
 أ
 

 

 

 

 

 

 

  



 ب
 

 
 

 دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک

 رشته مهندسی معدن گرایش استخراج

 

 رساله دکتري 

 
 

شکنی هاي سنگطراحی الگوي انفجار برمبناي انرژي ویژه با هدف کاهش هزینه

 و آسیا
 

 

 نگارنده: حسین اینانلو عربی شاد

 

 استاتید راهنما: 

 دکتر فرهنگ سرشکی

 دکتر محمد عطایی

 

 شاور:استاد م

 دکتر محمد کارآموزیان

 
 96شهریور 

  



 ج
 

 
 

 

 



 د
 

 �قد�م �:

کلات  �درم، حا�ی �ن � �ول �ما�ی �ش

 ��ان �داکاری و ��قما�م، �یای �ی

��ت��م و ا�ید �ود�م.
 ���رم، �شا� ��ف ا��ی، پناه 

  



 ه
 

 ردا�ی�ش�� و �د

ا � اول ��ه آ�ر ���ی،�ویی و ��ل ر  �مار�د. �پاس �و�ی �و �یا�د و ���ت�ی �و ��زه�پاس �و را � �م

 آن�ه �س از �و آ��ی با�د.از �و او�ی ��وده و آ��ی، �ی

� ��مد �طايی   و ��مد کارآ�وزیان  ، ی���نگ �رش�  ، آ�یان د��ر �ش�� و �پاس از ا�تادان ��زا� و ������ه

����ل ��ود.�ی آ�ن ���ییاری و را��مایی
 �ی ا�جام ا�ن ����ق را 

جام �ع��م، �بیت،  �وش�قد� و �ود ��اوان �د�ت �در و ما� د��وز و �داکارم � ���ه ���

کلات �وده ام و ��واره ��اغ و�ودشان رو�ن�� راه �ن � ���ی��ی�ت و ا�سانیت آ�ھا �وده � و �ش

 ا�ت.

��مل �وده و با �داک�پاس��ار ��ق و ���با�ی �ی
کلات ���ر را �ا�م ری اپایان ���رم � ا�وه ��ر و  ��ش �ش

����ل ��ود. 
 



 و
 

ه �ود ا��فاده از ��ی اطلاعات شائ� �ی �ی�ل �ش�� از �ناب آ�ی ��ندس ا����ی � با �سا�دت

کانیک �نگ �عدن �نگ آ�ن چا�م�و را ��ا�م ��وده ا�د.  م

پ��ودن راه �سب ع�م و دا�ش را  ن� و �فای و�ودشا�ل ا�تنان از دو�تا�ی � با را��مایی پایان ��ز � �

 �ما�م.ا�د، �پاس�ذاری �ی��وار سا��ه

  



 ز
 

 

 
 

ــاد ینا ــین اینانلو عربی ش ــجوي دوره  جانب حس ــی معدن دانش ــته مهندس ــتخراج -دکتري رش ــکده   اس                 دانش

ژي جار بر مبناي انرطراحی الگوي انف رساله دانشـگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسـی معدن ، نفت و ژئو فیزیک  

دکتر فرهنگ سرشکی و دکتر محمد یی  آقاي راهنماتحت  ویژه با هدف کاهش هزینه هاي سـنگ شکنی و آسیا 

 شوم:یممتعهد  عطایی

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این  •
 استناد شده است. مورد استفادهر به مرجع هاي محققان دیگدر استفاده از نتایج پژوهش •
تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در  •

 است.
 و یا  »رود دانشگاه صنعتی  شاه« و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود   •

» Shahrood  University of Technolgy  «.به چاپ خواهد رسید 
رعایت  هنامانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوي تمام افرادي که در به •

 .گرددیم
) استفاده شده است ضوابط و اصول  هاآني هابافتد زنده ( یا ، در مواردي که از موجو نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این  •
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 چکیده

 از یکی. است معدنکاري در عملیات تریننهیهز پر از) ایآس و یشکن سنگ( یمکانیک شیخردا ندیفرآ

 شدگیمنر و شیخردا اثر دو ازاستفاده  با انفجار اتیعمل. است انفجار ،مکانیکی شیخردا بر مؤثر يندهایفرآ

 یناش یشدگنرم. گرددیم آن يهانهیهز کاهش سبب و مکانیکی شیداخر ندیفرآ بر ییسزا به ریتأث يدارا

 قاتیحقت در. دهدیم شیافزا را مکانیکی شیخردا تیقابل هاکروتركیم و هاترك گسترش و جادیا با انفجاراز 

 تناز جنس سنگ و ب ییهامکعب و هامغزه اسیمق کوچک يانفجارها ازاستفاده  با یشدگنرم دهیپد نیشیپ

 ندیفرآ بر آن راث ،يالهپ انفجار از یناش یشدگنرم از یمناسب يسازهیشب تاکنون. است گرفته قرار یبررس مورد

 لعاتمطا نیهمچن. است نگرفته صورت آن بر مؤثر يپارامترها و) ایآس و یشکنسنگ( مکانیکی شیخردا

 و شکست اتیخصوص گرید بارتع به ای و انفجار ندیفرآ نسبت به یموادمعدن واکنش اساس بر زین یمناسب

 به عبارت دیگر الگوي انفجار بر مبناي. است نگرفته صورت انفجار يانرژ ریتأث تحت یموادمعدن یشدگنرم

 ابتدا قیتحق نیا در. است نگرفته صورتشکنی و آسیا هاي سنگشدگی با هدف کاهش هزینهفاکتور نرم

 قرار ررسیب موردسازي و شبیه تیمگنت يحاو بتنی يهاكبلو در ياپله يانفجارها از ناشی یشدگنرم دهیپد

هاي انفجاري بلوك 100/1با مقیاس و پله واقعی  يساز هیشببا توجه به  مذکور يهابلوكابعاد . گرفت

از انفجار ردیف اول و سوم  ناشیهاي اي، خردهانفجار پله از ناشیشدگی . به منظور بررسی نرمطراحی شد

ا ب مکانیکیقرار گرفت. آزمایش خردایش  مکانیکیع آوري و تحت آزمایش خردایش هاي مذکور جمبلوك

گرفت.  صورت آسیامرحله شکنی و دو بهینه شامل دو مرحله سنگ مکانیکیروش توالی خردایش از استفاده 

 مکانیکیفرآیند خردایش  درصدي 11کاهش حداقل  ،ايشدگی ناشی از انفجار پلهسازي نرمنتایج شبیه

 ستشک اتیخصوص نمودار از آمده دست به جینتا. دهدمی نشاناي را از انفجار پله ناشیشدگی نرم طتوس

 نگریتیر بیضر و مطالعه مورد يهانمونه یکیمکان و یکیزیف اتیخصوص نیب ارتباط یبررس و) NBC( یعیطب

 یشدگرمن زانیم در يادهکنن نییتع و مهم نقش یمعدن مواد یکیمکان و یکیزیف يپارامترها که هددیم نشان

 در طراحی الگوهاي انفجاري انفجار يانرژ به نسبت یموادمعدن واکنش مطالعه بنابراین .دارد انفجار از یناش
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 ،یکیانمک و یکیزیف اتیخصوص دیبا يانفجار يالگو یطراح در به عبارت دیگر. است يضرور اریبس يامر

 ریخاذ يدارا رانیا کشور کهییآنجا از. ردیگ قرار مطالعه مورد قیدق طوربه یموادمعدنشدگی نرمو  شکست

 اهشک منظور به مذکور اتیخصوص نظرگرفتن در با يانفجار يالگو یطراح نیبنابرا است، یموادمعدن یغن

 تیاهم اب ریذخا از. دینما کشور اقتصاد در یتوجه قابل و انیشا کمک تواندیم ایآس و یشکنسنگ يهانهیهز

 واکنش یبررس بنابراین است؛ روباز صورت به غالباً آنها استخراج که است آهن سنگ کشور، رد کیاستراتژ و

 نیا يمعدنکار اتیعمل در تیاهم با و رگذاریتأث اریبس يپارامترها از روین اعمال به نسبت آهن هايکانه

از ه استفاد اکسیدهاي آهن با مکانیکیخصوصیات شکست و ژئو ،تحقیقدر مرحله بعد . است یمعدنماده

 دهدمی نشانمورد بررسی قرار گرفت. نتایج در معدن سنگ آهن چادرملو انفجارهاي کوچک و بزرگ مقیاس 

، مقاومت کششی تک محوره، مدول الاستیک، سرعت انتشار موج تک محوره فشاريکه پارامترهاي مقاومت 

P  و سرعت موج انتشارS اسون و تخلخل داراي ارتباط معکوس داراي ارتباط مستقیم و پارامترهاي نسبت پو

ش اندیس کار باند کاهخردایش افزایش و  ،باشد. همچنین با افزایش درصد مگنتیتبا درصد مگنتیت می

اي ظهبه طور قابل ملاح مکانیکیی در فرآیند خردایش مصرفمیزان انرژي یابد. با کاهش اندیس کار باند، می

که درصد مگنتیت یکی از پارامترهاي تأثیرگذار در خصوصیات گرفت  توان نتیجهمیبنابراین یابد. کاهش می

 ،. با توجه به اطلاعات اندیس کار باند و درصد مگنتیتهاي آهن استشدگی) کانهو شکست (نرم مکانیکیژئو

 مگنتیت درصد 50 از بزرگتر و 50-40 ،40-30 ،30-20ه چهار کلاس سنگ آهن چادرملو بمعدن 

ور شکنی و آسیا، فاکتهاي سنگنظور طراحی الگوي انفجاري بر اساس کاهش هزینهبه م بندي شد.تقسیم

. شده اضافدر معدن سنگ آهن چادرملو استفاده شدگی بر مبناي درصد مگنتیت به روابط تجربی مورد نرم

در طراحی الگوي انفجاري معدن سنگ استفاده شدگی به رابطه تجربی مورد با اضافه کردن فاکتور نرم

 باه کهدد. نتایج نشان مییافتکاهش  مکانیکیهاي خردایش اندیس کار باند و در نتیجه هزینه ،درملوچا

 و انفجار و حفاري هايهزینه کاهش درصد متوسط ،شدگینرم فاکتور مبناي بر انفجاري الگوي اصلاح

 ،14 ترتیب به مگنتیت درصد 50 از بزرگتر و 50-40 ،40-30 ،30-20 هايکلاس براي مکانیکی خردایش
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که این امر بیانگر آن است که با کاهش درصد مگنتیت و کاهش شکنندگی و افزایش  .است 7 و 5 ،10

 یابد.می افزایش مکانیکیهاي خردایش به منظور کاهش هزینه ویژهخرجمعدنی، پذیري مادهشکل

ــی از انفج خردایش مکانیکی، انفجار کوچک مقیاس، نرمکلمات کلیدي:  ــدگی ناش ــریب ریتینار، ش گر، ض

    شدگیضریب نرم
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 مقدمه -1-1

 جار،انف حفاري، يهافعالیت از يامجموعه شامل مهندسی عملیات ازمندین معدن از فروشقابل لمحصو تولید

 أمینت ،يمعدنکار اتیعمل مرحله نیاول عنوانبه انفجار از هدف. باشدیم يارسازیپرع و آسیا شکنی،سنگ

. ستا یمعدن ماده يدآزا درجه شیافزا منظوربه) آسیا و یشکنسنگ( مکانیکی شیخردا ندیفرآ يورود بار

 اساس .است مکانیکیهاي دستگاهتوسط  هاخرده اندازه یجیتدر کاهش ،مکانیکی شیخردا ندیفرآ جهینت

. ستا انفجار توسط خردایش کلی اصول با مشابه جهات يبسیار از مکانیکی شیخردا ندیفرآ درشکست 

 انرژي که تفاوت این با ؛است) يرانفجا بلوك( سنگ از یحجم شکنیسنگ مشابه انفجار از ناشی خردایش

 حفاري،( استخراج عملیات در یمعدنماده شیخردا. گرددمی نیتأم منفجره ماده توسط خردایش براي لازم

 انفجار آیندفر یطرف از. نمود نهیبه يانفجار طرح با توانیم را آسیا و شکنیسنگ ،)باربري و بارگیري انفجار،

 ماده مقاومت کاهش ندیفرآ. گذاردمی اثر نیز آن از ناشی هايخرده مقاومت رب بلکه خردایش بر تنها نه

 اثر رد سنگ مکانیکی و یکیزیف اتیخصوص در رییتغ ،انفجار از یناش 1یشدگنرم گریدعبارتبه ای و یمعدن

 دهیدپ است، يمعدنکار مرحله نیترنهیپرهز مکانیکی شیخردا اتیعمل کهییازآنجا. است انفجار اتیعمل

 ازین ردمو يانرژ زانیم کاهش ا،یآس و یشکنسنگ راندمان شیافزا در یمهم بسیار نقش تواندیم یشدگنرم

 شود،درصد  30 تا 15 بین راندمان افزایش سبب تواندمی انفجار. کند فایا را مربوطه يهانهیهز و شیخردا

 هايهزینه بر تأثیر دلیل به انفجار نینابراب است؛ درصد 2 حداکثر آسیا فرآیند راندمان که است یحال در نیا

 درگذشته. شودمی گرفته نظر در يمعدنکار عملیات مرحله ترینمهم عنوانبه فرآوري، و استخراج کلی

