 
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ها در یک الگو وجود خواهد داشت. در نهایت  مواد تأخیر دهنده، همواره مشکل همپوشانی انفجار چال

هاي الکترونیکی به عنوان جدیدترین سیستم انتقال انفجار، با استفاده از مکانیزم اعمال تأخیر  چاشنی

هاي قبلی را برطرف  ثانیه ، مشکلات فنی سیستم میلی 1ل فاصله زمانی تأخیر الکترونیکی و حداق

هاي  پذیرترین سیستم در بین سیستم ترین و انعطاف ترین، ایمن نموده و در حال حاضر به عنوان دقیق

 ).1389شود (هاشمی،  موجود شناخته می

  اهمیت تأخیر و نحوه بستن مدار -2-3-1-10

ها نقش بسیار مهمی در دستیابی به نتایج مطلوب پس  ب در انفجار چالاعمال زمان تأخیر مناس

منفجر شوند. در صورت  1ها ممکن است تک تک یا ردیف به ردیف از انفجار دارد. در یک الگو، چال

هاي ردیف جلویی، با توجه به زمان  انفجار چندین ردیف چال در یک پله، مهم این است که سنگ

دهد  لو، قبل از انفجار ردیف بعدي شروع به حرکت کنند. مطالعات نشان میکافی براي حرکت رو به ج

هاي ردیف بعدي، باید به اندازه یک سوم  هاي یک ردیف، قبل از انفجار سنگ آل، سنگ در حالت ایده

  ).Dyno Nobel group, 1998; Hock & Bray, 2004) (6-2طول بارسنگ جابجا شده باشند (شکل 

  

  

  

  

  

  

  )Dyno Nobel group, 1998یک سوم بارسنگ (: حرکت سنگ خرد شده ردیف جلو به اندازه 6- 2شکل 

ثانیه به ازاي هر متر بارسنگ  میلی 10از این رو مدت زمان تأخیر مورد نیاز براي هر ردیف، بین 

                                                             
1 Hole by Hole or Row by Row 
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کند و مقدار  هاي نرم تغییر می ثانیه به ازاي هر متر بارسنگ در سنگ میلی ٣٠هاي سخت تا  در سنگ

توان به عنوان یک مقدار اولیه براي شروع طراحی منظور  ثانیه به ازاي هر متر بارسنگ را می میلی 15

هاي تأخیري  ). بدون توجه به پراکندگی زمان انفجار در چاشنیDyno Nobel group, 1998کرد (

ثانیه به ازاي هر متر بارسنگ در نظر  میلی 20تا  13توان  مان تأخیر بین هر ردیف را میمعمولی، ز

). در صورت کم بودن میزان تأخیر و عدم جابجایی به موقع بارسنگ Konya & Walter, 1991گرفت (

، هاي بعد هاي بعدي، به دلیل افزایش مقدار بارسنگ مؤثر براي ردیف ردیف جلو قبل از انفجار ردیف

زدگی، تخلیه چال از گاز حاصل از انفجار، انفجار هوا و پرتاب سنگ در دهانه  عوارضی از جمله عقب

 ).Hustrulid, 1999; Oliver, 2003چال ایجاد خواهد شد (

  دقت در اجراي الگوي انفجار -2-3-1-11

زیادي هاي خیلی  گردد به دلیل اختلاف ترین مشکلاتی که در زمینه آتشکاري ایجاد می رایج

  است که بین الگوي طراحی شده و الگوي اجرایی وجود دارد.

و  1یکی از مهمترین پارامترهاي اجراي دقیق الگوهاي حفاري و انفجار، اجراي بارسنگ واقعی

گیري ارتفاع حقیقی پله است. اغلب، اما نه همیشه، این مقادیر به طور قابل توجهی با مقدار  اندازه

هاي سنتی، تا کنون امري  گیري ارتفاع پله و بارسنگ واقعی با روش اندازهطراحی شده متفاوت است. 

هاي  برداري لیزري و دستگاه دشوار و خسته کننده بوده است که امروزه با استفاده از تجهیزات نقشه

  ).Bhandari, 1997) (7-2توان به این مشکلات فائق آمد (شکل  می GPSحفاري مجهز به 

                                                             
1 True Burden 
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گذاري، محل قرارگیري پرایمر و دقت در اتصالات مدار  گذاري و گل دقت در رعایت طول خرج

انفجار از جمله مواردي است که هنگام اجراي یک الگو باید مورد توجه قرار گیرد. از جمله مواردي که 

با مشکل مواجه کند، خردشدگی زیاد سطح پله ناشی از  تواند اجراي دقیق الگوي حفاري را می

  ی است.انفجارهاي قبل

  )Ajoy, 1999هاي ردیف اول ( : روش سنتی و جدید در تعیین میزان بارسنگ واقعی چال7- 2شکل 

 اثر پارامترهاي ژئومکانیکی بر انفجار (غیر قابل کنترل) -2-3-2

سنگ، مهمترین عوامل غیرقابل کنترل  تودههاي یک  مشخصات سنگ بکر و ساختار ناپیوستگی

سنگ متفاوت، با یک الگوي یکسان منفجر شوند،  و مؤثر در نتایج انفجار هستند. زمانی که دو توده

ها با یکدیگر متفاوت خواهد بود. این اختلاف به دلیل تفاوت در مقاومت  درجه خردایش حاصل از آن

مواديازسنگ ). تودهLutham & Lu, 1999انفجار است ( ها در برابر خردایش ناشی از سنگ ذاتی توده

دادهرخشناسیفرآیندهاي زمینوتشکیلمبداکه بهشدهتشکیلمختلفژئومکانیکیپارامترهايبا

پارامترهااینجملهو ... ازچگالیتخلخل،نظیرفیزیکیخواصومقاومتیخواصدارد.بستگیآنروي

برداري  ب: تجهیزات لیزري نقشه  

 الف: روش سنتی 
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دیگرطرفازدهند.خود قرارتحت الشعاعراآتشکارينتایجحالاتازبسیاريدرتوانند میکهباشد می

حضورآنهاپرکنندهموادگسل وبندي، لایهسطوحدرزه،قبیلازشناسی زمینمتفاوتهاي ناپیوستگی

بنابراینقرار دهند. خودتحت تاثیرتوجهیقابلحدتاراانفجارنتایجتوانند مینرمیاوسختهاي لایه

وشودشناسائیتفکیکبه پارامترهااینازکدامهربایدمشخص،مسیریکدرآتشکاريهدایتبراي

 ).Segual, 2001پذیرد (صورتآنهابهتوجهباآتشکاريعملیاتطراحی

هاي کاربردي  اندازه خردایش یک سنگ خاص توسط انفجار، در استخراج معادن و برنامه

اهمیت دارد. میزان خردایش به طور عمده تحت خواص فیزیکی، مکانیکی و  مهندسی عمران بسیار

تعدادي از محققان مدت طولانی است که در مورد تأثیر خواص  شود. سنگ کنترل می ساختار توده

، که بر مبناي روابط 2-2رابطه  1952در سال  1کنند. باند سنگ در عملیات انفجار مطالعه می توده

  را مطرح نمود. ،باشد اندازه ذرات محصول و اندیس کار می اندازه ذرات خوراك،

)2-2(  ))1()1((10
8080 FP

WW i   

  که در این رابطه :

W : کوچک انرژي مورد نیاز براي خردایش بر حسب کیلو وات ساعت بر تن  

Wi : اندیس کار باند، که وابسته به خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ است.  

P80%  : میکرون% درصد ذرات محصول از سرند عبورکرده اند بر حسب 80اندازه اي که در آن  

F80% :  ن% درصد ذرات خوراك از سرند عبورکرده اند بر حسب میکرو80اندازه اي که در آن  

، به این مسئله رسید که 3کارتیر کبک، در مطالعاتش در معادن 1966در سال  2مکنزي

، درك مهندسین را براي 1983در سال  4داگاما وابسته به خردایش است. ها وري تمام زیر سیستم بهره

 .بینی انفجار بالا برد سنگ برجا از نظر اندازه بلوك در تولید معدن براي پیش فهم نقش هندسه توده

                                                             
1 Bond 
2 McKenzie 
3 Quebec Cartier 
4 Da Gamma 
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اي مبنی بر اینکه نتایج انفجار  نظریه نیز 1991در سال  2سینگو  1987در سال  1جاگنسن و چانگ

 اند. توسط مقاومت کلی ساختمانی سنگ تحت تأثیر قرار خواهد گرفت، ارائه داده به طور مستقیم

3هاگان
نتیجه گرفتند که نتایج حاصل از انفجار بیش از هر متغیر دیگري، متاثر از  1995در سال  

متوسط بین  مبنی بر اینکه با کاهش فاصله ارائه نمود اي نظریه او همچنین .باشد سنگ می تودهخواص 

یابد در حالی که  سنگ کاهش می تشکیل دهنده ها، اهمیت مقاومت مواد ها یا شکاف ها، ترك درزه

ها به طور گسترده  درزه داري سنگ اگر فاصله وي افزود که در توده. یابد سنگ افزایش می مقاومت توده

ي نزدیک به ها سنگ با ترك در توده هاي جدید زیادي دارد. همچنین انفجار نیاز به ایجاد ترك ،باشند

گیرد که  هاي جدید نیست و خردایش توسط فشار گاز انفجار صورت می هم، نیازي به ایجاد ترك

شود. او همچنین اظهار  سنگ بزرگ به چندین بلوك آزاد می ها براي تبدیل توده موجب باز شدن درزه

ه با مقاومت سنگ اصطکاك داخلی، اندازه دانه و درصد تخلخل در مقایس ازانفجار  یبازده نمود که 

، مقیاس پیش بینی خردایش بر اساس جهت 1996در سال  4پال روي و دهر پذیرد. تأثیر کمتري می

گزارش داد  1996سال در  5اسکات .)Kilic et al, 2009( مطرح نمودندرا  درزه با توجه به نماي پله

مقاومت، خواص مکانیکی  سنگ به پارامترهایی نظیر پارامترهاي که براي انفجار کنترل کننده توده

اي، اندازه و شکل طبیعی بلوك نیاز  مانند مدول الاستیسیته، نسبت پواسن، قابلیت انتقال امواج ضربه

 6چاکرابورتی و همکارانش .)Scott, 1996( است که بتوان اندازه خردایش حاصل از انفجار را کاهش داد

 ی در اندازه متوسط خردایش و شکل ذرهکه جهت درزه تأثیر قابل توجه دریافتند، 2002در سال 

، یک روش براي توصیف و 2005در سال  7موزا حمدي و تواند داشته باشد. می حاصل از انفجار

قرار دادند. هدف آنها بررسی شبکه   سنگ را به منظور بهبود نتایج انفجار مورد مطالعه بندي توده طبقه

                                                             
1 Jurgensen &Chung  
2 Singh 
3 Hagan 
4 Pal Roy and Dhar 
5 Scott 
6 Chakraborty et al. 
7 Hamdi & Mouza 
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سنگ بود. شبکه ناپیوستگی با  خصوصیات توده ستگاه سنگ به عنوان دو مولفه ازاناپیوستگی و خ

توصیف  SIMBLOC تگی روش برنامهسبعدي از شبکه ناپیو سههاي تصادفی  استفاده از شبیه سازي

از مطالب فوق بدیهی است که هر چه انرژي انفجاري مورد  .)Hamdi & Mouza, 2005( شدند

ما اندازه محصول نه تنها به انرژي . اد بوداستفاده بیشتر باشد محصولات حاصل از انفجار ریزتر خواهن

با هاي  هاي با درزه مواد منفجره، بلکه به ابعاد اولیه سنگ نیز براي خردایش بستگی دارد. در سنگ

، اندازه متوسط بلوك بیشتر است و از این رو، باید انرژي انفجاري بیشتري براي به داري زیاد فاصله

با توجه مقدمه ذکر شده در مورد اهمیت  نمود. نظر استفادهدست آوردن محصول با اندازه مورد 

سنگ و  سنگ در ادامه سعی شده است تا به اهمیت برخی از خصوصیات مهم ماده خواص توده

 سنگ پرداخته شود. توده

  پارامترهاي مقاومتی سنگ -2-3-2-1

ها ممکن  هاي خارجی. این تنش مقاومت عبارت است از میزان پایداري سنگ در مقابل تنش

است در حالت سکون (استاتیک) و یا پویا (دینامیک) روي سنگ تأثیر بگذارند. تنش ممکن است از 

هاي  نوع فشاري، کششی، خمشی و یا برشی باشد. به طور طبیعی، سنگ و خاك در مقابل تنش

درصد مقاومت فشاري  10فشاري مقاومت بیشتري دارند، و میزان مقاومت برشی یک سنگ حدود 

ن سنگ است. در عملیات حفاري مقاومت برشی سنگ مهم است اما در عملیات انفجار هما

  اي دارند. هاي فشاري و کششی اهمیت ویژه مقاومت

مقاومت سنگ اثر بسیار مهمی روي نتایج انفجار دارد و طراحی الگوي انفجار بدون در نظر 

به عنوان مثال در یک سنگ با  گرفتن آن ممکن است هزینه زیادي را به کل عملیات تحمیل نماید.

شود  شود اما جابجا نمی گذاري کمتر از مقدار مورد نظر باشد، سنگ شکسته می مقاومت زیاد اگر خرج

اي از سنگ شکسته درجا به وجود خواهد آمد که حفر چال در آن  و در نتیجه پس از انفجار توده

ن و بارگیري آن باید از بولدوزر کمک بسیار مشکل و یا حتی غیر ممکن است و براي از جا در آورد
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 گرفته شود.

  ها مؤثر است عبارتند از: عواملی که در میزان مقاومت سنگ

  هاي تشکیل دهنده و شرایط استقرار آنها، نوع کانی -

  درجه هوازدگی و آلتراسیون آنها، -

  نیروي بین ملکولی ذرات تشکیل دهنده آنها، -

  ها، در سنگوجود عواملی مانند درزه و شکاف  -

  ها، خواص الاستیکی، پلاستیکی و آنیزوتروپی در سنگ -

 ).Jimeno, 1995ها ( جهت و میزان نیروهاي وارده به سنگ -

  ها الف. مقاومت کششی و فشاري استاتیکی سنگ

بندي سنگ با توجه به سهولت  مقاومت فشاري و کششی خواصی هستند که اغلب براي طبقه

ها در آزمایشگاه بطور  شود. مقاومت فشاري تک محوري سنگ اده میشکست با مواد منفجره استف

آید اما به دست آوردن مقاومت کششی آن بطور مستقیم در آزمایشگاه کاري       مستقیم بدست می

هاي کششی غیر مستقیم،  هاي غیر مستقیم نظیر آزمایش مشکل است و به همین علت از روش

مگاپاسکال  500تا  1ها از  . مقاومت فشاري استاتیکی سنگآید آزمایش برزیلی و خمش به دست می

ها متغیر است. یک مشخصه عمومی سنگ که براي عملیات خردایش توسط  با توجه به نوع سنگ

 1974در  1رود عبارت است از نسبت مقاومت فشاري به مقاومت کششی. ساسا و ایتو انفجار به کار می

 به فشاري محوري مقاومت تک نسبت صورت به که شکنندگی شاخص و مقاومت که دادند نشان

 میزان گذارند. می انفجار تاثیر قابلیت بر زیادي حد تا گردد، می تعریف کششی محوري یک مقاومت

 مقدار چه هر باشد. در نوسان می 10-100 محدوده در معمولاً آتشکاري) شکنندگی (ضریب شاخص

 در توان می امر را این علت گیرد. می انجام بیشتري سهولت با سنگ آتشکاري باشد بالاتر ضریب این

                                                             
1 Sassa & Ito 
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  .)Bhandari, 1997(کرد  جستجو ضریب این افزایش آن دنبال به و کششی مقاومت بودن کمتر

  ها هاي کششی و فشاري دینامیکی سنگ ب. مقاومت

سنگ و خیلی از مواد دیگر در حالت کلی به نرخ بارگذاري حساس هستند. چنانچه نرخ 

ها از  هاي دینامیکی سنگ یابد. بنابراین مقاومت افزایش یابد مقاومت سنگ هم افزایش میبارگذاري 

  ها بزرگتر است. هاي استاتیکی سنگ مقاومت

کششیوفشاريمقاومتبردنکاربهواستدینامیکیپدیدهیکانفجاردیگرطرفاز

دینامیکیمقاومتکهاستشدهثابتباشد.کنندهگمراهتواندمیها بینی براي پیشاستاتیکی

مقاومتخواصازاستفادهرواینباشد. ازآنهااستاتیکیمقاومتبرابر13تا5تواند  میها شکستگی

  .)Bhandari, 1997(باشد میضروريامريآتشکاريدر محاسباتکاربردبرايدینامیکی

 زون یک باشد بیشتر سنگ دینامیکی فشاري مقاومت از انفجار ناشی فشاري امواج مقدار اگر

 باشد اي گونه به باید آتشکاري الگوي طراحی آید. بنابراین می وجود به خرج اطراف در شده شدیداً خرد

 داشته وجود تناسب سنگ دینامیکی فشاري مقاومت و آتشکاري عملیات از تولید شده بین امواج که

  باشد: کارساز تواند می زیر هاي توصیه انرژي هدر رفتن از باشد. براي جلوگیري

مقاومت  مساوي یا کمتر شکل تغییر انرژي داراي بایستی انفجاري چال در استفاده مورد منفجره ماده -

 و غلبه کششی صورت به برگشتی فشاري امواج نقش حالت این باشد. در داشته سنگ دینامیکی فشاري

  باشد. اهمیت حائز تواند می بالاتر مقاومت با هاي  سنگ در مخصوصاً دینامیکی کششی بر مقاومت

کششی  امواج شوند، می مستهلک سرعت به فشاري امواج آنکه علت به نرمتر هاي  سنگ مورد در -

 حالت نقش این باشد. در نمی برخوردار سنگ کششی مقاومت بر غلبه براي لازم قدرت از شده منعکس

 نماید عمل می سطح با موازي هاي کرنش و زیاد بسیار شعاعی تراکم با که چال داخل در گاز فشار

  ).Jimeno, 1995(قرارگیرد  مد نظر بایستی
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  سنگ چگالی -2-3-2-2

 زیر صورت به که دارد خطی رابطه یک سنگ آن دانسیته با هموژن سنگ یک شکستن سختی

  :)Tomrock, 1988(گردد  بیان می

)2-3(  )91.0( 2 R  95.621.3  cbK  

)(حسب بر سنگ چگالی آن در که 3cm
gr ،cbK حسب بر شکستن سختی)( 5/1m

MN باشند. می 

)(چال  قطر به B)(سنگ بار نسبت h یک  داشتن براي و بوده سنگ مخصوص وزن تابع نیز

)(مقدار  بایستی آتشکاري یک در خوب خردایش
h

B


داد. فرمول  کاهش سنگ، چگالی افزایش را با 

  :)Konya & Walter, 1991( نماید می اشاره نکته این به نیز بارسنگ براي محاسبه کونیا

)2-4(    315.3
r

e

h

B






  

 باشد. می سنگ چگالی rخرج و چگالی eآن  در که

 امپدانس ضریب نام به پارامتري سنگ توده به منفجره ماده از انرژي انتقال آنالیز در همچنین

 شده برده کار به آن در اساسی پارامتر دو عنوان به سنگ و منفجره ماده هاي چگالی که گردد تعریف می

 .باشد می سنگ شکستن سختی یا سهولت دهنده نشان سنگ چگالی گفت توان می کلی حالت در .است

کمتري  انرژي به نسبتاً و نمایند می تحمل بهتر را ها شکل تغییر تر، پایین چگالی با هاي معمولاً سنگ

بالاتر  انفجار فشار و سرعت با اي منفجره مواد به بالاتر دانسیته با هاي  سنگ و دارند نیاز خردایش براي

 فرج و خلل وجود علت به اما دارند کمتري چگالی که هر چند دار فرج و خلل هاي  دارند. سنگ نیاز

 طراحی لحاظ از نکاتی بایستی بالا چگالی با هاي سنگ مورد درباشد.  می تر مشکل آنها خرد کردن

 :است شده اشاره آنها به زیر که در گیرد قرار نظر مد انفجاري هاي چال

 انفجار،سرعتوچالقطرافزایشبازیررابطهطبقباشد میچالقطرتابعانفجارسرعتکهاز آنجا -

  یابد میافزایشانفجاريفشار چال
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)2-5(  2
eB VKP   

گاز و فشارازاستفادهبهنسبتبالاترحجمیقدرتبامنفجرهموادازاستفادهوگذاري گلدربهبودبا -

  )1383(استوار، نمود اقدامسنگبهترجایی به جا

  تخلخل -2-3-2-3

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

درصد  55تا  0هاي مختلف متفاوت است و بین  شود. مقدار تخلخل در سنگ که با درصد مشخص می

  یابد. سنگ کاهش میمشاهده شده است. مقدار تخلخل با افزایش عمق براي یک نمونه 

وجود تخلخل به میزان کم باعث افزایش پلاستیسیته سنگ شده و مقاومت آن را در مقابل 

هاي ایجاد  طول ترك شود. دهد. تخلخل منجر به کاهش عملیات آتشکاري مؤثر می ضربه کاهش می

هاي  ر سنگدرصد این مقدار د 25شده توسط انفجار در یک سنگ با تخلخل بالا طبق محاسبات، تنها 

هاي مختلف متفاوت است و مقدار آن را اندازه بلورها،  غیر متخلخل است. مقدار تخلخل براي کانی

تر شده و  کند. ولی به طور کلی با زیاد شدن تخلخل، سنگ سست سیستم تبلور و ... مشخص می

 ).Gray, 1981رود ( قابلیت خرد شوندگی آن بالا می

 داد: تشخیص توان می را تخلخل نوع دو متخلخل هاي  سنگ در

   دار شکل یا اي دانه  بین تخلخلالف. 

 دارد: دنبال به را نتیجه دو معمولاً و باشد می سنگ در یکنواختی پراکندگی داراي که

 شدگی خرد افزایش نتیجه در و دینامیکی فشاري مقاومت کاهش 

 اي ضربه امواج شدن مستهلک  

 انبساط از ناشی انرژي وسیله به بیشتر سنگ خردایش اي دانه بین تخلخل داراي هاي  سنگ در

  گیرد: صورت زیر ملاحظات بایستی بالا شرایط با منفجره ماده انتخاب در لذا گیرد. می گاز صورت

 نسبتبامنفجرهموادازبایستیاي) دانهبینتخلخلدارايهاي (سنگها سنگازگونهایندر
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بالاي 
t

b

E

E
سوداستانفجارفشارازناشیانرژي tEو گازازتوسعهناشیانرژي bEآن درکه 

 جست.

 حاصلز گانگهداريبهنسبتگذاري گلبهبودباکهکردسعیبایستیها سنگازاین گونهدر

  ).Rustan, 1998کرد (اقداممنفجرهماده انفجاراز

  تخلخل ثانویهب. 

 متر میلی 150 تا و آید می وجود شدن) به آب (کارستی وسیله به سنگ تجزیه از تخلخل نوع این

 توزیع و شود می دیده آهن سنگ و آهکی هاي سنگ در بزرگتر حتی و سولفیدي هاي ازکانی در بسیاري

 .باشد می اول نوع الشکل متحد از حفرات کمتر آنها خیلی

 یا و نمودن پر مورد در چنانچه شود. می حفاري مته گیرکردن باعث حفاري حین در حفرات این

 قرار چال طول در متمرکز به صورتی خرج زیادي مقدار نگیرد صورت تدابیري حفرات از گونه  این مهار

 پرتاب حالت این گردد. در می چال نامتعادل مختلف هاي قسمت در منفجره ماده انرژي توزیع و گیرد می

 قرار نظر مد بایستی مواقع این در که تدابیري .باشد می بدیهی امري زمین لرزش و گاز فرار سنگ،

   از: است عبارت گیرند

 انجاممطالعاتازاستفادهباگذاري خرجازقبلچنانچهحفاري:حیندرها حفرهاینمحلشناسائی 

  کرد.اندیشیچارهگذاري خرجازقبلتوان میشود،بردهپیها حفرهوجودبهزنی چالحیندرشده

صورت دریاوکردپرسنگخردهمثلپر کنندهموادباراحفرهحفره بایدمحلشناسائیازپس 

  نمودگذاري خرجبهاقدامسپسوبستمخصوصدرپوشباراآندهانهحفرهبزرگی

 شناسایی را ها حفره نیز گذاري خرج هنگام در توان می حفاري چال در حین وضعیت مطالعه بر علاوه -

 چال  شدن پر زمان مدت یا و آن قطر به توجه با چال یک براي مصرفی خرج نمود. مقدار حل راه و ارائه

  ).Rustan, 1998(قرارگیرد  عمل ملاك تواند می کند می کار ثابت سرعت با که پمپی توسط
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  اثر آب -2-3-2-4

شود، زیرا به  افزایش سرعت انتقال امواج انفجاري میآب اشباع کننده به طور محسوسی سبب 

ها با آب یک محیط خوب براي انتقال امواج الاستیک پدید  واسطه پرشدن خلل و فرج و شکستگی

شود. همپنین آب به علت کاهش اصطکاك داخلی بین اجزاء  آید و موجب کاهش میرایی امواج می می

 تواند می آب وجود دیگر طرف از اماشود. می هاي کششی و فشاري سنگ سنگ سبب کاهش مقاوت

 ماده نوع انتخاب حتی و گذاري حفاري، خرج حین در تواند می مشکلات آورد. این وجود به را مشکلاتی

 آب ضد که کرد استفاده توان می اي منفجره مواد از تنها حالت این در .نماید بروز مصرفی منفجره

از اینرو در برخی موارد این پارامتر قابل کنترل است. البته گاهی ممکن است مواد منفجره هستند . 

. عبور جریان آب از )Virginia Department of Mines, 2001(ضد آب کارآیی خوبی نداشته باشند 

مشکل اند  گذاري شده ها خرج هایی که با مواد منفجره ضد آب اسلاري، امولسیون و واترژل داخل چال

کند، بنابراین این  گردد. زیرا در این حالت آب از بین ستون خرج مسیري را براي خود باز می آفرین می

بخش از ستون خرج قادر نخواهد بود موج انفجار را به خوبی منقل کند و انفجار خرج ناقص انجام 

 ,Bhandariاستفاده گردد (شود در این گونه موارد از مواد منفجره فشنگی  گردد. بنابراین توصیه می می

1997.(  

  خواص الاستیک -2-3-2-5

  نسبت پواسون -الف

مقدار نسبت پواسون  داراي هاي باشد. سنگ می 3/0تا  2/0بین  معمولاً ها سنگ پواسون نسبت

  .دهند می را خردایش بهتري کوچک

 خاصیت داراي هاي  کرد. سنگ بندي طبقه عمده گروه دو به توان می رفتاري لحاظ از را ها سنگ

 خاصیت هاي داراي سنگ در شکل تغییر پلاستیک. انرژي خاصیت داراي هاي سنگ الاستیک و

 انرژي این پلاستیک خاصیت هاي داراي سنگ در که در حالی گیرد می قرار استفاده بهتر مورد الاستیک
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 آتشکاري عملیات حاصل باشد، الاستوپلاستیک خاصیت داراي سنگ توده که هنگامی .شود می جذب

 با سنگ از اي زمینه در که الاستیک خاصیت داراي هاي سنگ به .بود خواهد بزرگ سنگ قطعات

 داخل به ها اغلب گویند. این سنگ می 1هاي شناور اند سنگ گرفته قرار نرم خیلی پلاستیک خاصیت

آن  بر علاوه بایستی حالت این شوند. در خرد خود آن که شوند بدون می داده هل شده خرد هاي توده

 سرعت با منفجره مواد از بایستی افزود، سطح واحد در آنها تعداد تراکم بر ها چال قطر کردن کم با که

  ).Hustrulid, 1999شود ( استفاده بالا انفجاري

  هاي الاستیسیته استاتیکی و دینامیکی مدول -ب

متناظر آن تحت  مدول یانگ یا مدول الاستیسیته عبارت است از نسبت تش محوري به کرنش

کند. مدول الاستیسیته سنگ همانند  ها را تحت اعمال تنش بیان می بار یک محوره که رفتار سنگ

تواند از نوع استاتیکی یا دینامیکی باشد. مدول الاستیسیته  مقاومت با توجه به نرخ بار وارده می

لاستیسیته دینامیکی از آید و مدول ا استاتیکی از آزمایش مقاومت تراکمی تک محوري به دست می

آید. معمولاً مقادیر مدول الاستیسیته دینامیکی  هاي تشدید یا ارتعاش فراصوتی به دست می روش

تر است.  تر باشد مقادیر این دو مدول به هم نزدیک بیشتر از استاتیکی است ولی هر چه سنگ مقاوم

داري،  ه نوع سنگ، بافت چگالی، روزنهمدول الاستیسیته دینامیکی به سرعت انتشار امواج و در نتیجه ب

میزان تنش وارده، مقدار آب و ... وابسته است. براي اینکه نتایج انفجار بهینه باشد، فشار ناشی از 

  ).Starzec, 1999درصد مقدار الاستیسیته دینامیکی سنگ فراتر رود ( 5انفجار نباید از 

  ها تأثیرات ناپیوستگی-2-3-2-6

 داشته را درخود ناپیوستگی صفحات از مختلفی انواع توانند می طبیعی حالت در ها سنگ همه

 شکست، کلیواژ، صفحات اي، لایه صفحات ناپیوسته، رسوبات درزه، صفحات گسل، باشند. صفحات

 تمام که سیماي باشند می انفصال ساختارهاي این از اي ویژه هاي حالت همه و همه شیستوزیته صفحات

                                                             
1 Floater 
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 در سنگ هستند که پاسخی حقیقت در ها ناپیوستگی این .شود می نامیده یناپیوستگ ساختارها این

 خواص روي بر را زیادي بسیار تاثیرات و دهند نشان می خود از وارده دینامیکی بارهاي مقابل

 بر ها ناپیوستگی این دارند. تاثیر انفجار نتایج بر روي آن دنبال به و سنگ توده دینامیکی و ژئومکانیکی

 از بیشتر را ها ناپیوستگی این ساختار نقش موارد محققین بعضی در که است حدي به ها آتشباري روي

  ).Dessureaault, 2003دانند ( می آتشکاري انفجاري الگوي

سنگ از اهمیت  بندي در یک توده ها و صفحات لایه آگاهی از وضعیت عمومی درزه و شکاف

سنگ در محل انفجار کاري نسبتاً دشوار اما  قیقی تودهبالایی برخوردار است. دستیابی به وضعیت ح

تر  گیري دقیق، این عمل ساده دست یافتنی است. زیرا امروزه با ورود تجهیزات لیزري در عرصه اندازه

شود که مهندسین طراح اغلب به دلیل  اهمیت این مسئله زمانی روشن می). 8-2شده است (شکل 

هاي معدنی، از تأثیر آن در  داري پله ستیابی به اطلاعات درزههاي سنتی براي د بر بودن روش زمان

آورند. بدون در نظر گرفتن تعداد  پوشی کرده و نتایج مطلوبی را به دست نمی  هاي خود چشم طرح

تواند نتایج انفجار را تحت  سنگ، جهت غالب یک دسته درزه می هاي موجود در یک توده دسته درزه

  ).Konya & Walter, 1991تأثیر قرار دهد (

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  )http://slon.fsv.cvut.czها توسط نرم افزار ( سنگ و شناسایی درزه : تصویر تهیه شده از سطح توده8- 2شکل 

  ها درزه -2-3-2-6-1

هاي  بندي انفصال هاي عوارض ساختمانی زمین استفاده از تقسیم بندي ترین تقسیم یکی از رایج
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شناسی به سه گروه به شرح ذیل تقسیم  هاي زمین بندي انفصال تقسیمزمین شناسی است. در این 

  شوند: می

  ها) هاي ریز (ریزترك الف) ترك

ها در حدود  نقایص ساختاري هستند که در بافت سنگ وجود دارند. عرض این ناپیوستگی

  باشد. ها در حدود یک بلور تا سه مولکول آب می کوچکتر یا مساوي یک میکرون و طول آن

  هاي ریز  شکستگی ب)

ها به  متر است. این شکستگی میلی 1/0ها در حدود یا کوچکتر یا مساوي  عرض این شکستگی

ها اغلب  ها قابل توجه است. مشخصات آن ندرت با چشم غیر مسلح قابل رؤیت هستند ولی گسترش آن

  یابی کاملاً معینی در فضا دارند.  یته سنگ بستگی داشته و جهتزتوسبه شی

  هاي بزرگ  ج) شکستگی

ها ممکن است تا چندین متر  متر هستند. طول آن میلی 1/0تر از  ها عریض این دسته ناپیوستگی

که به صورت وسیعی مورد استفاده قرار  "ناپیوستگی"یا بیشتر نیز برسد. در ژئومکانیک اصطلاح 

نی عام براي اکثر انواع باشد این کلمه عنوا هاي بزرگ می گیرد عموماً به معنی همان شکستگی می

  ).1376باشد (حسینی،  ها می هاي ضعیف و گسل بندي، زون ها، صفحات ضعیف لایه درزه

ها عموماً در سایر مشخصات سنگ  در بحث آتشکاري با توجه به اینکه دو دسته اول ناپیوستگی

هاي  انفصال شوند بیشتر دسته سوم گر می همچون مقاومت فشاري و یا مدول الاستیسیته سنگ جلوه

  باشند. زمین شناسی مطرح می

از آن جایی که آتشکاري عموماً در یک فضاي با ابعاد هندسی مشخص و بیشتر در سنگ انجام  

ترین عضو این گروه بیشترین تأثیر را بر نتایج انفجار و خردایش  ها به عنوان شاخص شود. درزه می

گیرد.  ها مورد مطالعه قرار می مشخصات درزهدارند. لذا در اکثر مطالعات صحرایی آتشکاري نیز 

ها و مواد پرکننده و جهت  داري، اندازه دهانه ها از نظر آتشکاري شامل فاصله مشخصات مهم درزه

  شود. یافتگی (راستاي نسبی) می
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 بستگی که شود ظاهر منفی یا و مثبت صورت به تواند می آتشکاري روي بر ها ناپیوستگی این اثر

 شناسائی از هدف دارد. آتشکاري جهت همچنین و شیب پله)، دیواره به یافتگی (نسبت به جهت

 جهتی در انفجار انرژي هدایت در آنها عملکرد شناخت حقیقت در ها ناپیوستگی این چگونگی تاثیر

 کرد: اشاره زیر مورد به توان می ها ناپیوستگی این کردن لحاظ مثبت تاثیر از مثال باشد. براي می خاص

 شود. چنانچه می ظاهر خاص جهتی در انفجار انرژي هدایت در معمولاً ها ناپیوستگی عملکرد

 حقیقت در کرد بینی پیش ها ناپیوستگی این به توجه با را منفجره ماده انرژي عملکرد و بتوان مسیر

 نتیجه در و انفجار انرژي از بهینه استفاده معنی به این و کرد کنترل را منفجره ماده توان انرژي می

 جهتی در انفجار انرژي هدایت ها، ناپیوستگی این عملکرد باشد. در حقیقت می آن مصرف جوئی در صرفه

  . )Bahandari, 1997(باشد  می خاص

ها که تأثیر بسزایی در نتایج انفجار دارند  بنابراین در ادامه به مهمتریت خصوصیات درزه

 شود: پرداخته می

  ها ناپیوستگی پرشدگی و بازشدگی -الف

آیند.  می حساب به انفجار روي فاکتورهاي تاثیرگذار عنوان به ها درزه پرشدگی و بازشدگی مقدار

 امواج ارسال قابلیت در تغییر کرنش، جمله قابلیت از مختلفی رفتارهاي سنگ توده پرکننده مواد تغییر با

خردشدگی در سنگ به حساب  انرژي موج ضربه و فشار چال دو عامل مهم در ایجادکند.  می بروز

شود که  آیند. طبق تئوري انفجار و انتقال انرژي از ماده منفجره به سنگ به وضوح مشخص می می

ها به شدت خردایش  یت و کیفیت پرکننده آنسنگ و نیز کم هاي موجود در توده  میزان بازشدگی درزه

ها رابطه   ها و ابعاد درزه  دهانه درزهمیزان بازشدگی  دهد. حاصل از آتشکاري را تحت تأثیر قرار می

ها داراي بازشدگی زیاد باشند به دلیل   که درزه . از نظر تأثیر بر انرژي موج ضربه هنگامی مستقیم دارند

گیرد  جدایش سطح دو طرف درزه، انتقال انرژي از یک بلوك به بلوك دیگر سنگ به دشواري انجام می

 . در صورتی شود ز فضاي خالی درزه (دهانه) دچار افت شدیدي میو انرژي حاصل از انفجار در عبور ا

ها توسط خاك یا مواد سنگی پر شده باشند به دلیل کاهش اختلاف امپدانس بین سنگ   که دهانه درزه
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   شود. و محیط بین درزه انرژي کمتري تلف می

دهد تا جایی  می همچنین میزان دهانه و پر کننده درزه فشار چال را به شدت تحت تأثیر قرار

دهد. با افزایش  که هیچ عاملی به این اندازه فشار چال ناشی از انفجار را تحت الشعاع قرار نمی

شود و در نتیجه گازهاي  ها، زمان حبس گازهاي حاصل از انفجار به شدت کم می  بازشدگی دهانه درزه

  ر مفیدي در فرآیند خردایش،حاصل از انفجار بدون انجام انبساط آنی و بدون انجام هیچ گونه کا

. همین امر باعث کاهش شدید خردایش و به  کنند هاي باز ترك می  محیط انفجار را از طریق درزه

وجود . شود آن باعث افزایش پرتاب سنگ و خطرات زیست محیطی و همچنین آلودگی هوا می دنبال

ن حبس گاز در چال بسیار سودمند ها براي جلوگیري از خروج گازهاي انفجار و افزایش زما  پرکننده

  . است

در   شود که هم از نظر انتقال موج ضربه و هم از نظر فشار چال، در کل چنین نتیجه گیري می

 که داشت باهانداري ابراز وجود پرکننده سودمندتر از عدم وجود آن است. ،هاي داراي بازشدگی  درزه

 .باشد داشته خردایش نتایج روي زیادي اثر تواند می شود پر هوا با و شده باز سست صفحه اگر یک

ندارند. ولی  اثري فشاري امواج عبور و گاز فرار بر شده سیمانی خوبی به یا و بسته هاي ناپیوستگی

و  بوده مؤثر امواج سریعتر نمودن مستهلک در پلاستیک خاصیت با مواد از شده پر یا باز هاي ناپیوستگی

و  بودن بسته یا باز به با توجه ها ناپیوستگی طرفی گذارند. از جاي بر را توجهی قابل تأثیرات توانند می

انتقال  را منفجره ماده انرژي از مختلفی درجات توانند می آن جنس و پرشدگی به توجه با همچنین

ها با موادي از قبیل کوارتز و کلسیت پر شوند، چون این مواد از  ). اگر درزهBhandari, 1997دهند (

ها با رس پر شوند، رطوبت را جذب کرده و  جنس سنگ است اثر کمی بر میرایی امواج دارند. اگر درزه

  ).Fordyce et al., 1993شوند ( گیرند و سبب میرایی امواج می حالت پلاستیکی به خود می

  ها ناپیوستگی داري فاصله -ب

 به یا و بلوك اندازه با افزایش کند. می بازي سنگ توده درخردایش مهم نقشی ها ناپیوستگی فاصله

شکست سنگ و میزان خردایش  .شود می افزوده سنگ مقاومت بر ها درزه کثرت شدن کم دیگر عبارت
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). 1383باشد (استوار،  حاصل همواره تحت تأثیر میزان انرژي موج ضربه و فشار چال (فشارگاز)  می

چشمگیري دارد و با تغییر روند  سنگ بر هر دو عامل فوق تأثیرات هاي یک توده سیستم درزه

  کنند.  متفاوتی نسبت به شرایط عادي ایجاد می فرآیندهاي ایجاد کننده دو پارامتر مذکور، نتایج کاملاً

ها، معمولاً  بندي آن سنگ بزرگ باشد، طبق تعریف و دسته هاي توده چنانچه اندازه ابعاد انفصال

شود  ها می گذاري وارد دهانه ناپیوستگی فجره در حین خرجها نیز بزرگتر است. مواد من اندازه دهانه آن

گردد. یا با هدر  ی که با چال تلاقی دارند، مییها و همچنین گازهاي داغ ناشی از انفجار وارد شکاف

اي که وارد محیط  رفتن انرژي مواد منفجره از این طریق، فشار انفجار و در نتیجه قدرت موج ضربه

گردد که انفجار مواد  ی باعث مییها یابد. وجود چنین ناپیوستگی می شود، کاهش اطراف چال می

  ها را کمتر خرد نماید. ها را بازتر نموده و بدنه سنگ بین ناپیوستگی منفجره دهانه آن

ها نیز معمولاً کوچکتر  سنگ کوچکتر است، اندازه دهانه آن هاي توده که اندازه انفصال  وقتی

که در این حالت نه تنها مثل حالت قبل انرژي مواد منفجره به هدر تر این است  است. نکته مهم

هاي ریز) به عنوان سطوح ضعیفی در  هاي کوچکتر (از جمله شکستگی رود بلکه وجود انفصال نمی

 به خردایش که گفت توان می خلاصه به صورت گردند. حین انفجار باعث خردایش بهتر سنگ می

 بعد بلوك اندازه مجاز ماکزیمم ها و درزه متوسط بین نفجاري ، فاصلها هاي چال بین داري فاصله وسیله

  پذیرد.  می انفجار تأثیر از

  ها ناپیوستگی داري جهت -ج

 رو این از و شعاعی هاي ترك انتشار و شکل روي زیادي تأثیرات تواند می ها ناپیوستگی داري جهت

گیري  ها به ویژه شرایط و راستاي قرار درزهجهت یافتگی باشد.  داشته خردایش شکل و اندازه روي

ها نسبت به سطح آزاد پله تأثیر زیادي بر فرآیند انتقال انرژي و خردشدگی دارد. در بحث از جهت  آن

شوند. تأثیر همزمان این دو پارامتر  ها دو عامل شیب و امتداد به صورت توأم مطرح می  یافتگی درزه

که  است داده نشان چنین مطالعات تحت تأثیر قرار دهد. تواند به شدت نتایج انفجار را می

  به نسبت خردشدگی روي بیشتري تأثیرات باشند می موازي انفجاري چال محور با که هایی ناپیوستگی
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امواج  انعکاس در توان می را امر این علت .دارند عمودند انفجاري چال محور با که هایی ناپیوستگی

خرد  سنگ دادن حرکت براي گاز فشار از مناسب استفاده و کششی صورت به صفحات روي بر فشاري

 هاي دیواره در .است اهمیت حائز بسیار معدن هاي دیواره در ها درزه جهت دانستن .کرد جستجو شده

 الگوي براي را مختلفی هاي گزینه توان می همواره اما کند نمی تغییري ها جهت دیواره معمولاً معدن

  ).Wittaker, 1992داد ( ترتیب آن آتش جهت و انفجاري

کنند که  ها طوري همخوانی پیدا نمی ها در ماده معدنی (سنگ) اغلب با شبکه چال  ناپیوستگی

ها معمولاً به منظور آتشکاري قانونمند  ها به عنوان سطح آزاد استفاده شود. چون ناپیوستگی از آن

سنگ  ها در توده ی مشخص نیست. حفر چالها نیز به خوب سنگ وضعیت آن نبوده و در عمق توده

ها به عنوان سطح آزاد استفاده شود، هیچ وقت در عمل  داراي درزه و شکاف به این منظور که از درزه

  . کنند ها را قطع می ها بعضاً ناگزیر درزه  امکان پذیر نبوده است. چون چال

هاي  برش انفجار و امتداد عمومی درزهمند و منظم زاویه خط  داري قانون ها با درزه  سنگ در توده

شکل  ها براي بهبود نتایج آتشکاري استفاده نمود. تواند از سیستم درزه کار به میزان زیادي می سینه

ها را در  ها را در طراحی شبکه آتشکاري و نتایج حاصل از آن ) تأثیر توام امتداد و شیب درزه2-9(

  دهد. تمامی حالات ممکن نشان می

بندي (ناپیوستگی) موازي کف پله باشد، طول اضافه حفر چال ممکن است  طی که لایهدر شرای

نماید و کف پله هم  اي، لایه را برش داده و باز می کاهش یابد. گازهاي ناشی از انفجار به صورت گوه

گذاري ممکن است در این حالت کمی افزایش یابد تا  مسطح در خواهد آمد. همچنین طول گل

تواند  ی از انفجار خارج نشده و صرف جابجا نمودن بار سنگ شوند. بنابراین یک لایه میگازهاي ناش

کار باشد، پایداري  ها) به طرف بیرون سینه  ها (لایه کف صافی براي پله باشد. اگر شیب ناپیوستگی

در این حالت  توانند به طرف پایین بلغزند. ها تحت تأثیر وزن خود می افتد، لایه دیواره (پله) به خطر می

دهد. چنانچه شیب لایه  دار پتانسیل ریزش را کاهش می زدگی بیشتر است. حفر چال زاویه امکان عقب

ماند و  به طرف داخل سینه کار باشد، باعث ایجاد قوزك در پاشنه پله شده اما دیواره پایدار می
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  یابد. زدگی کاهش می عقب

ها خوب کنترل  شوند که دیواره ث میهاي طبیعی که موازي با سطح هستند، باع شکستگی

هاي گوناگون عکس  کار را قطع کنند، لایه هاي طبیعی) سینه  ها (شکستگی شوند. چنانچه لایه

کار ناصاف  شود که سینه دهند. این عامل باعث می هاي متفاوت در مقابل انفجار از خود نشان می العمل

 به وجود آید. 

  

  )Jimeno, 1995ها ( ها در طراحی آتشکاري و نتایج حاصل از آن شیب درزه: تأثیر توام امتداد و 9- 2شکل 

  بندي لایه -2-3-2-6-2

ها مربوط به جهت شیب  ترین تأثیر لایه بندي تأثیر به سزائی بر روي آتشکاري دارد. عمده لایه
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ها به طرف داخل  هاي روباز جهت شیب لایه ها با توجه به جهت آتشکاري است. اگر در حفاري لایه

ها  افتد و احتمال شکستن کمر چال به سبب حرکت لایه ها به خطر می سطح آزاد باشد، پایداري دیواره

اگر شود.  یاد میزدگی هنگام انفجار ز ها امکان عقب تحت تأثیر وزن خود وجود دارد. در این گونه لایه

ماند و در این وضعیت آتشکاري بر خلاف  ها به طرف بیرون سطح آزاد باشد، دیواره پایدار می شیب لایه

شود اما سکو در کف پله به وجود خواهد آمد که نیاز به  زدگی می جهت شیب سبب کاهش عقب

  آتشکاري ثانویه دارد.

هاي  کار مشاهده شود، چون که لایه ها در سینه ها در امتداد لایه حفر شوند و شیب لایه اگر چال

آید  کار ناصاف در می دهند سینه هاي متفاوتی در مقابل انفجار نشان می العمل گوناگون عکس

)Jimeno,1995.(  

  گسل -2-3-2-6-3

هایی هستند که در آنها، سنگهاي طرفین صفحه شکستگی، به موازات  گسل عبارت از شکستگی

شود. ضخامت  کنند. وجود گسل سبب ایجاد صفحات شکستگی در سنگ می میاین صفحه لغزش پیدا 

هاي  منطقه خرد شده گسل ممکن است به دهها متر برسد. بدیهی است که این منطقه حاوي سنگ

خرد شده و به شدت ضعیف است. اگر بلوك آتشکاري در مناطق گسله قرار داشته باشد، فرار گازهاي 

اي نظیر  هاي ویژه شود. بنابراین در این مناطق باید روش جار میانفجاري سبب کاهش انرژي انف

  ).Jimeno,1995گذاري منقطع بکار برد ( خرج

  خوردگی چین -2-3-2-6-4

شوند، بدون این که  ها می ها که فقط باعث تغییر وضعیت سنگ آن دسته از تغییر شکل سنگ

اي به خوبی مشخص  هاي لایه سنگ نامند. اگر چه چین در در آن گسستگی ایجاد کنند را چین می

ها در مقیاس  افتد. ابعاد چین ها اتفاق می خوردگی در تمام انواع سنگ است اما در حالت کلی چین

ها سبب ایجاد  خوردگی در سنگ متر تا چندین کیلومتر متغیر است. بروز چین وسیعی از چند سانتی
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ها در منطقه فشاري چین  وم و توسعه تنشها مقا تغییرات ژئوتکنیکی از جمله درزه و ترك در سنگ

گذارند، شناسایی  دار و کم مقاوم بر نتایج انفجار تأثیر می است. بنابراین با توجه به اینکه نواحی درزه

  ).Bohloli, 1997اي برخوردار است ( خورده در عملیات انفجار از اهمیت ویژه مناطق چین

  هوازدگی -2-3-2-7

شوند بطوري که  هاي هوازده متلاشی می دهد. اغلب سنگ تغییر میهوازدگی خواص سنگ را 

هاي  هاي هوازده از مقاومت کمتري نسبت به سنگ توان آنها را به عنوان خاك در نظر گرفت. سنگ می

گذاري و انفجار آنها دقت  سالم برخوردارند و علاوه بر ایجاد مشکل در سیستم حفاري، باید هنگام خرج

هاي روئی خود داراي یک پوشش هوازده  ها و ذخایر معدنی در قسمت . اغلب سنگخاصی به عمل آورد

توان  هاي هوازده کم باشد می به ضخامت چند سانتیمتر تا چندین متر هستند. اگر ضخامت سنگ

گذاري قرار داد تا هیچ مشکلی ایجاد نکند. اگر در مواقعی ضخامت  هاي هوازده را در طول گل قسمت

هاي زیرین در  هاي هوازده و سنگ اد باشد، باید دو الگوي انفجار جداگانه براي قسمتقسمت هوازده زی

هاي سست عمل کرده و سبب پرتاب سنگ و فرار گازها  هاي هوازده همانند لایه نظر گرفت. قسمت

شود. براي جلوگیري از ایجاد این مشکل باید فاصله چالها از هم کمتر شود. استفاده از یک ضریب  می

هاي هوازده است. طبق تعریف ضریب  زدگی راهنماي مفیدي براي اصلاح آتشکاري براي قسمتهوا

  ):Bhandari, 1997هوازدگی عبارت است از (

   سرعت امواج الاستیک در سنگ سالم –سرعت امواج الاستیک در سنگ هوازده 

K= 
  سرعت امواج الاستیک در سنگ سالم

2-6  )1.( KII rr   

Kضریب هوازدگی :  

rIامپدانس سنگ سالم :  

I امپدانس سنگ هوازده :  
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  گیري نتیجه -2-4

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

بندي کرد. پارامترهاي قابل کنترل یا  را به دو دسته پارامترهاي قابل کنترل و غیرقابل کنترل تقسیم

داشت. با توجه همان پارامترهاي طراحی در کنترل طراح بوده و در طراحی آنها باید بیشترین دقت را 

سنگ)، در اجراي پارامترهاي طراحی  به اثرات نامطلوب پارامترهاي غیرقابل کنترل (خصوصیات توده

  باید سعی در کمتر کردن خطاي ناشی از اجرا داشت. 

توان نتیجه گرفت که بیشتر نتایج  از آنجایی که پارامترهاي طراحی در کنترل طراح بوده، می

سنگ انفجاري)کنترل  از عدم توجه به پارامترهاي غیرقابل (خصوصیات توده ها ناشی نامطلوب آتشکاري

هاي طرحی کمتر لحاظ  باشد، در روش دانست. اغلب به دلیل آن که این عوامل در کنترل طراح نمی

توان تا حدودي آنها را قابل کنترل دانست. از  شوند. حال آن که با شناخت صحیح این پارامترها می می

اند تنها به خصوصیات  اي که سعی در لحاظ کردن این عوامل داشته هاي طراحی روش طرفی بیشتر

داري است باز نادیده  سنگ که بیشتر متأثر از شرایط درزه اند و خصوصیات توده سنگ اکتفا کرده ماده

  گرفته شده است.

کـه بـا    شـود  میاي معرفی  هاي طراحی بندي فوق، در فصل سوم روش از این رو با توجه به جمع

سنگ  سنگ و توده اي مبتنی بر هر دو خصوصیت ماده طراحی 1استفاده از شاخصی به نام قابلیت انفجار

  .بلوك انفجاري دارند

  

  

  

  

                                                             
1 Blastability 
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ا��جار (��وری � کار�ی �ذ��ه) �ب��ت ����ن �یروش ا�واع  
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 مقدمه -3-1

توده سنگ شامل چندین نوع سنگ مختلف است که تحت تأثیر درجات مختلفی از شکستگی 

هاي توده سنگ براي اهداف  بندي ها و رتبه بندي شود. تعدادي از رده در شرایط متفاوت واقع می

  ) آورده شده است.1-3این مطالعات در جدول (اي از  اند. خلاصه ژئوتکنیکی توسعه داده شده

سنگ، عمدتاً براي ارزیابی عوامل موثر بر  هاي توده بندي در زمینه حفاري و آتشکاري، این رده

سنگ استفاده چندانی ندارد. قابلیت  حفاري مفید هستند ولی در تعیین قابلیت آتشکاري سنگ و توده

سنگ در رابطه با یک طرح آتشکاري  از آتشکاري تودهاي  تواند به عنوان مشخصه آتشکاري سنگ می

هاي قانونی وابسته به محل انفجار تعریف شود. به عبارت  معین، مشخصات مواد ناریه و محدودیت

تواند تحت شرایط مشخص  سنگ می دهد که چگونه یک توده دیگر، قابلیت آتشکاري سنگ نشان می

  به آسانی آتشکاري شود.

  سنگ بندي توده العات و تحقیقات انجام شده ردهمهمترین مط - 1-3جدول

  هدف و کاربرد  عنوان  ارائه دهنده  سال ارائه  ردیف

1  1946  Terzaghi   تئوري بارسنگ

  ترزاقی

هایی که در آن فشار بارسنگ  براي طراحی نگهداري

   شود. هاي فولادي تحمل می توسط مجموعه

2  1964  Deere    اندیس کیفی سنگ

(RQD)  

داري  رایجی براي تشخیص درجه  درزهروش بسیار 

   باشد. اي می هاي گمانه مغزه

3  1972  Wickham et 
al.  

امتیاز ساختار سنگ 

(RSR)  
هاي  هاي کم عمق و در سنگ هاي تونل بر اساس داده

رسوبی بدست آمده است. براي شرایط سقف قوسی و 

   سنگ سخت کاربرد دارد.
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  سنگ (ادامه) بندي توده انجام شده ردهمهمترین مطالعات و تحقیقات  - 1-3جدول

  هدف و کاربرد  عنوان  ارائه دهنده  سال ارائه  ردیف

4  1973  Bieniawski    سیستم امتیاز

  (RMR)سنگ  توده

هاي کم  تعیین خواص مهندسی سنگ که در تونل

هاي رسوبی حفر شده و از آن در  عمق در سنگ

خودایستایی براي سقف  تعیین متوسط زمان

  شود. قوسی،تعیین چسپندگی و ... استفاده می

5  1974  Barton  
 et al.  

سیستم کیفیت 

   (Q)سنگ  توده

  ها و مغارهاي با سقف هاي سخت و تونل براي سنگ

قوسی توصیه شده است و از آن براي طراحی 

  شود. نگهداري و ... استفاده می

6  1977  Houlsby   -------  در مورد  عدد لوژان،سنگ بر اساس  بندي توده طبقه

   تزریق سیمان در سدها

7  1978  Lama & 
Vutukuri  

ها بر  تخمین مقاومت شکنندگی تک محوره سنگ  ------- 

  اساس توصیف سنگ بارتون و همکارانش

8  1982  Wilbur   -------  ها قابلیت چالزنی سنگ تعیین   

9  1985  Romana   امتیاز توده شیب

(SMR)  

هاي سنگی استفاده  شیببراي ارزیابی پایداري 

  شود. می

10  1987  Singh et al.   شاخص قابلیت

  (RCI)شکافته شدن 

  هاي سنگی از نظر حفاري بندي توده طبقه

11  1989  Bieniawski  بندي اصلاح  طبقه

سنگ  شده امتیاز توده

(MRMR)  

 -----------------  

12  1994  Mark & 
Molinda  

امتیاز سقف معدن 

  (CMRR)  زغال

سقف مناسب، ارزیابی  پایه، انتخاب پیچ طراحی

  خطرات

13  1995  Palmstrom  سنگ شاخص توده 

(RMi)  

عنوان یک ماده   سنگ به براي تعیین مقاومت توده

اي ارائه شده است. و از آن در ارزیابی فرآیند  سازه

TBMبندي و ...  هاي طبقه ، ورودي جهت سیستم

  شود. استفاده می

14  1995  Singh et al.  ترزاقی اصلاح  تئوري

   شده

سنک به منظور تعیین فشار   بندي توصیفی توده طبقه

   ها و مغارهاي سنگی نگهداري در تونل

15  1997 Hoek & 
Brown  

شاخص مقاومت 

  (GSI)شناسی  زمین

اي  سنگ از طریق بررسی مشاهده بندي توده طبقه

ها و حفاري  است و کاربرد زیادي در طراحی شیروانی

  ها دارد. سنگدر 

16  2006 Whittles  
 et al 

CMC  هاي زغال و استفاده  هاي حاوي لایه بندي سنگ طبقه

بینی پارامترهاي  بندي براي پیش از این طبقه

  ژئومکانیکی
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  هاي تعیین قابلیت انفجار انواع روش -3-2

برخی هاي مختلفی به منظور برآورد قابلیت انفجار استفاده شده است. در حالی که  روش

هاي صحرایی  هاي به دست آمده از آزمایشگاه و آزمایش اند که آن را با داده محققان سعی کرده

پارامترهاي سنگ، ربط دهند، برخی دیگر مانند فرانکل آنرا با پارامترهاي طراحی آتشکاري مرتبط 

رد قابلیت انفجار از اند به منظور برآو اند و در عین حال برخی دیگر مانند جمینو لوپز سعی کرده دانسته

  هاي حفاري یا پارامترهاي آتشکاري در محیط استوار است استفاده کنند. هایی که بر اساس نرخ شیوه

هاي کامپیوتري چشم اندازهاي جدیدي را براي محققان در استفاده از  ها در روش آخرین یافته

اي از این  رده است. خلاصههاي مختلف هوش مصنوعی براي تعیین قابلیت آتشکاري، باز ک الگوریتم

  ) ارائه شده است.2-3ها در جدول ( روش

  هاي تعیین قابلیت انفجار انواع روش -2- 3جدول 

  پارامترهاي استفاده شده  ارائه دهنده  سال ارائه  ردیف

1  1954  Frankel  بیشینه چال، بارسنگ عمق خرج، قطر و ارتفاع  

2  1959  Hino   سنگ محوري مادهمقاومت فشاري و مقاومت کششی تک  

3  1968  Hansen  ارتفاع سطح آزاد، بارسنگ، ثابت سنگ  

4  1974  Sassa & Lot  ها  خصوصیات سنگ و فراوانی شکستگی  

5  1976  Heynen & Dimock  اي سرعت انتشار امواج لرزه  

6  1977  Ashby  ها فراوانی ، زاویه اصطکاك و زاویه زبري درزه  

7  1978  Langefors   دهد. فاکتوري که تأثیر سنگ را نشان میاستفاده از  

8  1980  Praillet  

 گذاري، مقاومت گل انفجار، ارتفاع خرج، سرعت چگالی پله، ارتفاع

سنگ، ثابتی که بستگی به وسیله بارگیري  فشاري تک محوري ماده

  دارد

9  1981 Borquez  ،فاکتور آلتراسیون RQD  

10  1982 Rakishev 

طولی، مدول الاستیک، مقاوت فشاري و چگالی سنگ، سرعت موج 

سنگ، متوسط بعد واحد ساختار  مقاومت کششی تک محوري توده

  طبیعی، ضریبی به نمایندگی از خصوصیات و درجه بازشدگی درزه
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  هاي تعیین قابلیت انفجار (ادامه) انواع روش -2- 3جدول 

  پارامترهاي استفاده شده  ارائه دهنده  سال ارائه  ردیف

11  1982 Leighton RQI  

12  1984  Lopez Jimeno  RQI اصلاح شده  

13  1986  Lilly  
 وزن و سختی ،ها درزه گیري جهت و داري فاصله سنگ، توده توصیف

  مخصوص

14  1988  Ghose  
اي، عمق  نقطه مقاومت بار، ها گیري درزه داري و جهت چگالی، فاصله

  چال، بارسنگ و وضعیت سطح آزاد

15  1990  Gupta et al.  بارسنگ موثر، شاخص مقاومت پروتودیاکنف  

16  1996  JKMRC  
سنگ، چگالی، مدول یانگ،  مقاومت فشاري تک محوري ماده

  میانگین اندازه بلوك درجا، شرایط آب زیرزمینی و فاکتورهاي تعدیل

17  1999  Lutham & Lu 

سنگ، چگالی،  مقاومت فشاري و مقاومت کششی تک محوري ماده

اشمیت، متوسط اندازه بلوك  سرعت موج، سختی، الاستیسیته مدول

  سنگ توده درجا فرکتال درجا، بعد

18  2000 Jiang Han et al.  

 شکستگی فاصله مربع، گین متر2*2 بلوك در شکستگی کل طول

سنگ،  دینامیکی ماده فشاري مربع، مقاومت متر 2*2 بلوك در

  سنگ، اندازه میانگین خردایش دینامیکی الاستیک مدول

 مومیوند 1384   19
 دهانه ، جدایشها درزه گیري جهت و داري سنگ، فاصله توده توصیف

  سنگ ماده محوري تک فشاري ها، مقاوت ناپیوستگی

20  2010 Azimi & Osanloo   فازي سازي روش پیشنهاديLutham & Lu  

  

  1فرانکل -3-2-1

رابطه تجربی زیر را بین ارتفاع و قطر خرج، عمق چال، بارسنگ بیشینه  1954فرانکل در سال 

  :)Jimeno, 1995(و قابلیت انفجار پیشنهاد کرده است 

)3-1(  3.03.03.0
max

3.03.03.0
max )50()50(

dHQ

V

dHh

V
S









  

  که در این رابطه:

                                                             
1 Frankel 
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S  ،قابلیت انفجار :H  عمق چال :)m( ،Vmax بیشینه : بارسنگ )m( ،h  ارتفاع خرج :)m(  ،d : قطر خرج 

)mm( ،Q  :توان به جاي  مقدار خرج بر حسب گرم که میh  به کار برد به طوري کهQ=h×d2 

    است) =gr/cm3127/0P هنگامی که تراکم خرج (

 1هینو -3-2-2

نامید) با نسبت  2پیشنهاد کرد که قابلیت انفجار (که آن را ضریب انفجار 1959هینو در سال 

  ):Gokhale, 2011سنگ برابر است ( مقاومت فشاري به مقاومت کششی ماده

)3-2(  
TS

CS
BC   

BC ضریب انفجار :  

CS  سنگ ( ماده: مقاومت فشاري تک محوريMPa(  

TS سنگ ( : مقاومت کششی تک محوري مادهMPa(  

در محیط انفجار با یک سطح آزاد، امواج تنش فشاري از چال انفجاري به سمت سطح آزاد 

یابند. هنگامی که تنش کششی  شوند و به صورت امواج کششی به طرف عقب انعکاس می جابجا می

گیرند و این فرآیند  نگ تحت کشش قرار میهاي س بیش از مقاومت کششی سنگ شود، شکستگی

   شود. یابد که تنش فشاري باقیمانده ضعیف می شکستن (یا ورقه شدن) تا جایی ادامه می

تولید شده به مقاومت کششی سنگ، دامنه (یا  3هاي هاي کششی و تعداد ورقه میزان شکستگی

هاي تولید شده به  تعداد ورقهبزرگی) و طول امواج فشاري بستگی دارد. او همچنین مشخص کرد 

  وسیله ورقه شدن کششی به علت امواج شوك منعکس شده امکان دارد از رابطه زیر به دست آید:

)3-3(  
t

an



                                 یا

t

L
n

2
  

                                                             
1 Hino 
2 Blasting Coefficient 
3 Slabs 
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n هاي تولید شده : تعداد ورقه  

t هاي تولید شده : ضخامت ورقه )m(  

L طول امواج فشاري : )m(  

σa  دامنه امواج تنش فشاري :)MPa(  

σt  سنگ ( تک محوري ماده: مقاومت کششیMPa(  

هینو همچنین متوجه شد که یک رابطه خطی بین مقاومت فشاري سنگ و دامنه امواج تنش         

ca فشاري منتشر شده از سنگ وجود دارد، که بیان کننده این است که   رو و از این
t

cn



.  

  1هانسن - 3-2-3

معادله زیر را براي مقدار مواد ناریه مورد نیاز براي خردایش بهینه در  1968هانسن در سال 

   :)Ghokhal, 2011(پیشنهاد کرده است که  2پروژه نیروگاه برق و تونل انحراف آب سد مارو

)3-4(  

























 5.11984.05.10236.02

B

h
C

B

h
BQ  

Q  مقدار کل خرج براي یک چال :)kg(   

h : ارتفاع سطح آزاد )m(   

B بارسنگ : )m(  

C هاي آزمایشی بدست آمده است. : ثابت سنگ که از آتشکاري  

پس از تصحیح تأثیر انحراف چال، قدرت مواد ناریه، الگوي حفاري و  Qمحاسبه وزن کل خرج 

  گیرد. هاي آتشکاري که همان تأخیر را دارند، صورت می تأثیر سایر خرج

                                                             
1 Hansen 
2 Marrow Dam 
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)3-5(  8.0
B

S

E

F
Qt  

  که در این رابطه:

Qt ) وزن کل خرج محاسبه شده :kg(  

F  = (چال قائم) 1(شکستگی آزاد در کف چال) تا 75/0: فاکتور ثابت  

E  = 60(براي دینامیت % 3/1) تا 30(براي دینامیت % 9/0: فاکتور مواد ناریه(  

S/B ها به بارسنگ : نسبت فاصله ردیفی چال  

  1ساسا و لات -3-2-4

بر اساس مطالعات انجام شده بر روي قابلیت انفجار در عملیات  1974این روش در سال 

) و RBFI( 2ضریب صحرایی شکستگی سنگ ابتدا بر اساسزنی پیشنهاد شده است. روش آنها  تونل

هاي  )، که با استفاده از تجزیه و تحلیلRBLI( 3پس از توسعه آن، ضریب آزمایشگاهی شکستگی سنگ

هایی که در  گیري شده از سنگ در آزمایشگاه و مطالعات فراوانی شکستگی رگرسیون خصوصیات اندازه

  ).Jiang Han et al., 2000شده است (نتیجه آتشکاري بدست آمده، پیشنهاد 

 4هینن و دیماك -3-2-5

سنگ بر اساس آزمایش صحرایی  روشی را براي توصیف قابلیت انفجار توده 1976آنها در سال 

اي را بین خرج ویژه میانگین و سرعت انتشار امواج  پیشنهاد کردند. آنها رابطه 5معدن مسی در نوادا

) 1-3و نموداري را نیز بر اساس مطالعات صحرایی پیشنهاد کردند (شکل  سنگ یافتند اي در توده لرزه

)Jimeno, 1995(.  