 یلطورکبه و دیده مستقل و واحد عملیات عنوانبه پرعیارسازي و مکانیکی شیخردا استخراج، فرآیندهاي

 عملیات مراحل از یکی در تنها سازيبهینه اتیعمل موارد از بسیاري رد. شوندیم بهینه مجزا صورتبه

 وشیر بنابراین. شود يبعد مراحل عملیات کارایی کاهش و اختلال سبب توانندمی يارسازیپرع و استخراج

. گیردب نظر در کلی سازيبهینه براي را فرآوري و استخراج مراحل از یک هر شرایط تمامی که است ازیموردن

 تا معدن جامع استراتژي. شود نامیده يفرآور کارخانه تا معدن عنوان تحت کلی نگرش با سازيبهینه نای

                                                           
1- Preonditioning 



3 
 

 تواندمی که بهبودهایی و کندمی کمک معدنی مواد استخراج در ارزشی ايزنجیره تعریف به يفرآور کارخانه

 .دهدمی نشان را آید دست به مختلف عملیات بین مناسب تقابل توسط

 بیان مسئله -1-2

 فرآوري و استخراج هايزمینه در مهندسی عملیات از یکی عنوان به يفرآور کارخانه تا معدن سازيبهینه

 حال در .است کرده پیدا ايکنندهتعیین و وسیع کاربردهاي مکانیکی شیخردا و انفجار عملیات در ویژهبه

 تا عدنم عملیات ا،یآس و یشکنسنگ لیقب از مکانیکی شیخردا فرآیند در انرژي زیاد مصرف توجه با حاضر

 در مهمی نقش آینده در که شودمی بینیپیش و است یافته اهمیت بسیار معدنکاري در يفرآور کارخانه

 هزمین در غنی کشورهاي از یکی عنوان به حاضر حال در ایران کشور. کند ایفا انرژي مصرف سازيبهینه

 جامع يسازبهینه و تحقیق نیبنابرا است؛ روباز صورت به غالباً آنها جاستخرا و باشدمی مطرح معدنی ذخایر

 جودو رغمعلی حال این با. است ضروري بسیار امري مکانیکی شیخردا و انفجار از ناشی خردایش ندیفرآ در

 رتصو مذکور معادن در کلی و جامع نگرش با معدنکاري عملیات سازيبهینه بفرد، منحصر و بزرگ معادن

 ؤثرم پارامترهاي از بهتر هر چه شناخت نیازمند يفرآور کارخانه تا معدن عملیات سازيبهینه. است تهنگرف

 مؤثر عوامل کارگیريبه و سو یک از شناخت این. است پرعیارسازي و مکانیکی شیخردا ،انفجار عملیات بر

 و يآزاد درجه افزایش در يگیرچشم نحوبه تواندمی دیگر سوي از مکانیکی شیخردا و انفجار عملیات در

 زاتتجهی بازدهی و راندمان افزایش با گرید يسو از. کند کمک پرعیارسازي عملیات در معدنیماده بازیابی

 ارک این با. نمود کمک کشور در انرژي مصرف کاهش به توانمی مکانیکی شیخردا ندیفرآ در مکانیکی

 توانمی را است خدمات و کالا معینی مقدار ولیدت براي انرژي مصرف دهنده نشان که انرژي شدت شاخص

 مصرف میزان کاهش معنی به انرژي مصرف راندمان افزایش. داد کاهش ايمعقولانه و قبول قابل حد به

 کاهش براي مؤثر کارهايراه جمله از آلات ماشین بازده بهبود صنعتی، کالاي تولید واحد هر ازاء به انرژي

 امر ینا لذا. است صنعت بخش در سازيبهینه گام نخستین و تولیدي رایندهايف در کالا شده تمام قیمت

 . گیرد قرار موردتوجه ها،گیريتصمیم در مهم عوامل از یکی عنوان به باید
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 طوربه معدنیمواد اندازه کاهش هايروش ترینمهم عنوان به مکانیکی شیخردا و انفجار عملیات امروزه

 ارزان و فراوان انرژي با منفجرهمواد ازاستفاده  دلیل به انفجار عملیات. گیردمی قراراستفاده  مورد ايگسترده

 و راییکا بر انفجار از ناشی شدگینرم تأثیر طرفی از. کندمی ایفا موادمعدنی اندازه کاهش در ايعمده نقش

 هايپارامتر از کامل شناخت. است اهمیت با بسیار آسیا و یشکنسنگ لیقب از يبعد فرآیندهاي راندمان

 در اب يفرآور کارخانه تا معدن عملیات سازيبهینه سمت به را معدن و انفجار مهندسین پدیده این بر مؤثر

 محصول به دستیابی براي بنابراین. دهدمی سوق ایآس و یشکنسنگ يهانهیهز کاهش گرفتن نظر

 صورت شیخردا يهانهیهز نظرگرفتن در با باید يانفجار يالگوها یطراح ها،هزینه حداقل با شدهفرآوري

 . ردیپذ

 ایآس و شیخردا يهانهیهز گرفتن نظر در با يانفجار يالگوها یطراح زمینه در مختلفی مطالعات تاکنون

 هامحدودیت سريیک وجود و کامل مطالعات وجود عدم دلیل به اما. شده است انجام مختلف محققین توسط

 یکیمکانواکنش موادمعدنی نسبت به فرآیند خردایش  از صحیحی درك العات،مط این از برخی در نواقص و

 شیخردا ندیفرآ انفجاري، الگوهاي طراحی در واکنش نیا از ناشی اثرات بنابراین. ندارد وجود و انفجار

 نای در عامل ترینمهم دیگر طرف از. باشدنمی مشخص روشنی به معدنیماده بهتر آزادسازي و مکانیکی

 ورکش در کهآنجایی از. دارد هزینه و انرژي مصرف میزان در سزاییبه تأثیر که است منفجرهماده انرژي حوزه

 یدهناد را کلیدي پارامتر این تواننمی گیردمی قراراستفاده  مورد مختلفی هايانرژي با موادمنفجره ایران

 تجهیزات در معادن) برق( انرژي مصرف میزان درصد 50 تا 35 که شودمی مشخص زمانی آن اهمیت. گرفت

 و کشورمان در منفجرهماده ارزان قیمت به توجه با. شودمی مصرف آسیاها در مخصوصاً مکانیکی شیخردا

 نرژيا که کرد بینیپیش توانمی) آسیا و شکنسنگ( مکانیکی شیخردا تجهیزات هايهزینه بالابودن

 در فردب منحصر و بزرگ معادن وجود به توجه با. دارد دنکاريمع هايهزینه بر را تأثیر بیشترین منفجرهماده

 انیکیمک شیخردا زاتیتجه راندمان افزایش و سازيبهینه و انرژي مصرف مقوله از راحتی به تواننمی کشور،

 شدگینرم هپدیدمنفجره و به عبارت دیگر واکنش موادمعدنی نسبت به ماده شناخت بنابراین. کرد پوشیچشم

 .است ضروري و لازم



5 
 

 اهداف تحقیق -1-3

کاهش میزان انرژي ي انرژي موجب افزایش تحقیقات زمینه هاي بالاها و محدودیتاخیر، هزینه هايدر دهه

طور دهد اندیس کار باند به. شواهدي وجود دارد که نشان میشده است مکانیکیی در فرآیند خردایش مصرف

انرژي در فرآیند  مصرفیابد. به عبارت دیگر میزان اهش میداري توسط انفجارهاي با شدت بالا کمعنی

در حقیقت  .کندشکنی و آسیا) در پاسخ به تغییرات عملیات انفجار تغییر میخردایش مکانیکی (سنگ

 انرژي به بهترین شکل واستفاده ترین مزیت انفجار براي عملیات بعدي، کمک کردن در راستاي اساسی

  .هاي کلی استکاهش هزینه

زیاد عملیات  بسیارهاي کاهش هزینه ،سازي معدن تا کارخانه فرآوريبهینه عملیاتترین بخش مهم

ر اساس بشدگی ناشی از انفجار نرم پدیدهاز استفاده شکنی و آسیا با سنگ هايهزینه معدنکاري مخصوصاً

ستفاده اهاي مختلفی و با وششدگی ناشی از انفجار به راست. نرم واکنش موادمعدنی نسبت به فرآیند انفجار

 هايتوان به انفجارهاي میترین این روشهاي متفاوتی مورد بررسی قرار گرفته است. از متداولاز آزمایش

هاي متشکل از مواد معدنی مانند سنگ و بتن اشاره کرد. آزمایش اندیس کار و مغزه مکعبکوچک مقیاس 

شدگی ناشی از انفجار است. تاکنون گیري نرمها براي اندازهترین روشباند و سقوط وزنه نیز از متداول

شکنی و گ(سن مکانیکیاي و اثر آن بر فرآیند خردایش لهپشدگی ناشی از انفجار سازي مناسبی از نرمشبیه

آسیا) صورت نگرفته است. همچنین مطالعات مناسبی نیز بر اساس واکنش مواد معدنی بر فرآیند انفجار و یا 

 تحت تأثیر انرژي انفجار صورت نگرفته است. شدگی مواد معدنی ارت دیگر خصوصیات شکست و نرمبه عب

از  یکینیز آهن سنگ آهن است و  مخصوصاًموادمعدنی از غنی  بسیارکشور ایران داراي ذخایر که از آنجایی

نفجار شدگی ناشی از ابنابراین بررسی نرم فلزات استراتژیک و با اهمیت در صنعت معدنکاري و فولاد است.

 هاي معدنکاري اینزیادي در کاهش هزینه بسیارتواند کمک از روشی جدید و مناسب میاستفاده با  ايپله

مگنتیت و گوتیت است  ،آهن داراي انواع مختلفی از قبیل هماتیت سنگماده معدنی نماید. از طرف دیگر 

دهد که هر یک از شود. تحقیقات نشان میشاهده مینوع از این کانه م سهدر یک معدن دو یا  که معمولاً

هاي بنابراین بررسی واکنش کانهاست.  متفاوتی ساختاريو  مکانیکیآنها داراي خصوصیات مختلف ژئو
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هاي معدنکاري مهمی در کاهش هزینه بسیارکمک  مکانیکیمختلف آهن در برابر انفجار و خردایش 

 یمکانیکطراحی انفجار و خردایش  ،تواند در عملیات حفاريمی کند. این بررسیمعدنی سنگ آهن میماده

 طور کلی اهداف این تحقیق عبارتند از:به مفید و مؤثر واقع شود. بسیار

شامل  که مکانیکیبر اساس فرآیند کامل خردایش اي لهشدگی ناشی از انفجار پنرمسازي شبیه  -1

 باشد. شکنی و آسیاسنگ چند مرحله

شدگی رمشکنی و آسیا، به بیان دیگر اثر ناي بر فرآیند سنگانفجار پله شدگی ناشی ازبررسی اثر نرم  -2

 شکنی و آسیا تأثیر بیشتري دارد.در کدام یک از مراحل سنگ

 شدگی ناشی انفجار مواد معدنی مورد مطالعه بر نرم مکانیکیبررسی خصوصیات فیزیکی و   -3

د شدگی مواه عبارت دیگر خصوصیات شکست و نرمواکنش مواد معدنی بر فرآیند انفجار و یا ب -4

 معدنی تحت تأثیر انرژي انفجار

ر ی دمصرفطراحی الگوي انفجاري بر اساس واکنش مواد معدنی بر فرآیند انفجار و کاهش انرژي   -5

 مکانیکیخردایش 

 شدگی ناشی از انفجاراصلاح روابط تجربی بر مبناي پارامترهاي مؤثر بر نرم  -6

 قیقنوآوري تح -1-4

 که از اصول انرژي بهینه مورد نیاز شدهبهینه مکانیکی خردایش توالی شود از روشدر این تحقیق سعی می

دگی شسازي نرماست براي شبیه مکانیکیمرحله خردایش  ردایش مکانیکی تبعیت و شامل چندبراي خ

استفاده ا ببدین منظور نمود. اده استفباشد، سازي میاي که از ارکان اساسی عملیات بهینهناشی از انفجار پله

هاي بتنی شدگی ناشی از انفجار بلوكاز تجهیزات و امکانات دانشگاه مونتان یونیورسیتات کشور اتریش نرم

هاي آماري از روشاستفاده پله واقعی مورد بررسی قرار می گیرد. سپس با  100/1حاوي مگنتیت با مقیاس 

شدگی ناشی از انفجار مورد بررسی و ارزیابی پارامترهاي مؤثر بر نرم همچنینشود. داري آن بررسی میمعنی

شدگی ناشی از انفجار به منظور کاهش گیرد. در نهایت واکنش موادمعدنی و پارامترهاي مؤثر بر نرمقرار می
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عه وسپایه و اساس ت شدگی ناشی از انفجارمؤثر بر نرمبررسی  شود. بررسی می مکانیکیهاي خردایش هزینه

طور بهاست.  مکانیکیهاي خردایش هاي تجربی در زمینه طراحی الگو انفجاري بر مبناي کاهش هزینهمدل

 کلی نوآوري این تحقیق عبارتند از:

 شکنی و آسیابا در نظر گرفتن چند مرحله سنگاي شدگی ناشی از انفجار پلهسازي نرممدل  -1

 شکنی و آسیاسنگفرآیند ان راندماي در شدگی ناشی از انفجار پلهاثر نرم  -2

 شدگی ناشی از انفجارمواد معدنی در نرم مکانیکیپارامترهاي فیزیکی و تأثیر بررسی   -3

در  دنیو شکست موادمع مکانیکیدهنده مواد معدنی بر خصوصیات ژئوبررسی اثر ترکیبات تشکیل -4

 هاي آهن کانه

 هنهاي آکانه بررسی واکنش موادمعدنی نسبت به فرآیند انفجار -5

 هاي آهندر کانه مکانیکیهاي خردایش طراحی الگوي انفجاري بر مبناي کاهش هزینه -6

 ساختار تحقیق -1-5

 شود.در فصل اول بیان مسئله، اهداف تحقیق و نوآوري تحقیق بیان میدر این تحقیق 

 ازناشی شدگی هاي موجود در بررسی نرممزایا و معایب روش ،مروري بر سابقه عملی موضوعفصل دوم در 

خواهد  صورت ،که تاکنون براي آنها پاسخی ذکر نشده و اساس این تحقیق است بنیاديهاي انفجار و پرسش

  گرفت.

 مورد بررسی قرارکوچک مقیاس  هايآزمایشاز استفاده اي با شدگی ناشی از انفجار پلهنرم فصل سومدر 

یا شکنی و آسآزمایشگاهی شامل سنگ نیکیمکاخردایش تجهیزات از استفاده با  مرحلهگیرد. در این می

 گردد.داري آن بررسی میهاي آماري معنیاز روشاستفاده با سپس سازي و شدگی کمیپدیده نرم

شدگی ناشی از انفجار و پارامترهاي مؤثر بر سازي نرمبا توجه به نتایج به دست آمده از شبیه چهارم فصلدر 

که از موادمعدنی استراتژیک و با اهمیت در کشور است، هاي آهن هو شکست کان مکانیکیخصوصیات ژئوآن، 

 انفجارهاي ،سنگیهاي مکانیکاز آزمایشاستفاده با  مرحلهگیرد. در این قرار میطور جامع مورد مطالعه به
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و  کانیکیمخصوصیات ژئو تأثیر درصد مگنتیت بر خردایش، ،هاي آهنس و آنالیز ترکیبات کانهکوچک مقیا

طراحی الگوي انفجاري برمبناي همچنین در این فصل  گیرد.هاي آهن مورد مطالعه قرار میکانهشکست 

 هاي آهن صورت خواهد گرفت.در کانه مکانیکیهاي خردایشکاهش هزینه

-1ل در شک شود.گیري این تحقیق و پیشنهادات در خصوص مطالعات بعدي ارائه مینتیجه پنجمدر فصل 

ص مشخ آسیا و شکنیسنگ هايهزینه کاهش هدف با ویژه انرژي برمبناي انفجار يالگو طراحیساختار  1

 .شده است
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 آسیا و شکنیسنگ هايهزینه کاهش هدف با ویژه انرژي برمبناي انفجار الگوي طراحیساختار  -1-1شکل 

  

 ساختار تحقیق

 ايشدگی ناشی از انفجار پلهمسازي نرشبیه

هاي ناشی آوري خردهجمع
 از انفجار کوچک مقیاس

آزمایش توالی خردایش 
 بهینه

رسم نمودار خصوصیات 
 شکست

 آزمایشتحلیل آماري نتایج حاصل از 
 بهینه خردایش والیت

هاي با بررسی اثر حصوصیات مکانیکی و فیزیکی نمونه
 استفاده از نمودار خصوصیات شکست و ضریب ریتینگر

هاي طراحی الگوي انفجاري با هدف کاهش هزینه
 هاي آهنشکنی و آسیا در کانهسنگ

بررسی خصوصیات مکانیکی 
 هاي آهنکانه

بررسی خصوصیات شکست 
 هاي آهنکانه

 شدگی به روابط تجربی اضافه کردن فاکتور نرم

شدگی با اصلاح الگوي انفجاري بر اساس فاکتور نرم
 شکنی و آسیاهاي سنگف کاهش هزینههد
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 مقدمه -2-1

. اردد اشاره مکانیکی زاتیتجه ریسا و انفجار از یناش يهاخرده اندازه یجیتدر کاهش به مکانیکی شیخردا

 يندهایفرآ عملکرد اصلاح جهینت در و یسطح مساحت و ارزش با یمعدن مواد يآزاد درجه شیافزا آن از هدف

 نیچند شامل مکانیکی شیخردا ندیفرآ). Kelly and Spottiswood, 1995( است یمعدنادهم يارسازیپرع

 و زاتیتجه نوع مراحل، تعداد. است محصول مطلوب اندازه نیتأم منظور به ایآس و یشکنسنگ مرحله

 یبستگ محصول اندازه و يورود شکل ،يورود بار اندازه سنگ، مکانیکی مشخصات به عمدتاً مدارها یطراح

 مهم ندیفرآ دو يبرا یکل فیتعر کی 1995 سال در دسوویاسپات و یکل). Gupta and Yan, 2006( دارد

 کهیدرحال رد،یگیم بر در را متریلیم 25 تا اندازه کاهش یشکنسنگ کردند؛ شنهادیپ مکانیکی شیخردا

 رفمص -عمدتاً الکتریکی-مقدار زیادي انرژي  مکانیکیفرآیند خردایش  .کندیم زتریر را هایخروج ایآس

ایش) شکنی، آسیا و جد(شامل سنگ مکانیکیدهد که عملیات خردایش نشان میکند. تحقیقات محققین می

 1. مؤسسه انرژي آمریکا)Curry et al., 2014(گیرد هاي کلی یک معدن را در بر میدرصد هزینه 35-50

رد. گیکلی انرژي الکتریکی آمریکا را در بر می مصرفدرصد  2تقریباً  مکانیکینشان داد که عملیات خردایش 

در معادن طلا و مس در استرالیا به  مکانیکیدادند که فرآیند خردایش نشان 2014بالانتینه و پاول در سال 

ها پس از گیرد. همچنین آنرژي الکتریکی استرالیا را در بر میان مصرفدرصد  3/1و  2/0ترتیب در حدود 

دند در معادن طلا و مس استرالیا، نشان دا مکانیکیشده توسط فرآیند خردایش مصرفتکمیل بازبینی انرژي 

 Ballantyne and(شود شده در معادن مزبور صرف این فرآیند میمصرفدرصد انرژي  36طور متوسط که به

Powell, 2014(.  معادن برخی از  در مکانیکیشده توسط فرآیند خردایش  مصرفمیزان انرژي  1-2شکل

 دهد.را نشان میمختلف  و مطالعات صورت گرفته توسط محققین و مؤسسات

 

                                                           
1- US Department of Energy 
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 در معادن ی کلیمصرفبه انرژي  مکانیکیشده توسط عملیات خردایش مصرفدرصد انرژي نسبت  -1-2شکل 
 )Ballantyne and Powell, 2014( 

کاهش میزان  زمینههاي بالاي انرژي موجب افزایش تحقیقات در ها و محدودیتاخیر، هزینه هايدر دهه

 دهد اندیس کار باند. شواهدي وجود دارد که نشان میشده است مکانیکیی در فرآیند خردایش مصرفانرژي 

. به )Nielsen and Kristiansen, 1996(یابد داري توسط انفجارهاي با شدت بالا کاهش میطور معنیبه

شکنی و آسیا) در پاسخ به تغییرات انرژي در فرآیند خردایش مکانیکی (سنگ مصرفعبارت دیگر میزان 

خردایش و  پدیدهاز دو استفاده در حقیقت انفجار با . )Eloranta, 1997(کند. عملیات انفجار تغییر می

و در نتیجه کاهش  مکانیکیی در فرآیند خردایش مصرفها سبب کاهش میزان انرژي شدگی خردهنرم

هاي به منظور کاهش هزینهشدگی پدیده نرمبنابراین بررسی و شناخت عوامل مؤثر در شود. هاي آن میهزینه

ابق علمی سوشدگی و عوامل مؤثر در پدیده نرمبنابراین ضروري است.  بسیار امري مکانیکیفرآیند خردایش 

سازي نماید. تواند کمک شایانی در مسائل بهینهمی مکانیکیتأثیر عملیات انفجار بر فرآیند خردایش مرتبط با 

 شرح و موردمع شدگی ناشی از انفجار و پارامترهاي مؤثر بر آن به طور جادر ادامه سوابق علمی در زمینه نرم

 . دگیربررسی قرار می
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 شدگینرم -2-2

به دلیل  سنگ مکانیکیعنوان تغییر خصوصیات فیزیکی و تواند بهخرده توسط اعمال نیرو می شدگینرم

تواند با دو مقیاس متفاوت، می دیدهپاین . هاي جدید تعریف شودهاي اولیه و ایجاد تركوسعت ترك

شوند، یمتر یا بزرگتر ایجاد مها در مقیاس سانتیماکروشکست. فاق بیفتدماکروشکست و میکروشکست ات

لکه بندي مطلق نیست باین طبقه. متر هستندها در مقیاس میکرومتر و یا میلیکه میکروشکستدرحالی

 ,.Åkesson et al( استشدگی نرمعنوان مقیاسی از پدیده هاي درون ماتریکس و بهوابسته به اندازه دانه

2004; Parra et al., 2014.( 

معدنی کوچک و اغلب با چشم غیر مسلح آنها در برابر ساختار مادههاي هستند که اندازه ها، تركمیکروترك

در سنگ است که نسبت عرض به طول آن اي عبارت دیگر یک بازشدگی ترك گونهبه. رویت نیستندقابل

 لاً به اندازه یک دانه یا تقریباًطول یک میکروترك معمو. باشدمی 10-5تا  10-3و معمولاً بین  01/0 کمتر از

ها در سنگ، سه نوع شکستگی در متون علمی شناسایی شکستگیبندي با توجه به طبقه. متر استمیلی 2

هایی اي، شکستدانههاي بینمیکروشکست. است 3ايدانهو درون 2ايفرادانه ،1ايدانهکه شامل بین شده است

: نندکهایی هستند که چند دانه را قطع میاي، شکستفرا دانه: شودیجاد میها اهستند که در امتداد مرز دانه

 ).Åkesson et al., 2004) (2-2شکل ( شوندهایی هستند که درون دانه ایجاد میاي، شکستدانهدرون

 

                                                           
1- Intergranular 
2- Transgranular 
3- Intragranular 
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 )Åkesson et al., 2004(سنگ  در هاي موجودانواع میکروترك -2-2شکل 

 

 شدگی ناشی از بارگذاري استاتیکی و طبیعینرم -2-2-1

هاي آتشفشانی یا انقباضات حرارتی، ها، فورانلرزهها، زمینشناسی از قبیل تشکیل سنگهاي زمینپدیده

تنش  مرزي و سطوح تواند به شرایطکند که میسنگ ایجاد میهایی را در تودهمیکروشکست و ماکروشکست

و  بر الگوهاي انتشار) شناسی، بافت، تخلخلکانی( ها، خصوصیات سنگجهت و شدت تنش. مرتبط باشد

 ,.Kern and Wenk, 1985; Takemura et al., 2003; Åkesson et alدرجه میکروشکستگی مؤثر است (

2004; Liu et al., 2006( 

هاي موادمعدنی را مشاهده هاي موجود در امتداد مرزدانهمیکروشکست 1982 در سال 1کومانو و گلداسمیث

هاي میکروسکوپی را از جهت مقدار گیري شکستها، شکلها عنوان کردند که ساختار دانههمچنین آن. کردند

گزارش  1998 در سال 2). شیلد و همکارانشKumano and Goldsmith, 1982کند (و نوع آن کنترل می

یجه در نت. شودهاي تخلخلی با جهت مشخص، موجب ناهمسانی سرعت موج الاستیک میکردند که سیستم

 .)Schild et al., 1998یابد (ر یک جهت خاص توسعه میها دشدگی خردهنرم

                                                           
1- Kumano and Goldsmith 
2- Schild et al. 
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تنها وجود ها نهتی را مورد بررسی قرار دادند. آنهاي گرانینمونه 2001 شیلد و همکارانش در سال

 هاي معدنی، بلکه در امتداد صفحات تورق بیوتیت نیز مشاهده کردندها در امتداد مرز دانهمیکروشکست

باً اسایی کردند که تقریها را در گرانیت شنمتفاوتی از میکروشکست ها همچنین الگويآن). الف-3-2شکل (

رسد که جهت رو، به نظر میازاین). ب-3-2شکل ( به بافت گروه موادمعدنی، اندازه و شکل وابسته است

نتیجه گرفتند که وجود  2007 درسال1ماچک و همکارانش. شکست به میکروبافت سنگ ارتباط دارد

 .)Schild et al., 2001(ت موادمعدنی متورق، عامل مهم دیگر در تعیین جهت میکروشکستگی اس

 

 کیریستالاي درکوارتز پلیدانههاي بینب ترك-هاي ناشی از تورق در دانه بیوتیتترك -الف -3-2 شکل
 (Schild et al., 2001) 

جامعی را انجام دادند.  محوري، تحقیقهاي بارگذاري تکبر اساس آزمون 2004 اکسون و همکارانش در سال

هاي کدر انتشار ترك را به سبب تفاوت بین خصوصیات این داد که میکاها و کانیها نشان میتحقیق آن

شناسی و ارتباط بین کانی این تحقیق به. کنددهنده ماتریکس، تسهیل میهاي اصلی تشکیلها و کانیکانی

 .)Åkesson et al., 2004(کند الگوهاي میکروشکستگی کمک می

ي ها، احتمال شکستدهنده گرانیتهاي تشکیلعنوان کردند که کانی 2009نیز در سال  2عمر و همکارانش

دریافتند که  2004 اکسون و همکارانش درسال. )Omar et al., 2009(برد اي را بالا میدانهبین و درون

 Åkesson et(تواند در کوارتز و فلدسپار تشکیل شود اي با احتمال بیشتري میدانههاي درونمیکروشکست

                                                           
1- Machek et al. 
2- Omar et al. 
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al., 2004( .شودتري را موجب میهاي طویلنشان داد که بافت درشت گرانیت، شکاف 1977 درسال 1بریس .