 

                                                             
1 Sassa & Lot 
2 Rock Breakage Field Index 
3 Rock Breakage Laboratory Index 
4 Heynen & Dimock 
5 Nevada 
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  )Ghokhal, 2011: نمودار همبستگی هاینن و دیماك براي ارتباط خردایش با خرج ویژه و سرعت (1- 3شکل 

شود، با بالا رفتن سرعت، مقدار انرژي لازم جهت رسیدن به  همانطور که ملاحظه می

دانیم که جهت بیشینه کردن انرژي  یابد. امروزه به خوبی می خردشدگی رضایت بخش نیز افزایش می

  دیگر:منتقل شده به سنگ، امپدانس ماده منفجره و سنگ بایستی با هم مساوي باشند، به عبارت 

  سرعت انتشار امواج×سرعت انفجار =چگالی سنگ×چگالی ماده منفجره

  1اشبی - 3-2-6

یک رابطه تجربی را ارائه کرده است که خرج ویژه مورد نیاز براي انفجار  1977اشبی در سال 

کند.  ها و زاویه اصطکاك موثر توصیف می را بر اساس فراوانی درزه 2مناسب در معدن مس باگینویل

اي از مقاومت ساختار توده  ها، نشان دهنده چگالی شکستگی و زاویه اصطکاك موثر، نشانه فراوانی درزه

توان با استفاده از نموداري که  را می ANFOسنگ است. بر اساس نظریه اشبی، خرج ویژه از نوع آنفو 

  :)Ghokhal, 2011(بدست آورد  6-3) و یا از رابطه 2-3براي این هدف رسم شده (شکل 

)3-6(  
3

)tan(56.0

D

i
Q





  

                                                             
1 Ashby 
2 Baugainville 

 )ft/s 1000( سرعت صوت

ژه
وی

ج 
خر

 )
lb

 A
N

F
O

/t
(

 

 خردایش ضعیف

خوب تا عالیخردایش   
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زاویه زبري  iزاویه اصطکاك (درجه)،  خرج ویژه (کیلوگرم آنفو بر متر مکعب)،  Qکه در این رابطه 

  ها (تعداد در متر) است. فرکانس شکستگی D(درجه) و 

 

 

 

 

 

 

 

  

  )Ghokhal, 2011(ها  ها و مقاومت برشی درزه : نمودار تجربی ارتباط بین خرج ویژه، فراوانی شکستگی2- 3 شکل

  1لانگفرس -3-2-7

 Q) پیشنهاد کرده است. C0دهد ( فاکتوري که تأثیر سنگ را نشان می 1978لانگفرس در سال 

دهد که شامل محدودیت فنی براي شکستگی رضایت بخش است و از  اي را نشان می مقدار خرج ویژه

براي گرانیت کریستالی (که از تعدادي آزمایش آتشکاري  C0آید. مقدار  بدست می =C0×2/1Qرابطه 

ها مقادیري بین  و براي سایر سنگ kg/m3 17/0در گرانیت شکننده کریستالی بدست آمده) برابر 

  است. 35/0تا  18/0

توان به وسیله یک  براي استفاده عملی قابلیت آتشکاري، می "پیشنهاد کرد که  1954فرانکل 

متر از خرج پر شده و  1متر که  33/1میلی متر و عمق  33آزمایش آتشکاري از یک چال قائم به قطر 

  متر باشد، استفاده کرد. 1متر فاصله داشته باشد و بیشترین پرتاب سنگ آن نیز  1تا شکستگی نیز 

  

                                                             
1 Langefors 

 )No/mها (فرکانس شکستگی

) 
فو

 آن
ژه

وی
ج 

خر
kg

/m
3

( 



 

57 

 

ممکن است تا  kg/m3 4/0پیشنهاد کرد که مقدار ثابت سنگ به طور معمول  1974 1لارسن

  ).Gokhale, 2011متفاوت باشد ( 25%±

 2پریلت -3-2-8

مقاومت فشاري سنگ را از نرخ نفوذ، وزن پشت سرمته، سرعت چرخش  1980پریلت در سال 

بارسنگ را به صورت تابعی از و قطر حفاري محاسبه کرده و سپس با استفاده از معادله درجه سوم 

  پارامترهاي زیر تعیین نمود:

 ارتفاع پله، چگالی خرج 

 سرعت انفجار 

 ارتفاع گل گذاري 

 مقاومت فشاري 

 .ثابتی که بستگی به وسیله بارگیري دارد  

مزیت این روش در این است که الگوي حفاري  به عنوان تابعی از پارامترهاي از قبل شناخته 

هاي قبلی تخمین زده شود.  شود. البته به جز مقاومت فشاري که بایستی از روي داده شده محاسبه می

ي حفاري توان به این نکته اشاره کرد که چون مقاومت فشاري از روي پارامترها از معایب این روش می

شود، استفاده از این روش منوط به این خواهد بود که چند چال در ابتدا حفر شوند. این  تعیین می

  .)Jimeno, 1995(باشد  روش بیشتر براي تشکیلات همگن معتبر می

  3بورخس -3-2-9

، تصحیح شده RQD) را با استفاده از شاخص Kvفاکتور قابلیت انفجار ( 1981بورخس در سال 

). این ضریب آلتراسیون 3-3) (شکل 8-3و  7-3)، تعیین کرد (روابط AF( 4فاکتور هوازدگیتوسط 

                                                             
1 Larson 
2 Praillet 
3 Borquez 
4 Alteration Factor 
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ها که تابعی از سختی و نوع مواد پرکننده است، در نظر گرفته شده است.  باید با توجه به مقاومت درزه

  ):Jimeno, 1995دهد ( ها ارائه می فاکتور هوازدگی را با توجه به مقاومت درزه 3-3جدول 

  )Jimeno, 1995( ها  : مقدار فاکتور هوازدگی با توجه به مقاومت درزه3- 3جدول 

  ها مقاومت درزه  فاکتور هوازدگی

  مقاومت زیاد  1

  مقاومت متوسط  9/0

  مقاومت کم  8/0

  مقاومت خیلی کم  7/0

  

)3-7(  )ln(ERQDbaKv   

)3-8(  AFRQDERQD  

  در روابط بالا:

Kv فاکتور قابلیت انفجار :  

a و b ثابت :  

ERQD ضریب تصحیح شده کیفیت سنگ :  

AF فاکتور هوازدگی :  
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  )Jimeno, 1995بورخس (: فاکتور قابلیت انفجار 3- 3شکل 

  1راکیشف -3-2-10

قابلیت انفجار، مقاومت شکست در برابر انفجار، را به عنوان تابعی از  1982راکیشف در سال 

سنگ، سرعت موج طولی، ضریب پواسون، مدول الاستیک، مقاوت فشاري و مقاومت کششی تک 

سنگ، متوسط بعد واحد ساختار طبیعی و ضریبی به نمایندگی از خصوصیات و درجه  محوري توده

  ).Jimeno, 1995(بیان کرد بازشدگی درزه، 

او یک سرعت شکست بحرانی را با استفاده از پارامترهاي فوق تعریف کرد و قابلیت انفجار را در 

  ).4-3بندي کرد (جدول  پنج رده متناظر با مقادیر مختلف از سرعت شکست بحرانی طبقه

 توان از رابطه محاسبه کرد: را می Vcrسرعت بحرانی 

)3-9(  
c

dgkV cor
ncr




0


  

)3-10(  tccor   1.0 

                                                             
1 Rakishev 

کیفیت سنگ  تصحیح شدهضریب 

 

) 
ي

ار
شک

 آت
ت

لی
قاب

ب 
ری

ض
K

v
(
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 که در روابط بالا:

Vcr :) سرعت  شکست بحرانیm/s،( g ) شتاب گرانش :m/s2(، dnطبیعی  ساختار واحد بعد : متوسط

)m ،(ρ0) چگالی سنگ :kg/m3 ،(Cموج : سرعت ) طولیm/s ،(σcفشاري تک محوري  : مقاوت

)kN/m2(  وσt :محوري  تک کششی مقاومت)kN/m2( .است  

  )Jimeno, 1995(: رابطه بین قابلیت آتشکاري و سرعت شکست بحرانی 4- 3جدول 

  قابلیت انفجار  سرعت شکست بحرانی

Vcr > 6/3  انفجار آسان  

5/4  <Vcr < 6/3  انفجار متوسط تا آسان  

4/5  <Vcr < 5/4  انفجار مشکل  

3/6  <Vcr < 4/5  انفجار خیلی مشکل  

Vcr < 3/6  انفجار به شدت مشکل  

  

  1لایتون -3-2-11

 ANFO) و خرج ویژه از RQI( 2اي را بین شاخص کیفیت سنگ رابطه 1982لایتون در سال 

نشان داده شده است،  4-3که در شکل  R=98/0براي انفجار کنترل شده محیطی با ضریب تعیین 

براي حفاري چرخشی با استفاده از رابطه زیر تعیین می  Jimeno, 1995( .RQI(برقرار کرده است 

  شود:

)3-11(  
L

t
ERQI h  

   که در این رابطه:

Eh ) فشار هیدرولیکی حفاريkPa ،(t ) زمان حفاريmin و (L ) طول چال حفاريmباشد. ) می 

ارائه  12-3و خرج ویژه آتشکاري کنترل شده را به صورت رابطه  RQIاي بین  لایتون رابطه

                                                             
1 Leighton 
2 Rock Quality Index 
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 کرده است:

)3-12(  
2000.7

000.25
)ln(




RQI
PF  

  شاخص کیفیت سنگ است. RQI) و Kg ANFO/tonخرج ویژه ( PFکه در این رابطه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  

  

  )Jimeno, 1995و خرج ویژه( RQIلایتون بین : رابطه 4- 3شکل 

  عبارتند از: RQIاشکالات استفاده از 

  هاي به دست آمده به نوع و مدل  با توجه به دخیل بودن فشار هیدرولیکی در محاسبه، داده

 دستگاه حفاري وابسته است.

  قطر حفاري در محاسبهRQI .در نظر گرفته نشده است 

 نشده است. سرعت حفاري نیز در نظر گرفته 

 229با قطر  B.E. 40-Rمشکل اصلی دیدگاه لایتون این است که تنها براي تجهیزات حفاري 

  متر حفاري چرخشی قابل استفاده است. میلی

  

گ
سن

ت 
فی

کی
ص 

خ
شا

 )
K

P
a.

m
in

/m
( 

 )Kg ANFO/t( خرج ویژه
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  1جمینو لوپز-3-2-12

را در نظر گرفته و پیشنهاد کرده است که یک  RQIهاي شاخص  محدودیت 1984لوپز در سال 

شاخص حفاري سنگ بر اساس نرخ نفوذ، قطر حفاري و غیره طبق رابطه زیر در نظر گرفته شود 

)Jimeno, 1995:(  

)3-13(  
2D

NE

VP
Ip

r
  

سه مخروطی  هاي بار روي مته با سرمته Eنرخ نفوذ (متر بر ساعت)،  VPشاخص حفاري،  Ipکه در آن 

  باشند. قطر حفاري (اینچ) می Dسرعت چرخش (دور در دقیقه) و  Nr(هزار پوند)، 

  این معادله تحت شرایط زیر معتبر است:

  سرمته حفاري مورد استفاده باید از بهترین نوع ساخته شده براي تشکلات سنگی مورد

 مطالعه باشد.

 ار باشد.جریان هواي کافی در اطراف ابزارهاي برش حفاري برقر  

 شود (زمان تعویض سرمته و لوله حفاري، تعویض محل  فقط نرخ نفوذ خالص لحاظ می

 دستگاه و ... نباید لحاظ شود).

هاي فشاري، کششی و برشی سنگ دارد،  با توجه به اینکه سرعت حفاري بستگی به مقاومت

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

بین خرج ویژه و  14-3ها از معادن مختلف  رابطه  با تجزیه و تحلیل آماري رگرسیونی داده

  ).5-3ارائه شده است (شکل  Ipضریب حفاري 

)3-14(  IpeCE 5727.0124.1   
  شاخص حفاري است. Ip) و kg/m3ویژه آنفو (خرج  CEکه در این رابطه 

                                                             
1 Lopez Jimeno 
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  )Jimeno, 1995( و خرج  ویژه Ip: رابطه بین شاخص حفاري 5- 3شکل 

 1لیلی -3-2-13

گیري  سنگ، چگالی و جهت ضریب قابلیت انفجار را بر اساس توصیف توده 1986لیلی در سال 

درزه، سختی و وزن مخصوص، توسعه داد. این شاخص رابطه نزدیکی با خرج ویژه دارد. براي استفاده 

از شاخص قابلیت انفجار لیلی، رابطه خاصی بین قابلیت انفجار و خرج ویژه در یک معدن خاص مورد 

هاي ثبت شده و یا از نتایج انفجارهاي آزمایشی  توان با کمک از آتشکاري نیاز است. این رابطه را می

  برقرار کرد.

   ):Lilly, 1986لیلی رابطه زیر را پیشنهاد کرد (

)3-15(  )(5.0 HSGIJPOJPSRMDBI   

  در این رابطه:

BI 2:شاخص قابلیت انفجار  

RMD 3سنگ : شاخص توصیف توده  

 JPS 4ها داري درزه : فاکتور فاصله  

                                                             
1 Lilly 
2 Blastability Index 
3 Rock Mass Description 
4 Joint Plane Spacing 

 )Kg ANFO/m3( خرج ویژه

ي 
ار

حف
ص 

اخ
ش

Ip
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 JPO 1ها : فاکتور جهت یافتگی درزه  

SGI 2: تأثیر وزن مخصوص  

H 3: سختی 

 ذکر شده است. 6-3امتیاز پارامترهاي رابطه بالا در جدول 

 )Lilly, 1986: امتیاز پارامترهاي روش لیلی (6- 3جدول 

  

  

را پیشنهاد کرده  16-3لیلی همچنین براي محاسبه خرج ویژه با شاخص قابلیت انفجار رابطه  

  است.

)3-16(  q=0.004×BI 

                                                             
1 Joint Plane Orientation 
2 Specific Gravity Influence  
3 Hardness 

  امتیاز  پارامترهاي ژئومکانیکی

  RMD  شرح توده سنگ

  10  (خردشده)پودري 

  20  بلوکی

  50  کاملاً یکپارچه

  JPS  ها داري درزه فاصله

  10  )>1/0نزدیک (متر 

  20  )1/0-1متوسط (متر 

  50  )<1عریض (متر 

 JPO  ها جهت یافتگی درزه

  10  افقی

  20  کار شیب به سمت بیرون سینه

  30  کار امتداد عمود بر سینه

  40  کار شیب به سمت داخل سینه

  SGI  مخصوص تأثیر وزن

)25×   ) (تن بر متر مکعب)SG( وزن مخصوص سنگ  SG  50- )  

 H  سختی

  1-10  مقیاس موهس
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  شاخص قابلیت انفجار است. BIخرج ویژه (کیلوگرم بر تن) و  qکه در این رابطه 

 1گوس -3-2-14

سنگ در یک معدن زغال  بندي ژئومکانیکی از توده یک سیستم طبقه 1988گوس در سال 

 ,Gokhale) (8-3اي بین قابلیت انفجار و خرج ویژه بیان کرد (جدول  مطرح و رابطه )7-3(جدول

2011.(  

روباز قابل کاربرد است و برابر است  با این حال این شاخص قابلیت انفجار براي آتشکاري معادن

  با:

)3-17(  )( 21 AFAFJPOPLRDSRDRBI   

   که در این رابطه:

BI  شاخص قابلیت انفجار :  

DR 2: نسبت چگالی  

 DSR 3ها داري ناپیوستگی : نسبت فاصله  

PLR 4اي : نسبت شاخص مقاومت بار نقطه  

 JPO 5ها داري صفحه درزه : نسبت جهت
  

 AF1  1 6تعدیل: فاکتور  

 AF2  2: فاکتور تعدیل  

  

                                                             
1 Ghose 
2 Density Ratio 
3 Discontinuity spacing ratio 
4 Point load strength index ratio 
5 Joint plane orientation ratio 
6 Adjustment factor 
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  )Gokhale, 2011(: نسبت تعیین شده براي پارامترهاي شاخص قابلیت انفجار در معدن زغال 7- 3جدول 

  امتیازها  پارامترها

  )t/m3( نسبت چگالی
6/1<  2-6/1  3/2-2  5/2-3/2  5/2>  

20  15  12  6  4  

  )mها ( داري ناپیوستگی نسبت فاصله
2/0<  4/0-2/0  6/0-4/0  2-6/0  2>  

35  25  20  12  8  

  )MPaاي ( نسبت شاخص مقاومت بار نقطه
1<  2-1  4-2  6 -4  6>  

25  20  15  8  5  

  ها داري صفحه درزه نسبت جهت
DIF SAF  SNF  DOF  HOR  

20  15  12  10  6  

  1فاکتور تعدیل 
  -5    سطح آزاد کم (محدودیت زیاد)

  0    سطح آزاد مناسب ( محدودیت کم)

  2تعدیل فاکتور 

  0    2 >بارسنگ/عمق چال 

  -2    5/1-2بارسنگ/عمق چال 

  -5    5/1 <بارسنگ/عمق چال 

DIF ١کار ها به سمت داخل سینه : شیب درزه ،SAF ٢کار ها با زاویه حاده با سینه : برخورد درزه ،SNF ها  : امتداد درزه

   ٥هاي افقی : درزه HOR، ٤کار ها به سمت خارج سینه : شیب درزه DOF، ٣کار عمود بر سینه

  )Gokhale, 2011(: رابطه بین قابلیت انفجار و خرج ویژه 8- 3جدول 

  امتیازها  

  70-85  60-70  50-60  40-50  30-40  شاخص قابلیت انفجار

  kg/m3(  8/0-7/0  7/0-6/0  6/0-5/0  5/0-3/0  3/0-2/0خرج ویژه (

 

  6گوپتا و همکاران -3-2-15

رابطه زیر را براي تخمین خرج  1990بر اساس اطلاعات صحرایی گوپتا و همکارانش در سال 

  ):Gupta et al, 1990هاي با مقاومت مختلف پیشنهاد کردند ( براي سنگ )kg/m3(ویژه 

)3-18(  62.0407.0278.0 FBPF    

)3-19(  E
C

F 
06.1

2

  

                                                             
1 Dip into face 
2 Strike at an angle acute to face 
3 Strike normal to face 
4 Dip out of face 
5 Horizontal 
6 Gupta. et al. 
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  که:

PF ) خرج ویژه :kg/m3(  

B  موثر (: بارسنگm(  

F شاخص مقاومت پروتودیاکنف :  

C ) مقاومت فشاري تک محوري سنگ :kg/cm2(  

E ) مدول الاستیسیته :kg/cm2(   

 1مرکز تحقیقات کانی جولیوس کرشنت - 3-2-16

سنگ با توجه به خصوصیاتی است که بر  بندي توده طبقه 1996در سال  JKMRCرویکرد 

هاي زیر  گیري پارامتر و تحلیل قابلیت انفجار براي زغال با اندازهگذار است. تجزیه  عملکرد انفجار تأثیر

  ):Scott, 1996توسعه یافته است (

 توده سنگ : مقاومت، چگالی (جرم حجمی)، مدول یانگ 

  ،تأثیر ساختارساختار : میانگین اندازه بلوك درجا 

  ،ها محدودیت، جابجایی مطلوب کپه پس از انفجارطراحی : اندازه خردایش مورد نظر ، 

 مقیاس عملیات

 محیط زیست : آب 

شود  شود، که باعث می دار در بالا به عنوان فاکتورهاي اصلاح استفاده می پارامترهاي زیر خط

مثالی از آنالیز خرج ویژه در یک معدن روباز زغال  9-3تر انجام شود. جدول  تر یا سخت آتشکاري آسان

که از آنفو به عنوان ماده منفجره استفاده شده است را نشان   New South Walesدر 2در هانتروالی

                                                             
1 Julius Kruttschnitt Mineral Research Center (JKMRC) 
2 Huntervally 
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  دهد. می

  )Scott, 1996براي قابلیت انفجار ( JKMRC: مطالعه موردي 9- 3جدول 

  دراگلاین  پارامترها

دراگلاین 

در استخراج 

  اي جعبه

  کج بیل  شاول در شرایط مرطوب  شاول

            سنگ توده

  MPa(  60  60  50  50  40مقاومت (

  mg/cc(  51/2  51/2  47/2  47/2  42/2( چگالی

  E) [GPa(  12  12  10  10  10مدول یانگ [

           ساختار

  m(  2  2  2  2  5/0اندازه بلوك (

  3  5  5  5  5  )1-9ساختار (

            طراحی

  m(    5/0    5/0    3/0    3/0    15/0خردایش مورد نظر (

  7  5  5  10  5  )1-9جابجایی کپه (

  7  5  5  5  5  )1- 9محدودیت (

  7  5  5  3  3  )1- 9مقیاس عملیات (

            محیط زیست

  1  5  1  1  1  )1-9آب (

            ها بینی هاي پیش شاخص

  20/0  25/0  25/0  30/0  30/0  مقاومت

  06/0  13/0  13/0  08/0  08/0  شکستگی

  36/0  26/0  26/0  51/0  25/0  جابجایی

  02/0  08/0  00/0  03/0  -02/0  تصحیح

  خرج ویژه
kg/t 18/0  24/0  17/0  21/0  16/0  

kg/m3  44/0  61/0  42/0  52/0  39/0  

  

تعیین شده براي  هاي آزمایشگاهی هاي یانگ و جرم حجمی که از تست مقاومت فشاري و مدول

شوند. میانگین اندازه بلوك درجا براي  توصیف مقاومت اولیه و سختی مواد سازنده سنگ استفاده می

برداري ساختار برآورد شده است. تأثیر ساختار براي سختی و آسانی  نمایش دادن سطح سنگ یا نقشه

ه شدت دشوار است). : ب9: به شدت مساعد، 1: خنثی است، 5آتشکاري در نظر گرفته شده است (

پارامتر جابجایی کپه بر اساس تجهیزات باربري است (مثل کج بیل که نیاز به پخش کردن بیشتر و 

باشد.  براي شاول به ارتفاع و جابجایی کمتر نیاز دارد). محدودیت بر اساس سطح آزاد در دسترس می
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در نظر گرفته  5تر، بیشتر از و سظح آزاد بیش 5در یک آتشکاري، داشتن سطح آزاد محدود، کمتر از 

  شود. شده است. فاکتور مقیاس براي آتشکاري مواد مشابه اما با هندسه جداگانه سنجیده می

  بینی به شرح زیر است: هاي پیش شاخص

 دهد که مقاومت فشاري سنگ متناسب با خرج ویژه است. شاخص مقاومت: نشان می 

 درجا به اندازه خردایش مورد نظر  اي از شکستگی که نسبت بلوك شاخص شکستگی: درجه

 باشد. مورد نیاز است و با متناسب با مدول یانگ می

  شاخص (جابجایی):انرژي مورد نیاز براي جابجا کردن بلوك انفجاري است که بطور معکوس با

 مدول یانگ متناسب است.

  است. شاخص تصحیح: که براي تنظیم خرج ویژه با ساختار، مقیاس و مقدار اصلاح محدوده

براي آسان است. هر واحد بیشتر و کمتر از  >5براي دشوار و < 5براي خنثی،  5مقدار اصلاح 

 دهد. % به ترتیب افزایش و کاهش می1براي شاخص اصلاح، خرج ویژه را  5

% خرج 2% تا 1نشان داده شده و هر واحد افزایش  1در پارامتر آب، شرایط آتشکاري خشک با 

  دهد. میویژه را افزایش 

1لاتهام و لو -3-2-17
   

ها در برآورد قابلیت انفجار، در نظر نگرفتن  بندي سنگ هاي مبتنی بر طبقه مشکل اصلی روش

اندرکنش بین پارامترها و درجه تأثیر یا ضریب وزنی هر پارامتر یا ترکیبی از پارامترهاست. با توجه به 

  قابلیت انفجار را به کمک تئوري سیستمسیستم تعیین  1999این مشکل، لاتهام و لو در سال 

پارامتر مؤثر بر قابلیت انفجار در نظر گرفته  12) توسعه دادند. در این سیستم RES( 2مهندسی سنگ

  ).10- 3شده است (جدول 

  

                                                             
1 Lutham & Lu 
2 Rock Engineering System 
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  )Lutham & Lu, 1999(  : پارامترهاي اصلی در سیستم ارزیابی قابلیت انفجار10- 3جدول 

  پارامترهاي وابسته  قابلیت انفجارپارامترهاي موثر بر   ردیف

  )PLIاي ( ) یا بار نقطهUCSسنگ ( مقاومت فشاري تک محوري ماده  سنگ مقاومت ماده  1

  )UTSسنگ ( مقاومت کششی تک محوري ماده  مقاومت در برابر شکستگی  2

  )ρسنگ ( چگالی ماده  سنگ شاخص فشردگی ماده  3

  )Eسنگ ( دینامیکی مادهمدول الاستیسیته استاتیکی یا   الاستیسیته  4

  )Vpسرعت موج فشاري (  مقاومت سنگ در برابر بار دینامیکی  5

  )SHVمقدار چکش اشمیت (  سختی سنگ  6

  )υنسبت پواسون (  تغییر شکل پذیري  7

  )KIcفاکتور سختی گسترش درزه (  مقاومت سنگ در برابر خردشدن  8

  )PMSداري متوسط ( فاصله  اندازه بلوك درجا  9

  )Dبعد فرکتال اندازه بلوك درجا (  سنگ فرکتال درجاي توده بعد  10

  RQD  سنگ کیفیت توده  11

  )Φ) یا زاویه اصطکاك (Cچسپندگی (  مقاومت صفحات ناپیوستگی  12

  

 ماتریس در) CQC(  پیوسته کمی کدگذاري دهی وزن روش از استفاده به توجه با آنها

 نظر در آنها حداکثر هاي وزن به توجه با را انفجار قابلیت شاخص بر مؤثر پارامتر 8 نهایت در اندرکنش،

 آورده 11-3 جدول در که اند شده بندي طبقه انفجار قابلیت کلاس پنج به نسبت پارامترها این. گرفتند

 ).Lutham & Lu, 1999( است شده

  )Lutham & Lu, 1999هاي قابلیت انفجار ( بندي پارامترهاي موثر نسبت به کلاس : تقسیم11- 3جدول 

  پارامترهاي توصیفی
  کلاس قابلیت انفجار

  خیلی سخت  سخت  متوسط  آسان  خیلی آسان

  <MPa(  25<  60 -25  100 -60  180 -100  180مقاومت فشاري تک محوري (

  <MPa(  5/1<  3 -5/1  6-3  12-6  12مقاومت کششی تک محوري (

  <t/m3(  2<  4/2 -2  75/2-4/2  3 -75/2  3چگالی (

  <GPa(  25<  50-25  100 -50  150 -100  150مدول الاستیسیته (

  Km/s(  5/1<  5/2 -5/1  3 -5/2  4 -3  4سرعت موج طولی (

  <50  40-50  30-40  15-30  >15  سختی اشمیت

  m(  1/0<  5/0 -1/0  5/1 -5/0  5/2 -5/1  3 -5/2متوسط اندازه بلوك درجا (

  <75/2  5/2-75/2  2- 5/2  5/1- 2  >5/1  سنگ بعد فرکتال درجا توده

  شود:  شاخص قابلیت انفجار به صورت زیر تعریف می

)3-20(  



n

i
ii RWBD

1

 

  که در این رابطه:
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BD 1: شاخص قابلیت انفجار 

Ri ] براي اندازه بلوك درجا  6-3] مانند آنچه در شکل 0-1: امتیاز مربوط به هر پارامتر در محدوده

  شود. نشان داده شده، محاسبه می

Wi آید: : ضریب وزنی هر پارامتر است که از رابطه زیر به دست می  

)3-21(  100
)(






 ii

ii
i

EC

EC
W  

  که:

Ci  :پارامترها در ماتریس اندرکنش  سایر بر هر پارامتر اثرهاي مجموع  

Ei  :پارامتر مورد بررسی در ماتریس اندرکنش بر پارامترها سایر اثرهاي مجموع  

  

  

  

  

  
 

  )Lutham & Lu, 1999دهی پیوسته پیشنهادي براي اندازه بلوك درجا ( مقدار -6- 3شکل 

  

 2جیانگ هان و همکاران -3-2-18

بندي قابلیت انفجار  براي تعیین طبقه 3از رویکرد شبکه عصبی مصنوعی 2000آنها در سال 

عنصر  1عنصر لایه پنهان و  5عنصر ورودي،  6اند. آنها شبکه انتشار برگشتی با  سنگ استفاده کرده

  سنگ از معادله زیر محاسبه شده است: بندي قابلیت انفجار توده پردازش خروجی طراحی کردند. طبقه

)3-22(   cpcdcd dPERSLK ,,,, ,  

  که:

                                                             
1 Blastability Designation  
2 Jiang Han et al. 
3 Article Neural Network 

از
تی

ام  

 )mدرجا ( اندازه بلوك
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K  :(شاخص قابلیت انفجار) پارامتر خروجی از شبکه  

L متر مربع ( 2×2ها در بلوك  : مجموع طول شکستگیm(  

S  متر مربع ( 2×2: میانگین فاصله شکستگی در بلوكm(  

Rcd ) مقاومت فشاري دینامیکی سنگ :MPa(  

Ed ) مدول الاستیک دینامیک سنگ :GPa(  

Pc (%) درصد بلوك کامل :  

dcp  میانگین خردایش (: اندازهmm(  

مجموعه داده از شرایط مختلف آتشکاري براي معماري از شبکه مورد استفاده قرار گرفت. از  88

 22مجموعه داده براي اعتبار سنجی و  22مجموعه داده براي آموزش،  44ها،  این مجموعه داده

% را نشان 10ر حدود اند. نتیجه خروجی خطایی د مجموعه داده براي تست شبکه در نظر گرفته شده

  ).Jiang Han et al, 2000دادند ( می

 مومیوند  -3-2-19

 اقتصادي و فنی شرایط پیرامون کامل و جامع بسیار تحقیق یک طی مومیوند 1384 سال در

 ویژه خرج و بارسنگ میزان تعیین جمله از آتشکاري کاربردهاي براي جدید شاخص یک آتشکاري،

باشد. در روش  می BIشاخص جدید در حقیقت اصلاح شده و تکمیل شده شاخص  این. نمود ارائه

ها و مقاومت فشاري تک محوري  ) پارامتر دهانه و پرکننده درزهRFI( 1جدید شاخص خردایش سنگ

سنگ هم به شاخص افزوده شده است که این امر دقت و نتایج عملکرد این شاخص را به شدت  ماده

آورده شده است.  12-3در جدول  RFIدهی به پارامترها و نحوه محاسبه برد. روش امتیاز بالا می

                                                             
1 Rock Fragmentation Index (RFI) 
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 مطالعات انجام به توجه با روش، این باشد. در می 42و حداکثر مقدار آن  RFI ،16حداقل میزان 

 سپس.  است تعیین شده واقعی بهینه ویژه خرج میزان غربی آذربایجان آهک معدن شش در اقتصادي

 شده پیشنهاد زیر شکل به بارسنگ و RFI بین رابطه صحرایی تجربیات و ریاضی کارهاي مبناي بر

  ):1384است (مومیوند، 

)3-23(  
C

B
RFI


  

  باشد. قطر چال (متر) می Cبارسنگ (متر) و Bشاخص خردایش سنگ،  RFIکه در این رابطه 

  باشد: می رابطه شرح به محاسبه شاخص خردایش سنگ نحوه مجموع در

)3-24(  RFI = DPA+DPS+DPO+RMD+UCS  
  

کار با  در این روش با مشخص بودن قطر چال و محاسبه شاخص خردایش سنگ در هر سینه

براي محاسبه شود. همچنین  به راحتی بارسنگ الگوي آتشکاري محاسبه می 23- 3استفاده از رابطه 

سنگ و خرج ویژه بهینه  شاخص قابلیت خردایش تودهبین ، مومیوند رابطه RFIخرج ویژه توسط روش 

  ه است:ارائه نمود ر25-3شود) را به صورت رابطه ریاضی  (خرجی که باعث کمترین هزینه استخراج می

)3-25(  082.212.312  RFIQO  

  باشد. ، خرج ویژه بهینه بر حسب کیلوگرم بر تن میQoدر این رابطه 
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  )1384پارامترهاي موثر در تعیین شاخص خردایش سنگ و امتیازهاي آنان (مومیوند، : 12- 3جدول 

  پارامترهاي ژئومکانیکی  عدد معرف

RMDسنگ شرح توده  ١  

  پودري (خردشده)  10

  بلوکی  6

  کاملاً یکپارچه  4

JPSها (متر) داري درزه فاصله  ٢  

  )>1/0نزدیک (  12

  )1/0-1متوسط (  7

  )<1عریض (  4

JPOها جهت یافتگی درزه ٣  

  افقی  6

  کار شیب به سمت بیرون سینه  5

  کار امتداد عمود بر سینه  4

  کار شیب به سمت داخل سینه  3

DPAمتر) ها) (میلی ها (ناپیوستگی جدایش دهانه درزه ٤ 

  ˂1خیلی کم (بسته)،   8

  1- 5کم،  7

  5-50 متوسط و پر شده، 6

  5-50متوسط و بدون پرشدگی،  5

 <50 زیاد و پرشده، 4

  <50زیاد و بدون پرشدگی،  3

UCS پاسکال گاسنگ (م مقاومت فشاري تک محوري ماده( 

  ˂25مقاوت خیلی کم،   6

  25-50مقاوت کم،   5

  50-100مقاومت متوسط،   4

  50-100مقاومت متوسط،   3

   <200خیلی زیاد،  مقاومت  2

 