 میکرومتردر گرانیت دانه ریز متغیر بود 1 میکرومتر درگرانیت دانه درشت و حدود 100 تا 10 این طول بین

 )Brace, 1977(. 

ها در گیري میکروشکافهاي بالاتري براي شکلگزارش کردند که تنش 2006 در سال 2لیو و همکارانش

تواند کند که بافت میاین امر اثبات می .ریز در مقایسه با گرانیت دانه درشت مورد نیاز استگرانیت دانه

ها از دعا کردند که میکروتركهمچنین آنها ا. کنندگی تنش کنترل کندمقاومت موادمعدنی را نسبت به نرم

ها افاین شک. گیرندها است، شکل میهاي اولیه که داراي تمرکز تنش بالاتري نسبت به مرزدانهنوك ترك

 یابد و سپس موازي با جهتعمود بر جهت بارگذاري و به سمت سطوح ضعیف و شفاف فلدسپار گسترش می

مقاومت  هايها در ادامه تحقیقشان با انجام آزمایشآن. دیاببارگذاري به سمت کوارتز یا بالعکس گسترش می

هاي مگاپاسکال ترك 30 هاي کمتر ازهاي گرانیتی مشاهده کردند که تنشفشاري تک محوره بر روي نمونه

. هاي اولیه را ندارندمگاپاسکال توانایی گسترش ترك 80 تا 30 هاي بینآنکه تنشبندد، حالاولیه را می

مگاپاسکال  160 تا 80 ها بینهاي اولیه در بیوتیت زمانی قابل مشاهده است که تنشنوك ترك انتشار ترك از

 .)Liu et al., 2006(باشند 

اي با دانهاي و دروندانههاي بینثابت کرد که نسبت بین تعداد میکروشکست 1983 در سال 3کرانز

عمده سبب طوراین بدان معناست که نرخ بارگذاري پایین به. یابدکارگیري نرخ بارگذاري بالاتر کاهش میبه

هایی همچنین به سنگ او. گرددها میهایی در امتداد مرزدانهعبارتی میکروشکست، یا بهايدانهشدگی بیننرم

یا شرایط تخلخل خاص وجود نداشت، توجه نمود. /ها به دلیل بافت اولیه وشکست مهمی در آنکه جهت 

درجه نسبت به جهت تنش تراکمی  30ها داراي زاویه تقریبی تركداد که جهتهاي ایشان نشان میبررسی

 .)Kranz, 1983(بیشینه است 

                                                           
1- Brace 
2- Liu et al. 
3- Kranz 
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. تاس اولیه عیوب یا طبیعی هايمیکروتخلخل شدگی،بر نرم مهم فاکتور از یکی شد اشاره که طورهمان

 يها براتنش یرتحت تأثی، خال يفرض وجود دارد که فضاها ین، ا1192در سال  1گریفیث نظریه براساس

 مطلب این. )Griffith, 1921(شوند می متراکم بارگذاري، جهت بر عمود يهاشکست یجادو ا یختنفرور

 اتاثب گرانیتی هاينمونه در کانونهم لیزري اسکن ازاستفاده  طریق از 2006 درسال همکارانش و لیو توسط

 . دراست ترؤی قابل اولیه عیوب از ناشی هايمیکروشکست گسترش و ایجاد تکنیک، این بکارگیري با. شد

 ده استش کوارتز و بیوتیت نشان داده هاي فلدسپار،هاي اولیه در دانهگسترش شکستگی از ترك 4-2شکل 

)Liu et al., 2006(. 

 
هاي اولیه در فلدسپار و گسترش موازي ایجادشده از انتهاي ترك تگیهاي طبیعی (سمت چپ)، شکسترك -4-2 شکل

 )Liu et al., 2006(با جهت بارگذاري 

 شدگی ناشی ازانفجارنرم -2-2-2

شدگی ناشی از انفجار به عنوان تغییر خصوصیات فیزیکی سنگ بعد از انفجار به سبب ایجاد و گسترش نرم

ویژه بالا تحت شرایط شود. به روشنی مشخص است که انفجارهاي با خرجها تعریف میترك و میکروترك

کند که این امر سبب کاهش ه پایین ایجاد میویژمشخص خردایش ریزتري را نسبت به انفجارهاي با خرج

ها در سبب ایجاد میکرو و ماکروشکست گردد. انفجار با انتقال تنششکنی میانرژي مورد نیاز براي سنگ

                                                           
1- Griffith 
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شدگی خرده به سبب اثر شرایط مرزي و میزان تنش وارده به توده هاي اصلی نرمشود. مکانیسمسنگ می

هاي مؤثر بر ایجاد ات مختلفی در زمینه شناسایی مکانیسمسنگ پیچیده هستند. اگرچه مطالع

ه طور مستقیم هماست ولی هنوز ممکن نیست که بههاي ناشی از انفجار صورت پذیرفته میکروشکست

ها و مطالعات صورت پذیرفته در سازي شود. اکثر آزمایشپارامترهاي مؤثر بر این فرآیند شناسایی یا کمی

هایی متشکل از یا استوانه و با انفجار یک یا دو چال درون مکعب کوچک مقیاساین حوزه، انفجارهاي 

وریت هاي سنگی مناسب از قبیل گرانیت و گرانودیموادمعدنی مصنوعی از قبیل بتن یا شیشه فشرده و یا نمونه

 طور). بهKawakami et al., 1990; Fribla, 2006; Katsabanis et al., 2006; Cho et al., 2006باشد (می

انرژي  مصرفود و کاهش عملیات معدنکاري موجمراحل  یدانه در تمام یشدگکه نرم رودیانتظار م يتئور

 ). 5-2شکل باشد ( معدنی را در پی داشتهو افزایش آزادسازي ماده مکانیکیطی فرآیند خردایش 

 

 

 )Katsabanis et al, 2003a(هاي ایجادشده درون یک خرده سنگ میکروترك -5-2 شکل

انرژي و افزایش خروجی به دلیل کاهش  مصرف، این تئوري سبب کاهش مکانیکیطی فرآیند خردایش 

 ,Eloranta, 1997; Kim and McCarter, 1998; Michaux and Djordjevicشود (مقاومت سنگ می

شدگی به دلیل افزایش در معرض قرارگیري کانه و نفوذپذیري بستر، سبب بهبود ). در لیچینگ، نرم2005

شدگی در رمبه بررسی اثر ن 2003کاتسابانیس و همکارانش در سال . )Parra, 2011(گردد بازیابی کلی می

شدگی سبب کاهش که نرمدر صورتی دهدداختند. تحقیقات آنها نشان میشکنی و آسیا پرمراحل سنگ
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 یمصرفشکنی شود، در مرحله آسیا تغییرات اندکی در میزان انرژي انرژي مهمی در مرحله سنگ مصرف

فتن نقش مهم نوع سنگ توان به عدم در نظرگروجود خواهد داشت. از نکات قابل ذکر در این تحقیق می

ویژه دهد که با افزایش خرجاشاره نمود. همچنین مطالعات انجام شده برروي سه نوع سنگ گرانیت نشان می

دست آمده از . در ادامه با توجه به اطلاعات به)Katsabanis et al., 2003b( یابداندیس کار کاهش می

ویژه ودار اندیس کار در مقایسه با خرجنم 2009در سال  1تحقیقات کاتسبانیس و همکارانش، ورکمن و الورانتا

 .)6-2شکل را توسعه دادند (

 

 )Workman and Eloranta, 2009(ویژه درسه نوع سنگ گرانیت ارتباط بین اندیس کار با خرج -6-2 شکل

گیري مستقیم آنها و دومین عامل ها دو عامل بایستی بررسی شود. عامل اول اندازهدر بررسی میکروترك

 ها است. انرژي و هزینه مصرفها بر تولید، بررسی اثر آن

                                                           
1- Workman and Eloranta 
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 یريگهستند که اندازه هایییکا تکنتنه 1ایکس-ی تصویربرداري میکروسکوپی و توپوگرافی اشعهطورکلبه

منظور مشخص کردن و به یرنگ يساز، اشباعروش. در هر دو کندیم را فراهم هایکروشکستاز م یممستق

 هاروشکستیکم یممستق یرغ یريگاندازه ها،یکتکن یگراز د .شودیکارگرفته مبه هامیکروترك یتسهولت رو

اندیس  آزمایش ،Pو موج  Sموج  سرعت یريگاندازه یلاز قب کییزیف یاتخصوص ییرتغ يکه بر مبنا است

 بسیار مقیاس کوچک آنالیز در مستقیم هايتکنیک .اندشده داده توسعه ،2وزنه سقوط آزمایش و کار باند

 حجم هاروش این در وجود اینبا  .کندمی را تأمین هامیکروترك از دقیقی گیرياندازه است و ترمناسب

 قیمغیرمست هايتکنیک دیگر بیان به. است کوچک اندازه با هایینمونه به محدود کم و آنالیز ايبر هاداده

 رابطه که دهدمی نشان بسیاري مطالعات .است مناسب زیاد، سنگ حجم با مقیاس بزرگ آنالیز براي

 جهت و تشد. دارد وجود هاخرده درون ایجادشده میزان شکستگی و انفجار ناشی از تنش بین مستقیمی

 هاکستگیش طول در مخصوصاً مهمی نقش نیز بارگذاري نرخ بلکه نیست شدگینرم بر مؤثر مفاهیم تنها تنش

 یو درحالت کل هایمؤثر بر شکل شکستگ یاصل يفاکتورها یطور کل. به)Liu et al., 2006(کند می ایفا

سنگ و  یکیو الاست مکانیکی یاتبافت، خصوص شناسی،یساختار کان یجادشده،شامل تنش ا یشدگنرم

 .)Jern, 2002(است  یهاول يهاترك یا یعیتخلخل طب

 مکانیکیانفجار بر فرآیند خردایش تأثیر سوابق علمی  -2-3

شکنی و آسیا براي دو سري آزمایش کوچک مقیاس انفجار، سنگ 1996نیلسن و کیریستینسن در سال 

هاي از جنس ویژه بر نتایج انفجار انجام دادند. در اولین سري، مکعببررسی تأثیر سرعت انفجار و خرج

از دو نوع مواد منفجره با سرعت انفجاري استفاده متر با  5/0و مونزونیت با ضلع  ، گابرو، کوارتز دیوریتگرانیت

آوري و تحت آنالیز سرندي هاي ناشی از انفجار جمعمتر بر ثانیه انفجار شدند. سپس خرده 6000و  3500

از  اد. پسدقرار گرفت. در این سري آزمایش، دینامیت با سرعت انفجاري بالا خردایش ریزتري را نتیجه می

متر براي میلی 8تا  2هاي با ابعاد بین خردایش مکانیکی بر روي دو بخش از خرده آنالیز سرندي، آزمایش

                                                           
1-X-ray 
2-Drop Weight 
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متر میلی 8ها از قطعات ریز و با ابعاد کمتر از هاي انفجارشده صورت پذیرفت. بخشی از خردههر یک از مکعب

متر تشکیل شدند. در این سري آزمایش، قطعات میلی 20و بخش دیگري از قطعات درشت و با ابعاد بیشتر ار 

متر میلی 2متر خرد و قطعات با ابعاد کمتر از میلی 8متر تا ابعاد کمتر از میلی 20انفجارشده با ابعاد بیشتر از 

داد که قطعات بخش ریز به راحتی خرد و همچنین از هر دو بخش جدا و کنار گذاشته شدند. نتایج نشان می

درصد کمتر  40تا  35ها درصد و براي سایر سنگ 20تا  10ر باند بخش ریز براي نمونه گرانیت اندیس کا

از بخش درشت است. تفاوت اندیس کار باند بین قطعات انفجارشده توسط موادمنفجره با سرعت انفجار بالا 

درصد  16و  2ی و هاي گرانیتدرصد براي بخش ریز و درشت نمونه 15و  2و سرعت انفجار پایین به ترتیب 

 داد.ها نشان میبراي بخش ریز و درشت سایر سنگ

معدنی تاکونیت، نفلین سینیت متر و از سه نوع مادهمیلی 63هایی با قطر ها، آنها مغزهدر سري دوم آزمایش 

ر متر و در گرم ب 10از فتیله انفجاري استفاده و ایلمنیت را مورد آزمایش قرار دادند. در این تحقیق، انفجار با 

 8، مورد آنالیز سرندي و تا ابعاد کمتر از آوريامتداد طول مغزه صورت پذیرفت. پس از انفجار، قطعات جمع

ي بکر و سالمی از هار گرفتند. همچنین ایشان نمونهمتر خرد و مورد آزمایش خردایش مکانیکی قرامیلی

را به عنوان نمونه مرجع مورد آزمایش خردایش ها که عملیات انفجار بر روي آنها صورت نگرفته بود مغزه

هاي انفجارشده نسبت به نمونه مرجع به راحتی و تحت انرژي مکانیکی قرار دادند. آنها دریافتند که نمونه

از دو طول از فتیله انفجاري مورد آزمایش و انفجار  استفادههایی که با شود. همچنین نمونهکمتري خرد می

 Nielsen(هاي انفجارشده با یک طول از فتیله انفجاري نیاز دارد متري نسبت به نمونهقرار گرفتند انرژي ک

and Kristiansen, 1996(. طور خلاصه و در ذیل بیان کرد:توان بهرا می نتایج حاصل از این دو تحقیق 

ی شکنموادمنفجره با سرعت انفجاري بالاتر منجر به ایجاد نرمه بیشتري بعد از انفجار و سنگ •

 شود.می

موادمنفجره با سرعت انفجاري بالاتر قابلیت خردایش مکانیکی موادمعدنی را بعد از انفجار و  •

 ی افزایش خواهند داد. شکنسنگ
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شکنی و آسیا موادمعدنی را افزایش از موادمنفجره مشابه قابلیت سنگاستفاده ویژه با افزایش خرج •

 دهد. می

 گردد.شکنی میویژه بالاتر منجر به تولید نرمه بیشتر بعد از انفجار و سنگخرج •

مقاطع نازکی از قطعات انفجارشده  1999در ادامه تحقیق و به منظور تکمیل مطالعات قبلی، نیلسن در سال 

ها تهیه و مورد بررسی قرار دادند. تاکونیت -دو نوع تاکونیت و یک نوع ایلمنیت-و مرجع سه نوع سنگ 

گیري هاي ریزتر نسبت به کانه ایلمنیت بودند. در این تحقیق قطعات قبل از برش و فرآیند مقطعشامل دانه

طور خلاصه توان به. نتایج حاصل از این تحقیق را می)Nielsen, 1999( درون اپوکسی فلورسنت قرار گرفتند

 و در ذیل بیان کرد:

 یشتري نسبت به نمونه مرجع بودند.هاي بهاي انفجارشده شامل میکروتركنمونه •

 کند.هاي بیشتري را تولید میموادمنفجره با انرژي بیشتر ترك •

 اي بیشتر در ایلمنیت مشاهده شدند.دانههاي درونها و تركمرزي بیشتر در تاکونیتهاي بینترك •

ي انفجار انرژ اي حساسیت بیشتري نسبت بهدانههاي بیناي اولیه نسبت به تركدانههاي درونترك •

 دادند. نشان می

تحقیقاتی در زمینه تأثیر انفجار بر خصوصیات الاستیکی، مقاومتی و  2003کاتسابانیس و همکاران در سال 

دن گیري مقاومت در برابر آسیا شقابلیت آسیا شدن انجام داد. در این تحقیقات از اندیس کار باند براي اندازه

 ). Katsabanis et al., 2003a; Katsabanis et al., 2003bشد (استفاده 

عدد  3متر و سانتی 93×30×24عدد از آنها داراي ابعاد  9در این تحقیق ابتدا دوازده بلوك گرانودیوریت که 

 3، 2هاي بزرگتر، متر تهیه و انفجار شدند. در بلوكسانتی 5/46از آنها داراي مساحت مقطع مشابه اما طول 

هاي کوچکتر تنها یک ط مرکزي و در بلوكمتر در امتداد خمیلی 160متر و عمق میلی 12چال با قطر  4یا 

گرم بر متر و از آب به عنوان عامل  3/5از فتیله انفجاري استفاده ها با گردیدد. انفجار بلوك حفرشدهچال 

شدگی گرم بر متر و از ماسه ریزدانه به عنوان عامل جفت 9/15 انفجارياز فتیله استفاده شدگی و یا با جفت

آنها  .شداستفاده  میکروثانیه 250و  20بین  هاچال تأخیر چال، چند حاوي هايبلوك درصورت پذیرفت. 
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دریافتند که آسیب ناشی از انفجار با افزایش قدرت فتیله انفجاري، افزایش و همچنین تحت تأثیر تأخیر 

هاي انفجارشده و بلوك مرجع است. به منظور بررسی تأثیر انفجار بر عملیات آسیا، برخی از بلوك

از آسیاي آزمایشگاهی تحت استفاده متر خرد و سپس با میلی 35/3نفجارنشده) ابتدا تا ابعاد کمتر از (ا

ستفاده اداد که موادمعدنی انفجارشده با آزمایش خردایش مکانیکی قرار گرفتند. نتایج حاصل از آسیا نشان می

آنها پس از انفجار  Pسرعت انتشار موج  فتیله انفجاري با قدرت بالاتر، انرژي کمتري براي خردشدن نیاز و از

 . )Katsabanis et al., 2003a(یابد درصد کاهش می 25

 100متر و ارتفاع میلی 50آهک با قطر  هایی از جنس گرانودیوریت و سنگدر ادامه تحقیق، ایشان مغزه

گرم بر متر انفجار کردند. پس از انفجار تغییرات  3/5و  2/3، 1/2فتیله انفجاري استفاده متر را با میلی

، مدول یانگ، نسبت پواسون و مقاومت فشاري Pو  Sخصوصیات مقاومتی و الاستیکی از قبیل سرعت موج 

سقوط وزنه و اندیس کار باند نیز اجرا شد. آزمایش  گیري شد. همچنین آزمایشو کششی تک محوره اندازه

ها تحت بارگذاري تراکمی دینامیکی به هاي گرانودیوریتی براي بررسی رفتار نمونهسقوط وزنه در نمونه

سازي شکن انجام شد. همچنین از آزمایش اندیس کار باند به منظور شبیهسازي عملکرد سنگمنظور شبیه

به  هاي انفجارشده نسبت. نتایج کاهش خصوصیات مقاومتی و الاستیکی نمونهشداستفاده عملکرد آسیا 

داري داد. همچنین با وجود آسیب قابل توجه، مقاومت در برابر آسیا تغییر مهم و معنینمونه مرجع را نشان می

 . )Katsabanis et al., 2003b(داد را نشان نمی

شدگی ناشی از انفجار و عملکرد آسیا نیمه خودشکن منفجره بر نرمأثیر انرژي مادهمیچوکس و جورجوویچ ت

کیلوگرم) را تحت شرایط کاملاً  80تا  50( گرانیتسنگ را مورد مطالعه قرار دادند. آنها چندین قطعه 

متر م بر سانتیگر 81/2ها منفجره انفجار کردند. چگالی متوسط نمونهاز سه نوع مادهاستفاده شده و با کنترل

ها درون محفظه انفجار قرار گرم بر کیلوگرم نمونه در نظر گرفته شد. نمونه 55/0ویژه مکعب و متوسط خرج

ها درون محفظه انفجار قرار آوري و کاهش خردایش ثانویه قطعات انفجارشده، نمونهگرفتند. به منظور جمع

ز شد. آنها ااستفاده ها قطعات چوبی در اطراف نمونهگرفته و از قطعات لاستیک در دیواره داخلی محفظه و 

 Michaux(کردند استفاده هاي بزرگ سازي مقاومت خردهاي و سقوط وزنه به منظور کمیآزمایش بار نقطه
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and Djordjevic, 2005(افزار . ایشان از نرمJKSimMet ها بر براي تخمین تأثیر مقاومت کاهش یافته خرده

 داد:کردند. نتایج آنها نشان میاستفاده عملکرد آسیا 

 شود.شدگی ناشی از انفجار میمنفجره سبب افزایش نرمافزایش انرژي ماده •

 شود.ویژه سبب افزایش خردایش میافزایش خرج •

 گردد. ی از انفجار سبب افزایش خروجی آسیا نیمه خودشکن میشدگی ناشافزایش نرم •

ها خرده شدگیبخشد بلکه نرممنفجره با سرعت انفجار بالا نه تنها خردایش را بهبود میانتخاب ماده •

 گردد. هاي تولید میدهد. این امر سبب کاهش هزینهرا نیز افزایش می

ا را مورد مطالعه قرار داد. ایشان یک سري انفجارهاي هتأثیر انفجار بر شکست سنگ 2010کیم در سال 

متر در نظر سانتی 25×25×25ها انجام داد. در این تحقیق ابعاد بلوك هاي گرانیتیبلوكکوچک مقیاس در 

از الگوي تاسی، چهار استفاده متر با سانتی 23متر و عمق میلی 11گرفته شد. در هر بلوك پنج چال با قطر 

استفاده و چال پنجم در مرکز مربع حفاري شدند. انفجار با  5/12×5/12اي مربعی با مساحت هچال در گوشه

اصلاح  شده درون چالاستفاده ویژه توسط تغییر در تعداد قطعات فتیله انفجاري از فتیله انفجاري اجرا و خرج

 17/1و  78/0، 39/0یژه وگرم بر متر به منظور ایجاد خرج 3/5گردید. یک، دو و سه قطعه فتیله انفجاري 

آوري و سرند شدند. سپس شد. بعد از انفجار، قطعات خردشده جمعاستفاده کیلوگرم بر مترمکعب سنگ 

در آزمایش  bو  Aآزمایش باند و سقوط وزنه به منظور بررسی قابلیت خردایش مکانیکی اجرا و پارامترهاي 

وك گرانیتی بکر و انفجارنشده نیز تکرار شد. به سه نوع بل هر سقوط وزنه تعیین شدند. این فرآیند براي

اره الماسی  ازاستفاده هاي بکر و انفجارنشده با بندي مشابه با نمونه انفجارشده، نمونهمنظور تهیه توزیع دانه

ویژه مشابه براي بررسی اثر توزیع گذاري متفاوت با خرجبرش داده شدند. همچنین چهار نوع روش خرج

یت شد. متعاقباً اثر تأخیر بر خردایش و قابلاستفاده قابلیت آسیا شدن در نمونه گرانیت بار  انرژي انفجار بر

ویژه اثر داد که خرجویژه مشابه نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان میآسیا شدن با در نظر گرفتن خرج

ین معنی است که افزایش آزمایش سقوط وزنه و خردایش دارد. این امر به ا bو  Aمهمی بر پارامترهاي 

دهد. ایشان همچنین دریافت که توزیع خرج و برخورد شدگی ناشی از انفجار را افزایش میویژه، نرمخرج
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و  Aهاي ضرب پارامترامواج انفجار تأثیر مناسبی بر خردایش اولیه و تأثیر کم بر خصوصیات شکست (حاصل

b  (آزمایش سقوط وزنه) نمونه داردKim, 2010( . 

تحقیق کیم را ادامه داد و تعدادي آزمایش خردایش مکانیکی براي بررسی اثرات  2010کاتسابانیس در سال 

وش ها، رمعدنی، ابعاد بلوكانفجار بر قابلیت آسیا شدن در سه نوع گرانیت انجام داد. در این تحقیق ماده

ها هن آزمایش قابلیت آسیا شدن بر نمونسقوط وزنه به عنوا انفجار مشابه با تحقیق کیم بود، اما فقط آزمایش

شد. در این استفاده کیلووات بر ساعت  5تا استفاده متر و انرژي مورد میلی 2/13-63در محدوده ابعادي 

هاي توزیع اندازه ذره به عنوان تابعی از انرژي ضربه هاي سقوط وزنه، منحنیاز آزمایشاستفاده تحقیق با 

ختلف هاي مهاي توزیع خردایش، تأثیر انفجار بر بخشرسیم شد. بررسی منحنیهاي متفاوت تویژهبراي خرج

دار تواند معنیویژه بر عملیات بعدي می. این امر حاکی از آن است که اثر خرجهددتوزیع خردایش را نشان می

 .)Katsabanis, 2010(ها باشد و وابسته به سطح انرژي وارده بر خرده

سازي انفجاري را به منظور درك و هاي کوچک مقیاس و مدلآزمایش 2014پارا و همکاران در سال 

شدگی از آن یاد سازي اثر انفجار بر نحوه ایجاد شکست درون قطعات انفجارشده که به عنوان نرمکمی

گیري هاي اندازهاز روشاستفاده هاي انفجارشده با شدگی خردهشود، اجرا کردند. در این تحقیق نرممی

با قطر  بتنی مستقیم و غیرمستقیم مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. در اولین مرحله از تحقیق، استوانه

متر میلی 490و عمق  28گرم خرج پتن که درون چالی با قطر  30استفاده متر با میلی 550و طول  390

ور از خرج امولایت به منظاستفاده ق، دو استوانه با قرار گرفته بود، انفجار شد. در دومین مرحله از این تحقی

ها و خصوصیات شکست آنها، انفجار گردید. در شدگی خردهاعتبارسازي مرحله اول و مطالعه ارتباط بین نرم

ستفاده اها براي بررسی آنالیز آماري شده و تعیین نمونهسازي عددي براي تعیین منطقه نرماین تحقیق، مدل

که توسعه یافته آزمایش سقوط وزنه است براي  1احل اول و دوم، آزمایش شکست چرخشیشد. در طی مر

بندي شد. به منظور تهیه توزیع دانهاستفاده ها قبل و بعد از انفجار گیري غیر مستقیم مقاومت خردهاندازه

ج داده شدند. نتای از اره الماسی برشاستفاده هاي بکر و انفجارنشده با مشابه با نمونه انفجارشده، نمونه