  5عظیمی و اصانلو -3-2-20

 ارائه را لاتهام و لو توسط شده ارائه روش بر مبتنی فازي روشی 2010 سال در اصانلو و عظیمی

                                                             
١ Rock Mass Description 

2 Discontinuity Plane Spacing 
3 Discontinuity Plane Orientation 
4 Discontinuity Plane Aperture 
5 Azimi & Osanloo 
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  شد: ارائه لاتهام مدل به زیر وارده ایرادات دلیل به روش این. کردند

 پارامترها برخی ورودي مقدار عنوان به کیفی هاي واژه از استفاده   

 صورت به سنگ توده طبیعت که حالی در مجاور، کلاس دو رتبه بین تیز مرزهاي از استفاده 

  کند. می تغییر تدریجی

 دارد. وجود شده ارائه هاي بندي طبقه هاي کلاس مرزهاي در همپوشانی   

 هستند. کلاس دو جدایی مرز به نزدیک که هایی داده به ذهنی قطعیت عدم  

 است. زیاد شده ارائه هاي بندي طبقه هاي کلاس امتیازهاي  دامنه 

اي براي فازي سازي پارامترهاي ورودي و خروجی، و از  عضویت مثلثی و ذوزنقهآنها از توابع 

 خروجی سازي غیرفازي براي پایان در اند. استنتاج فازي ممدانی براي قواعد این روش استفاده کرده

  ).Azimi & Osanlo, 2010اند ( را مورد استفاده قرار داده گرانیگاه روش روش،

  تعیین قابلیت انفجارپارامترهاي مهم در  -3-3

ترین پارامترهاي مطالعه شده در این زمینه که تاکنون انجام شده در جدول  ترین و معروف مهم

شود پارامترهاي زیادي براي تعیین قابلیت  آورده شده است. همان طور که در جدول دیده می 3-13

مت فشاري تک محوري ) و مقاوJPSها ( داري صفحات ناپیوستگی انفجار ارائه شده است. فاصله

ترین پارامترهایی است که تقریباً به طور وسیعی استفاده شده است. پس از این دو  سنگ از مهم ماده

داري  بندي داشته است. جهت ) و چگالی نیز بیشترین استفاده را در طبقهEپارامتر، مدول الاستیسیته (

د قرار دارد. بقیه موارد نیز تقریباً به هاي بعدي بیشترین کاربر ) در ردهJPOها ( صفحات ناپیوستگی

  طور یکسان مورد استفاده قرار گرفته است.
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 ترین پارامترهاي مطالعه شده در تعیین قابلیت انفجار : مهم13- 3جدول 

                      Parameter 
Researcher U

C
S

 

U
T

S
 

P
L

I 

E
 

υ V
 

R
Q

D
 

S
H

V
 

H
 

ρ JP
S

 

JP
O

 

D
P

A
 

C
 

Φ
 

Hino (1959)                

Heinen & Dimock (1976)                

Ashby (1977)                

Borquez (1981)                

Rakishev (1982)                

Lopez Jimeno (1984)                

Lilly (1986)                

Ghose (1988)                   

Gupta et al (1990)                

JKMRC (1996)                

Lutham & Lu (1998)                

Jiang Han et al. (2000)                

Moomivand (2004)                

UCSسنگ، : مقاومت فشاري تک محوري ماده UTS سنگ، محوري ماده: مقاومت کششی تک PLI اندیس :

: سختی H : مقدار چکش اشمیت،SH : سرعت موج،V : ضریب پواسون،υ: مدول الاستیسیته، E اي، بار نقطه

: جدایش DPA ها، داري صفحات درزه : جهتJPO ها، داري صفحات درزه : فاصلهJPS : چگالی،ρ موهس،

  اصطکاك داخلی: زاویه Φ : زاویه چسپندگی،C ها، دهانه ناپیوستگی

  نقد و بررسی مطالعات انجام شده -3-4

  بندي کرد: گروه تقسیم 3توان به  به طور کلی مطالعات انجام شده را می

مطالعاتی که بر پایه پارامترهاي طراحی (یا قابل کنترل) استوار است. مطالعات  گروه اول:

هاي پیشنهادي با تعریف  گفت روش توان ) در این گروه قرار دارد. می1968) و هانسن (1954فرانکل (

و نفسی که از قابلیت انفجار بیان شد تا حدودي مغایرت دارد. زیرا اساساً هدف از تعیین قابلیت انفجار 

سنگ لازم  سنگ دست یافتن به این نکته است که چه مقدار انرژي براي شکستن یک توده یک توده

سنگ مورد نیاز است. از این  شکستن یک توده است، به بیان دیگر یعنی چه مقدار خرج ویژه براي

توان تا حدودي به الگوي انفجار مورد نظر دست یافت. اینکه از روي الگوي حفر شده و  طریق می

آید. مگر اینکه هدف  ارزیابی نتایج پس انفجار در مورد قابلیت انفجار قضاوت کرد به نظر اشتباه می

ب باشد، که در این صورت نیز نیازي به تعیین قابلیت تحلیل برگشتی براي رسیدن به الگوي مناس
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توان به  انفجار از این طریق نیست. و با بررسی نتایج انفجارهاي انجام شده و عمل سعی و خطا نیز می

  الگوي مناسب و بهینه دست یافت. 

هاي حفاري انجام شده است. مطالعات صورت گرفته  مطالعاتی که با توجه به داده گروه دوم:

) در این گروه جاي دارند. ایراد اساسی این 1984)، جمینو لوپز (1982)، لایتون (1980وسط پریلت (ت

روش این است که تنها براي شرایط خاصی از محیط و دستگاه قابل کاربرد است و زیاد قابل تعمیم به 

از نهایی مشخص سنگ در امتی سنگ و توده دیگر شرایط نیستند. و از طرفی وزن پارامترهاي ذاتی ماده

کنند که کدام یک از پارامترها باعث تغییر غیر عادي و زیاد امتیاز کسب شده، شده  نیست و بیان نمی

گیرند، تا  هایی که در گروه سوم قرار می ها در کنار روش رسد استفاده از این روش است. به نظر می

  ر مفید باشد.تواند بیشت ها به طور مستقیم در طراحی، می استفاده از این روش

سنگ (یا غیرقابل کنترل)  سنگ و توده مطالعاتی که بر اساس پارامترهاي ذاتی ماده گروه سوم:

)، 1976)، هنین و دیماك (1974)، ساسا و لات (1959صورت گرفته است. افرادي همچون هینو (

)، 1990)، گوپتا (1988)، گوس (1986)، لیلی (1982)، راکیشف (1981)، بورخس (1977اشبی (

)، جیانگ هان و همکارانش 1999)، لاتهام و لو (1996موسسه تحقیقات کانی جولیوس کرشنت (

گیرند. این گروه  ) در این گروه قرار می2010) و در نهایت عظیمی و اصانلو (1384)، مومیوند (2000(

ر و اهمیت این از مطالعات به دلیل درگیر بودن مستقیم پارامترهاي ذاتی سنگ در تعیین قابلیت انفجا

باشد. گرچه بعضی  هاي تعیین قابلیت انفجار می پارامترها در فرآیند انفجار، از مهمترین و بهترین روش

از آنها مانند روش هینو به دلیل در نظر گرفتن تنها دو پارامتر مقاومتی سنگ در اظهار نظر نهایی، 

ها، تنها یک دید کلی از قابلیت  ي درزهدار سنگ از قبیل فاصله بدون در نظر گرفتن پارامترهاي توده

هایی مانند لیلی، مومیوند و لاتهام و لو با در نظر گرفتن هر دو  کند، اما روش انفجار بیان می

سنگ از جامعیت تقریباً خوبی برخوردار هستند. در اینجا لازم به ذکر  سنگ و توده پارامترهاي ماده

تر بیشتري نسبت به دو روش دیگر در نظر گرفته است، اما است که گرچه روش لاتهام و لو تعداد پارام

باید توجه داشت که به دلیل همپوشانی و اینکه بعضی از این پارامترها مانند سرعت موج طولی 
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گیر و مقرون به صرفه نیستند، روشی نسبتاً نامناسب نسبت به دو روش دیگر بیان  هایی وقت آزمایش

باشد.  بندي کل یک معدن نمی یک مقیاس بزرگتري نظیر زون باشد. و قابل استفاده در شده می

تر قابلیت کاربرد  هاي لیلی و مومیوند به دلیل جامعیت تقریباً کامل آنها و از همه مهم بنابراین روش

  باشد. هاي کاربردي موجود می ها، بهترین روش آسان این روش

دهد  تلاشی است که نشان میهاي بیشتري براي تعیین قابلیت انفجار وجود دارد که  روش

تعیین قابلیت انفجار تنها از یک راه نیست. تحقیقات براي رسیدن به یک قابلیت انفجار واحد جهانی، 

هاي اساسی بر روي  که یک طراحی آتشکاري و عملکرد مؤثر را مشخص کند، هنوز ادامه دارد. پژوهش

انفجار در جریان است. اعتقاد بر این است سنگ و مشاهده عملیات  طراحی آتشکاري و توصیف توده

که امکان بدست آوردن روش جهانی براي تعیین قابلیت انفجار، که نتایج انفجار را ترکیب کند و قادر 

 به ارتباط نزدیکی با خرج ویژه براي شرایط متفاوت ژئومعدن باشد، وجود دارد.
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  مقدمه -4-1

که رئوس آن را کرمان،  یگهر در استان کرمان و در مرکز مثلث سنگ آهن گل یمعدن هیناح

شش  يها یاز آنومال یکیگهر  گل 1دهند، واقع شده است. معدن شماره  یم لیتشک بندرعباس و رازیش

 در این فصلباشد.  یم يبردار بهره قابل و تناژ جالب توجه و اریمنطقه است که از لحاظ ع نیگانه ا

 يها تیفعال خچهیتار منطقه،ی شناس نیزم تیوضع ،ییآب و هوا طیشرا ،ییایجغراف يها یژگیو

  قرار گرفته است. یمورد بررس گریو موارد د یاکتشاف

 معدن یاطلاعات عموم -4-2

  یارتباط يها و راه ییایجغراف تیموقع - 1- 4-2

 يها در محدوده طول رجانیجنوب غرب س يمترلویک 55گهر در  سنگ آهن گل یمعدن هیناح

درجه و  29 ییایجغراف يها و عرض یشرق قهیدق 24درجه و  55تا  قهیدق 15درجه و  55 ییایجغراف

منطقه جاده آسفالته  نیا یراه ارتباط. واقع شده است یشمال قهیدق 7درجه و  29تا  قهیدق 3

ه ب 1آسفالته درجه  یراه فرع کیجاده آسفالته  لومتریک 45 یاست که بعد از ط رازشی - رجانیس

شرق معدن  يلومتریک 8آهن دو بانده بافق بندر عباس از  راه .ابدی یطرف جنوب تا معدن امتداد م

متصل  يمعدن را به شبکه راه آهن سراسر لومتریک 10 يانشعاب به طول حدود کیکند که  یعبور م

  د.ساز یم



 

81 

 

  نشان داده شده است. 1-4کهر در شکل  موقعیت جغرافیایی معدن سنگ آهن گل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گهر  گلسنگ آهن معدن جغرلفیایی  تیموقع :1- 4شکل 

در  ینقطه ارتفاع بلندترین .متر است 1740معدن از سطح دریا  یمتوسط توپوگراف ارتفاع

باشد و کمترین ارتفاع در محدوده معدن بدون  متر می 2000با ارتفاع  دیمنطقه مربوط به کوه چاه سف

متر از سطح دریا است که در خروجی  1709در سمت جنوب غرب آن با ارتفاع  تیدر نظر گرفتن پ

   قرار دارد. هحوض

 نیگهر چند گل 1کاري در معدن شماره  در اطراف محدوده معدن يا منطقه تیاز نظر موقع

 -4حوضه قطار بنه  -3البقر  نیحوضه ع -2حوضه چاه دراز  -1وجود دارد که شامل :  زیحوضه آبر

حوضه از  نیحوضه عین البقر قرار دارد. ا یگهر در بخش شمال معدن گل باشد. یم رآبادیحوضه خ

با حوضه چاه دراز، از سمت غرب با حوضه قطاربنه و از جنوب با  شمال با حوضه خیر آباد، از شرق

  .)1383(کوشا معدن،  کویر مرگ در ارتباط است
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 منطقه یآب و هوائ طیشرا -2- 4-2

بوده و با توجه به اطلاعات ثبت شده توسط  يریگهر خشک و کو منطقه گل يو هوا آب

تا  88 نیب 1385تا سال  1366از سال  هیناح نیدر ا انهیسال یبارندگ زانیم یهواشناسي ها دستگاه

ها از  سال نیدرجه حرارت هوا در طول ا راتییتغ نیبوده است. همچن ریسال متغمتر در  میلی 5/231

هوا مربوط به ماه  يحداکثر دما .است بوده ریمتغ گرادیدرجه سانت 42تا  صفر ریز گرادیدرجه سانت 2/9

فصل بهار  لیمربوط به زمستان و اوا هیناح نیا یباشد. بارندگ یمي د و حداقل آن مربوط به ماه ریت

  .)1385(کوشا معدن،  است ریدرصد متغ 98تا  4 نیب زین رطوبت اساس درصد نیباشد که بر هم یم

  منطقه يمورفولوژ -3- 4-2

 از ییها هموار تا ناهموار است که تک رشته عیدشت وس کیگهر شامل  گل هیناح يمورفولوژ

ي ها و کوه یشناس ختیسه واحد ر يمورد مطالعه دارا هیکربناته از آن سر بر آورده است. ناح لاتیتشک

ی مسطح فرا گرفته است و امتداد عموم يو نمکزارها یآبرفت يها دار است که اطراف آن را دشت غیست

 1730حدود  ایاز سطح در یمعدن هیناح یآبرفت يها باشد. ارتفاع متوسط دشت یم NW –SE ارتفاعات

 ي) قرار دارد. در غرب معدن دو رشته کوه موازرجانی(س رآبادیزار کفه خ در شمال معدن نمک ومتر 

 نیرشته کوه ع هیدر جنوب ناح متر قرار گرفته و 1986ارتفاع  با NW-SE بره با امتداد نام چاهه ب

  (مرکز اسناد). قرار گرفته است W-E باًیمتر و امتداد تقر 2037 البقر با ارتفاع 

  معدن تیمطالعات و سابقه فعال خچهیتار -4-3

است. از جمله  شده یاستخراج م ربازیگهر از د بر اساس شواهد موجود معدن سنگ آهن گل

سنگ آهن از  يادیگهر است که مقدار ز گل کیمعدن سنگ آهن شماره  ه،یناح نیا یمیقدي کارها

 تیبار رانیشرکت ا 1348استخراج و حمل شده است. در سال  ینیرزمیروباز و ز قهیطر معدن به نیا

گهر با  گل 1شماره  یآن اکتشاف آنومال جهیسنگ آهن را آغاز کرد و نت ییجو یپ و اکتشاف اتیعمل
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فولاد  یگهر به شرکت مل معدن گل 1353قابل توجه بوده است. در سال  رهیذخ مناسب آهن و اریع

مراحل مختلف اکتشاف و  1گرانگز يبا مشارکت شرکت سوئد زیفولاد ن یمل . شرکتدیواگذار گرد

به وسعت  يدر محدوده ا 2سیروسرویرابطه توسط شرکت ا نی. در انمودي ریگیرا پ یمهندس اتیعمل

 يهوابرد یسنج سیمغناط يها برداشت انیآباده فارس تا جازمور نیب مربع در فاصله لومتریک 45000

. دیاز سنگ آهن بودند اکتشاف گرد ییبالا يها لیپتانس يدارا کهي متعدد يها یانجام گرفت و آنومال

و با استفاده از  ییهوا کیزیمطالعات ژئوف یواقع است. در پ گهر گل هیدر ناح ها یآنومال نیا نیبزرگتر

مربع در  لومتریک 74به وسعت  يا در محدوده 3يوگسلاوی یشناس نیتجربه و امکانات موسسه زم

و  یسنج سیها شامل مغناط برداشت نیگرفت. ا صورتی نیزم کیزیژئوف يها برداشتگهر  گل هیناح

 دیمنطقه جداگانه شروع گرد 6در  یاکتشاف يها گمانه بوده است. به دنبال آن حفر ینیزم یثقل سنج

 (شکل دیگرد دییتا رهیتن ذخ ونیلیم 1136جمعاً با  گانه سنگ آهن 6 يها یآن آنومال جهیکه در نت

  ) (مرکز اسناد). 4-2

  

  )1383گهر (کوشا معدن، هاي گل ي نسبی آنومال تیقعوم :2- 4شکل 

  

  

                                                             
1 Granges 
2 Aero service 
3 Geo Institute of Yugoslavia 

N 
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  منطقه یشناس نیزم تیوضع -4-4

  رانیساخت ا نیگهر در زم گل یمعدن هیناح گاهیجا - 4-4-1

و لبه  رجانیس -در لبه زون سنندج  ران،یا يساختار يبند میگهر در تقس گل یمعدن هیناح

دختر به  هین و زون ارومرجایس -که خود در حد فاصل زون سنندج  رآباد،یکفه خ زار نمکی فروافتادگ

  .(مرکز اسناد) گرفته است وجود آمده، قرار

  گهر گل یمعدن هیناح یشناس نهیچ -4-4-2

که  يشده است و ارتفاعات معدود دهیعهد حاضر پوش يها منطقه مورد مطالعه عموماً از آبرفت

 يها معدن و سنگ یدر جنوب و جنوب غرب کیپالئوزوئ یدگرگون يها شامل سنگ دارند رخنمون

شامل کمپلکس  کیپالئوزوئ يها سنگ باشند. یدر شرق معدن م کیو سنوزوئ کیمزوزوئی رسوب

 ریدهد و ذخا یم لیمنطقه را تشک نیای مجموعه دگرگون نیتر یمیمجموعه قد نیگهر بوده که ا گل

کمپلکس شامل  نیا یتحتان بخش کمپلکس قرار گرفته است. نیگهر در ا شش گانه سنگ آهن گل

 يا بخش مجموعه نیا يرو . برباشد یم ستیو کوارتز ش تیبولیآمف ست،یکاشیم س،یاز گنا یتناوب

 ریبه شرح ز یکنواختی يها یژگیو زیریآباد و ن یاسفندقه، حاج ینواح یشده است که در تمام لیتشک

  :(مرکز اسناد) دارد

و کوارتز  ستیش تیسبز، گراف ستیش ست،یکاشیم ،یتیکلس ،یتیدولوم يتناوب مرمرها -الف

 مقدار کم. به ستیش

 کربناته. يها سنگ انیسبز در م يها ستیش یفراوان -ب

 .یبیگهر بدون دگرش کمپلکس گل نیریواحد ز يمجموعه بر رو نیقرار گرفتن ا -ج

در تمام زون سنندج  یتیکلس ای یتیدولوم يواحد مرمر کیمجموعه به  نیختم شدن ا -د

   .دیکرسف نام به رجانیس
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 ن،یریز اسیتا تر کیاز پالئوزوئ یگهر) مقاطع کامل شمال شرق گل يلومتریک 30( ایپر هیناح در

 گهر و واحد کمپلکس گل نیمقطع ب نیکشور مطالعه شده است. در ا یشناس نیسازمان زم توسط

توسط ماسه سنگ،  دیشود. کمپلکس کرسف نمی دهید یبیدگرش ،ییرو يها و کمپلکس دیکرسف

 نیزم یو آرامش نسب یبیشده است. با توجه به نبود دگرش دهیپوش نیریز فریکربون يها آهک و تیاسل

را  نیتوان سن دون یم د،یکرسف يها تیدولوم يرو نیریز فریو وجود کربون کیپالئوزوئ در رانیا ساخت

ی زدگ رونیگهر درنظر گرفت. ب کمپلکس گل يرا برا نیسیاردو یو سن احتمال دیکرسف کمپلکسي برا

 اسیو تر ،یفیر يها به صورت آهک اسیعمدتاً در شمال شرق معدن، رسوبات تر کیمزوزوئ رسوبات

به صورت  یفوقان کیدر شمال شرق، و رسوبات ژوراس یدو کوه هیدر ناح یتیبه صورت دولوم یفوقان

  .رنگ در شرق معدن مشاهده شده است يا قهوه یتیدولوم يها آهک

  منطقه کیو تکتون یشناس نیساختار زم -4-4-3

 :(مرکز اسناد) منطقه مشکل است نیدر ا ریز لیبه دلا یساختمان یشناس نیزم راتییمطالعه تغ

 .هاي سنگی قدیمی نبودن رخنمون واحد -الف

و  یپوشش دهنده محدوده آنومال یسنگ يواحدهاکواترنر) -وسنیجوان بودن سن (پل -ب

سنگ  نیآلپ در ا ییو مؤثر کوهزا یاصل 1يها فازاز  یناش يها شکل رییو تغ یخوردگ نیچ نبودن

  ها. نهشته

  کنگلومرا يواحدها گچ دار بودن و سست بودن -ج  

در صحرا  یشود ول می دهید ییهوا يها عکس يها در رو خطواره مربوط به گسل نکهیبا وجود ا

 دهید یها به خوب خطواره نیمربوط به ا يها گسل یسنگ يدار بودن واحدها بودن و گچ سست لیبه دل

است  ییها در محدوده مورد مطالعه سه دسته گسل شاخص قابل شناسا یکاست نیهمه ا با شوند. نمی

 گریو دسته د نهیشیعمود بر محور تنش ب یبیطور تقره زاگرس و ب يها مواز گسل نیا از دسته کی که

                                                             
1 Phase 
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-ها که روند شمال باختر از گسل يا امتداد لغز هم نوع هستند. دسته يها گسل منطبق بر دو دسته از

، يامتداد ییعلاوه بر مولفه جابجا ادیز احتمال روند زاگرس هستند به يجنوب خاور را دارند و مواز

  .باشند داشته دیهم با یقائم از نوع تراست ییمولفه جابجا

 یشناس یکان -4-4-4

(کوشا معدن، توان به دو گروه زیر تقسیم کرد  هاي موجود در معدن را می به طور کلی کانی

1383:(  

  يفلز يها یکان -الف

گهر است. این کانی در حالت خالص داراي وزن مخصوص  مگنتیت کانی اصلی سنگ آهن گل

بوده و خاصیت جذب در حوزه در مقیاس موهس  5/5- 6متر مکعب و سختی  گرم بر سانتی 2/5-5

مغناطیسی را دارد. سیستم تبلور آن کوبیک است و در مقابل عوامل جوي و شیمیایی نسبتاً مقاوم 

  است.

هاي اولیه هستند و هماتیت، گوتیت،  لودویگایت، مگنتیت، پنتلاندیت (کمیاب) و پیروتیت کانی

اند که مقدار  ن اکسیدان متمرکز شدههاي ثانویه سنگ آهن هستند و در زو مادتیت و ماگهمیت کانی

  آنها کمتر از مگنتیت است.

بندي مواد معدنی ابتدا توسط شرکت گرانگز انجام گرفت، که با تغییرات اندکی توسط  دسته

بندي مواد معدنی در  گهر ارائه شده است. دسته شناسی گل و دفتر طراحی و زمین ADM1شرکت 

  باشد. و مگنتیت پایینی می معدن به صورت مگنتیت بالایی، اکسیده

  ها از سیستم کدگذاري به شرح زیر استفاده شده است: به منظور تفکیک جنس سنگ

  براي مگنتیت پایینی  101کد 

% محصول 80این نوع کانسنگ با مقدار باطله خیلی کم و درصد بالاي مگنتیت (تا حدود 

                                                             
1 Argyle Diamond Mines 
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  شود. مغناطیسی) مشخص می

درصد دارد. گوگرد  6تا  3درصد گوگردي در حدود  درصد سنگ مگنتیت پایینی 9در حدود 

هاي جدایش مغناطیسی به راحتی به قسمت باطله  شود و در آزمایش بیشتر به شکل پیریت دیده می

ماند.  اي از گوگرد در داخل کنسانتره باقی می گردد. در بعضی نقاط، مقدار قابل ملاحظه منتقل می

آرایی  اي مهم در کانه مسائل مطرح شده در این مورد، مسألهموضوع گوگرد در داخل مگنتیت پایینی و 

 آید. و طراحی معدن به شمار می

  گویند. براي مگنتیت اکسید شده که به آن اکسید می 201کد 

اند. این لایه در هنگام بالا  اي روي مگنتیت پایینی را پوشانده هاي این زون به صورت لایه سنگ

گی قرار گرفته و اکسید شده است و بعد از آن رسوبات جوان آمدگی لایه آهن، در معرض هوازد

اند. در طی مرحله اکسیداسیون پیریت و گوگرد از این کانسنگ به طور  ترشیاري روي آن را پوشانده

کامل خارج شده و توسط لیمونیت جایگزین گردیده و مگنتیت تبدیل به اکسید آهن قرمز رنگ 

درصد هماتیت و  12هاي زون اکسیده، به طور میانگین  (هماتیت و گوتیت) شده است. در سنگ

گوتیت وجود دارد. در مجموع کنسانتره حاصل از این سنگ، مقدار آهن کمتري نسبت به کنسانتره 

 درصد در سنگ مگنتیت). 69درصد آهن در مقابل  62تولید شده از سنگ مگنتتی دارد (

  براي مگنتیت بالایی  103کد 

درصد تناژ کل  3اي محدود، در بالاي توده معدنی قرار دارد و در حدود  این کانسنگ در منطقه

اي اکسید شده،  اما همچنان به شدت  دهند. سنگ معدنی این توده تا اندازه توده معدنی را تشکیل می

مغناطیسی است. میزان اکسیدشدگی این سنگ براي از بین رفتن پیریت کافی بوده و عیار کلی 

سنگ معدنی به شدت پایین آمده است. درصد فسفر نیز در داخل این کانسنگ گوگرد در داخل این 

 بسیار پایین است.

  هاي غیر فلزي کانی -ب

  هاي غیر فلزي از نظر جایگاه قرارگیري به دو گروه قابل تقسیم هستند: کانی
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 هایی که به صورت گانگ در متن سنگ آهن قرار دارند: این گروه عمدتاً از  کانی

 اي (تالک، کلریت، سرپانتین) تشکیل شده است. ورقههاي  کانی

 سنگ آهن  هایی که به صورت توده یا رگه (تجمعات دایکی شکل) در داخل توده کانی

اي،  اي، توده هاي غیر فلزي که به صورت متمرکز (رگه اند: این گروه کانی جاي گرفته

 عدسی) هستند، عبارتند از:

دار و  رپانتین، هورنبلند، آمفیبولیت، گنایس آمفیبولیتهاي کلریت، فلوگوپیت، کلسیت، س رگه

  اند. ها و یا فضاهاي تکتونیکی تشکیل شده دار که در مسیر گسل هاي تورمالین فلوگوپیت آمفیبول

اي شامل تالک، کلریت، سرپانتین که داراي خاصیت آماسی هستند، هم به  هاي ورقه کانی

 شوند. هاي مگنتیت دیده می رنده دانهاي و هم به صورت سیمان در برگی صورت رگه

(الف تا د) آورده  3-4هاي مورد مطالعه در این تحقیق در شکل  هاي زمین شناسی پله نقشه

  شده است.

  

  10الف: نقشه زمین شناسی پله 

مگنتیت 

بالایی
آبرفتگنایس  مگنتیت پایینی  زون اکسیده

کلریت 

  شیست
آمفیبولیت  کوارتز شیست
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  11ب: نقشه زمین شناسی پله 

  

  
  12ج: نقشه زمین شناسی پله 

  

  
  13د: نقشه زمین شناسی پله 

  هاي مورد مطالعه (کوشا معدن) شناسی پله : نقشه زمین3- 4شکل 
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  گهر گل 1مشخصات فنی  معدن شماره  -4-5

 شکل و طبیعت ماده معدنی - 1- 4-5

حفاري گردیده است، که از  32654چاه اکتشافی به متراژ  252تا کنون  1در ذخیره شماره 

متر در خاك  9886متر در سنگ باطله و  10083متر حفاري در سنگ آهن و  12685این مقدار 

هاي اکتشافی انجام  باشد. بر اساس حفاري متر می 416حفاري شده بوده است. ماکزیمم عمق چاه 

است (شکل  NW-SE تقریباً به صورت یک عدسی کشیده با امتداد 1شده شکل کلی ذخیره شماره 

گهر  گل 1شناسی توده شماره  مقطع عرضی وضعیت زمین 5-4). در شکل 1383) (کوشا معدن، 4-4

  نشان داده شده است.

  

  )1383(کوشا معدن،  1: وضعیت ذخیره شماره 4- 4شکل 
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  )1383(کوشا معدن،  1 شناسی توده شماره : مقطع عرضی از وضعیت زمین5- 4شکل 

  1مشخصات کمی و کیفی ذخیره شماره  -2- 4-5

میلیون  230شناسی است که  میلیون تن ذخیره زمین 06/313گهر داراي  گل 1ذخیره شماره 

باشد. مشخصات کمی و کیفی آن به تفکیک  تن آن با توجه به فاکتورهاي اقتصادي قابل استخراج می

  .)1390، دفتر نظارت و طراحی(بیان شده است  1-4نوع سنگ در جدول 

  )1390(دفتر نظارت و طراحی،  1ذخیره شماره مشخصات کمی و کیفی  -1- 4جدول 

  عیار کنسانتره  عیار سنگ  )میلیون تنتناژ (  نوع سنگ

Fe FeO  P  S  Wt%  Fe  P  S  

  014/0  024/0  7/70  68/77  051/0  068/0  9/18  8/60  98/19  مگنتیت بالایی

  057/0  035/0  1/69  027/59  358/0  131/0  9  3/60  71/68  مگنتیت اکسیده

  470/0  024/0  3/70  57/73  612/2  142/0  4/22  9/55  37/224  پائینیمگنتیت 

  350/0  027/0  70  66/68  954/1  135/0  2/19  2/57  06/313  جمع کل
  

  مشخصات هندسی پیت طراحی شده نهایی معدن -3- 4-5

 21باشد که شامل  متر می 2250×750پیت نهایی معدن به صورت یک بیضی با ابعاد تقریبی 

هاي  ). رمپ6-4درجه است (شکل  45تا  38هاي معدن بین  متر و شیب کلی دیواره 15پله با ارتفاع 
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متر بوده و  10هاي ایمنی  اند. عرض پله متر طراحی شده 25% و عرض 8دسترسی به معدن با شیب 

باقی خواهد ماند. ارتفاع بالاترین نقطه  متر) یک پله ایمنی در دیواره نهایی 30به ازاي هر دو پله (

باشد. محدوده نهایی معدن شماره  متر می 1440ترین آن (در طرح نهایی)  متر و پایین 1755معدن 

  .)1383(کوشا معدن، ) نمایش داده شده است 6- 4گهر در شکل ( یک گل

  

  )1383(کوشا معدن، گهر  گل 1: محدوده نهایی معدن شماره 6- 4شکل 

  حفاري، آتشباري، بارگیري و باربري -4- 4-5

گردند.  متر حفاري می 17متر عمق متوسط  میلی 251هاي حفاري در معدن با قطر  چال

 8×10متر و در پوشش آبرفتی (خاك)  6×7متر تا  4×5ها از  هاي حفاري با توجه به نوع سنگ شبکه

آبدار از مواد ناریه ضد آب هاي  هاي خشک آنفو و در چال باشد. خرج اصلی در چال متر متغیر می

  شود. امولایت استفاده می

در پایان هر سال و در طرح پنج ساله جدید تعداد ماشین آلات مورد نیاز با توجه به پارامترهاي 

گردند. تعداد و مشخصات ماشین آلات  مکانیکی آنها و نیز میزان تولید و برنامه استخراجی محاسبه می

  .)1390(دفتر نظارت و طراحی، ده است ) آم2-4فعلی معدن در جدول (
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  )1390: ماشین آلات معدن (دفتر نظارت و طراحی، 2- 4جدول 

  تعداد دستگاه  مشخصات  نوع ماشین آلات

  تراك (کامیون معدنی)

EUCLID 85 (ton) 3  

KOMATSU 100 (ton) 10  

TEREX 100 (ton) 10  

  دریل (دستگاه حفاري)
INGERSOLL-RAND DMH (9 7/8)3  

TITON (8 in) 1  

  ATLAS COPCO 402A2  دریل واگن

  شاول (بیل الکتریکی)
P&H AL19004  

LIBHER 2  

  بلدوزر
KOMATSU 375A5  

KOMATSU 155A 5  

  MICHIGAN L4802  لودر

  O&K G3502  گریدر

  MICHIGAN 260C2  ویلدوزر

  BAYERISCHER LLOYD2  آنفو تراك

  O&K RH30C 1  چکش هیدرولیک
  

  تولید معدن -5- 4-5

میلیون  8/131میلیون تن سنگ آهن و  2/121به میزان  89کاري تا پایان سال  از ابتداي معدن

 89کاري انجام شده در سال  تن خاك و سنگ باطله از معدن استخراج شده است. عملیات معدن

برداري بوده است.  میلیون تن خاك و باطله 4/10میلیون تن سنگ آهن و  5/11شامل استخراج 

تصویر سه بعدي ) آمده است. 7-4بوط به میزان سنگ آهن استخراجی و باقیمانده در شکل (نمودار مر

  .)1390(دفتر نظارت و طراحی،  شود ) مشاهده می8-4وضعیت فعلی معدن در شکل (
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  : میزان سنگ آهن استخراجی و باقیمانده7- 4شکل       

  

 
  )1390،معدن  (کوشا 1389انتهاي سال در  1): تصویر سه بعدي معدن شماره 8- 4شکل (

  

  کنید. نماي شرقی و غربی معدن در حال حاضر را مشاهده می 9-4در شکل 

30%

70%

باقیمانده

استخراجی
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  الف: جهت دید از شرق به غرب معدن

  

  الف: جهت دید از غرب به شرق معدن

  1390: نماي شرقی و غربی معدن تا پایان شهریور 9- 4شکل 
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  مقدمه -5-1

معمولاً پس از هر مرحله انفجار، به منظور ارزیابی عملیات انجام شده، باید نتایج به دست آمده جمع 

گردد تا نواقص موجود مشخص و براي رفع آنها اقدامات لازم صورت گیرد. این  آوري و تجزیه و تحلیل

سازي در انفجار است. براي دستیابی به یک دید کلی از هر انفجار موارد  روند، اساس کار فرآیند بهینه

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

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

 2کیفیت خردایش 

 وجود و محل قرارگیري قطعات بزرگ سنگ (قطعات درشت) در دپو 

 سنگ به جا مانده و کف پله وضعیت توده 

 انفجار 5، پرتاب سنگ4زدگی ، عقب3اثرات جانبی ناشی از عملیات انفجار نظیر لرزش زمین ،

  6هوا

  شود. عوارض ناشی از انفجار پرداخته میدر ادامه به مهمترین نتایج و 

  

                                                             
1 Muckpile Profile and Displacement 
2 Fragmentation Quality 
3 Ground Vibration 
4 Backbreak 
5 Fly Rock 
6 Air Blast 



 

98 

 

 ارزیابی نتایج پس از انفجار -5-2

  شکل هندسی، ارتفاع و میزان جابجایی -1- 5-2

آلات بارگیري طراحی  ها در معادن بر اساس حداکثر ارتفاع دسترسی ماشین ارتفاع اکثر پله

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

آلات  وري ماشین سنگ، که بعضاً ناشی از اعمال زمان تأخیر نامناسب است، علاوه بر کاهش بهره

تواند مشکلات ایمنی را نیز به  بلوك انفجاري، در برخی موارد می 1سازي بارگیري و باربري و مقدار پاك

شود، وجود دپوي با  اي بارگیري استفاده میهمراه داشته باشد. زمانی که از لودرهاي معمولی بر

دهد. از  جابجایی کم و ارتفاع بالاتر از ارتفاع دسترسی لودر، خطر سقوط قطعات سنگی را افزایش می

هاي جانبی بارگیري با شاول را افزایش خواهد  طرفی یک دپوي با ارتفاع کم و جابجایی زیاد، هزینه

ابلی و یا هیدرولیکی، ارتفاع پله عامل اساسی در کارآیی ماشین هاي ک داد. به هنگام استفاده از شاول

خواهد بود و عملیات آتشکاري بایستی طوري طراحی شود که خردشدگی و شکل کپه به دست آمده 

 ;Konya & Walter, 1991هاي کم بازده در آن به حداقل برسد ( خیلی پراکنده نبوده و زون

Hustrulid, 1999.(  

کپه حاصل از انفجار نیز باید مورد توجه قرار گیرد.  2و جابجایی، میزان تورمعلاوه بر ارتفاع 

 7/1تا  1سنگ برجا است. این مقدار بین  تورم، نسبت بین حجم کل سنگ خردشده به حجم توده

است. در صورت  4/1متغیر بوده و مقدار متوسط آن در انفجارهاي روباز با تعداد ردیف مناسب، معمولاً 

هاي  ردیف، به دلیل کمبود فضاي کافی جهت حرکت رو به جلو ردیف 10جارهاي با بیش از انجام انف

خواهد رسید  2/1تا  1/1انفجاري، مقدار تورم به طور قابل توجهی کاهش خواهد یافت و احتمالاً 

)Rustan, 1998تورم کم، به دلیل کاهش قابلیت نفوذ جام شاول یا لودر (نیاز به نیروي بیشتر حین .( 

                                                             
1 Clean Up 
2 Swelling 



 

99 

 

هاي تعمیر و نگهداري، زمان سیکل بارگیري را افزایش خواهد داد.  بارگیري) علاوه بر افزایش هزینه

توان میزان تورم و حجم دپو را  به راحتی می 1امروزه با استفاده از لیزر اسکنرهاي سه بعدي

ز ). البته در صورت عدم دسترسی به این تجهیزات یکی ا1- 5گیري و ثبت نمود (شکل  اندازه

هاي کسب اطلاع از تورم، دریافت نظرات اپراتور شاول یا لودر در حین بارگیري است.  ترین راه ساده

هاي جام در آن بیشتر  دپویی که تورم کم داشته باشد نفوذ جام شاول در آن دشوارتر و استهلاك ناخن

  خواهد بود.