                                                           
1- Rotary Breakage Test 
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 اجرايتواند اثر مثبتی بر شدگی ناشی از انفجار میداد که نرمهاي شکست چرخشی نشان میآزمایش

اي از تحقیقات خلاصه 1-2جدول . در )Parra et al., 2014(انرژي داشته باشد  مصرفخردایش مکانیکی و 

 .شده استشدگی ناشی از انفجار ارائه صورت گرفته در زمینه نرم

 شدگی ناشی از انفجارصورت گرفته در زمینه نرم تحقیقات -1-2جدول 

 سال مرجع
نوع 
 مواد

 ارزیابی انفجار هندسه
اندازه مواد 

 متر)(میلی
 نتایج

نیلسن و 
 کیرستینسن

 سنگ 1996
هاي مکعب

 محصورنشده

دینامیت با 
سرعت 

انفجاري بالا و 
پایین درون 

 تک چال

اندیس کار باند، تک 
 مرحله

2-8 
سط کاهش اندیس باند تو

 انفجارفرآیند 

نیلسن و 
 کیرستینسن

 سنگ 1996
هاي استوانه

 محصورنشده
 فتیله انفجاري

اندیس کار باند، تک 
 مرحله

2-8 
معدنی کاهش مقاومت ماده

 انفجار فرآیند توسط

کیم و 
 کارترمک

1998 
 

 سنگ
هاي ستوانها

 محصورنشده
 split Hopkinson فتیله انفجاري

pressure bar 32 
قیم بین انرژي ارتباط مست

انفجار و تعداد 
 هامیکروترك

نیلسن و 
 مالویک

 سنگ 1999
هاي استوانه

 محصورنشده
 فتیله انفجاري

اندیس کار باند، تک 
 مرحله

2-8 
شدگی با افزایش نرم

 ویژهافزایش خرج

کاتسابانیس و 
 همکاران

 سنگ الف2003
هاي مکعب

 محصورنشده
فتیله انفجاري، 

 چال 4تا  1
 باند، تککار  اندیس

 مرحله
18/1-93/2 

کاهش خصوصیات 
مکانیکی سنگ با افزایش 

 ویژهخرج
کاتسابانیس و 

 همکاران
 سنگ ب2003

هاي استوانه
 محصورنشده

 فتیله انفجاري
اندیس کار باند و 
 آزمایش سقوط وزنه

 ذکر نشده
کاهش اندیس باند توسط 

 فرآیند انفجار

میچوکس و 
 جورجوویچ

 سنگ 2006
قطعات 
درشت 

 صورنشدهمح

باروت، امولایت 
درون  PETNو 

 تک چال
 63 -2/13 آزمایش سقوط وزنه

شدگی با افزایش نرم
 ویژهافزایش خرج

 سنگ 2010 کیم
هاي مکعب

 محصورنشده
فتیله انفجاري، 

 چال 5
اندیس کار باند و 
 آزمایش سقوط وزنه

2/13-63 
36/3 < 

 شکست خصوصیات کاهش
 ویژهخرج افزایش با سنگ

 سنگ 2010 نیسکاتسابا
هاي مکعب

 محصورنشده
فتیله انفجاري، 

 چال 5
 63 -2/13 آزمایش سقوط وزنه

کاهش خصوصیات 
مقاومتی سنگ با افزایش 

 ویژهخرج

 بتن 2014 .پارا و همکاران
هاي استوانه

 محصورشده
پتن یا امولایت 
 درون تک چال

RBT 2/13-19 
شدگی بر فرآیند تأثیر نرم

 خردایش مکانیکی

 لیو هستند مهم و اهمیت با بسیار ویژهخرج افزایش و شدگینرم اثرات خصوص در ذکرشده مطالعات تمامی

 .:گرددمی مطرح آنها خصوص در هاپرسش از برخی

هاي کوچک صورت هاي کوچک مقیاس که بر روي مغزه و یا بلوكاز آزمایشاستفاده توان با آیا می -1

 سازي نمود؟اي شبیهشدگی را در انفجار پلهگیرد اثر نرممی
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شکن و آسیا خودشکن/نیمه آزمایش سقوط وزنه براي محاسبه خصوصیات شکست سنگ در سنگ -2

و آنکه آیا این دشود. حالاي انجام میاز آسیاي میلهاستفاده خودشکن و آزمایش اندیس کار باند با 

 د؟سازي کاملی از خردایش مکانیکی داشته باشتواند شبیهآزمون با یکدیگر می

ه انرژي داشت مصرفشدگی بر میزان تواند تخمینی از اثر نرمهاي خردایش مکانیکی میآیا آزمون -3

 باشد؟

بینی و سنگی و خردایش مکانیکی قابل پیشهاي مکانیکآیا واکنش موادمعدنی نسبت به آزمون -4

 یکسان است؟

 ها چگونه است؟شرایط لازم براي ایجاد انواع میکروترك -5

 شدگی چگونه است؟سنگی و نرمیایی موادمعدنی بر خصوصیات مکانیکاثر ترکیبات شیم -6

 توان اثر ترکیبات شیمیایی مختلف را بر طراحی الگوي انفجاري در نظر گرفت؟چگونه می -7

 باشد؟نقش انرژي ویژه در خردایش و طراحی الگوي انفجاري چگونه می -8

 بنديجمع -2-4

یده دو پداز استفاده تواند با انفجار میدهد که عملیات یهاي اخیر نشان متحقیقات صورت گرفته در سال

هاي و در نتیجه کاهش هزینه مکانیکیی در فرآیند خردایش مصرفشدگی سبب کاهش انرژي خردایش و نرم

. از تاسهاي متفاوتی مورد بررسی قرار گرفته از آزمایشاستفاده شدگی ناشی از انفجار با نرمشود. می آن

هاي متشکل از مواد معدنی و مغزه هاي کوچک مقیاس مکعبتوان به انفجارهاي میاین روشترین متداول

ها براي ترین روشکرد. آزمایش اندیس کار باند و سقوط وزنه نیز از متداول اشارهمانند سنگ و بتن 

از افزایش شدت اده استفها با ها معمولاً نمونهدر این آزمایششدگی ناشی از انفجار است. گیري نرماندازه

از  ییهااز آزمایشاستفاده آنها با  مکانیکیمنفجره تحت آزمایش قرار گرفتند و سپس قابلیت خردایش ماده

شدگی رمز نا مناسبیسازي تاکنون شبیهقبیل اندیس کار باند و سقوط وزنه مورد بررسی قرار گرفته است. 

ن و پارامترهاي مؤثر بر آشکنی و آسیا) (سنگ مکانیکیش اثر آن بر فرآیند خردای اي،لهناشی از انفجار پ
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معدنی بر فرآیند انفجار و یا به ادواکنش مو اساسنیز بر  مناسبیصورت نگرفته است. همچنین مطالعات 

معدنی تحت تأثیر انرژي انفجار صورت نگرفته است. شدگی موادشکست و نرم خصوصیاتعبارت دیگر 

 مکانیکیش خردایاثر آن بر فرآیند  شدگی،سازي نرمشبیهاز روشی مناسب، اده استفبنابراین در فصل بعد با 

قرار  مورد بررسیشدگی ناشی از انفجار مواد معدنی مؤثر بر پدیده نرم مکانیکیو خصوصیات فیزیکی و 

 گیرد. می
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مقدمه -3-1  

ا هاي کوچک مقیاس و بآزمایشتوسط  انفجار از یناش یشدگنرم ،ی در تحقیقات صورت گرفتهطور کلبه

. همچنین قابلیت هاي از جنس سنگ و بتن مورد مطالعه قرار گرفتندها و مکعباز انفجار مغزهاستفاده 

العه وزنه مورد مط هاي از قبیل اندیس کار باند و سقوطاز آزمایشاستفاده ها نیز با نمونه مکانیکیخردایش 

دین که شامل چن مکانیکیشدگی ناشی انفجار در یک فرآیند خردایش قرار گرفته است. تاکنون اثر نرم

 تواند دید و نگرشسازي میشکنی و آسیا باشد، مورد مطالعه قرار نگرفته است. این شبیهمرحله سنگ

طالعات همچنین در مفراهم نماید.  مکانیکی شدگی ناشی از انفجار بر فرآیند خردایشمناسبی از عملکرد نرم

شدگی ناشی از انفجار در یک بلوك انفجاري با چند ردیف سازي مناسبی از تأثیر نرمصورت گرفته، شبیه

شدگی ناشی از نرمتوان به درك مؤثر و مناسب از سازي میصورت نگرفته است. از مزایاي این شبیهچال 

 سازيهاي مورد نیاز است که بتوان شبیهه نمود. بنابراین روش و نمونهاشارهاي انفجار در بلوك انفجار

کنی و ششامل چند مرحله سنگ مکانیکیفرآیند خردایش اي و اثر آن در یک شدگی ناشی از انفجار پلهنرم

ان مونتدر دانشگاه  هاي ایوانوا کهآزمایشهاي ناشی از انفجار این بخش از تحقیق خردهدر اجرا نمود.  آسیا را

صورت پذیرفت، جمع آوري و تحت مطالعه  2014و  2013هاي و در سالاتریش یونیورسیتات لئوبن کشور 

 کانیکیمشدگی ناشی از انفجار در فرآیند خردایش سازي اثر نرمگیرد. هدف از این امر شبیهو بررسی قرار می

 است. 

  مواد معدنی مورد مطالعه -3-2

 2014 و 2013 يهاسال درهاي کوچک مقیاس که توسط ایوانوا در روي نمونهدر مطالعات صورت گرفته بر 

 ,Ivanovaیابد (هاي انفجاري میزان خردایش نیز افزایش میمشخص شد که با افزایش ردیف صورت پذیرفت،

-3ابتدایی بر ردیف بعدي عنوان کرد. در شکل هاي امر را آسیب ناشی از انفجار ردیفاین دلیل  او). 2015

است. در  مشخص شدهاست، صورت گرفته  )2015که توسط ایوانوا (هاي کوچک مقیاس یکی از آزمایش 1

سازي ظور شبیهبه منکیلوگرم انفجار شدند.  80نمونه بتنی حاوي مگنتیت به وزن تقریبی  15این تحقیق 
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 210×280×660داراي ابعاد هاي واقعی پله 100/1 ینسب اسیمق با هاتمامی نمونه ،واقعی هايانفجار بلوك

استفاده ها با بود. انفجار نمونهمتر میلی 70×95بارسنگ و فاصله ردیفی  با هچال 7ردیف  3 شاملمتر و میلی

هاي خرده ،پس از انفجار هر ردیفبه صورت پذیرفت. گرم بر متر و با تأخیر مشا 20از فتیله انفجاري 

، 25، 5/31، 40، 50، 63، 80، 100، 125از سرندهاي استفاده با آوري و آنالیز سرندي آنها جمع انفجارشده

بندي نمودار توزیع دانهگرفت. مورد مطالعه و بررسی قرار متر میلی 5/0و  2، 4، 3/6، 10، 5/12، 14، 20

آنالیز  2-3در شکل  .شودمینمایش داده  1از تابع توزیع سوبركاستفاده رشده به خوبی با هاي انفجاخرده

 است.  ارائه شده هاي ایوانوایکی از آزمایشسرندي 

 

                                                           
1- Swebrec 
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 )Ivanova, 2015(آزمایش کوچک مقیاس صورت گرفته توسط ایوانوا  -1-3شکل 
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 اي از آنالیز سرندي صورت گرفته توسط ایوانوا نمونه -2-3شکل 

 زین هاخرده اندازه متوسط يانفجار فیرد شماره شیافزا با شودیم مشاهده 2-3 شکل از که طورهمان

هاي شآزمایي است. بعد فیرد بر ییابتدا يهافیرد انفجار از یناش بیآسکه دلیل این امر  ابدییم شیافزا

-3دول جبتنی و با ترکیب متفاوت صورت گرفت ( از دو سري نمونهاستفاده ه توسط ایوانوا با صورت گرفت

و  مکانیکیمورد آزمایش قرار داد. خصوصیات  2014نمونه را در سال  9و  2013نمونه را در سال  6 او). 1

سازي هدف از این مرحله از تحقیق، شبیهمشخص شده است.  2-3ل هاي مورد آزمایش در جدوفیزیکی نمونه

سیا است. شکنی و آشامل چند مرحله سنگ مکانیکیشدگی ناشی از انفجار در یک فرآیند خردایش تأثیر نرم

با   2014و  2013هاي در سالهاي ایوانوا هاي اول و سوم آزمایشهاي ناشی از انفجار ردیفخردهبنابراین 

در جدول  ).3-3قرار گرفت (شکل  مکانیکیزمایش خردایش آوري و تحت آمتر جمعمیلی 40تا  25ابعاد 

صورت انفجار  6و  2013گرفته در سال انفجار صورت 6شده از آوريمقادیر وزنی مواد معدنی جمع 3-3

  هاي اول و سوم مشخص شده است.براي ردیف 2014 در سال گرفته
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 )Ivanova, 2015(هاي ایوانوا هاي بتنی حاوي مگنتیت، آزمایشترکیب بلوك -1-3جدول 

 2014 2013 ترکیب
 CEM ll/A-Mسیمان پورتلند  

42.5 N 
60/25 60/23 

 44/19 65/12 آب
 26/0 23/0 (Plasticizer)ژلنیوم 

DCC - Defoamer 13/0 12/0 
 35/27 65/29 پودر مگنتیت

 ‒ 70/31 5/0تا  1/0ماسه 
 24/29 ‒ 4/0تا  1/0ماسه 

 

 

 هاي مورد آزمایشنمونه مکانیکیخصوصیات  -2-3جدول 

 هاخصوصیات نمونه
2013هاي نمونه  2014هاي نمونه 

ینمیانگ  انحراف معیار میانگین انحراف معیار 
 kg/m 2732 10 1986 35)3(چگالی 

1/58 5/5 (MPa) مقاومت فشاري تک محوره  8/35  6/4  

52/5 09/0 (MPa)مقاومت کششی برزیلی   56/3  56/0  

9/23 5/0 (GPa) مدول یانگ  0/14  9/0  

01/0 12/0 نسبت پواسون  17/0  03/0  

 P  (m/s) 3756 79 3056 36سرعت موج 

 S (m/s) - - 1989 36سرعت موج 
 

 

 2014انفجار سال  6و  2013انفجار سال  6آوري شده از مواد معدنی جمع -3-3جدول 

 نمونه
 مواد ناشی از انفجار ردیف سوم (کیلوگرم) مواد ناشی از انفجار ردیف اول (کیلوگرم)

20-14  

( مترمیلی ) 

25-20  

( مترمیلی ) 

5/31-25  

( مترمیلی ) 

04-5/31  

( مترمیلی ) 

20-14  

( مترمیلی ) 

25-20  

( مترمیلی ) 

5/31-25  

( مترمیلی ) 

40-5/31  

( مترمیلی ) 

2013نمونه   6/11  9/7  2/8  3/7  4/16  8/9  6/9  2/11  

مجموع مواد 
)25-40 

متر)میلی  

  
5/15  

  
8/20  

2014نمونه   2/10  7/6  1/8  3/8  0/13  2/8  4/8  8/8  

مجموع مواد 
)25-40 

متر)میلی  

  
4/16  

  
2/17  
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 انفجارشدهمتر براي یک ردیف میلی 40و  25ترکیب موادمعدنی انفجارشده با اندازه بین  -3-3شکل 

 شدگی ناشی از انفجاردر بررسی نرماستفاده روش مورد  -3-3

 انیکیمک خردایش توالیبا عنوان اتریش، روش آزمایشگاهی کشور در گروه فرآوري دانشگاه مونتان لئوبن 

اید. این نمبراي خردایش مکانیکی تبعیت می زکه از اصول انرژي بهینه مورد نیا است توسعه یافته 1بهینه

روش شامل چندین مرحله خردایش مکانیکی با مدار بسته است. دلیل بسته بودن مدار، عدم خردایش بیشتر 

ایش مکانیکی، مواد با سرندي با مواد با اندازه کمتر از خروجی است. براي این منظور پس از هر مرحله خرد

ل شکگردد (تر از اندازه سرند مجدد خرد میشکن و آسیا) سرند و مواد درشتاندازه خروجی تجهیزات (سنگ

اي از قطعات با اندازه بیشینه و توزیع ). هدف از انرژي مؤثر خردایش مکانیکی، خرد کردن مجموعه3-4

 طوری بهمصرفحداقل انرژي مورد نیاز است. میزان انرژي  یابی به کمترین اندازه بامشخص براي دست

در  کند. نرمه تولید شدهمی زیادمستقیم به مقدار نرمه بستگی دارد. تولید بیشتر نرمه، اتلاف انرژي را 

هاي ، نرمه2سرندگردد. پیشتجهیزات خردایش مکانیکی سبب اتلاف انرژي به دلیل تراکم مواد نرمه می

                                                           
1- Optimized comminution sequence (OCS) 
2 - Prescreening 
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شده توسط تجهیزات خردایش مکانیکی مستقیماً کند، بنابراین انرژي تأمینرودي را جدا میموجود در بار و

د. بار کنگردد. سرند کردن دقیق، ذرات نرمه را بلافاصله بعد از تولیدشان جدا میبر قطعات درشت وارد می

 وارد بر قطعات به دلیل تنش کمتر درون تجهیزات خردایش مکانیکی را در گردش بالا زمان ماند قطعات

 . )Boehm et al., 2002(دهد کاهش می

 

 
 : سرند)S: خردایش مکانیکی، Cنمایی از طراحی مدار بسته ( -4-3شکل 

ی، سطح ویژه قطعات و توزیع اندازه قطعات بار ورودي و خروجی در هر مرحله از مصرفدر این روش انرژي 

دست آمده، این روش توزیع اندازه خروجی عملیات شود. مطابق با تجارب بهگیري میخردایش اندازه

ه در این ککند. از آنجاییشده ارائه میاستفاده یکی را با کمترین انحراف و مستقل از ماشین خردایش مکان

شود، بنابراین این توزیع اندازه ذره خصوصیات نمیاستفاده ها روش فرآیندي فنی خاصی بر کاهش میزان نرمه

 شود. یاد می 1مواد معدنی را بیان و از آن به عنوان خصوصیات شکست طبیعی

علاوه تعیین سطح ویژه خروجی در هر مرحله از خردایش مکانیکی، ی بهمصرفگیري میزان انرژي دازهان

ثبت به عنوان حداقل میزان -کند. مطابق بر تحقیق اشتاینر، انرژيرا فراهم می 2ثبت-هاي نمودار انرژيداده

طور معکوس تفاوت شود. بهیانرژیی لازم براي خردکردن قطعات موادمعدنی به ازاي هر واحد جرم تعریف م

 . )Steiner, 1991() 5-3شکل کند (انرژي ویژه را ارائه می مصرفانرژي، -بین دو ثبت

                                                           
1- Natural Breakage Characteristic (NBC) 
2- Energy- register diagram 



39 
 

 
 توصیف کلی اصول انرژي بهینه خردایش مکانیکی  -5-3 شکل

 ی ویژه تجمعیمصرفدست آمده در برابر میزان انرژي ثبت، سطح ویژه به-دست آوردن تابع انرژيبراي به

 ). 6-3شکل شود (ترسیم می

 

 ,.Boehm et al(ی : انرژي نامؤثر خردایش مکانیک2: انرژي بهینه خردایش مکانیکی 1توابع انرژي ثبت  -6-3 شکل

2002( 

گیري بتواند توسط تابع هاي اندازهشود در صورتی که مجموعه دادهمشاهده می 6-3طور که از شکل همان

خطی تخمین زده شود، شیب خط به عنوان ضریب ریتینگر نامیده و به عنوان انرژي بهینه خردایش در نظر 

ی تخمین زده شود، به عنوان گیري توسط تابع غیر خطها اندازهشود و در صورتی که مجموعه دادهگرفته می
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. خصوصیات شکست طبیعی و ضریب )Boehm et al., 2002(شود انرژي نامؤثر خردایش در نظر گرفته می

 .ریتینگر مستقل از نوع ماشین و وابسته به خصوصیات ماده معدنی است

ت شدگی ناشی از انفجار، شامل دو مرحله عملیابه منظور بررسی و تعیین نرم بهینه مکانیکیتوالی خردایش 

شور نتان یونیورسیتات کوگاه مشکنی و دو مرحله عملیات آسیا در آزمایشگاه فرآوري مواد معدنی دانشسنگ

در آزمایش خردایش استفاده مدار و تجهیزات مورد  4-3 جدولو  7-3شکل  اتریش طراحی و اجرا گردید. در

 7-3شکل  طور که ازاي مشخص شده است. همانشدگی ناشی از انفجار پلهبررسی اثر نرم براي مکانیکی

 است تا اطمیناندر هر مرحله به صورت مدار بسته طراحی شده  مکانیکیشود، فرآیند خردایش اهده میمش

ها کاملا تا ابعاد مورد نظر خرد شود. پس از اتمام خردایش در هر مرحله درصد خرده 100حاصل شود 

ردن گیرد. فرآیند سرند کیشکن و آسیا)، خروجی آنها سرند و توزیع اندازه مورد بررسی و آنالیز قرار م(سنگ

ها جدا و از اتلاف انرژي جلوگیري شود. این امر سبب شود تا مواد ریزتر از خروجی دستگاهسبب می

 .(Boehm et al., 2002) شودی در هر مرحله از خردایش میمصرفگیري دقیق انرژي اندازه

 

 

 شدگیشده براي تعیین اثر نرممراحل انجام آزمایش توالی خردایش بهینه -7-3شکل 
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 OCSو مشخصات بار ورودي و خروجی در مراحل استفاده تجهیزات مورد  -4-3 جدول

 اندازه بار ورودي مدل نوع ماشین OCSمراحل در 
Mm 

 اندازه خروجی
mm 

 > BB 200 / Mangan 25-40 16 شکن فکیسنگ 1شکن سنگ
 > BB 200 / Mangan 3/6-16 3/6 شکن فکیسنگ 2شکن سنگ
 > In-house Ø0,15×0,3 m 15/3-3/6 15/3 ايآسیا میله 1آسیا 
 > In-house Ø0,15×0,3 m 1-15/3 1 ايآسیا میله 2آسیا 

 روند اجراي آزمایش -3-4

 متر)میلی 16شکنی مرحله اول (سنگ -3-4-1

هاي اول و سوم ردیف -مترمیلی 40تا  25ابعاد  -طور که اشاره شد مواد خردشده ناشی از انفجار همان

. همچنین به منظور اطمینان بیشتر، مواد آوري گردیدجمع 2014و  2013هاي هاي ایوانوا در سالآزمایش

متر که در اثر حمل و نقل به انبار ایجاد شده میلی 25مواد با اندازه کمتر از انفجارشده مذکور مجدد سرند و 

 بودند از فرآیند اولیه خارج گردید. 

متر میلی 16شکن فکی آزمایشگاهی با دهانه خروجی پس از سرند کردن، مواد مورد آزمایش توسط سنگ

 16رند از ساستفاده یراین مواد خردشده با باشد بناشکن اولیه بسته میکه مدار سنگخرد شدند. از آنجایی

شکن سنگ 8-3شکل  رشکن خرد شدند. دتوسط سنگ اًمتر مجددمیلی 16متر سرند و مواد بزرگتر از میلی

 نشان داده شده است.  انجام آزمایشدر استفاده آزمایشگاهی مورد 
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 در انجام آزمایشاستفاده شکن آزمایشگاهی مورد سنگ -8-3شکل 

انرژي  رفمصگیري و ثبت دقیق میزان متر دیجیتال براي اندازهشکنی از یک مولتینگام عملیات سنگدر ه

گیري توسط دستگاه مذکور اندازه . میزان ولتاژ خروجی)9-3(شکل  گردیداستفاده در یک مدار استاندارد 

هاي رداشتهاي و بیل و بررسی دادهافزار مربوط به آن امکان تحلمتر به کامپیوتر و نرمشود. با اتصال مولتیمی

ی مصرفنمودار میزان انرژي  10-3شکل گردد. در زمان فراهم می-یمصرفمتر به صورت نمودار انرژي مولتی

 . شده استشکنی در برابر زمان ترسیم توسط سنگ

 

 زمان-یمصرفدر تهیه نمودار انرژي استفاده تجهیزات مورد  -9-3شکل 
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 زان توان در برابر زماننمودار می -10-3شکل 

 ,Steiner( باشدی در چنین مدارهایی توسط رابطه زیر قابل محاسبه میمصرفطور کلی میزان انرژي به

1991(: 

)3-1(                                                                                              = 3(∫ (𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡) − 𝑃𝑃�𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡2
𝑡𝑡1NeE 

 که از رابطه بالا داریم

NeE بر حسب وات انرژي شبکه مصرف= میانگین 

BrP بر حسب وات یمصرف= میانگین توان 

=𝑃𝑃�𝐿𝐿  بر حسب وات ی در محدوده بدون بار وروديمصرفمیانگین توان 

1t  2وt بر حسب ثانیه زمان شروع و پایان 

تواند به صورت انرژي شبکه می مصرفو طراحی مدار، محاسبه  -یک ثانیه-ها نتقال دادهبه دلیل زمان ا

 معادله

 ساده شود: 3-2 

)3-2(                                                                                                 = 3[∑ (𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛
𝑖𝑖=0 − 𝑃𝑃�𝐿𝐿)]NeE 

ی در محدوده بدون بار مصرفمیانگین توان  =𝑃𝑃�𝐿𝐿و  در یک رسانا iی در زمان مصرف= مجموع توان ,BrPtiکه 

 است. ورودي

 کرد:استفاده توان از رابطه زیر ی در محدوده بدون بار ورودي میمصرفبراي محاسبه میانگین توان 

)3-3(                                                                                                                𝑃𝑃�𝐿𝐿=(𝑃𝑃�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣+𝑃𝑃�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ)/2 
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میانگین توان  𝑃𝑃�𝐿𝐿=و  شکنیی در محدوده بدون بار ورودي قبل از سنگمصرف= میانگین توان 𝑃𝑃�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣که 

اطلاعات  1در پیوست شماره  .)Steiner, 1991( است شکنیی در محدوده بدون بار ورودي بعد از سنگمصرف

  .شده استشکنی ارائه هاي و مراحل مختلف سنگشکن براي نمونهمربوط به انرژي مصرفی سنگ

شکن ترسیم متر در برابر مواد ورودي به سنگمیلی 16نمودار تجمعی مواد خردشده کمتر از  11-3شکل در 

متر و بار ورودي میلی 16بین مواد کمتر از  شود رابطهشده است. همان طور که از نمودار مذکور مشخص می

  کاملا به صورت خطی و با عرض از مبدأ صفر است.