  

  

  )Müller et al. 2010بعدي، پس از انفجار ( 3حجم و تورم دپو با لیزر اسکنرهاي : شناسایی 1- 5شکل 

  کیفیت خردایش -2- 5-2

خردشدگی  شود. خروجی عملیات انفجار محسوب می هترین نتیج خردشدگی، مهم وضعیت

ترین اندازه آن داخل جام  اي که به راحتی بزرگ خوب در معدن عبارت است از تولید قطعات خرد شده

سیستم بارگیري شود و نیازي به انفجار ثانویه نداشته باشد و همگی از دهانه سنگ شکن اولیه عبور 

اشد. از نقطه نظر فرآیند % حجم بلوك در انفجار اولیه ب5کند. به عبارتی حجم قطعات درشت، کمتر از 

اي است که عملکرد سیکل مربوطه عملیات خردایش، خردشدگی بهینه حاصل از انفجار به گونه

بیشینه بوده و مصرف نیرو حداقل باشد. اما در بعضی از مواد معدنی به این صورت نیست که 

ش و شرایط مشتري خردشدگی بهینه حاصل از انفجار، بیشینه عملکرد سیکل خردایش باشد بلکه ارز

 ,Lecturer & Guptaهاي خرد شده حاصل از انفجار را تعیین خواهد کرد ( (بازار)، توزیع ابعاد سنگ

                                                             
1 3D Laser Scanner 

 ب) بعد از انفجار الف) قبل از انفجار
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1996.(  

هاي حفاري و انفجار و همچنین هزینه  خردایش سنگ به دلیل تأثیر مستقیم روي هزینه

ترین پارامتر انفجار هاي بعدي نظیر بارگیري، باربري و سنگ شکنی اولیه، به عنوان مهم عملیات

شود. به عنوان مثال، عملیات خردایش مکانیکی سنگ، یکی از فرآیندهاي  تولیدي محسوب می

توان با دستیابی به خردایش مناسب از الگوي بهینه،  پرهزینه در بخش معدنکاري است که می

هاي عملی  شسازي سیستم خردایش، بسط رو هاي آن را کاهش داد. یک عامل اساسی در بهینه هزینه

). هدف کلی از تعیین درجه خردایش، Mario & Francesco, 2006براي تعیین درجه خردایش است (

بندي ذرات پیرامون این اندازه متوسط است.  اختصاص دادن یک اندازه متوسط به ذرات و توزیع دانه

تقیم شامل هاي مس هاي مستقیم و غیر مستقیم وجود دارد. روش براي تعیین درجه خردایش روش

 ,Jimeno, 1995; Hustrulidاست ( 3گیري مستقیم و اندازه 2، شمارش قطعات درشت1آنالیز سرندي

1999.(  

ترین روش ارزیابی خردایش، آنالیز سرندي دپو است. اگر چه این روش براي مقدار کمی از  دقیق

بندي کامل به  ک منحنی دانهباشد اما از آنجا که تهیه ی پذیر می مواد و یا در موارد خیلی خاص امکان

شود  هاي غیر مستقیم استفاده می بر و پرهزینه است، بیشتر از روش این ترتیب، بسیار زمان

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

  ):Jimeno, 1995; Hustrulid, 1999شوند ( هاي غیر مستقیم در کل به دو گروه تقسیم می روش

 4تصویربرداريهاي مبتنی بر  روش 

 توانند به نحوي وابسته به درجه  گیري پارامترهایی که می هاي مبتنی بر اندازه روش

 خردایش باشند.

هاي تصویر برداري به کنترل منبع خطا و کاهش تأثیر آن روي نتایج بستگی دارد. از  دقت روش

                                                             
1 Screen Analysis 
2 Boulder Counting 
3 Measuring the Pieces Directly 
4 Photographic methods 
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  کرد: توان به موارد زیر اشاره گیرد می هایی که در دسته دوم قرار می جمله روش

 1شکن بررسی و کنترل عملکرد سنگ 

 2هاي انفجار ثانویه کنترل هزینه 

 3کنترل عملکرد شاول 

  هاي مذکور در حال حاضر، روش آنالیز تصویري از دقت بیشتري برخوردار است. از بین روش

  4اثرات زیست محیطی پس از انفجار -3- 5-2

عوارض جانبی نامطلوب پس از انفجار زدگی، پرتاب سنگ، لرزش زمین، انفجار هوا و ...  عقب

هاي کششی در پشت  زدگی ممکن است به صورت خردشدگی اضافه یا گسترش ترك هستند. عقب

هاي  کار، ردیف آخرین ردیف چال مشاهده شود. محل وقوع پرتاب سنگ نیز ممکن است سرچال، سینه

 ن آنها را برطرف نمود.توا جلو و ردیف آخر باشد. در صورت تشخیص علت و محل این عوارض، می

  گهر ارزیابی و بررسی انفجارهاي ثبت شده در معدن گل -5-3

در راستاي هدف این تحقیق به منظور کسب یک دید کلی، پس از اجراي هر انفجار نتایج آن 

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

گردد. سپس با  گیري آنها به صورت موردي بیان و تشریح می عوامل مؤثر در شکل موجود، دلایل و

هاي پیشنهاد شده براي هر یک از عوارض مطرح در مبحث قبل، این عوارض مورد  بندي توجه به رده

  تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت.

انفجار  30تعداد  )1390تا شهریور  1389   ماه (از بهمن 8براي انجام این کار در طول مدت 

پارامترهاي طراحی این  1-5موقعیت نقاط انفجاري و در جدول  2-5انجام شده ثبت شد در شکل 

                                                             
1 Crusher Monitoring 
2 Monitoring of Secondary Blasting Costs  
3 Shovel Monitoring 
4 Environmental Effects 
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  انفجارها آورده شده است.

  : مشخصات الگوهاي انفجاري ثبت شده1- 5جدول 

  کد انفجار  ردیف

قطر 

چال 

)mm(  

 بارسنگ

)m(  

فاصله 

 ردیفی

)m(  

طول 

چال 

)m(  

اضافه 

حفاري 

)m(  

گذاري  گل

)m(  

خرج ویژه 

)kg/ton(  

حفاري 

ویژه 

)m/m3(  

1  252-10  165  3  4  74/16  74/1  3  32/0  093/0  

2  253-10  251  4  5  07/16  07/1  51/6  47/0  054/0  

3  274-10  251 4  5  83/17  83/1  94/4  45/0  056/0  

4  277-10  251 5  6  24/17  24/1  5  32/0  038/0  

5  166-11  251 4  5  85/17  85/1  23/5  43/0  056/0  

6  167 -11  251 4  5  69/17  19/1  56/4  43/0  054/0  

7  169 -11  251 4  5  77/17  27/1  77/4  44/0  054/0  

8  180-11  251 4/4  4/5  08/16  *42/0 - 5  32/0  040/0  

9  181-11  251 5/4  5/5  55/15  95/0 -  5  26/0  040/0  

10  1-76-12  251 4  5  29/17  29/1  5/4  43/0  054/0  

11  2-76-12  251 4  5  32/17  32/1  15/5  46/0  054/0  

12  77-12  251 4  5  16/16  34/0 -  43/4  37/0  049/0  

13  78-12  251 4  5  63/17  13/1  54/4  45/0  053/0  

14  79-12  251 6  5/7  63/16  13/0  03/7  22/0  022/0  

15  80-12  251 4  5  46/17  96/0  46/4  40/0  053/0  

16  81-12  251 4  5  29/17  79/0  96/7  43/0  052/0  

17  87-12  251 5/5  7  84/12  84/0  96/4  27/0  028/0  

18  1-89-12  251 4  5  84/17  34/1  32/6  44/0  054/0  

19  90-12  251 4  5  21/15  21/1  3/5  44/0  054/0  

20  91-12  251 4  5  64/16  14/0  93/4  39/0  054/0  

21  92-12  251 4  5  20/16  20/1  64/5  47/0  054/0  

22  93-12  251 4  5  51/16  01/1  5  37/0  050/0  

23  15-13  251 4  5  04/16  54/0  89/4  44/0  050/0  

24  16-13  251 4  5  69/15  69/0  94/4  41/0  056/0  

25  17-13  251 4  5  52/14  48/0 -  3/4  39/0  054/0  

26  18-13  251 6  7  40/12  60/2-  7/4  27/0  026/0  

27  19-13  251 4  5  59/14  41/0 -  52/4  43/0  056/0  

28  20-13  251 4  5  14  1-  4  40/0  050/0  

29  22-13  251 4  5  66/16  66/1  5  49/0  060/0  

30  23-13  200 5  6  02/13  98/1 -  5  29/0  030/0  

  ها از کف پله، متناظر با متراژ بیان شده است. * علامت منفی در اضافه حفاري نشان دهنده بالاتر بودن چال
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  مشکلات مشاهده شده در معدن -5-3-1

  در بعضی از انفجارها 1تولید قطعات درشت -5-3-1-1

اضافی در مرحله هاي  تولید قطعات درشت سنگ و خردایش نامناسب، باعث تحمیل هزینه

استخراج، به دلیل افزایش استهلاك تجهیزات بارگیري، اتلاف زمان براي جابجایی قطعات سنگ و 

شود. تولید  اي از قطعات درشت تولید شده مشاهده می نمونه 3-5شود. در شکل  خردایش ثانویه، می

نها قابل مشاهده اي است که در بعضی موارد چال کاملاً سالم در داخل آ قطعات درشت به گونه

تر  ). علاوه بر انفجارهاي ثانویه براي قطعات بزرگتر، براي خردایش قطعات کوچک4-5باشد (شکل  می

  شود. در نزدیکی محل بارگیري استفاده می 2همواره از چکش هیدرولیکی

  

  11- 169ب: انفجار                                                   11- 180الف: انفجار 

  : قطعات درشت تولید شده در برخی از انفجارهاي انجام شده3- 5شکل 

  توان چنین ذکر کرد: دلایل احتمالی ایجاد قطعات درشت را می

 گذاري کامل چال به دلیل ریزش دیواره آن الف: عدم خرج

توان قطعات درشت تولید شده را در جلوي  هاي جلویی باشد می با این فرض، اگر چال در ردیف

گذاري نشده ممکن است در نتیجه انفجار، پاشنه و  دپو مشاهده کرد، در این حالت بسته به عمق خرج

اما  هاي بعدي و عدم جابجایی مناسب آن). زدگی نیز به وجود آید (به دلیل بارسنگ مؤثر ردیف عقب

                                                             
1 Boulder 
2 Hydraulic Hammer 

متر 8/2  
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شود. البته در این  اگر این چال در ردیف آخر باشد قطعات درشت حاصل، پشت و زیر دپو دیده می

  .)5-5(شکل  حالت احتمال ایجاد پاشنه بیشتر است

  

  

  )12-89-1: قسمتی از چال کاملاً سالم در قطعات درشت تولید شده (انفجار 4- 5شکل 

 

  دیواره آن: مسدود شدن چال به دلیل ریزش 5- 5شکل 

 گذاري بدون تخلیه آب داخل چال ب: خرج

یابد.  در این حالت به دلیل کاهش حساسیت آنفو در برابر آب، کارآیی آن به شدت کاهش می

معمولاً در اثر ترکیب آنفو با آب، با توجه به عمق آب داخل چال، مقداري از آن حل و یا به طور کامل 

و و مدت زمان تماس آن با آب بستگی دارد. در این موارد شود. این مسئله به خصوصیات آنف حل می

ممکن است به دلیل حضور آب، انفجار پرایمر نتواند انرژي لازم براي انفجار آنفو را فراهم و به آن 

تواند  منتقل کند، لذا خرج ستون یا به طور ناقص منفجر شده یا ممکن است اصلاً منفجر نشود، که می
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  رشت شود.منجر به تولید قطعات د

 ج: وجود درزه و شکاف و زون خرد شده در امتداد چال

شود. بسته  وجود درزه و شکاف باعث خروج و هدر رفتن انرژي حاصل از انفجار ماده منفجره می

داري، در اثر آزاد شدن انرژي حاصل از  به وضعیت خردشدگی سنگ در دیواره چال و شدت درزه

در انتهاي چال، امکان شکستن کمر چال و جدا شدن بلوك سنگی  انفجار پرایمر و ایجاد زون پر فشار

). وجود اثرات نیم چالی در قطعات درشت تولید شده دلیل بر این 6- 5با چال سالم وجود دارد (شکل 

ها یکی از مهمترین عوامل و شاید تأثیرگذارترین پارامتر در  مدعاست که پارامترهاي ناپیوستگی

گذاري این  شود در حین خرج ). بنابراین توصیه می7- 5باشد (شکل  می ها عوارض ناشی از آتشباري

  هاي نایلونی استفاده شود. ها با آنفو از کیسه چال

  

  

  

  

  

  : زون خرد شده در امتداد چال و امکان تولید قطعات درشت در قسمت بالایی آن6- 5شکل 

  11- 169ب: انفجار                                 12-80انفجار الف:    

  دلیل فرار گاز از درزه هم راستا با امتداد چال  : اثر نیم چالی در قطعات درشت تولید شده به7- 5شکل 

 

 زون خرد شده

 امکان تولید بولدر

در این قسمت   
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 شدگی در مدار د: بروز قطع

حین زیاد تواند پرتاب سنگ، لرزش و جابجایی سطح پله در حین انفجار (در  علت این امر می

هاي تأخیر اعمال شده به مدار) باشد. به علاوه یکی از دلایل بالاآمدگی  بودن بارسنگ و کم بودن زمان

). این جابجایی Hustrulid, 1999یا جابجایی قائم سطح پله در حین انفجار، اضافه حفاري زیاد است (

رایمر منفجر نشده در پشت زیاد منجر به قطع مدار انفجار و در نتیجه مشاهده قطعات درشت با پ

  گردد. دپوي بعد از انفجار می

گذاري و بارسنگ  توان طول نامناسب گل از دیگر عوامل تأثیرگذار در تولید قطعات درشت را می

  ).Azimi & Osanloo, 2010غیر یکنواخت در ناحیه سطح آزاد پله نام برد (

  

  زدگی عقب -5-3-1-2

زدگی زیاد بیان کرد که در  توان عقب  گهر را می گل یکی از مشکلات اصلی و عمده در معدن

شود. در برخی مواقع شدت خردشدگی دیواره ناشی از  بخش ارزیابی بیشتر به آن پرداخته می

 5/2تا  5/1هاي سنگی بزرگ با ابعاد  توان بلوك زدگی به نحوي است که در دیواره پله جدید می عقب

هاي انفجار بعدي شده و  جاد بارسنگ غیر یکنواخت براي ردیفمتر را مشاهده کرد. این مسئله باعث ای

  ).8-5آید (شکل  عاملی نامطلوب به حساب می

ها بیش از حد معمول باشد، مشکلات مربوط به حفاري در این  از طرفی چنانچه این شکستگی

الگوي هاي ردیف اول در  هاي ایجاد شده مانع از حفاري چال ها، که عمدتاً با ترك و شکاف قسمت

و   گردد (کاهش ایمنی ماشین حفاري هنگام حفاري کردن در این محل شود، ظاهر می بعدي می

هاي معدنی در برداشت این  ). ناتوانی شاول9-5همچنین گیر کردن لوله و سرمته حفاري) (شکل 

ن کارها که فقط در بخش سطحی و میانی خردشدگی دارند از طرف دیگر مانع از به کارگیري ای سینه

  کارها خواهد شد سینه
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  )13-15: خردشدگی نامنظم در دیواره پله بعد از انفجار (انفجار 8- 5شکل 

    
  10-253ب: انفجار                                               13-23الف: انفجار 

  
  12- 79ج: انفجار 

  هاي کششی در پشت انفجارهاي انجام شده : ایجاد ترك9- 5شکل 
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  سطح پله پس از انفجار 1بالازدگی - 5-3-1-3

کارها، بالازدگی لبه پله جدید، پس از انفجار مشاهده شده است. یکی از دلایل  در برخی سینه

مانده از  ). همچنین وجود پاشنه باقی10-5ها باشد (شکل  تواند تأخیر کم بین ردیف این امر می

هاي جلو پله جابجایی  زیرا به دلیل تأخیر کم، ردیفکند.  انفجارهاي قبل  نیز به این امر کمک می

شود که انرژي حاصل از انفجار به سمت عقب که فقط یک سطح  کافی نداشته و همین امر باعث می

شود و  آزاد دارد منتقل شود و این انرژي به سمت سطح پله که مقاومت کمتري دارد منعکس می

  نتیجه آن بالازدگی سطح را در پی دارد.

  

  13- 17: بالاآمدگی سطح پله پس از انفجار 10- 5ل شک

  دلایل احتمالی نتایج مشاهده شده -5-3-2

سنگ، نکات فنی  علت نتایج نامطلوب انفجارها در این معدن علاوه بر تأثیر مستقیم شرایط توده

شود. وجود بارسنگ غیر یکنواخت، عدم دقت در اجراي الگوي حفاري و  بسیاري را نیز شامل می

هاي تولیدي در  هاي انفجاري مصرفی با توجه به قطر چال اي، عدم تناسب فتیله هاي پاشنه ار چالانفج

توانند  زدگی و پاشنه باقی مانده ناشی از انفجار مراحل قبلی، همگی می تر عقب این معدن، از همه مهم

                                                             
1 Up-Lift 
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یم برخی از این در کنار یکدیگر مانع از دستیابی به یک نتیجه مطلوب گردد. به دلیل مشاهده مستق

  شود. ها اشاره می موارد در معدن، به اختصار به آن

  هاي انفجاري با قطر چال عدم تناسب نوع فتیله -5-3-2-1

مواد منفجره حساس به چاشنی مانند دینامیت و پنتولیت، با فتیله انفجاري منفجر شده اما 

منفجر نشده و نیاز به یک پرایمر  ها و آنفو با فتیله آب مواد منفجره غیرحساس به چاشنی مانند ژل

دارند. مواد غیرحساس به چاشنی به گونه متفاوت تحت تأثیر فتیله انفجاري عبوري از میان چال قرار 

 & Konyaبستگی دارد  ( 2یا انرژي فتیله انفجاري 1گیرند. شدت این تأثیرات به میزان پتن می

Walter, 1991 انفجاري را براي هر قطر مشخص کرده است (جدول ). کونیا حداکثر مقدار انرژي فتیله

). در صورتی که فتیله انفجاري، متناسب با قطر چال انتخاب نگردد، به خرج اصلی داخل چال 5-2

رساند. علاوه بر این موقعیت قرارگیري فتیله داخل چال نیز حائز اهمیت است. در صورتی  آسیب می

  شته باشد، آسیب کمتر خواهد بود.که فتیله در حاشیه یا دیواره چال قرار دا

  )Konya & Walter, 1991(  متناسب با قطر چال لهیفت :2- 5جدول 

  )grain/ftمقدار پتن (  )inقطر چال (

)mm 127-51 (5 -2  )gr/m 2 (10  

)mm 203-127 (8-5  )gr/m 5 (25  

)mm 381-203 (15 -8  )gr/m 10 (50  

براي درك بهتر این مسئله باید به میزان اتلاف انرژي آنفو در اثر عبور فتیله از داخل خرج 

دهد که به دلیل عبور فتیله  درصد اتلاف انرژي آنفویی را نشان می 11-5اصلی توجه شود. شکل 

  انفجاري دچار آسیب شده است. البته مواد منفجره اسلاري نیز از این آسیب مستثنی نیستند. 

                                                             
1 PETN 
2 Core Load (gr PETN/m) 
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  هاي آنفجاري مختلف از داخل چال : درصد اتلاف انرژي آنفو در اثر عبور فتیله11- 5شکل 

 )Konya & Walter, 1991(   

در طول مدت انجام این تحقیق مشاهده شد که در اکثر انفجارهاي ثبت شده به دلیل وجود 

ها در آنها  فجار این پاشنهمتر) براي ان میلی 76اینچی ( 3هاي  پاشنه باقیمانده از انفجارهاي قبلی، چال

 gr/mشوند. اما نکته جالب توجه این بود که با وجود فتیله  حفر و قبل از انفجار ردیف اول، منفجر می

ها باعث اتلاف حدود  شد. که استفاده از این فتیله ها استفاده می در این چال gr/m 10هاي  از فتیله 5

این  gr/m 5هاي  شود، حال آنکه با استفاده از فتیله ها می درصد انرژي حاصل از انفجار این چال 70

  درصد کاهش داد. 50توان به حدود  اتلاف انرژي را می

 ل شدههاي تأخیر اعما ناکافی بودن زمان -5-3-2-2

میلی ثانیه استفاده  25و  15هاي تأخیري  در طول دوره انجام این تحقیق، در معدن از رله

 3- 5آمد. در جدول  ها تأخیرهاي بیشتر به دست می شد که در اکثر مواقع با سري بستن این رله می

ن تأخیر ها و تأخیرهاي اعمال شده بین ردیف آورده شده است. در صورتی که متوسط زما تعداد ردیف

متر در نظر گرفته شود،  4میلی ثانیه و متوسط طول بارسنگ  40در بین ردیف اول و دوم هر انفجار 

میلی ثانیه خواهد بود. بر اساس پیشنهاد  10مقدار تأخیر به ازاي هر متر بارسنگ به طور متوسط 

لین مرحله طراحی شرکت نیترونوبل، مقدار تأخیر به ازاي هر متر بارسنگ در حالت متوسط و در او

زدگی زیاد و بالا آمدگی سطح پله  میلی ثانیه در نظر گرفته شود. علاوه بر این مسئله، عقب 15باید 
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  ها است. اي از زمان تأخیر کم بین ردیف بعد از انفجار همگی نشانه

 ها و تاخیرهاي اعمال شده در انفجارهاي ثبت شده : تعداد ردیف3- 5جدول 

  ردیف تعداد  کد انفجار  ردیف
  زمان تأخیرها (میلی ثانیه)

R12
* R23 R34 R45 R56 

1  252-10  2  40  -  -  -  -  

2  253-10  5  50  25  25  50  -  

3  274-10  3  25  40  -  -  -  

4  277-10  5  50  50  50  50  -  

5  166-11  3  50  100  -  -  -  

6  167 -11  4  65  50  40  -  -  

7  169 -11  3  50  75  -  -  -  

8  180-11  4  50  50  100  -  -  

9  181-11  2  50  -  -  -  -  

10  1-76-12  3  50  50  -  -  -  

11  2-76-12  4  25  50  75  -  -  

12  77-12  3  50  100  -  -  -  

13  78-12  4  50  50  100  -  -  

14  79-12  4  25  25  25  -  -  

15  80-12  2  50  -  -  -  -  

16  81-12  3  40  50  -  -  -  

17  87-12  3  25  40  -  -  -  

18  1-89-12  3  50  100  -  -  -  

19  90-12  4  40  40  40  -  -  

20  91-12  2  50  -  -  -  -  

21  92-12  3  50  100  -  -  -  

22  93-12  3  25  75  -  -  -  

23  15-13  2  40  -  -  -  -  

24  16-13  3  40  25  -  -  -  

25  17-13  2  40  -  -  -  -  

26  18-13  6  15  15  25  40  40  

27  19-13  5  25  40  40  75  -  

28  20-13  4  25  40  55  -  -  

29  22-13  4  25  50  100  -  -  

30  23-13  5  25  25  40  40  -  

 * R12میزان تأخیر بین ردیف اول و دوم :  
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   هاي پاشنه دقت پایین در اجراي الگوي حفاري چال -5-3-2-3

ها ضروري   از آنجایی که در اکثر انفجارهاي انجام شده به دلیل وجود پاشنه، انفجار این پاشنه

باشد. عدم دقت در جانمایی  ها امري ضروري می  گذاري این چال خرجباشد، لذا دقت در حفاري و  می

هاي حفاري شده از جمله مواردي است که  ها، عدم دقت در رعایت شیب و خصوصاً عمق چال چال

). البته در برخی موارد به دلیل خرد شدگی کف پله ناشی از 12- 5توان به آن اشاره کرد (شکل  می

 ها ه سازي الگوي حفاري دقیق وجود ندارد. عدم انفجار کامل این پاشنهانفجارهاي قبلی امکان پیاد

  زدگی سهم به سزائی دارند. همراه با تأخیر کم بین ردیف اول و دوم، هر در ایجاد عقب

  

  )12- 91هاي پاشنه (انفجار  : الگوي غیر منظم در حفر چال12- 5شکل 

  عدم  بارسنگ یکنواخت ردیف اول -5-3-2-4

اول در هر مرحله انفجار از اهمیت بالایی برخوردار است. در مواردي که بارسنگ  بارسنگ ردیف

اي باشد که  گذاري و پرایمرگذاري باید به گونه ردیف اول متغیر است، الگوي حفاري و نحوة خرج

انفجار ماده منفجره بتواند انرژي لازم براي خردایش و جابجایی سنگ پاي پله را تأمین و با طول 

گذاري، از هدر رفتن انرژي حاصل از انفجار در این ردیف جلوگیري شود. زیرا تخلیه سریع  گلمناسب 

گردد. این عدم جابجایی، باعث  چال در ردیف اول باعث عدم جابجایی مناسب بارسنگ این ردیف می
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زدگی و خردایش نامناسب  هاي بعدي شده و این امر موجب بروز عقب افزایش مقدار مؤثر در ردیف

واهد شد. در بعضی موارد مشاهده شد که فاصله قسمت هم تراز چال با کف پله، تا سطح آزاد به خ

  رسد. متر می 15حدود 

  زیاد بودن خرج ویژه -5-3-2-5

توان از آن به عنوان عامل تأثیرگذار در به وجود آمدن اثرات نامطلوب  یکی از دلایلی که می

باشد. همان طور که در  انفجارها نام برد، مقدار خرج ویژه استفاده شده در انجام این انفجارها می

خرج  درصد انفجارهاي انجام شده 60شود تقریباً  مشاهده می 13-5فراوانی نماي خرج ویژه شکل 

هاي منفجر شده اکثراً داراي وزن  اند. با توجه به سنگ کیلوگرم بر تن داشته 40/0اي بالاي  ویژه

توان چنین نتیجه گرفت که خرج ویژه استفاده شده  باشند، می تن بر متر مکعب می 5تا  4مخصوص 

با توجه به خرج  باشد. این خرج ویژه کیلوگرم بر متر مکعب می 4/2تا  6/1براي این انفجارها حدود 

کیلوگرم بر متر مکعب) به نظر بسیار  593/0تا  356/0ویژة پیشنهاد شده براي معادن روباز فلزي (

  ).Gokhale, 2011(رسد  زیاد می

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  : فراوانی نماي خرج ویژه طراحی شده در معدن (درصد)13- 5شکل 

  

%
 

Powder Factor (kg/ton)
0.480.460.440.420.40.380.360.340.320.30.280.260.240.22

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0
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  ارزیابی کمی انفجارهاي انجام شده -5-4

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

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

قاط ضعف انفجار ابتدا باید الگوهاي حفاري را بررسی کرده و با مشاهده و تحلیل نتایج پس از انفجار، ن

توان به  هاي موجود، بهبودي حاصل نشد، می و قوت طرح را تشخیص داد. چنانچه با رفع ضعف

توان چنین نتیجه گرفت که  بینی روي آورد. زیرا از مباحث قبلی می هاي نوین پیش استفاده از روش

  سازي الگوهاي حفاري و انفجار نقش دارند. بسیاري در فرآیند بهینه

  ، ارتفاع و میزان جابجایی کپه حاصل از انفجارشکل هندسی - 1- 5-4

شکل بهینه کپه در هر عملیات متفاوت بوده و بستگی به ماشین آلات بارگیري و حمل دارد. 

براي کار لودرهاي  1. مقطع آمده است )4-5( ي وضعیت کپه سنگ خرد شده در جدولبند رده

آوري مواد و تمیز کردن  هاي لازم براي جمع زمانهاي کابلی،  آل است، ولی براي کار شاول معمولی ایده

کمترین نیاز را به تمیز کردن اطراف داشته  5شود. مقطع  اطراف شاول باعث پایین آمدن بازده آن می

ها از  و راندمان بالایی دارد. در این حالت احتمال بروز مشکلات ایمنی (براي لودر) در اثر سقوط سنگ

  دهد. هاي کابلی را نشان می شرایط بهینه براي کار شاول 3ع ارتفاع زیاد وجود دارد. مقط
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  )1389(تاجی،  ي وضعیت کپه سنگ خرد شدهبند : رده4-5جدول

  توصیف  کد مقطع

1  
 

Hm= ( 1/3  - 
2/3 ) Hb 

  نیاز به پاکسازي ناحیه وسیع •

  کارایی پایین (شاول) •

  ایمنی خوب بارگیري •

  عملیات نسبتا آسان بارگیري •

2  
 

Hm= ( 1/3  - 
2/3 ) Hb 

  مقطع نامنظم •

  نیاز به پاکسازي ناحیه وسیع •

  کارایی پایین (شاول) •

  ایمنی نسبتا خوب بارگیري •

3  

 
Hm = ( 2/3  -1 ) Hb 

  مساحت متوسط براي پاکسازي •

  کارایی خوب (شاول) •

  ایمنی خوب بارگیري •

4  
 

Hm < 1/3 Hb 

  نیاز زیاد به پاکسازي •

  پاکسازي ناحیه وسیع •

  کارایی بسیار پایین (شاول) •

  ایمنی خیلی خوب بارگیري •

  

5  
 

Hm > Hb 

  مساحت کم براي پاکسازي •

  کارایی خیلی خوب (شاول) •

  ایمنی بد بارگیري (لودر) •

6  
 

Hm > Hb 

  جابه جایی خیلی کم کپه •

  سختی عملیات پاکسازي دیواره •

  ایمنی بد بارگیري (لودر) •

  

هاي حاصل از هر انفجار  پارامترهاي برداشت شده براي ارزیابی کمی شکل کپه 5-5در جدول 

  شود. مشاهده می
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  : پارامترهاي برداشت شده شکل کپه انفجارهاي ثبت شده5- 5جدول 

  مقطع کپهکد   جابجایی کپه (متر)  ارتفاع کپه (متر)  عرض بلوك (متر)  کد انفجار  ردیف

1  252-10  10  10  23  3  

2  253-10  20  8  25  1  

3  274-10  12  5  30  2  

4  277-10  20  13  29  3  

5  166-11  12  7  80  2  

6  167 -11  16  8  48  1  

7  169 -11  12  6  22  1  

8  180-11  12  7  50  2  

9  181-11  8  11  35  3  

10  1-76-12  15  8  53  1  

11  2-76-12  10  9  31  1  

12  77-12  8  12  30  3  

13  78-12  12  10  25  3  

14  79-12  15  14  40  3  

15  80-12  10  8  40  1  

16  81-12  12  15  27  5  

17  87-12  10  7  20  1  

18  1-89-12  10  15  28  5  

19  90-12  15  6  40  1  

20  91-12  8  7  26  1  

21  92-12  15  13  30  3  

22  93-12  10  8  45  1  

23  15-13  8  5  15  4  

24  16-13  10  7  25  1  

25  17-13  8  7  23  1  

26  18-13  20  15  30  5  

27  19-13  18  8  30  1  

28  20-13  15  8  25  1  

29  22-13  12  14  42  3  

30  23-13  20  14  29  5  

  

هاي انفجارهاي انجام شده آورده  فراوانی نماي ارتفاع و جابجایی کپه 15- 5و  14-5در شکل 

متر  10ها کمتر از  درصد ارتفاع کپه 60شود تقریباً  ها دیده می  شده است. همانطور که در این شکل
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تفاع با توجه به شود، این ار باشد. با توجه به اینکه در این معدن براي بارگیري از شاول استفاده می می

درصد انفجارهاي  25متر)، مناسب نیست. تنها  15آلات ( حداکثر ارتفاع قابل دسترسی این ماشین

هاي موجود در معدن  متر دارند، که مناسب بارگیري با شاول 15تا  13انجام شده ارتفاعی بین 

متر (حدود  35تا  25حدود اي در  درصد این انفجارها جابجایی کپه 60باشد. از طرفی دیگر حدود  می

اند که در محدوده مناسب جابجایی براي بارگیري با  هاي انفجار شده) داشته دو برابر عرض اکثر بلوك

شاول قرار دارند (به دلیل دارا بودن محدوده کم بازده کمتر). با در نظر گرفتن تأثیر همزمان دو پارامتر 

بندي شکل کپه  ، نمودار درصد فراوانی رده4-5دي ارتفاع و جابجایی، و با توجه به جدول پیشنها

  قابل مشاهده است. 16- 5انفجارهاي انجام شده در شکل 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ها پس از انفجار (درصد) : فراوانی نماي ارتفاع کپه14- 5شکل 

 

  
  ها پس از انفجار (درصد) : فراوانی نماي جابجایی کپه15- 5شکل 

Muckpile Displacment
807264564840322416

%

0.32

0.28

0.24

0.2
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0.12
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0.04

0

%
 

Mukpile Hight (m)
15141312111098765

0.24

0.22

0.2
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  بندي شکل کپه پس از انفجار فراوانی رده: نمودار درصد 16- 5شکل 

بندي  درصد انفجارهاي انجام شده در رده 50شود حدود  همانطور که از این نمودار استنباط می

گیرند. که در نتیجه این نوع شکل پروفیل ایجاد شده نیاز به پاکسازي وسیع ناحیه پس از  قرار می 1

درصد انفجارهاي انجام شده از  60اشد. همچنین حدود ب انفجار دارد و در کل کارآیی شاول پایین می

  باشند. هاي موجود در معدن نمی نظر شکل کپه مناسب بارگیري با شاول

  کیفیت خردایش -2- 5-4

به منظور ارزیابی انفجارها از نظر خردایش، توزیع واقعی خردشدگی حاصل از انفجارها با 

هاي آنالیز  ، به دست آمده است. در روشGold Size 2استفاده از روش آنالیز تصویري توسط نرم افزار 

  :بندي، باید سه مرحله زیر انجام شود تصویري براي تعیین دانه

 گیري انتخاب محل نمونه 

 تهیه عکس 

 انجام آنالیز با دقت زیاد 

  یک فلوچارت شماتیک از کل مراحل ذکر شده آورده شده است. 17-5در شکل 
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  Gold Size 2: فلوچارت روش آنالیز تصویري با استفاده از نرم افزار 17- 5شکل 

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

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

ها، معرف  اي باشد که این محل ري، انتخاب محل باید به گونهگی در مرحله انتخاب محل نمونه

تودة خرد شده باشد. تصویر تهیه شده نیز باید از کیفیت خوبی برخوردار باشد. و در نهایت در مرحله 

ها در تصویر باید  ترین بخش کار را نیز در بر دارد، در رسم محیط قطعه ترین و مهم آنالیز، که اصلی

  یرد.دقت کافی صورت گ

در منطقه مورد مطالعه  Gold Size 2در ادامه روند مراحل انجام آنالیز خردایش با نرم افزار 

  شود. بررسی می

  تهیه عکس -الف

عکس گرفته شده است.  9برداري انتخاب شده است، حدود  از محل مناسبی که قبلاً براي عکس
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باشد. این  در مقاطع مختلف میعلت گرفتن چند عکس از هر نمونه عدم همگن بودن توزیع ابعاد 

متر را پوشش دهد.  6×6متر تا  3×3اي برداشت شده است که ابعاد هر عکس حدود   ها به گونه عکس

متر در هر عکس  سانتی 15ها و اندازه ابعاد واقعی از دو توپ با قطر  براي برطرف کردن خطاي عکس

 ).18-5به صورت مرکزي استفاده شده است (شکل 

  

  برداري : قرار دادن توپ به عنوان مقیاس بر روي قطعات خرد شده در زمان عکس18- 5شکل 

  مرزیابی -ب

تبدیل  BMPتصویر اولیه تهیه شده براي قابل فهم بودن براي نرم افزار به یک عکس با پسوند 

شود به نحوي که از کیفیت خوب و مناسبی برخوردار باشد. سپس هر عکس به نوبت انتخاب و  می

)، BMP). پس از مرزیابی قطعات در تصویر اولیه (19- 5شوند (شکل  تمام ذرات با موس مرزیابی می

ن مقیاس گردد. مختصات ذرات بدو ذخیره می DIGیک فایل جدید دیجیتایز با همان نام و با پسوند 

  ذخیره شده تا در صورت اصلاح مقیاس، نیاز به مرزیابی مجدد قطعات نباشد.
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 Gold Size: مرزیابی ذرات در نرم افزار 19- 5شکل 

  بندي تحلیل دانه -ج

شود، در یک مرحله ترکیب شده و  هاي دیجیتایز شده که فایل خانواده نامیده می مجموعه فایل

کند. در این تحقیق از توزیع ابعادي درصد  شش توزیع ابعادي ارائه می بسته به انتخاب کاربر، چهار یا

  ).20-5تجمعی عبور کرده از سرند استفاده شده است (شکل 

  

  Gold Size: نمایش توزیع ابعادي تجمعی ذرات در نرم افزار 20- 5شکل 

هایت یک عکس تهیه شده براي هر انفجار انجام شده و در ن 9این روند (الف تا ج) براي هر 
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نمودار میانگین توزیع درصد تجمعی عبوري از سرند براي این انفجار تهیه شده است. از این نمودار 

(اندازه دهانه  50Dکنند)،  درصد ذرات از آن عبور می 20(اندازه دهانه سرندي که  20Dاندازه مشخصه 

درصد ذرات از  80(اندازه دهانه سرندي که  80Dکنند) و  درصد ذرات از آن عبور می 50سرندي که 

  انفجار ثبت شده به دست آمده است.  30کنند) براي تمام  آن عبور می

شود. همانطور که از  مشاهده می 23-5تا  21-5هاي  در شکل 80Dو  20D  ،50Dفراوانی نماي 

متر  سانتی 20از  درصد بیش خردایش مربوط به ذرات با اندازه کمتر 90پیداست تقریباً  21-5شکل 

، به ذرات با 50Dدرصد توزیع ذرات مربوط به  100شود که  نیز مشاهده می 22-5هستند. در شکل 

درصد اندازه  57حدود  23-5همچنین با توجه به شکل   متر تعلق دارند. سانتی 35اندازه کمتر از 

  د.دهن متر تشکیل می سانتی 50تا  30، ذراتی با اندازه 80Dذرات مربوط به 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Probability Density Function
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 (درصد) 20D: فراوانی نماي اندازه ذرات 21-5شکل 
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از  6-5طبق جدول  در نهایت براي ارزیابی نتایج خردایش حاصل از انفجارهاي انجام شده،

استفاده شده است. بازدهی انفجار هر انفجار با کسر درصد مربوط به بیش  1پارامتر بازدهی خردایش

درصد مواد، تعیین شده  100متر (قطعات درشت) از  1متر) و بزرگتر از  سانتی 20خردایش (کمتر از 

انفجار ثبت شده آورده  30 بندي و بازدهی خردشدگی براي اندازه مشخصه دانه 7-5در جدول  است.

  شده است.

                                                             
1 Fragmentation Efficiency 
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 (درصد) 50D: فراوانی نماي اندازه ذرات 22-5شکل 

Probability Density Function
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 80D: فراوانی نماي اندازه ذرات 23-5شکل 
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بندي  ) و همچنین نمودار درصد فراوانی رده24-5بر این اساس فراوانی نماي بازدهی (شکل 

توان نتیجه گرفت  ها می ) به دست آمده است. با توجه به این شکل25-5وضعیت خردشدگی (شکل 

جار در وضعیت نامناسب تا خیلی درصد انفجارهاي انجام شده از نکته نظر بازدهی انف 80که حدود 

  ضعیف قرار دارند.

 )1387(برگرفته از تاجی،  خردشدگی وضعیتي بند رده :6-5جدول

  6  5  4  3  2  1  رده

 >50  50-65  65-75  75-85  85-95  <95  خردشدگی (%) بازدهی

  خیلی ضعیف  نامناسب  متوسط  خوب  خیلی خوب  عالی  کیفی
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 بندي بازدهی خردایشهاي رده: فراوانی نماي کلاس25-5شکل 
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  : اندازه مشخصه انفجارهاي ثبت شده7- 5جدول 

  کد انفجار  ردیف
20D 

)mm(  

50D  

)mm(

80D  

)mm(

  بیش خردایش

(%)  

  قطعات درشت

(%)  

بازدهی 

خردشدگی 

(%)  

1  252-10  18  27  48  29  0  71  

2  253-10  13  17  33  55  0  45  

3  274-10  16  22  45  36  0  64  

4  277-10  13  23  49  41  0  59  

5  166-11  14  20  33  51  0  49  

6  167 -11  8  11  20  90  0  10  

7  169 -11  16  24  47  35  0  65  

8  180-11  19  31  72  28  0  72  

9  181-11  18  28  61  30  0  70  

10  1-76-12  10  16  33  60  0  40  

11  2-76-12  15  22  40  40  0  60  

12  77-12  13  20  35  48  0  52  

13  78-12  10  14  29  68  0  32  

14  79-12  11  17  33  59  0  41  

15  80-12  14  23  55  39  0  61  

16  81-12  12  22  48  52  0  48  

17  87-12  12  21  43  46  0  54  

18  1-89-12  12  19  38  48  0  52  

19  90-12  15  22  42  39  0  61  

20  91-12  14  21  49  42  0  58  

21  92-12  18  31  72  31  0  69  

22  93-12  20  32  82  27  0  73  

23  15-13  10  17  40  56  0  44  

24  16-13  20  34  82  26  2  72  

25  17-13  14  21  52  50  0  50  

26  18-13  14  21  43  41  0  59  

27  19-13  15  24  57  38  0  62  

28  20-13  15  25  58  37  0  63  

29  22-13  21  32  63  23  0  77  

30  23-13  16 25 55 35  0  65 
  

  زدگی وضعیت عقب -3- 5-4

ها و میزان صدمات وارده به  توان به وجود شکستگی هاي خرد شده، می پس از برداشتن سنگ
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و  1ي ناخواسته در پشتها میزان آسیب و خسارت شکستگیهاي باقیمانده پی برد.  سنگ توده

باعث ایجاد مشکل در نفوذ و برداشت سیستم بارگیري و کاهش راندمان و  2ي کناري بلوكها دیواره

ي ناخواسته ها وضعیت شکستگی شود. ي انفجاري اطراف میها افزایش مشکلات عملیات حفاري بلوك

  .) آمده است26-5(در شکل

  

  )1389(تاجی،  ي ناخواستهها شکستگی وضعیت :26-5شکل

  ار انفجارهاي انجام شده بیان شده است.زدگی هر یک  مقدار عقب 8-5در جدول 

  زدگی انفجارهاي ثبت شده : مقدار عقب8- 5جدول 

  کد انفجار  ردیف
زدگی  مقدار عقب

  (متر)
  کد انفجار  ردیف

زدگی  مقدار عقب

  (متر)

1  252-10  4  16  81-12  11  

2  253-10  11  17  87-12  7  

3  274-10  5  18  1-89-12  8  

4  277-10  5  19  90-12  12  

5  166-11  13  20  91-12  8  

6  167 -11  5  21  92-12  10  

7  169 -11  6  22  93-12  6  

8  180-11  6  23  15-13  9  

9  181-11  6  24  16-13  12  

10  1-76-12  9  25  17-13  8  

11  2-76-12  6  26  18-13  5  

12  77-12  5  27  19-13  9  

13  78-12  12  28  20-13  6  

14  79-12  12  29  22-13  8  

15  80-12  7  30  23-13  7 

                                                             
1 Back Break 
2 Side Break 
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هاي  زدگی با توجه به مقدار بارسنگ براي ارزیابی انفجارهاي انجام شده از نظر وضعیت عقب

پیشنهاد  9-5اي مطابق جدول  بندي هاي رده طراحی شده و وضعیت ایمنی دستگاه حفاري، کلاس

  شده است.

  (برگرفته از تاجی) ناخواسته هاي یشکستگ طیشرا بندي رده: 9- 5جدول 

  

و  27-5هاي   هاي ناخواسته در شکل بندي پیشنهادي شکستگی زدگی و رده فراوانی نماي عقب

درصد انفجارهاي انجام شده در کلاس خیلی زیاد  60تقریباً  28-5آورده شده است. طبق شکل  5-28

درصد انفجارهاي انجام شده در محدودة متوسط تا خیلی زیاد قرار  100توان گفت که  و میقرار دارند 

  زدگی قابل قبول نیستند. دارند و هیچ کدام از انفجارهاي ثبت شده از نظر عقب

  

  

  

  

  

  

  زدگی (درصد) : فراوانی نماي عقب27- 5شکل 

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

  محل استقرار دستگاه حفاري، مناسب و ایمن  >1  کم  1

  است منینسبتاً ا ،ياستقرار دستگاه حفار  1-2  قابل قبول  2

  نسبتاً نامناسب و خطرناك است ،ياستقرار دستگاه حفار  2-4  متوسط  3

  خطرناك استاستقرار دستگاه حفاري، نامناسب و   4- 6  زیاد  4

  استقرار دستگاه حفاري، نامناسب و خیلی خطرناك است  <6  خیلی زیاد  5

Probability Density Function
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  زدگی عقببندي  هاي رده : نمودار درصد فراوانی کلاس28- 5شکل 

  پرتاب سنگ -4- 5-4

محیطی انفجار شامل لرزش هوا، لرزش زمین، سر و صدا، پرتاب سنگ، گرد و  شرایط زیست

غبار و گازهاي انفجاري است. این شرایط باعث مشکلات تولیدي و زیست محیطی مانند کاهش 

آلات، افزایش ریسک رقت، خسارات به ساختمان، جراحات  کارآیی و افزایش خسارت به ماشین

. ارزیابی بعضی از ملاحظات شود میکاري  هاي معدن و در نهایت افزایش هزینه کارگران و اپراتورها

پذیر نیست. ولی نتیجه  اي امکان زیست محیطی مانند گرد و غبار و گازهاي انفجاري، با روش مشاهده

و نمود بعضی از این ملاحظات مانند لرزش هوا، لرزش زمین و پرتاب سنگ را می توان به این روش 

  شود. مقدار پرتاب سنگ انفجارهاي ثبت شده مشاهده می 10-5مود. در جدول ملاحظه ن

ارائه شده  11-5هاي پرتاب سنگ مطابق جدول  بندي کلاس براي ارزیابی پرتاب سنگ نیز رده

و نمودار درصد فراوانی  29-5است. از نقطه نظر پرتاب سنگ با توجه به فراوانی نماي شکل 

درصد انفجارهاي انجام  80توان گفت که تقریباً  )، می30-5گ (شکل بندي پرتاب سن هاي رده کلاس

ها  درصد پرتاب سنگ 5شده در محدوده پرتاب سنگ قابل قبول تا نسبتاً قابل قبول قرار دارند. و تنها 

توان نتیجه گرفت که انفجارهاي انجام شده از نظر پرتاب سنگ در  باشند. لذا می غیرقابل قبول می
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  ول و مطلوب قرار دارند.وضعیت قابل قب

  : مقدار پرتاب سنگ انفجارهاي انجام شده10- 5جدول 

  کد انفجار  ردیف
پرتاب سنگ 

  (متر)
  کد انفجار  ردیف

پرتاب سنگ 

  (متر)

1  252-10  95  16  81-12  70  

2  253-10  60  17  87-12  65  

3  274-10  120  18  1-89-12  70  

4  277-10  80  19  90-12  190  

5  166-11  190  20  91-12  200  

6  167 -11  300  21  92-12  200  

7  169 -11  140  22  93-12  120  

8  180-11  200  23  15-13  60  

9  181-11  180  24  16-13  90  

10  1-76-12  100  25  17-13  100  

11  2-76-12  100  26  18-13  100  

12  77-12  75  27  19-13  120  

13  78-12  140  28  20-13  200  

14  79-12  80  29  22-13  130  

15  80-12  110 30  23-13  90 

  

  )1389، صدمات و تأثیرات زیست محیطی (برگرفته از تاجیانفجار بر اساس  اتیعمل یطیمح ستیملاحظات ز :11-5جدول

  خصوصیات
  صدمات و تأثیرات زیست محیطی

  غیر قابل قبول  نسبتاً غیر قابل قبول  نسبتاً قابل قبول  قابل قبول 

  نا مقبول  1کمدر حد   -  -  خسارات به تسهیلات

  3زیاد  2نسبتاً مشکل ساز  خیلی کم  در حد مجاز  پرتاب سنگ

  <250  200-250  150-200  >150  )مترمقدار (

  . خسارات جزیی، تعمیرپذیر و قابل جبران. 1

  هاي باربري و دسترسی. هاي پرتاب شده از سطح راه سازي سنگ . نیاز به پاك2

سازي مقدور  هاي باربري قبل از پاك باربري بسته شده است و تردد ماشینهاي  هاي دسترسی به ویژه، راه . راه3

  نیست. جراحات پرسنل شدید است.

  

هاي  متر بود، پرتاب سنگ 200هاي انفجار بیش از  ترین تاسیسات به محل از آنجایی که فاصله  نزدیک

  قابل قبول قرار گرفته است.متر از نظر خسارت به تاسیسات در حد قابل قبول تا نسبتاً  200کمتر از 
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  : فراوانی نماي پرتاب سنگ (درصد)29- 5شکل 

  

  بندي پرتاب سنگ هاي رده : نمودار درصد فراوانی کلاس30- 5شکل 

  گیري نتیجه -5-5

 12-5ها که نتایج نامطلوب آن در جدول  هاي انجام شده از نتایج انفجار با توجه به ارزیابی

توان چنین نتیجه گرفت که انفجارهاي انجام شده از نکته نظر شکل کپه پس از  میشود،  مشاهده می

باشد. همچنین اکثر انفجارهاي انجام  زدگی، در وضعیت نامطلوبی می انفجار، وضعیت خردایش و عقب

سازي انفجار، مدل ارائه شده باید به  اثر نامطلوب بوده است. لذا براي بهینه 2شده داراي حداقل 

  اي باشد که تأثیر این عوارض را به طور همزمان در نظر بگیرد. گونه

گهر ضروري  بنابراین بازنگري در روش طراحی الگوي حفاري و انفجار در معدن سنگ آهن گل
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سنگ در معدن و درك بهتر  باشد. از این رو براي دستیابی به یک دید کلی و کمی از شرایط توده می

راجع به اهمیت پارامترهاي غیر قابل کنترل  3و  2هاي  ور که در فصلنظر تجربی کارشناسان، و همانط

ها) بیان شد، تصمیم بر این شد تا در ادامه مطالعات از شاخص قابلیت  (به ویژه شرایط ناپیوستگی

) در کنار سایر 1384) مومیوند (RFI) و شاخص خردایش سنگ (1986(لیلی ) BI(سنگ  انفجار توده

  انفجار استفاده شود.پارامترهاي مؤثر بر 

  : نتایج نامطلوب ارزیابی انفجارهاي ثبت شده12- 5جدول 

  پرتاب سنگ  زدگی وضعیت عقب  کیفیت خردایش  وضعیت کپه  کد انفجار  ردیف

1  252 -10  -  -  -  -  

2  253 -10           -  

3  274 -10           -  

4  277 -10  -        -  

5  166 -11           -  

6  167-11              

7  169-11           -  

8  180 -11     -     -  

9  181 -11  -  -     -  

10  1 -76 -12           -  

11  2 -76 -12           -  

12  77-12  -        -  

13  78-12  -        -  

14  79-12  -        -  

15  80-12           -  

16  81-12  -        -  

17  87-12           -  

18  1 -89-12  -        -  

19  90-12           -  

20  91-12           -  

21  92-12  -  -     -  

22  93-12     -     -  

23  15-13           -  

24  16 -13     -     -  

25  17-13           -  

26  18-13  -        -  

27  19-13           -  

28  20-13           -  

29  22-13  -  -     -  

30  23-13  -        -  
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  مقدمه 6-1

سازي تئوري انفجار در زمین ابتدا لازم است بدانیم با چه  پیادهدر طراحی یک آتشکاري و 

محیطی سروکار داریم. بدین مفهوم که محیط سنگی به عنوان میزبان فرآیند آتشکاري، چه مشخصات 

ها  سنگ و چگونگی استفاده بهینه از آن سنگ و توده هاي ماده ژئومکانیکی دارد. لذا شناخت ویژگی

سنگ در  هاي توده کارهایی که باید قبل از طراحی بدان توجه شود. تأثیر ویژگیترین  یکی از اساسی

سنگ یک جسم جامد پیوسته همگن و  شود که دقت کنیم که توده فرآیند انفجار زمانی آشکارتر می

باشد. لذا کلیه رفتار استاتیکی و دینامیکی سنگ از  ها می همسانگرد نیست و داراي انواع ناپیوستگی

  پذیرند. تأثیر می این امر

بر اساس آنچه که در فصل قبل مورد بحث قرار گرفت، اکثر انفجارهاي انجام شده در مدت 

باشند. با توجه به نقش و تاثیر راندمان  اثر نامطلوب بحث شده می 2یا  1زمان این تحقیق داراي 

دي و سایر هاي عملیات بع آتشکاري از نظر میزان خردشدگی سنگ حاصل از انفجار در هزینه

شک سنجش کیفیت  سنگ، بی مشکلات ناشی از آن و همچنین ارتباط تنگاتنگ فرآیند انفجار و توده

بینی بهتر رفتار سنگ تحت  سنگ و یافتن ارتباط میان این دو موضوع، شرایط را براي پیش توده

که مبتنی بر سازد. لذا دستیابی به روش طراحی الگوي انفجاري  هاي القایی انفجار فراهم می تنش

  رسد. تر می پارامترهاي غیرقابل کنترل باشد، به نظر منطقی

همانطور که در فصل دوم طی مبحث عوامل مؤثر در طراحی انفجار معادن روباز بحث شد، از 
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داري، شیب و  سنگ شامل فاصله هاي توده سنگ، خصوصیات مربوط به ناپیوستگی هاي توده  بین ویژگی

سنگ شامل مقاومت فشاري،  ها و همچنین مشخصات ماده  شدگی و پرکننده درزهها و باز  امتداد درزه

  چگالی، مدول الاستیسیته و سختی از مهمترین عوامل مؤثر بر عملکرد انفجار هستند.

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

  بندي معدن در ادامه مورد استفاده قرار گرفته است. د، براي زونان پارامترهاي ذکر شده لحاظ شده

نقطه معدن  شصت وششبراي انجام مطالعات صحرایی و جمع آوري اطلاعات، در بیش از 

هایی از  . از هر یک از نقاط فوق نمونهبرداشت شدسنگ  مشخصات مهندسی توده گهر سنگ آهن گل

هاي مقاومت  ها آزمایش نمونه آنهاآوري شده و به آزمایشگاه منتقل شده و بر روي  سنگ جمع ماده

سنگ و مشخصات ژئومکانیکی  است. سپس خواص مکانیکی ماده شدهفشاري، چگالی و سختی انجام 

هاي موجود در نقاط  سنگ و شاخص خردایش سنگ  براي توده انفجارسنگ، شاخص قابلیت  توده

هاي مذکور مشخصات ژئومتري  با استفاده از شاخص در نهایتاست.   شده گانه تعیین  شصت و شش

فلوچارتی از مراحل انجام  1-6شکل  .گردیدي انفجارها تعیین  ه و خرج ویژهشدانفجار طراحی 

  دهد. مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی را نشان می
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عورش

ییارحص تشادربییارحص تشادرب

یهاگشیامزآ تاعلاطم ماجنا يارب یگنس ياه هنومن باختناندعم هدودحم زا تاعلاطا يروآ عمج و هنومن تشادرب

اه شیامزآ ماجنا تهج هنومن يزاس هدامآ ندعم یجارختسا ياه هراوید هعلاطم

يراشف تمواقم یلاگچسهوم یتخس اه هزرد یگدشزاباه هزرد يراد تهجاه هزرد يراد هلصاف

RFI وBI زایتما نییعت

RFIساسا رب ندعم يدنب نوزBI ساسا رب ندعم يدنب نوز

نایاپ
  

  صحرایی و آزمایشگاهی: مراحل انجام مطالعات 1- 6شکل 

  مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی -6-2

هاي تیپیک و معرف هر زون مشخص شد.  سنگ براي این منظور محدوده معدن پیمایش و توده

ها در محدوه معدن در  زون تقسیم شده است که موقعیت این زون 66بر این اساس محدوه معدن به 

ها به صورت سیستماتیک و منظم  این زون نمایش داده شده است. سپس هر یک از 2-6شکل 

  برداشت شده و اطلاعات مورد نیاز ثبت شده است. 
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باشد. به عبارت  سنگ می لازمه تعیین خصوصیات ژئومکانیکی تودهبررسی خصوصیات سنگ بکر 

سنگ، ابتدا باید برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی  دیگر براي تعیین خصوصیات ژئومکانیکی توده

آوري شده،  هاي جمع سنگ بکر تعیین شوند. جهت تعیین خصوصیات سنگ بکر، بر روي نمونه

  هایی صورت گرفت. تعدادي آزمایش

سنگ مورد مطالعه  آزمایشات مکانیک سنگی وابستگی شدیدي به تهیه نمونه خوب از تودهصحت 

سنگ مورد  دارد. بدین منظور باید شرایطی براي نمونه در نظر گرفته شود تا نمونه معرف شرایط توده

د از سطح مطالعه باشد. نمونه تا حد امکان باید عاري از درزه، شکاف یا پرشدگی ثانویه باشد. نمونه نبای

 ها گونه اشتباه در انتخاب نمونه منجر به خطاي فاحش در جواب آزمایشخورده تهیه گردد. هر  گسل

  خواهد شد.

  مقاومت فشاري تک محوري -6-2-1

ترین آزمون آزمایشگاهی براي  ) مرسومUCSآزمایش مقاومت فشاري تک محوري یا نامحصور (

د ظاهري ساده، انجام دقیق آن بسیار مشکل است. باشد که با وجو مطالعات مکانیکی سنگ بکر می

افتد  هاي مهندسی انجام گرفته و به ندرت اتفاق می آین آزمایش به عنوان آزمایش پایه در اکثر پروژه

اي مقاومت فشاري تک محوري مورد نیاز نباشد. با توجه به اهمیت مقاومت فشاري تک  که در پروژه

)، پس از انجام RFIبندي شاخص خردایش سنگ ( طبقهمحوري و همچنین اهمیت ویژه آن در 

هاي  کار تعداد دو یا سه نمونه سنگی براي آزمایش سینه 11انفجارهاي مورد مطالعه در فصل پنجم از 

آورده  3-6برداري  در شکل  مکانیک سنگی انتخاب و به آزمایشگاه منتقل شد. موقعیت نقاط نمونه

  شده است.

  

  



 

139 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ل 
شک

6-3 
نه

مو
ط ن

قا
ت ن

عی
وق

م
ده

ش
م 

جا
 ان

ي
ها

ار
ج

نف
ز ا

ي ا
دار

بر
 

N
 



 

140 

 

 ها متر بوده است که پس از انتقال نمونه سانتی  20×30×20نمونه سنگی داراي ابعاد تقریبی 

سنگ و موقعیت مورد مطالعه صورت پذیرفته شد که از این  به آزمایشگاه، کدگذاري بر اساس توده

  ).4-6مغزه تهیه شد (شکل  4تا  3نمونه سنگی بسته به سالم بودن مغزه گرفته شده، 

  

  هاي تهیه شده  : نمونه سنگی و مغزه4- 6شکل 

هاي تهیه شده، آزمایش مقاومت فشاري تک محوري بر اساس استاندارد  سازي مغزه پس از آماده

ISRM 1380فر،  فهیمی) (5-6ها انجام شد (شکل  بر روي این مغزه .(  

استفاده  1به  5/2) با نسبت طول به قطر NXمتر ( میلی 54هاي با قطر  در این آزمایش از مغزه

دقیقه شکسته  10تا  5مگاپاسکال بر ثانیه، در زمان  1تا  5/0گذاري  خ بارتحت نر  ها شده است. نمونه

نتایج آزمایش مقاومت فشاري تک  شود. اند. درلحظه شکست حداکثر نیروي اعمالی ثبت میشده

  آورده شده است. 1-6محوري در جدول 
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  : دستگاه مورد استفاده در آزمایش مقاومت فشاري تک محوري5- 6شکل 

  : نتایج آزمایش مقاومت فشاري تک محوري1-6جدول 

  )MPaمقاومت فشاري تک محوري (  کد انفجار  شماره آزمایش

1  180-11  70/191  

2  1-76-12  11/126  

3  2-76-12  71/177  

4  77-12  92/99  

5  78-12  30/97  

6  1-89-12  54/241  

7  91-12  93/206  

8  93-12  32/181  

9  16-13  97/171  

10  169 -11  26/136  

11  166-11  01/227  

  

تعیین مقاومت فشاري در آزمایشگاه کاري پرهزینه، زمانبر و دشوار است، همچنین نیاز به دقت 

هاي ساده براي تعیین خواص  ها دارد. بنابراین به تکنیک سازي و آزمایش نمونه زیادي در آماده
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مناسب و قابل اعتماد، نیاز است. هاي غیر مستقیم، اما  ها به وسیله برخی از روش مکانیکی سنگ

اي، چکش اشمیت، سرعت موج و ... امکان تعیین خواص  هایی مانند بار نقطه استفاده از آزمون

برداري، آزمایش چکش کنند. بدین منظور براي هر یک از نقاط نمونه مکانیکی سنگ را فراهم می

به طور میانگین براي این کار  است.نتایج آن درج شده  2-6اشمیت نیز انجام شده است که در جدول 

بلوك سنگی جهت انجام این تست انتخاب شد. به نحوي که بر روي هر  9تا  5کار تعداد  در هر سینه

قرائت صورت گرفته است. در جهت حداقل کردن خطاي  20ها بطور متوسط تعداد  یک از این بلوك

ها در  درجه جهت انجام تست -90فر تا هاي انجام شده، سعی شده است تا زوایاي ص ناشی از قرائت

زون مورد  66گیري، مقدار متوسط سختی اشمیت براي هر یک از  نظر گرفته شود. سپس با میانگین

مطالعه بدست آمده است. مقدار متوسط عدد اشمیت و مقاومت فشاري محاسبه شده براي هر زون در 

  آورده شده است. 2-6جدول 

  زون برداشت 66عدد واجهش اشمیت در : مقادیر مربوط به 2-6جدول 

  عدد واجهش چکش اشمیت  کد انفجار  شماره آزمایش

1  180-11  97/58  

2  1-76-12  24/50  

3  2-76-12  21/56  

4  77-12  77/46  

5  78-12  56/40  

6  1-89-12  02/63  

7  91-12  24/58  

8  93-12  97/54  

9  16-13  47/55  

10  169 -11  46/49  

11  166-11  90/61  

  

اي تجربی براي تخمین مقاومت فشاري تک محوري با استفاده از مقادیر  مرحله بعد رابطه در

زون مورد  66واجهش چکش اشمیت ارائه شده است، که از این رابطه جهت تخمین مقاومت فشاري 

رابطه بین مقدار واجهش چکش اشمیت و مقاومت فشاري را  1-6مطالعه استفاده خواهد شد. رابطه 
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  ).6-6به دست آمد است (شکل  9465/0این رابطه  1هد. مقدار ضریب تعییند نشان می

)6-1(  UCS = 14.424e0.0447(Rn)  
  

، عدد واجهش ،Rn، مقاومت فشاري تک محوري برحسب مگاپاسکال و UCSکه در رابطه فوق 

باشد. طبق این رابطه با افزایش سختی اشمیت، مقاومت فشاري به صورت نماي چکش اشمیت می

  یابد.افزایش می

  

  : رابطه بین عدد واجهش چکش اشمیت و مقاومت فشاري تک محوري6- 6شکل 

مقادیر مقاومت فشاري و عدد واجهش چکش اشمیت متناظر با آن براي هر زون  3-6در جدول 

  درج شده است.

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 Coefficients of determination (R2) 

y = 14.424e0.0447x

R² = 0.9465
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  زون برداشت شده 66: مقادیر عدد اشمیت و مقاومت فشاري 3-6جدول 

  )MPaمقاومت فشاري (  عدد اشمیت  شماره زون  )MPaمقاومت فشاري (  اشمیتعدد   شماره زون

1  26/52  12/149  34  99/44  75/107  

2  84/47  41/122  35  24/28  98/50  

3  26/60  26/213  36  19/39  16/83  

4  58/56  91/180  37  74/54  63/166  

5  70/30  89/56  38  30/33  92/63  

6  98/51  29/147  39  02/55  70/168  

7  52  42/147  40  54/60  91/215  

8  93/47  91/122  41  98/59  65/210  

9  09/38  16/79  42  64/53  61/158  

10  05/58  22/193  43  54/60  91/215  

11  78/58  61/199  44  08/60  51/211  

12  41/57  73/187  45  84/55  06/175  

13  58/41  55/92  46  76/56  41/182  

14  53/52  97/150  47  86/49  134  

15  65/39  89/84  48  73/53  26/159  

16  65/39  89/84  49  66/55  62/173  

17  24/51  52/142  50  98/59  65/210  

18  51/50  91/137  51  64/61  83/226  

19  34/59  67/204  52  43/59  51/205  

20  18/53  38/155  53  51/58  23/197  

21  62/52  59/151  54  50/57  51/188  

22  30/48  95/124  55  75/55  34/174  

23  54  24/161  56  13/57  43/185  

24  82/53  92/159  57  46/61  97/224  

25  82/53  92/159  58  37/46  61/114  

26  44/60  02/215  59  97/35  01/72  

27  61/51  89/144  60  09/61  30/221  

28  15/43  25/99  61  75/47  90/121  

29  61/51  89/144  62  87/57  64/191  

30  26/60  26/213  63  53/52  97/150  

31  74/54  63/166  64  38/62  42/234  

32  96/57  42/192  65  96/57  42/192  

33  69/58  81/198  66  02/48  42/123 
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  چگالی و سختی موهس -6-2-2

 ISRMو طبق استاندارد  يساز ور و تخلخل با استفاده از روش اشباع و غوطه یچگال نییتع

گرم از هر  550تا  450به مجموع  یگرم 50 زیقطعه سنگ تم 10منظور تعداد  نیانجام شده است. بد

به منظور تعیین سختی موهس از  منتقل شد. شگاهیمتفاوت معدن برداشت و به آزما يها زون 66

  کیت سختی موهس استفاده شد.

  آورده شده است. 4-6نتایج مربوط به چگالی و سختی موهس در جدول 
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  زون 66: نتایج مربوط به چگالی و سختی موهس 4-6جدول 

  شماره زون
چگالی 

)gr/cm3(  
  سختی موهس  )gr/cm3چگالی (  شماره زون  سختی موهس

1  86/3  5/5  34  95/3  5/5  

2  58/4  5  35  37/2  2  

3  53/4  5  36  58/2  5/2  

4  18/4  5  37  07/4  5  

5  14/3  3  38  15/3  4  

6  75/2  4  39  39/2  6  

7  73/2  5/4  40  37/4  5  

8  60/2  5/4  41  80/4  5/5  

9  58/2  5/3  42  73/4  6  

10  44/4  5  43  90/2  4  

11  16/3  5/3  44  67/2  3  

12  77/3  6  45  58/4  5  

13  76/4  6  46  05/5  5/5  

14  97/2  5/3  47  98/4  5/5  

15  35/4  5  48  69/3  5/5  

16  35/4  5  49  04/5  5/5  

17  50/4  5  50  10/3  4  

18  37/4  5  51  82/2  5/4  

19  99/2  4  52  08/3  5/2  

20  24/5  5  53  45/4  5/5  

21  72/2  5/5  54  64/4  5/5  

22  37/4  5  55  04/5  5/4  

23  54/2  5/3  56  70/2  3  

24  46/5  5/5  57  62/2  5/3  

25  39/4  5  58  12/5  5/5  

26  90/3  5  59  97/2  3  

27  60/3  5  60  53/4  5/5  

28  74/2  4  61  82/2  5  

29  78/2  2  62  43/2  5/5  

30  49/4  6  63  14/4  6  

31  95/4  5  64  22/4  5/5  

32  44/4  6  65  69/4  5/5  

33  52/4  6 66  46/2  5 
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  مطالعات صحرایی -6-2-3

نیز اشاره شد، در مطالعات صحرایی به لحاظ اهمیت و تاثیر زیادي  1-6همانطور که در قسمت 

هاي  بندي و تعیین امتیاز باشند، و به منظور طبقه سنگ دارا می ها در خصوصیات توده که ناپیوستگی

 ها از رخنمون سنگی (به روش برداشت دسته ، برداشت ناپیوستگیRFIو  BIهاي  مربوط به شاخص

داري و طول  داري، جهت ها، فاصله ها) انجام شده است. در روش برداشت دسته شکستگی شکستگی

ها نیز  شوند. همچنین بازشدگی درزه شناسی منظم تعیین می هاي زمین ها در خلال برداشت شکستگی

  در این روش برداشت و ثبت شده است.

گهر، و در نتیجه وجود  گل سنگ مگنتیتی در معدن سنگ آهن با توجه به حجم زیاد توده

توان استفاده نمود. بنابراین  ها از کمپاس نمی داري درزه میدان مغناطیسی در معدن، براي تعیین جهت

از کلاینورول، که متشکل از دو خط کش بلند با یک نقاله مدرج در محل اتصال آنها است، استفاده 

ها توسط کلاینورول  و جهت شیب ناپیوستگیگردید. به این ترتیب که زاویه بین امتداد خط برداشت 

ها تعیین  برداري، جهت شیب ناپیوستگی قرائت شد و با تعیین آزیموت خط برداشت توسط نقشه

  ها هم از کمپاس استفاده شد. گردید. براي تعیین شیب ناپیوستگی

 خاصی هاي  فرم اطلاعات، بندي طبقه وبه منظور سهولت ارزیابی   براي ثبت اطلاعات سرزمین

زون در جدول  66 از یک هر مشخصات برداشت فرم اي از نمونه . گرفتند قرار استفاده مورد و طراحی

مشخصات برداشت شده مربوط به شاخص قابلیت انفجار و شاخص خردایش  شود. مشاهده می 6-5

  آورده شده است. 1زون در پیوست شماره  66سنگ 

سنگ نیز ثبت  ها، وضعیت کلی و شرح هر توده  درزهدر کنار ثبت پارامترهاي مربوط به سیستم 

  .  گردید
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  هاي برداشت تعیین قابلیت انفجار : نمونه فرم5-6جدول 

 گزارش برداشت پارامترهاي ژئومکانیکی در قابلیت انفجار

  10شماره سایت:   S 13تراز:   نوع سنگ: مگنتیت

 )BIپارامترهاي مربوط به اندیس قابلیت انفجار (  )RFIپارامترهاي مربوط به اندیس خردایش سنگ (

  نام پارامتر  توضیحات  امتیاز  نام پارامتر  توضیحات  امتیاز

 شرح توده سنگ  اي + کمی بلوکی توده  40 شرح توده سنگ  اي + کمی بلوکی توده  5/4

 ها داري درزه فاصله متر 1بزرگتر از  45 ها داري درزه فاصله متر 1بزرگتر از   5/4

 ها جهت یافتگی درزه شیب به سمت بیرون 20 ها جهت یافتگی درزه شیب به سمت بیرون  5

 سختی موهس 5 5 ها جدایش درزه بسته  8

 وزن مخصوص 44/4 ----  سختی اشمیت 05/58  ---- 

 تاثیر وزن مخصوص ------  50 مقاومت فشاري تک محوري 22/193  3

 اندیس قابلیت انفجار ------  80 اندیس قابلیت خردایش سنگ ------   25

  

  شاخص قابلیت انفجار -6-3

توان با تمامی  توان نتیجه گرفت که نمی می 27-88بین  BIبا توجه به گسترش دامنه مقادیر 

بدین  ها از الگوهاي مشابهی استفاده نمود. برخورد نموده و براي آتشکاري آن نحو ها به یک سنگ توده

هاي معدن  سنگ بندي کمی و کیفی قابلیت انفجار توده از طبقهبندي نهایی معدن  منظور جهت زون

  استفاده شده است. 6- 6طبق جدول 

  )BIبندي قابلیت انفجار ( : طبقه6-6جدول 

  خیلی سخت  سخت  متوسط  آسان  خیلی آسان  کلاس قابلیت انفجار

  80-100  60-80  40-60  20-40  ≥20  مقدار اندیس قابلیت انفجار

  

زون  66، براي 1) و پیوست شماره 5- 6هاي برداشت (جدول  مندرج در فرمبا توجه به اطلاعات 

به دست آمده  7-6معدن امتیازهاي مربوط به هر پارامتر و امتیاز شاخص قابلیت انفجار طبق جدول 
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  نشان داده شده است. 7-6ها در شکل  است. امتیاز هر زون با توجه به موقعیت قرار گیري آن

  پارامترهاي شاخص قابلیت انفجار: امتیاز 7-6جدول 

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

  متوسط  02/54  5/5  54/46  23  13  20  1

  متوسط  59  5  50  28  20  15  2

  سخت  80  5  50  40  45  20  3

  متوسط  60  5  50  30  20  15  4

  آسان  73/35  3  47/28  20  10  10  5

  آسان  38/31  4  77/18  20  10  10  6

  آسان  85/39  5/4  20/18  25  20  12  7

  متوسط  19/42  5/4  89/14  40  14  11  8

  آسان  04/28  5/3  59/14  15  10  13  9

  سخت  80  5  50  20  45  40  10

  متوسط  28/42  5/3  06/29  30  12  10  11

  سخت  65/65  6  30/44  28  35  18  12

  سخت  50/66  6  50  40  20  17  13

  متوسط  43/41  5/3  36/24  20  20  15  14

  سخت  50/60  5  50  35  17  14  15

  متوسط  50/45  5  50  10  14  12  16

  متوسط  55  5  50  30  13  12  17

  متوسط  50/57  5  50  35  14  11  18

  آسان  36/37  4  73/24  25  11  10  19

  متوسط  50/59  5  50  35  15  14  20

  متوسط  76/46  5/5  03/18  35  18  17  21

  متوسط  60  5  50  38  14  13  22

  آسان  55/26  5/3  60/13  16  10  10  23

  سخت  25/65  5/5  50  40  20  15  24

  متوسط  50/55  5  50  30  13  13  25

  سخت  27/71  5  54/47  30  40  20  26

  متوسط  55/54  5  10/40  30  16  18  27

  آسان  81/33  4  61/18  20  13  12  28

  متوسط  71/40  2  43/19  40  10  10  29

  سخت  73  6  50  30  40  20  30

  متوسط  50/54  5  50  20  16  18  31

  سخت  50/65  6  50  37  20  18  32

  متوسط 58 6  50 30 15 15  33
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  : امتیاز پارامترهاي شاخص قابلیت انفجار (ادامه)7-6جدول 

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

  متوسط  10/53  5/5  69/48  30  12  10  34

  آسان  09/34  2  18/9  35  12  10  35

  آسان  53/29  5/2  56/14  20  12  10  36

  سخت  50/62  5  50  40  15  15  37

  آسان  94/38  4  87/28  25  10  10  38

  متوسط  88/57  6  75/9  35  35  30  39

  متوسط  59  5  50  25  20  18  40

  سخت  75/63  5/5  50  35  20  17  41

  خیلی سخت  84  6  50  35  50  27  42

  آسان  74/36  4  48/22  25  12  10  43

  آسان  36/39  3  71/16  25  20  14  44

  خیلی سخت  50/87  5  50  30  50  40  45

  متوسط  75/59  5/5  50  35  17  12  46

  متوسط  25/55  5/5  50  25  15  15  47

  متوسط  89/54  5/5  28/42  30  17  15  48

  سخت  25/61  5/5  50  35  15  17  49

  متوسط  69/46  4  39/27  40  12  10  50

  متوسط  47/40  5/4  43/20  35  11  10  51

  متوسط  20/42  5/2  89/26  30  12  13  52

  سخت  75/72  5/5  50  35  35  20  53

  متوسط  25/55  5/5  50  28  14  13  54

  سخت  25/63  5/4  50  35  20  17  55

  آسان  71/36  3  42/17  27  13  13  56

  آسان  51/29  5/3  51/15  20  10  10  57

  متوسط  25/55  5/5  50  26  14  15  58

  متوسط  62/47  3  23/24  35  16  17  59

  متوسط  75/45  5/5  50  15  11  10  60

  آسان  22/33  5  43/20  20  11  10  61

  آسان  12/36  5/5  73/10  35  11  10  62

  سخت  61  6  50  34  16  16  63

  سخت  25/61  5/5  50  30  20  17  64

  خیلی سخت  25/80  5/5  50  35  35  35  65

  آسان 70/33 5 41/11 30 11 10  66
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  سنگ ساختار کلی توده -6-3-1

 امتیازهاي فراوان نمايتوان  ، می)7-6(جدول  هاي برداشت م با توجه به اطلاعات مندرج در فر

ه ک چنان رسم نمود. 8-6ها در نواحی مختلف معدن را به صورت شکل  سنگ تودهکسب شده توسط 

وضعیت  ها سنگ توده درصد 85بیش از  گهر سنگ آهن گل، در معدن شود مشاهده می  شکلاین  در

  در معدن مشاهده شده است. اي تودهدارند. در موارد بسیار کمی حالت یکپارچه و  پودري و بلوکیبین 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  BIها از دیدگاه روش  سنگ امتیازهاي کسب شده توسط توده : فراوان نماي8- 6شکل 

  ها داري درزه فاصله - 6-3-2

ها در  داري متوسط درزه فاصله فراوان نمايهاي برداشت،  م با توجه به اطلاعات مندرج در فر

  در نواحی مختلف معدن بررسی کرد. 9-6توان به صورت شکل  ها را می سنگ توده

 10-20داري متوسط هاي با فاصله شکل نشان داده شده است فراوانی درزه این ه درکچنان

 50اي کمتر از  ها فاصله درصد درزه 60همچنین حدود سایر مقادیر است.  بیشتر از متر سانتی

هایی با  ها متشکل از بلوك سنگ ساختار کلی تودهکه شود نتیجه گرفت  لذا چنین میمتر دارند.  سانتی

  باشد. متر می سانتی 60الی  40بعاد ا

% 

RMD for BI
40383634323028262422201816141210

f(
x

)

0.4

0.36

0.32

0.28

0.24

0.2

0.16

0.12

0.08

0.04

0
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  گهر ها در معدن سنگ آهن گل متوسط درزهداري  : فراوانی نماي فاصله9- 6شکل 

  ها داري درزه جهت -6-3-3

مشاهده  10-6در شکل  7-6هاي غالب به توجه به جدول  داري دسته درزه شرایط جهت

ها به  داري درزه درصد امتیاز جهت 60است حدود میشود. چنان که در این شکل نشان داده شده 

هاي برداشت  درصدد زون 60تعلق دارد و این امر نشان دهنده این است که حدود  40تا  30امتیاز 

  باشد. کار می یافتگی عمود تا حدودي به سمت داخل سینه شده داراي جهت

  

  گهر آهن گل ها در معدن سنگ داري درزه : فراوانی نماي امتیاز جهت10- 6شکل 

JPO Value for BI
40353025201510

%

0.28

0.26

0.24

0.22

0.2
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0.16
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0.12

0.1
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0.04

0.02

0

Joint Spacing (cm)
150140130120110100908070605040302010
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  چگالی - 6-3-4

آوري شده از معدن، هیستوگرام  هاي جمع هاي انجام شده بر روي نمونه با توجه به آزمایش

ه در ک چنان به دست آمده است. 11-6به صورت شکل  گهر سنگ آهن گلفراوانی چگالی در معدن 

(حدود  در معدن است بیشتر از مقادیر دیگر 4/5الی  4شود فراوانی چگالی در بازه  شکل دیده میاین 

  درصد). 60

  

  گهر سنگ آهن گلچگالی سنگ در معدن  : فراوانی نماي11- 6شکل 

  سختی -4- 5-4

هاي دستی، توزیع فراوانی سختی در معدن  هاي انجام شده بر روي نمونه با توجه به آزمایش

هاي معدن سنگ آهن  سنگقابل بررسی است. سختی  12-6گهر به صورت شکل  سنگ آهن گل

درصد). سایر مقادیر سختی تقریباً از  65بیشترین فراوانی را دارد (حدود  6تا  5گهر در مقدار  گل

  فراوانی مشابهی برخوردارند.

  

 

 

 

Specific Gravity (gr/cm^3)
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  گهر سنگ آهن گلسختی سنگ در معدن  فراوانی نماي :12- 6شکل

  )BIامتیاز شاخص قابلیت انفجار ( -6-3-6

هاي  هاي قبلی و با در نظر گرفتن مطالب مندرج در فرم با توجه به مطالعات انجام شده در بخش

گانه مورد برداشت در معدن  و شش شصتهاي  مقادیر شاخص قابلیت انفجار براي کلیه سایتپیوست، 

  است. آورده شده 13-6. نمودار توزیع فراوانی این شاخص در شکل )7- 6(جدول  محاسبه گردید

  

  گهر : فراوان نماي شاخص قابلیت انفجار در معدن سنگ آهن گل13- 6کلش

در  گهر سنگ آهن گلدر معدن  انفجارآید فراوانی شاخص قابلیت  ه از شکل بر میک چنان

 BIها از نظر  سنگ درصد توده 70درصد) و در مجموع حدود  45(حدود  بیشتر است 60تا  40مقادیر 

Probability Density Function
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ها  سنگ آن است که در اکثر توده دهنده این امر نشانباشند.  می 80تا  40داراي قابلیت انفجار 

سنگ از  کیفیت تودهشود (باید توجه داشت که  بینی می پیش نسبتاً مشکلی آسان تا وضعیت آتشکاري

  دارد.). معکوسرابطه  BIآتشکاري با شاخص  نظر وضعیت

را  BIبندي نهایی معدن از لحاظ قابلیت انفجار  کلاس نمودار درصد فراوانی 14- 6در شکل 

هاي معدن از نظر  درصد سنگ 70شود حدود  همان طور که در این شکل دیده میکنید.  مشاهده می

 باشند. آتشکاري داراي وضعیت نسبتاً مشکلی می

  
 BIاز نظر  بندي نهایی معدن درصد فراوانی کلاس: نمودار 14- 6شکل

  سنگشاخص خردایش  -6-4

بندي کمی و کیفی  بندي شاخص قابلیت انفجار گفته شد، کلاس مطابق آنچه براي کلاس

انجام شده  8-6) و کلاس قابلیت انفجار معادل آن نیز مطابق جدول RFIشاخص خردایش سنگ (

  است.

  )RFIبندي شاخص خردایش سنگ ( : طیقه8-6جدول 

  آسانخیلی   آسان  متوسط  سخت  خیلی سخت  کلاس قابلیت انفجار

  8/36-42  6/31-8/36  4/26-6/31  2/21-4/26  ≥2/21  مقدار شاخص خردایش سنگ

  

زون معدن  66، براي 1) و پیوست شماره 5-6هاي برداشت (جدول  با توجه به اطلاعات مندرج در فرم

به دست آمده است.  9-6امتیازهاي مربوط به هر پارامتر و امتیاز شاخص خردایش سنگ طبق جدول 

0%

26%

45%

24%

5%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

خیلی آسان آسان متوسط سخت خیلی سخت

قابلیت انفجار کلاس

د
ص

در
 

ی
وان

را
ف



 

157 

 

  نشان داده شده است. 15- 6ها در شکل  زون با توجه به موقعیت قرار گیري آن امتیاز هر

 : امتیاز پارامترهاي شاخص خردایش سنگ9-6جدول 

  کلاس قابلیت انفجار  امتیاز مربوط به هر پارامتر  شماره زون
RMD JPS  JPO  DPA  UCS  RFI  

  متوسط  2/28  3  6  7/4  5/8  6  1

  متوسط  2/30  3  8  2/4  7  8  2

  سخت  22  2  6  3  5  6  3

  متوسط  5/28  3  5/6  4  7  8  4

  خیلی آسان  39  4  8  5  12  10  5

  خیلی آسان  38  3  8  5  12  10  6

  متوسط  5/31  3  8  5/4  7  9  7

  آسان  5/33  3  8  3  10  5/9  8

  خیلی آسان  5/37  4  7  5/5  12  9  9

  سخت  25  3  8  5  5/4  5/4  10

  آسان  36  3  8  4  11  10  11

  سخت  7/25  3  6  2/4  5/5  7  12

  متوسط  5/27  4  5/6  3  7  7  13

  متوسط  31  3  8  5  7  8  14

  آسان  32  4  6  5/3  10  5/8  15

  آسان  35  4  6  6  10  9  16

  آسان  33  3  7  4  5/10  5/8  17

  آسان  5/33  3  7  5/3  5/10  5/9  18

  آسان  5/33  2  6  5/4  11  10  19

  متوسط  5/30  3  5/6  5/3  9  5/7  20

  متوسط  29  3  7  5/3  8  5/7  21

  متوسط  8/30  3  6  3/3  10  5/8  22

  خیلی آسان  5/38  3  8  5/5  12  10  23

  متوسط  5/27  3  5/6  3  7  8  24

  آسان  34  3  7  4  11  9  25

  سخت  24  2  7  4  5  6  26

  متوسط  29  3  7  4  8  7  27

  آسان  5/36  4  8  5  5/10  9  28

  آسان  35  3  7  3  12  10  29

  سخت  5/23  2  5/6  4  5  6  30

  متوسط  30  3  7  5  6  9  31

  متوسط  4/28  3  5/6  4/4  7  5/7  32

  متوسط 31 3 7 4 9 8  33
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  : امتیاز پارامترهاي شاخص خردایش سنگ (ادامه)9-6جدول 

  کلاس قابلیت انفجار  امتیاز مربوط به هر پارامتر  شماره زون
RMD JPS  JPO  DPA  UCS  RFI  

  آسان  35  3  7  4  11  10  34

  خیلی آسان  37  5  5/7  5/3  11  10  35

  آسان  36  4  7  5  10  10  36

  متوسط  31  3  5/7  3  5/9  8  37

  خیلی آسان  38  4  5/7  5/4  12  10  38

  سخت  24  3  5/6  5/3  5/5  5/5  39

  متوسط  27  2  5/6  5/4  7  7  40

  متوسط  5/27  2  5/7  5/3  7  5/7  41

  سخت  22  3  5/6  5/3  4  5  42

  متوسط  31  2  5/6  5/4  8  10  43

  متوسط  28  2  6  5/4  7  5/8  44

  سخت  22  3  6  4  4  5  45

  متوسط  5/30  3  5/7  5/4  5/7  9  46

  متوسط  31  3  5/6  5/4  9  8  47

  متوسط  29  3  6  4  8  8  48

  متوسط  5/28  3  6  5/3  5/8  5/7  49

  آسان  5/32  2  7  3  5/10  10  50

  آسان  5/33  2  7  5/3  11  10  51

  آسان  5/32  2  7  4  5/10  9  52

  سخت  24  3  6  5/3  5/5  6  53

  آسان  2/33  3  7  2/4  10  9  54

  متوسط  3/27  3  6  8/3  7  5/7  55

  آسان  2/33  3  6  7/4  11  5/8  56

  آسان  36  2  7  5  12  10  57

  آسان  1/32  3  8/6  3/4  10  8  58

  متوسط  31  4  5/6  5/3  5/9  5/7  59

  آسان  5/35  2  6.5  5/5  5/11  10  60

  آسان  36  3  5/6  5  5/11  10  61

  آسان  8/34  3  8/6  5/3  5/11  10  62

  متوسط  2/30  3  5/6  7/3  5/9  5/7  63

  متوسط  27  2  5/6  4  7  5/7  64

  سخت  5/23  3  5/6  5/3  5/5  5  65

  آسان 5/35 3 7 4 5/11 10  66
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  سنگ شرح توده -6-4-1

ها بر  سنگ شرح توده امتیازهاي فراوان نمايتوان  ، می9-6جدول با توجه به اطلاعات مندرج در 

با توجه به  رسم نمود. 16-6در نواحی مختلف معدن را به صورت شکل اساس شاخص خردایش سنگ 

هاي مورد بررسی از نظر شاخص  سنگ درصد توده 90این شکل میتوان چنین نتیجه گرفت که حدود 

است که تقریباً مشابه نتیجه حاصل از شاخص قابلیت  پودري تا بلوکییش سنگ داراي حالت خردا

  باشد. انفجار می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  RFIها از دیدگاه روش  سنگ توده شرح امتیازهاي کسب شده توسط : فراوانی نماي16- 6شکل 

  ها شرایط دهانه درزه -6-4-2

امتیاز کسب شده توسط  فراوانی نمايهاي برداشت،  م با توجه به اطلاعات مندرج در فر

در نواحی  17- 6توان به صورت شکل  را می RFIها در سیستم  ها از نظر شرایط دهانه درزه سنگ توده

ها  درصد حالت وجودي شرایط درزه 50حدود آید  ه از این شکل بر میک چنان مختلف معدن نشان داد.

ها  درصد دهانه درزه 50باشد. این امر نشان دهنده این موضوع است که  می 7تا  6مربوط به امتیاز 

هاي  ها در فرم متر و پرشده هستند. طبق آنچه از بازشدگی دهانه درزه میلی 50تا  1داراي بازشدگی 

این وضعیت باشد. با این وجود،  متر می میلی 20برداشت ثبت شده است، بیشترین بازشدگی حدود 

RMD for RFI
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  باشد. سنگ براي آتشکاري مناسب نمی بازشدگی از نظر شرایط توده

  

 

 

 

  

 

 

  

  ها : فراوان نماي امتیاز شرایط دهانه درزه17- 6شکل

  مقاومت فشاري - 6-4-3

 18-6هاي مقاومت فشاري به صورت شکل  هاي انجام شده در معدن، فراوانی با توجه به برداشت

هاي معدن سنگ آهن  درصد سنگ 70شود حدود  همانطور که در شکل مشاهده میقابل ارائه است. 

ها داراي  درصد سنگ 70مگاپاسکال قرار دارند. به بیانی دیگر حدود  200تا  100گهر در بازه  گل

  باشند. مقاومت زیاد می

  

 

 

 

 

 

 

 

  گهر : فراوانی نماي مقاومت فشاري تک محوري در معدن سنگ آهن گل18- 6شکل 

Probability Density Function

DPA Value
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UCS (MPa)
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  )RFIشاخص قابلیت خردایش سنگ ( امتیاز -6-4-4

هاي برداشت صحرایی، نحوه توزیع فراوانی شاخص خردایش  با دقت در نتایج ارائه شده در فرم

شکل دیده این  ه در ک چنان باشد. می 19- 6به صورت شکل  گهر سنگ آهن گلسنگ در معدن 

مؤید این موضوع  RFIاز دیدگاه روش  گهر گلهاي معدن  سنگ توده انفجارشود ارزیابی قابلیت  می

برخوردارند  نسبتاً مشکلی (متوسط) انفجارهاي موجود از قابلیت  سنگ توده حدود نیمی از است که

این نتیجه نیز تا  دارد). مستقیمها رابطه  سنگ توده انفجاربا قابلیت  RFI(باید توجه شود که شاخص 

درصد اختلاف در سایر نتایج مشاهده  ±10باشد و تنها  نیز می BIحدودي تایید کننده نتایج حاصل از 

بندي نهایی معدن از لحاظ شاخص خردایش  نمودار درصد فراوانی کلاس 20- 6در شکل شود.  می

 سنگ و کلاس قابلیت انفجار معادل آن را نشان داده شده است.

  

 

 

 

 

 

 

  گهر معدن سنگ آهن گل: فراوان نماي شاخص قابلیت قابلیت خردایش سنگ در 19- 6شکل

  

RFI Value
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 RFIمعدن از نظر  بندي نهایی فراوانی کلاس: نمودار درصد 20- 6شکل

  بندي نهایی معدن زونبرآورد بارسنگ و خرج ویژه  -6-5

ها به عنوان   هاي قبل دیدیم، به منظور آتشکاري، تعیین یک سري پارامتر  ه در فصلک چنان

ترین تصمیم در طراحی آتشکاري معادن روباز  اولین و کلیدي . است  پارامترهاي ضروري و اولیه الزامی

به طور مثال به . انتخاب قطر به پارامترهاي فنی و  اقتصادي بسیار زیادي  باشد انتخاب قطر حفاري می

وابسته است. اما گاهی سنگ تحت آتشکاري، در جه خردشدگی مورد نیاز، ارتفاع پله و ...  خواص توده

معادن کشورمان پارامترهایی در انتخاب قطر چال دخالت دارند که به طور کلی  در معدن به ویژه در

فرآیند انتخاب قطر را به طور کامل تغییر داده و نتیجه طراحی را به طور مستقیم تحت الشعاع قرار 

. بدین مفهوم یک  بودن و امکان تهیه ماشین حفاري است . یکی از این مسائل در دسترس دهند می

هاي محدود و گاه غیر فنی باید بهترین گزینه را انتخاب نماید.   اح باید از یک سري گزینهمهندس طر

  آل و شرایط فنی و اقتصادي معدن بسیار فاصله داشته باشد. چه بسا این انتخاب با شرایط ایده

 مشکلاتبا توجه به کلیه مشکلات اجرایی در کشور از جمله  گهر سنگ آهن گلدر معدن 

هاي مختلف در زمینه فروش و خدمات پس از   ر تهیه ماشین آلات حفاري نو، وجود تحریمپیمانکار د

 متر میلی 251 فروش و نیز هزینه بالاي تعمیر و نگهداري این ماشین آلات در مجموع قطر حفاري

براي عملیات حفاري و آتشکاري انتخاب گردیده است. با توجه به قیمت پائین، ایمنی بالا و سهولت 
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انتخاب شده است. با مشخص گردیدن  گهر سنگ آهن گلکاربرد، آنفو به عنوان ماده منفجره در معدن 

ذکر شده هاي  توان سایر مراحل طراحی را طبق روابط و روش دو عامل قطر و نوع ماده منفجره می

هاي انجام شده،  بندي در این بخش با توجه به نتایج حاصل از مطالعات صحرایی و طبقه پیش برد.

محاسبه و ارائه شده است. براي محاسبه  RFIو  BIهاي  میزان خرج ویژه و بارسنگ حاصل از روش

است. براي ) استفاده شده 1384از رابطه پیشنهادي مومیوند (مومیوند،  RFIخرج ویژه توسط روش 

معدن سنگ آهک  6ارائه این رابطه مومیوند با مطالعه فنی و اقتصادي دقیق بر روي آتشکاري 

غربی ارتباط بین شاخص قابلیت خردایش توده سنگ و خرج ویژه بهینه (خرجی که باعث  آذربایجان

  ارائه نمود. 2- 6شود) را به صورت رابطه ریاضی  کمترین هزینه استخراج می

)6-2(  
082.212.312  RFIQO  

  باشد. ، خرج ویژه بهینه بر حسب کیلوگرم بر تن میQoدر این رابطه 

از فرمول پیشنهادي لیلی مطابق رابطه  ) BIبراي محاسبه خرج ویژه بر اساس قابلیت انفجار (

  استفاده شده است. 6-3

)6-3(  q=0.004×BI 

  است.، خرج ویژه بر حسب کیلوگرم بر تن qدر این رابطه نیز 

ارائه شده توسط مومیوند براي محاسبه مقدار بارسنگ بر اساس شاخص خردایش  4-6از رابطه 

براي محاسبه مقدار بارسنگ از طریق فرمول انتقال انرژي با داشتن خرج ویژه  5- 6سنگ و از رابطه 

  مبتنی بر اندیس قابلیت انفجار، استفاده شده است.

)6-4(  
c

B
RFI
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  
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  که در روابط بالا:

 B (متر) بارسنگ :  

cباشد) (متر) : قطر خرج (که به دلیل استفاده از آنفو برابر قطر چال می  
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 q (کیلوگرم بر متر مکعب) خرج ویژه :  

e در نظر گرفته شده است. 850مکعب) که براي آنفو : وزن مخصوص ماده منفجره (کیلوگرم بر متر  

و شاخص ) BIبندي قابلیت انفجار ( با توجه به کلاس خرج ویژه و بارسنگیابی به  براي دست

. ه شده استهاي هم کلاس و در همسایگی هم در یک گروه در نظر گرفت ، زون)RFIخردایش سنگ (

میانگین امتیاز محاسبه شده و به آن گروه بر اساس روش میانگین وزنی طول پیمایش، سپس 

کوچکتر هاي  اختصاص داده شده است. محدوده شعاع تأثیر زون جدید بر اساس شعاع تأثیر زون

هاي مورد  تشکیل دهنده آن در نظر گرفته شده است. این روش در تمامی محدوده معدن و زون

هاي جدید با توجه  اند. زون بندي شده طبقه زون بزرگتر 3اولیه به  زون 66 و مطالعه به کار گرفته شده

  اند. در سه کلاس آسان، متوسط و سخت قرار داده شده ها بندي به طبقه

خرج ویژه بر حسب  5-6که براي محاسبه بارسنگ در روش لیلی باید در فرمول  آنجایی

پیمایش بندي به روش میانگین طول  ها در هر دو زون کیلوگرم بر متر مکعب باشد، چگالی سنگ

هاي مورد  سنگ بندي توده نتیجه نهایی زون آورده شده است. 10-6محاسبه شد و نتیجه در جدول 

در ادامه این بخش نتایج محاسبات در  آورده شده است. 22-6و  21-6شکل  هاي نقشه مطالعه در

  .است نشان داده شده 24- 6و شکل  23- 6و شکل  12- 6و جدول  11-6جدول 

 RFIو  BIهاي مختلف در روش  : میانگین چگالی زون10-6جدول 

  
  )kg/tonمیانگین چگالی (

  زون سخت  زون متوسط  زون آسان

  582/4  294/4  670/2  هاي شاخص قابلیت انفجار زون

  644/4  096/4  665/2  هاي شاخص خردایش سنگ زون
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 سنگ هاي مبتنی بر توده ویژه محاسبه شده توسط روش: میزان خرج 11-6جدول 

 زون سخت  زون متوسط  زون آسان  روش

  BI(  47/36-34/34  43/60-18/54  65/72-15/70اندیس قابلیت انفجار (

  63/71  50/57  27/35  میانگین اندیس قابلیت انفجار

  281/0-291/0  217/0-242/0  137/0-146/0 خرج ویژه (کیلوگرم بر تن)

  286/0  230/0  141/0  میانگین خرج ویژه (کیلوگرم بر تن) 

  

  RFI(  37-66/35  98/31-29  42/26-62/22شاخص خردایش سنگ (

  75/24  77/30  15/36  میانگین شاخص خردایش سنگ

  472/0-342/0  282/0-230/0  183/0-170/0 خرج ویژه (کیلوگرم بر تن)

  392/0  249/0  178/0  میانگین خرج ویژه (کیلوگرم بر تن) 

  

  

  
  

  سنگ هاي مبتنی بر توده : میزان خرج ویژه محاسبه شده توسط روش23-6شکل 
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 هاي مبتنی بر توده سنگ : میزان بار سنگ محاسبه شده توسط روش12-6جدول 

 زون سخت  زون متوسط  زون آسان  روش

  BI(  47/36-34/34  43/60-18/54  65/72-15/70شاخص قابلیت انفجار (

  63/71  50/57  27/35  میانگین اندیس قابلیت انفجار

  6/5-7/5 4/6-7/6 4/10- 7/10 بارسنگ (متر)

  7/5 5/6 6/10  بارسنگ متوسط (متر)

  

  RFI(  37-66/35  98/31-29  42/26-62/22شاخص خردایش سنگ (

  75/24  77/30  15/36  میانگین شاخص خردایش سنگ

 7/5- 6/6 3/7-8 9/8-3/9 بارسنگ (متر)

  2/6 7/7 1/9  بارسنگ متوسط (متر)

  

  

 
  

  سنگ هاي مبتنی بر توده : میزان بارسنگ محاسبه شده توسط روش24-6شکل 

گیري (نقد وبررسی خرج ویژه و بارسنگ محاسبه شده توسط  نتیجه -6-6

  سنگ) هاي مبتنی بر توده روش

براي تعیین بارسنگ و در نتیجه خرج ویژه وجود دارد، انتخاب هاي متعددي  از آنجایی که روش

هاي طراحان   ها همواره یکی از دغدغه ها و اعتماد به سطح کارایی و خروجی آن هر یک از این روش
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شود که اختلاف بین  . حساسیت این موضوع زمانی آشکارتر می باشد آتشکاري و نیز مدیران معادن می

  احی زیاد بوده و همخوانی مناسبی با هم نداشته باشند.هاي مختلف طر نتایج روش

ترین ایراداتی است که  هاي تجربی یکی از بزرگ عدم توجه به نوع سنگ و عدم حساسیت روش

هایی همچون شاخص قابلیت انفجار و نیز روش شاخص خردایش   ها وارد است. لذا روش به این روش

هاي سنتی و بهبود طراحی آتشکاري در  ه روشهایی براي برطرف کردن مشکلات عمد سنگ تلاش

  اند. معادن بوده

، تعداد شش معدن کوچک و متوسط 1384توسط مومیوند در سال  RFIدر طی ارائه روش 

. مومیوند  اند طراحی و اقتصادي انجام گرفته  سنگ آهک در استان آذربایجان غربی مورد مطالعه فنی،

و خرج  RFIطی چند سال مطالعه در این معادن با توجه به مطالعات اقتصادي که انجام داد رابطه بین 

نمود. مومیوند در این تحقیق تأکید کرده است که خرج ویژه بهینه خرجی است که ویژه بهینه را ارائه 

  کمترین هزینه تولید را داشته باشد.

و  23- 6هاي  (شکل سنگ هاي مبتنی بر مشخصات توده با توجه به نتایج طراحی حاصل از روش

نگ و خرج ویژه دار بین مقادیر بارس نماید اختلاف معنی اولین موردي که جلب توجه می )6-24

ر ظاز ن مگنتیت پایینیسنگ  است. بدین معنی که طبق مشاهدات سر معدن توده زونمتناسب با هر 

اند و نتایج طراحی کاملاً بر این  ترین مورد بوده ضعیف باطلههاي  سنگ ترین و توده مکانیکی قوي

حدود  BIسط روش طراحی شده تو خرج ویژهکه شود  میملاحظه همچنین باشد.  واقعیت منطبق می

کمتر است و بارسنگ به دست آمده توسط روش  RFIطراحی شده توسط روش از حالت درصد  20

BI  ًدرصد کمتر از بارسنگ طراحی شده توسط روش شاخص خردایش سنگ است. از  15تقریبا

که  توان گفت هاي انجام شده توسط دو روش بر هم منطبق است در کل می بندي که تقریباً زون آنجایی

تر  تر بوده و شرایط را سخت پارامترهاي طراحی شده در روش شاخص خردایش سنگ تقریباً محتاطانه

در نظر گرفته است. روش لیلی بیشتر سرانگشتی بوده و براي طراحی اولیه است. لذا لازم است جهت 

محاسبه خرج  پیشنهادي لیلی براي 004/0استفاده از روش قابلیت انفجار لیلی در عمل، مقدار ضریب 
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  ویژه در هر معدن تصحیح شود تا از قابلیت اطمینان بیشتري برخوردار باشد.

به منظور ارزیابی الگوهاي اجرا و طراحی شده توسط شرکت مشاور و اعتبار سنجی پارامترهاي 

پیشنهادي طراحی شده بر اساس شاخص قابلیت انفجار و شاخص خردایش سنگ، شاخص قابلیت 

هاي برداشت  ) این انفجارها نیز برداشت و ثبت شد. فرمRFIاخص خردایش سنگ () و شBIانفجار (

  درج شده است. 14- 6و  13- 6آورده شده است. نتایج در جدول  2این پارامترها در پیوست شماره 

بندي شدند. سپس خرج ویژه و  در نهایت این الگوها به سه گروه آسان، متوسط و سخت تقسیم

ها با خرج ویژه و  اساس این دو شاخص طراحی شد. نتایج طراحی و مقایسه آن بارسنگ این الگوها بر

  آورده شده است. 28-6تا  25- 6هاي  بارسنگ اجرایی در معدن در شکل

کند زیاد بودن خرج ویژه زون متوسط  اي که جلب توجه می اولین نکته 25-6با توجه به شکل 

شود که بدترین نتایج در  ها، مشاهده می این زوننسبت به زون سخت است. با دقت در نتایج انفجار 

کند. با توجه به اینکه در  ها حاصل شده است و بار دیگر اهمیت ارزیابی انفجارها را گوشزد می این زون

اي از نتایج  شود و پایگاه داده اي به صورت سیستماتیک انجام نمی معدن پس از انجام انفجارها، ارزیابی

، بروز چنین عوارضی پس از انفجارها دور از ذهن نیست. نتیجه دیگري که از شود انفجارها ثبت نمی

دهد از هیچ  توان گرفت نزدیک بودن خرج ویژه زون آسان به سخت است که نشان می این نمودار می

شود و بیشتر بر اساس تجربه ثبت نشده  الگوریتم ثابتی جهت طراحی انفجارها در معدن پیروي نمی

  هست.

ها و خرج ویژه و استفاده از  ه نتایج بد انفجارها در زون آسان لزوم کم کردن تراکم چالبا توجه ب

رسد. ولی از طرفی با توجه به سرانگشتی بودن خرج ویژة حاصل از  الگوهاي بازتر ضروري به نظر می

)، به نتایج طراحی این 26-6و متعاقب آن بارسنگ محاسبه شده طبق این روش (شکل  BIروش 

  توان اعتماد کرد. میروش ن

بندي نیز بدترین نتایج  کند و در این زون نیز نتایج گفته شده بالا را تأیید می 27-6شکل 

اند. سوال اساسی این است که بر اساس چه  مربوط به انفجارهایی است که در زون متوسط واقع شده
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  باشد؟! معیاري زون متوسط داراي خرج ویژه بیشتري نسبت به زون سخت می

توان از این نمودار گرفت تقریباً مساوي بودن خرج ویژه زون سخت و زون  نتیجه دیگري که می

آسان است. حال آنکه بازتر شدن بارسنگ در زون آسان هیچ تأثیري در خرج ویژه نداشته و عملاً با 

  گذاري در زون آسان همانند زون سخت با آن برخورد شده است. کم کردن گل

نزدیک بودن خرج ویژه اجرایی به خرج ویژه طراحی شده با  27-6شکل  نکته جالب توجه در

رود بهترین نتیجه در این زون  باشد که انتظار می روش شاخص خردایش سنگ در زون سخت می

شود. البته باز با شرایط مطلوب  حاصل شود. با دقت در نتایج انفجارهاي این زون، این گفته تأیید می

رسد. این نتیجه  کردن خرج ویژه و افزایش بارسنگ امري ضروري به نظر میفاصله دارد و لزوم کم 

توان  خود گواهی بر دقت بالاي روش شاخص خردایش سنگ است. بنابراین در وهله اول می

پارامترهاي طراحی به دست آمده از این روش را مبنا قرار داد. براي دستیابی به یک الگوي عملی لازم 

سنگ، به عنوان  هاي توده ري آینده با در نظر گرفتن شرایط ناپیوستگیاست تا الگوهاي انفجا

تأثیرگذارترین پارامتر بر نتایج انفجار، بر اساس شاخص خردایش سنگ طراحی و اجرا شود تا بتوان 

هاي انفجاري و نتایج پس از انفجار به  سنگ اي بهتر و عملی بین شاخص خردایش سنگ توده رابطه

بینی  ها را نیز پیش توان در نهایت حتی نتایج انفجارها در سایر زون م این کار میدست آورد. با انجا

  کرد.

و جدول  29-6شود که از روش شاخص خردایش سنگ طبق نقشه شکل  از این رو پیشنهاد می

  ها استفاده شود. جهت طراحی اولیه در این زون 6-15
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  انفجار: امتیاز پارامترهاي شاخص قابلیت 13-6جدول 

شماره 

  زون
  کد انفجار

  امتیاز مربوط به هر پارامتر
  کلاس قابلیت انفجار

RMD JPS  JPO  SGI  H  BI  

  سخت  84  6  50  27  50  35  252-10  1

  متوسط  5/54  5  50  34  10  10  253-10  2

  آسان  25/35  5  5/20  22  13  10  274-10  3

  آسان  5/35  5/3  5/15  28  12  12  277-10  4

  متوسط  75/58  5/5  50  33  15  14  166-11  5

  متوسط  5/56  5  50  27  16  15  11- 167  6

  متوسط  25/57  5/5  50  26  13  20  11- 169  7

  سخت  25/67  5/5  50  30  30  19  180-11  8

  سخت  25/74  5/5  50  35  15  17  181-11  9

  متوسط  46  5  50  14  11  12  1-76-12  10

  متوسط  58  5  50  35  12  14  2-76-12  11

  سخت  25/64  5/5  50  28  26  19  77-12  12

  متوسط  55  5  40  29  26  12  78-12  13

  آسان  38  3  15  34  12  12  79-12  14

  سخت  5/64  5  50  27  29  18  80-12  15

  سخت  69  6  50  32  26  24  81-12  16

  متوسط  56  5  40  23  22  22  87-12  17

  آسان  5/33  5/3  5/13  30  10  10  1-89-12  18

  متوسط  5/54  5  50  30  12  12  90-12  19

  متوسط  5/52  5/5  39  31  5/16  13  91-12  20

  متوسط  25/59  5  50  34  5/15  14  92-12  21

  سخت  25/77  5/5  50  36  38  25  93-12  22

  متوسط  57  6  50  32  14  12  15-13  23

  متوسط  5/55  6  50  33  12  10  16-13  24

  سخت  5/70  5  50  29  40  17  17-13  25

  آسان  38/35  5/4  25/18  28  10  10  18-13  26

  متوسط  54  5  50  26  14  13  19-13  27

  متوسط  58  5  50  29  18  14  20-13  28

  سخت  76  6  50  32  44  20  22-13  29

  آسان 88/37 5/4 25/18 30 13 10  23-13  30
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 : امتیاز پارامترهاي شاخص خردایش سنگ14-6جدول 

  کلاس قابلیت انفجار  امتیاز مربوط به هر پارامتر  کد انفجار  شماره زون
RMD JPS  JPO  DPA  UCS  RFI  

  سخت  5/23  3  7  5/4  4  5  252-10  1

  آسان  36  3  5/7  5/3  12  10  253-10  2

  آسان  5/33  3  7  5/4  10  9  274-10  3

  آسان  5/36  3  7  5/4  12  10  277-10  4

  متوسط  31  3  5/7  5/3  10  7  166-11  5

  متوسط  5/31  3  7  5/4  9  8  11- 167  6

  متوسط  31  3  5/7  5/4  10  6  11- 169  7

  سخت  75/26  3  7  4  75/5  7  180-11  8

  متوسط  5/28  3  6  5/3  5/8  5/7  181-11  9

  آسان  5/35  3  8  5/5  11  8  1-76-12  10

  متوسط  8/32  3  8/7  3  11  8  2-76-12  11

  متوسط  28  3  7  5/4  5/6  7  77-12  12

  متوسط  5/31  4  7  5/4  5/6  5/9  78-12  13

  آسان  2/33  3  8  2/3  5/10  5/8  79-12  14

  سخت  26  3  7  5/4  5  5/6  80-12  15

  متوسط  27  3  7  4  7  6  81-12  16

  متوسط  6/27  4  7  4/4  4/6  8/5  87-12  17

  آسان  5/35  2  5/7  4  12  10  1-89-12  18

  آسان  34  3  7  4  11  9  90-12  19

  سخت  26  2  5  5/3  7  5/8  91-12  20

  متوسط  6/30  3  7  6/3  5/8  5/8  92-12  21

  سخت  8/24  3  7  8/3  2/5  8/5  93-12  22

  متوسط  4/31  3  7  8/3  9  6/8  15-13  23

  آسان  4/36  3  5/7  9/3  12  10  16-13  24

  متوسط  5/27  3  7  5/4  5  8  17-13  25

  آسان  37  3  8/7  2/4  12  10  18-13  26

  آسان  34  3  7  4/4  10  6/9  19-13  27

  متوسط  2/30  2  7  2/4  5/7  5/9  20-13  28

  متوسط  3/23  3  6  8/3  5/4  6  22-13  29

  آسان 35 3 7 4 11 10  23-13  30

  سخت  5/23  3  7  5/4  4  5  252-10  31

  آسان  36  3  5/7  5/3  12  10  253-10  32

  متوسط  5/33  3  7  5/4  10  9  274-10  33
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 BI: مقایسه خرج ویژه اجرایی و طراحی شده با روش 25- 6شکل 

 

  

 BI: مقایسه بارسنگ اجرایی و طراحی شده با روش 26- 6شکل 
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 RFI: مقایسه خرج ویژه اجرایی و طراحی شده با روش 27- 6شکل 

  

  RFI: مقایسه بارسنگ اجرایی و طراحی شده با روش 28- 6شکل 

 
  بندي نهایی معدن : مقدار بارسنگ و خرج ویژه پیشنهادي جهت زون15-6جدول 

 زون سخت  زون متوسط  زون آسان  

  75/24  77/30  15/36  میانگین شاخص خردایش سنگ

  2/6 7/7 1/9  بارسنگ متوسط (متر)

  9/5-5/6 3/7-1/8 65/8- 55/9  درصد (متر) ±5بارسنگ با ضریب اطمینان 

  392/0  249/0  178/0 خرج ویژه (کیلوگرم بر تن)

درصد (کیلوگرم  ±5خرج ویژه با ضریب اطمینان 

 بر تن)

187/0-

170/0  
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  کلیات -7-1

  بندي معدن سنگ با توجه به این که هدف اصلی از طرح و پیشنهاد موضوع این تحقیق زون

انفجار مناسب بوده است، در ابتدا لازم بر گهر بر اساس قابلیت انفجار و ارائه الگوي حفاري و  آهن گل

الامکان برخی از انفجارهاي انجام شده، از نظر رعایت اصول فنی مورد بررسی قرار  این شد تا حتی

بندي معدن بر اساس قابلیت  هاي کمی مورد نیاز جهت زون آوري داده گیرد. از این رو همزمان با جمع

  عد از هر انفجار ثبت و مورد تحلیل قرار گرفت.انفجار، مشاهدات به عمل آمده قبل و ب

زدگی،  ها نشان داد که برخی از مشکلات موجود در معدن (از جمله عقب نتایج اولیه این بررسی

کیفیت پائین خردایش و ارتفاع و جابجایی نامناسب دپوي پس از انفجار) در بعضی موارد ناشی از عدم 

باشد. البته برخی از این نواقص (نظیر در د سترس  رح میرعایت نکات و اصول فنی قبل از اجراي ط

) ممکن است از کنترل گروه  هاي پاشنه هاي تأخیري با زمان دلخواه، دقت در حفر چال نبودن رله

ها اشاره شد. پس از این مرحله بر آن شدیم تا  طراحان و آتشکاران خارج باشد، اما به هر ترتیب به آن

کارهاي مختلف معدن،  سنگ از سینه هاي طراحی مبتنی بر توده وط به روشآوري اطلاعات مرب با جمع

ها ارئه دهیم تا به کمک  بندي همراه با ژئومتري و خرج ویژة الگوهاي انفجاري واقع در این زون زون

آنها و در کنار رعایت اصول فنی انفجار بتوان درصدي از عوارض جانبی انفجارها را کاهش داد. لذا در 

) ارائه RFI) و شاخص خردایش سنگ (BIهایی بر اساس شاخص قابلیت انفجار ( بندي ستا، زوناین را

تر و دقت بیشتر روش شاخص خردایش سنگ، بارسنگ و  شد که در پایان با توجه به نتایج منطقی

  ها با توجه به این شاخص پیشنهاد گردید. خرج ویژة مناسب جهت طراحی اولیه در این زون
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توان از  ها، می تاکید بر رعایت اصول فنی حفاري و انفجار و دقت در اجراي طرحدر نهایت با 

  پیشنهادي به عنوان یک ابزار کمکی براي کاهش عوارض جانبی انفجارها بهره گرفت.  بندي زون

  نتایج بررسی انفجارهاي انجام شده -7-2

شامل شکل دهد عمده مشکلات موجود در معدن،  ها نشان می نتایج حاصل از بررسی -

زدگی زیاد است و از نظر  نامناسب دپوي پس از انفجار، کیفیت خردایش پائین و عقب

 پرتاب سنگ مشکل خاصی در معدن مشاهده نشد.

درصد انفجارهاي انجام شده از نظر شکل  60دهد که حدود  ها نشان می نتایج این بررسی

باشد. همچنین از  عدن نمیهاي موجود در م دپوي پس از انفجار مناسب بارگیري با شاول

نظر کیفیت خردایش در اکثر انفجارهاي انجام شده درصد بیش خردایش (ذرات با اندازه 

متر) بیش از حد مجاز بوده تا جایی که در برخی از این انفجارها اندازه ذرات زیر  سانتی 20

درصد  80توان گفت که حدود  درصد بوده است. در کل می 60متر حدود  سانتی 20

  اند. انفجارهاي انجام شده داراي بازدهی خردشدگی نامناسب تا خیلی ضعیف بوده

توان گفت هیچ کدام از  باشد. تقریباً می زدگی بارزترین مشکل موجود در معدن می عقب

درصد  90اي که حدود  اند به گونه زدگی قابل قبولی نبوده الگوهاي انفجار شده داراي عقب

 اند. متر بوده 5زدگی بیشتر از  قبانفجار انجام شده داراي ع

سنگ به عنوان یک پارامتر غیرقابل کنترل بر نتایج انفجار، یک  در کنار تأثیر شرایط توده -

شود. این موارد  توجهی می ها کم توجهی و گاهاً بی سري نکات فنی وجود دارد که به آن

 عبارتند از:

شد، به دلیل زمان تأخیر کم،  ها: چنان که مشاهده کم بودن زمان تأخیر در بین ردیف -1

هاي بعد باعث  هاي جلو حرکت کافی نداشته و با افزایش بارسنگ مؤثر براي ردیف ردیف

 زدگی در اکثر انفجارها شده است. افزایش عقب

از نظر عمق و جانمایی   هاي پاشنه : در اکثر مواقع چال هاي پاشنه عدم دقت در حفر چال -2
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ین مشکل در برخی مواقع به دلیل وجود زون خرد شده در اند که ا منظم برخوردار نبوده

الامکان باید از بوجود آمدن  نقاط مختلف کف پله، خارج از کنترل طراح و حفار بود. حتی

پاشنه در انفجارها جلوگیري شود تا مشکلات زون خردشده دلیلی بر عدم اجراي الگوي 

 مناسب در این موارد نشود.

زدگی زیاد و  اول: این مشکل نیز یکی از عواقب مخرب عقب عدم یکنواختی بارسنگ ردیف -3

 باشد. آسیب شدید به دیواره می

  گرم بر متر در چال 10اي: فتیله با انرژي  هاي پاشنه عدم تناسب فتیله انفجاري با قطر چال -4

 شود. متر استفاده می میل 76با قطر 

  پیشنهاداتی در زمینه طراحی و اجراي الگوهاي انفجاري -7-3

ثانیه)،  میلی 40از آنجایی که متوسط زمان تأخیر بین ردیف اول و دوم کم است (حدود  -

 15متر بوده است)،  4شود به ازاي هر متر بارسنگ (متوسط بارسنگ  پیشنهاد می

 ثانیه استفاده شود. میلی 60ثانیه در نظر گرفته شود. بنابراین بهتر است تاخیر  میلی

یا ردیفی است. با توجه به  1ها در معدن از نوع خطی چالدر حال حاضر آرایش انفجاري  -

در  2تواند از طریق تغییر در مقدار بارسنگ و فاصله ردیفی مؤثر اینکه نوع آرایش انفجار می

شکل) بسته  Vهاي نوع جناغی ( شود از آرایش بهبود خردایش اثر بخش باشد، پیشنهاد می

 و باز نیز استفاده شود و نتایج مورد بررسی قرار گیرد.

دقت حفاري نقش زیادي در میزان عوارض جانبی پس از انفجار دارد. این پارامتر شامل  -

هاي انفجاري (دقت در اجراي مقدار  دقت در عمق، دقت در شیب و دقت در جانمایی چال

لعات مرتبط با انفجار، این فاکتور (اثر هر بارسنگ و فاصله ردیفی) است. چنانچه در مطا

دقت به صورت مجزا و یا به صورت فاکتوري که بتواند هر سه دقت را در قالب یک عدد 

                                                             
1 In-Line 
2 Effective Burden & Spacing (Be & Se) 
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توان حساسیت نتایج انفجار را نسبت  بیان کند) در نظر گرفته شود، در کنار سایر عوامل می

ها  حفاري عمق و جانمایی چال به آن مورد بررسی قرار داد. از طرفی با اطلاع از میزان دقت

 توان تا حدودي در مورد نتایج احتمالی پس از انفجار اظهار نظر کرد. در یک الگو می

پس از هر مرحله انفجار و بارگیري، در صورت لزوم دیواره پله باید تا جایی که امکان دارد  -

ود که قبل گیري و مسطح گردد. از طرفی باید دقت نم توسط چکش هیدرولیکی و شاول لق

کار خودداري  گذاشتن بار مرده در جلوي سینه از انفجار تا جایی که امکان دارد از باقی

 نمود.

در حین حفر چال چنانچه حفار متوجه تغییرات عملکرد دستگاه حفاري ناشی از برخورد با  -

 شود، بهتر است: هاي خردشده و وجود درزه و شکاف می زون

پایان زون خردشده) را یادداشت و به اطلاع سرپرست عمق مورد نظر (متراژ آغاز و  -1

 گذاري اقدامات لازم صورت گیرد. آتشباري برساند تا حین خرج

گذاري زیاد باشد و حفار بر اساس  در چنین مواردي چنانچه فاصله زمانی حفاري تا خرج -2

ها طی روزهاي آینده وجود خواهد  دهد امکان ریزش چال اي که دارد تشخیص می تجربه

داشت، بهتر است با هماهنگی طراح، اضافه حفاري را افزایش دهد. این امر موجب بهبود 

گذاري در صورتی که متوجه عدم ریزش چال شدیم  نتایج انفجار خواهد شد. در حین خرج

توان با مقداري خاکریزي آن را پر کرد. البته از نظر فنی هر چه فاصله زمانی بین  می

هاي  هاي خردشده و ریزشی کمتر باشد، به دلیل ریزش نگذاري در زو حفاري و خرج

احتمالی کمتر، با مشکلات کمتري روبرو خواهیم بود. چرا که لرزش ناشی از انفجار در 

باشد. البته در  هاي حفر شده می هاي مجاور خود یکی از عوامل مهم در ریزش چال پله

اد منفجره مورد نیاز و ... برخی موارد مانند تغییرات شرایط جوي، دردسترس نبودن مو

گذاري افزایش یابد. اما در اکثر موارد به دلیل  ممکن است فاصله زمانی حفاري تا خرج

سازي  مسائل اقتصادي (جلوگیري از توقف بی مورد تجهیزات حفاري) ناگزیر به آماده
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 هاي کانسنگ و حفر چال هستیم. بلوك

ها بسیار بالا بوده و در فرآیند  از تودهبا توجه به این که درصد گوگرد موجود در برخی  -

ها پروسه فلوتاسیون در نظر گرفته شده است،  فرآوري نیز براي کانسنگ این قسمت

خردایش بیش از حد سنگ (تولید نرمه زیاد) در آینده ممکن است مشکلاتی را به همراه 

 رسد. نظر می هاي انفجار آتی لازم و ضروري به داشته یاشد. از این رو بازنگري در طرح

) که در نتیجه خرج ویژه و حفاري 4×5هاي حفاري فعلی تراکم بالایی دارند (عمدتاً   شبکه -

هاي حفاري بازتر به  شود چنانچه از شبکه ویژة بالایی را در پی خواهد داشت. تصور می

 همراه زمان تأخیر بیشتر استفاده شود، نتایج بهتري حاصل گردد.

و قطر  -صرف نظر از کیفیت آن -)ANFOغالباً جره مصرفی (با توجه به نوع ماده منف -

متر)، به منظور کاهش اثر منفی فتیله انفجاري، استفاده از  میلی 76اي ( هاي پاشنه چال

 گردد. گرم بر متر به عنوان خط انتقال انفجار داخل چال پیشنهاد می 5هاي  فتیله

بندي  سنگ و زون هاي طراحی مبتنی بر توده نتایج مربوط به روش -7-4

  نهایی معدن

هاي انجام شده در طی این تحقیق فرصت بسیاري  با توجه به مطالعات صحرایی و آزمایش -

براي طراحی الگوهاي آتشکاري در  سنگ مبتنی بر تودههاي  مناسبی ایجاد گردید تا روش

معادن روباز به طور عملی و کاربردي مورد ارزیابی و اعتبارسنجی قرار گیرند. در نتیجه این 

 ها آشکار گردید. تحقیق نقاط ضعف و قوت این روش

ترین ایراداتی است  هاي تجربی یکی از بزرگ عدم توجه به نوع سنگ و عدم حساسیت روش -

هایی همچون شاخص قابلیت انفجار و نیز روش   ارد است. لذا روشها و که به این روش

هاي سنتی و  هایی براي برطرف کردن مشکلات عمده روش شاخص خردایش سنگ تلاش

  اند. بهبود طراحی آتشکاري در معادن بوده
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اجرا شده در معدن تقریباً براي انواع شود که میزان خرج ویژه  با دقت در نتایج مشخص می -

هاي  سنگ کسان است که با دقت در نتایج انفجارها به وضوح پیداست که با وجود تودهها ی سنگ

ها به نوع  حساسیت تمامی روش داري، سنگ و شرایط درزه متفاوت از نظر خصوصیات ماده

سنگ نقش این پارامترها را در  هاي مبتنی بر توده حال آنکه نتایج روش سنگ یکسان نسیت.

 طراحی لحاظ کرده است.

هاي شاخص قابلیت انفجار و شاخص خردایش سنگ  ا توجه به نتایج طراحی حاصل از روشب -

توان نتیجه گرفت که روش شاخص قابلیت انفجار  با پارامترهاي طراحی شده توسط معدن، می

 نتایج سرانگشتی را در پی دارد.

ام شده با مقایسه پارامترهاي طراحی شده مبتنی بر شاخص خردایش سنگ و انفجارهاي انج -

شود که در انفجارهایی که خرج ویژة اجرا شده به خرج ویژة به دست آمده از  مشاهده می

شاخص خردایش سنگ تقریباً نزدیک است، نتایج بهتري نسبت به سایر انفجارها حاصل شده 

 است.

بندي نهایی پیشنهاد شده بر اساس شاخص خردایش سنگ، مقدار خرج ویژه  با توجه به زون -

کیلوگرم بر تن پیشنهاد  392/0و  249/0، 178/0سان، متوسط و سخت به ترتیب هاي آ زون

 شد. 

ها به ترتیب براي زون آسان، متوسط و سخت، مقدار  همچنین مقدار بارسنگ در این زون -

 متر پیشنهاد شد. 2/6و  7/7، 1/9

پیشنهادهایی در زمینه استفاده از نتایج طراحی مبتنی بر  - 7-5

  سنگ توده

استفاده عملی از روش شاخص قابلیت انفجار باید ضریب مناسبی جهت تعیین مقدار براي  -

خرج ویژه با استفاده از انفجارهاي آزمایشی به دست آورد تا با اطمینان بیشتر بتوان از این 
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 روش استفاده کرد.

همچنین تحقیقات مشابهی باید در سایر معادن کشور انجام شود تا با توجه به نتایج حاصل  -

  .هاي نامبرده را رد یا قبول نمود از آن مطالعات بتوان با قدرت و آگاهی بیشتري روش
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Abstract 

One of the most important activities associated with mining excavation is drilling and 

blasting operations. In this regard, proper grinding and reducing the side effects of the 

explosion are of the great importance. Lack of detailed information on the design, 

drilling and blasting pattern can result in poor achievement in predefined purposes. In 

designing an optimum blast pattern, both of the controllable and uncontrollable factors 

(e.g. rockmass properties) should be taken into consideration simultaneously. Local 

geological conditions, rock mass quality (e.g. strength, joints conditions), pattern 

geometry, loading and transportation of equipment, type of delivery system and 

explosion are of the most significant issues considered by the designers. Often, 

designing patterns are based on the empirical methods. These methods are usually used 

with many simplification and assumptions resulted in reducing the efficiency of the 

system under study. In addition, there are other methods which are mainly based on the 

rock mass properties. Intact rock and rock mass properties, especially joints conditions, 

are the basic features are considered when one uses these methods. 

In this study, a comprehensive study has been done on the relevant contexts and the 

most effective parameters in designing the blasting pattern, mainly those methods relay 

on the mass rock properties, are reviewed. Afterward, after study on the various blasting 

results done on the Gol Gohar iron ore mine, existed problems were recognized and 

some recommendation have been offered to improve the current condition of the 

blasting operations. To collect the required data, a field study has been taken into 

account and rock mass engineering specifications required to determine the blastability 

index (BI) and rock fragmentation index (RFI) in more than sixty point of Gol Gohar 

Iron Ore Mine were studied. Rock samples were collected and transported to the 

laboratory from each of the sampling points. A uniaxial compressive strength, density 

and hardness tests have been carried out on the samples collected. The mechanical 

properties of intact rock, geo-mechanical characteristics of rock mass, blastability index 

and rock fragmentation index were determined for the rock masses located on those 

sixty points mentioned. Then, utilizing the parameters obtained, specification of blasting 

geometry was designed and specific charge was determined. At the end, the results of 

rock mass based methods were compared with those designed by the mine workers and 

it was concluded that those points where characteristics of the implemented methods are 



 

 
 

close to the patterns of rock fragmentation index (RFI) are associated with a better re-

results. 

Keywords: Evaluation of the blasting, blastability index, rock fragmentation index 
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