 

 

 مترمیلی 16ارتباط بین مقدار تجمعی بار ورودي و مقدار تجمعی مواد کمتر از  -11-3شکل 

، 5/0، 1، 2، 4، 3/6، 8، 10، 12، 14شکنی اولیه، مواد خردشده توسط سرندهاي پس از اتمام عملیات سنگ

متر به صورت کاملاً دستی سرند و توزیع تجمعی دانه خردشده مورد ارزیابی میلی 040/0و  100/0، 315/0

 100/0و  5/0، 1. در این تحقیق به منظور افزایش سرعت عملیات، مواد خردشده کمتر از گیردمیقرار 

 . درگیردمیورد ارزیابی سرندي قرار ها ممتر توسط جداکننده به دو بخش تقسیم شده و یکی از بخشمیلی

 پیوست در. شده استشکنی اولیه مشخص دست آمده از سنگنمودار آنالیز سرندي مواد به 12-3شکل 

به منظور خردایش مکانیکی  مختلف مراحل و هاينمونه براي آنالیز سرندي به مربوط اطلاعات 2 شماره

y = 0.7015x
R² = 0.968
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هاي ناشی از خروجی خردایش گیري سطح ویژه خردهو اندازه ترسیم نمودارهاي خصوصیات شکست طبیعی

 .شده است ارائه ،مکانیکی

 

 

 

 شکنی مرحله اولدست آمده از سنگنمودار آنالیز سرندي مواد به -12-3شکل 

 گیري چگالی مواد خردشدهاندازه-3-4-2

متر میلی 16و  3/6شکنی اولیه، چگالی مواد خردشده بین پس از خردایش مواد منفجره شده در مرحله سنگ

ري گیبه منظور محاسبه میزان مواد معدنی مورد نیاز در آسیا آزمایشگاهی اندازهدر دو حالت عادي و متراکم 

. سپس شدگیري . بدین صورت که مواد خردشده درون استوانه مدرج ریخته و وزن و ارتفاع آن اندازهشد

ته تا در اثر لرزش ماشین مواد خردشده متراکم شوند. قرارگرف لرزانمواد موجود درون استوانه بر روي ماشین 

یابد که تغییر در ارتفاع مواد خردشده درون استوانه به وجود نیاید و به مدت زمان لرزش تا زمانی ادامه می

 مراحل چگالی مواد خردشده مربوط اطلاعات 3 شماره پیوست در عبارت دیگر ارتفاع موادخردشده ثابت شود.

 .شده است ارائهمکانیکی خردایش  مختلف
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 متر)میلی 3/6شکنی مرحله دوم (سنگ-3-4-3

شکنی مرحله اول به دست آمده جدا و متر که از سنگمیلی 3/6در ادامه تحقیق مواد خردشده بزرگتر از 

شوند. پس از انجام عملیات متر خرد میمیلی 3/6شکن فکی آزمایشگاهی با دهانه خروجی توسط سنگ

متر مجدد میلی 3/6تر متر سرند شده و مواد معدنی بزرگمیلی 3/6د خردشده توسط سرند خردایش، موا

شکنی مرحله اول به دلیل بسته بودن مدار، این مرحله تا چندین . همانند سنگشدن خرد شکتوسط سنگ

ورودي به  متر در برابر موادمیلی 3/6نمودار تجمعی مواد خردشده کمتر از  13-3شکل . در شدمرتبه تکرار 

شود رابطه مواد ریزدانه شکن مرحله دوم ترسیم شده است. همان طور که از نمودار مذکور مشخص میسنگ

  شکنی مرحله اول به صورت خطی و با عرض از مبدأ صفر است.نیز همانند سنگ نسبت به بار ورودي کاملاً

 

 مترمیلی 3/6واد کمتر از ارتباط بین مقدار تجمعی بار ورودي و مقدار تجمعی م -13-3شکل 

، 315/0، 5/0، 1، 2، 4پس از اتمام عملیات سنگشکنی مرحله دوم آنالیز اولیه مواد خردشده توسط سرندهاي 

متر به صورت کاملاً دستی سرند و توزیع تجمعی دانه خردشده مورد ارزیابی قرار میلی 040/0و  100/0

و  5/0، 1افزایش سرعت عملیات، مواد خردشده کمتر از  شکنی مرحله اول به منظور. همانند سنگگیردمی

 سرندي قرار ها مورد ارزیابیی از بخشمتر توسط جداکننده به دو بخش تقسیم شده و یکمیلی 100/0

شکنی ثانویه دست آمده از سنگنمودار آنالیز سرندي مواد معدنی خردشده به 14-3شکل . در گیردمی

 .شده استمشخص 

y = 0.7996x
R² = 0.9475
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 شکنی مرحله دومدست آمده از سنگنمودار آنالیز سرندي مواد به -14-3شکل 

 گیري چگالی مواد خردشدهاندازه -3-4-4

متر میلی 3/6و  15/3شکنی، چگالی مواد خردشده بین پس از خردایش مواد معدنی در مرحله دوم سنگ

گیري چگالی مانند اندازه. هشدگیري شکنی در دو حالت عادي و متراکم اندازهدر مرحله اول و دوم سنگ

. دشگیري شکنی مرحله اول، مواد خردشده درون استوانه مدرج ریخته و وزن و ارتفاع آن اندازهپس از سنگ

قرارگرفته تا در اثر لرزش ماشین مواد خردشده متراکم  لرزانسپس مواد موجود درون استوانه بر روي ماشین 

ابد که تغییر در ارتفاع مواد خردشده درون استوانه به وجود نیاید یشوند. مدت زمان لرزش تا زمانی ادامه می

 .)3(پیوست  و به عبارت دیگر ارتفاع موادخردشده ثابت شود

 متر)میلی 15/3آسیا مرحله اول ( -3-4-5

متر در مرحله اول و دوم میلی 3/6و  15/3شکنی مرحله دوم، مواد خردشده بین پس از اتمام عملیات سنگ

آسیاي مورد  15-3شکل  شود. دراي آزمایشگاهی میخردایش وارد آسیاي میله برايجدا و  شکنیسنگ

 باشد:اي آزمایشگاهی داراي مشخصات زیر میاست. آسیاي میلهدر این تحقیق مشخص شده استفاده 

 مترمیلی 154قطر آسیا = 
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 مترمیلی 300طول آسیا = 

 عدد 9در آسیا = استفاده تعداد رادهاي مورد 

 کیلوگرم 8وزن مجموع رادها = 

 درصد حجم آسیا 30درجه پرشوندگی آسیا = 

 درصد سرعت بحرانی  70تا  60سرعت آسیا = 

 

 

 در دانشگاه مونتان یونیورسیتاتاستفاده آسیا آزمایشگاهی مورد  -15-3شکل 

 3/6و  15/3بین ه با اندازوابسته به چگالی متراکم مواد خردشده مرحله اول میزان مواد ورودي به آسیا 

نسبت  ازاستفاده خردایش با  برايشکنی مرحله اول و دوم است. تعداد دورهاي مورد نیاز آسیا متر سنگمیلی

شود. تعداد دورهاي بهینه متر محاسبه میمیلی 15/3متر به مواد بزرگتر از میلی 15/3درصد مواد کمتر از 

باشد. پس از  100متر میلی 15/3د کمتر به بزرگتر از درصد بین موانسبت شود که آسیا زمانی حاصل می

  یابدانجام چندین عملیات خردایش، دور بهینه تعیین و باقی عملیات خردایش توسط دور بهینه ادامه می

)Boehm et al., 2002(اي مرحلهاي از پارامترهاي وابسته به خردایش توسط آسیا میلهنمونه 5-3جدول  . در 

 . شده است ارائهاول 

سه سیکل متوالی با تعداد دورهاي مساوي که نسبت بین مواد توسط آسیا پس از انجام عملیات خردایش 

استفاده باشد، انتخاب و سپس با می 100متر نزدیک به میلی 15/3از متر به مواد بزرگتر میلی 15/3کمتر از 



49 
 

-3شکل  شود. درتوزیع تجمعی آن بررسی و ارزیابی می 040/0و  100/0، 315/0، 5/0، 1، 2از سرندهاي 

 شده استئه انمودار توزیع تجمعی و آنالیز سرندي مواد معدنی خردشده توسط آسیا مرحله اول ار 16

 . )4و  2هاي (پیوست

 

 

 دست آمده از آسیا مرحله اولنمودار آنالیز سرندي مواد به -16-3شکل 
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 اي مرحله اولپارامترهاي وابسته به خردایش توسط آسیا میله -5-3جدول 

 
ط شود. معادله زیر که توساي ثابت نگه داشته میی آسیا میلهمصرفشکنی، توان بر خلاف عملیات سنگ

 .)Steiner, 1991( شودمیاستفاده ی آسیا مصرفبه منظور محاسبه توان  شده استاینر ارائه پروفسور اشت

)3-4   (                                                                                                    ×g×D×Uk×MpE= c 

= gبر حسب کیلوگرم،  میزان مواد ورودي به آسیا= kM، که وابسته به مشخصات آسیا عدد توان= pcکه 

 تعداد دورهاي آسیا= Uمتر بر حسب میلی قطر آسیا= Dبرحسب متر بر مجذور ثانیه،  شتاب جاذبه زمین

 است.
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 گیري چگالی مواد خردشدهاندازه -3-4-6

 اآسینی در دو حالت عادي و متراکم قبل از خردایش مواد معدنی توسط همانند مراحل قبل، چگالی موادمعد

متر عملیات میلی 15/3و  1بین با ابعاد . در این بخش از تحقیق مواد معدنی شدگیري مرحله دوم اندازه

. در شدگیري آوري و چگالی مواد معدنی مذکور اندازهشکنی و مرحله اول آسیا جمعمرحله اول و دوم سنگ

 رزانلاز ماشین استفاده مرحله نیز همانند مراحل قبلی موادمعدنی درون استوانه مدرج ریخته و سپس با  این

رج و از دو استوانه مداستفاده گیري چگالی در این فرآیند گیرند. تفاوت اندازهتحت لرزش و کوبش قرار می

ر این بخش از تحقیق مواد را با شده داستفاده  لرزانباشد. ماشین مخصوص می لرزاناز ماشین استفاده 

دهد. و فرآیند کوبش تا ثابت شدن ارتفاع مواد معدنی درون استوانه ارتفاع خاص تحت کوبش و تراکم قرار می

 . )3(پیوست  یابدادامه می

 متر)میلی 1آسیا مرحله دوم ( -3-4-7

متر مرحله اول و دوم میلی 15/3و  1بین ندازه ابا پس از اتمام عملیات آسیا مرحله اول، مواد خردشده 

 د. همانندشواي آزمایشگاهی میآسیاي میله خردایش مجدداً وارد برايشکنی و مرحله اول آسیا جدا و سنگ

 1به چگالی متراکم مواد خردشده بین  وابستهمرحله اول آسیا در این مرحله نیز میزان مواد ورودي به آسیا 

. تعداد دورهاي مورد نیاز آسیا استاول و دوم و مرحله اول آسیا شکنی مرحله متر در سنگمیلی 15/3و 

متر محاسبه میلی 1متر به مواد بزرگتر از میلی 1از نسبت درصد مواد کمتر از استفاده خردایش با  براي

متر میلی 1شود که درصد بین مواد کمتر به بزرگتر از شود. تعداد دورهاي بهینه آسیا زمانی حاصل میمی

 ارائهاي مرحله دوم اي از پارامترهاي وابسته به خردایش توسط آسیا میلهنمونه 6-3جدول  باشد. در 100

 .)4(پیوست  شده است

در این مرحله نیز همانند آسیا مرحله اول، پس از انجام عملیات خردایش سه سیکل متوالی با تعداد دورهاي 

باشد را می 100متر نزدیک به میلی 1د بزرگتر از متر به موامیلی 1مساوي که نسبت بین مواد کمتر از 

توزیع تجمعی آن بررسی و ارزیابی  040/0و  100/0، 315/0، 5/0از سرندهاي استفاده انتخاب و سپس با 
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نمودار توزیع تجمعی و آنالیز سرندي مواد معدنی خردشده توسط آسیا مرحله دوم  17-3شود. در شکل می

 ). 2(پیوست  شده استارائه 

 

 

 اي مرحله دومپارامترهاي وابسته به خردایش توسط آسیا میله -6-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دومدست آمده از آسیا مرحله نمودار آنالیز سرندي مواد به -17-3شکل 
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 گیري مساحت سطح ویژهاندازه -3-4-8

اند توح ویژه یک ذره میسط ،کوزنی که اساس آن جریان عبوري گاز از بستر ذره است تئوريبا توجه به 

هاي دستگاه ازاستفاده تعیین شود. مخصوصاً براي سطح جدید ایجادشده توسط آسیا با هوا توسط نفوذپذیري 

شود. در گیري می(فشار ثابت) براحتی میانگین سطح ویژه ذرات اندازه 2(حجم ثابت) و پرمران 1ساده بلین

شده براي تعیین مساحت ویژه سطوح ذرات مشخص ده استفاهاي مورد دستگاه 19-3 و 18-3هاي شکل

میکرون که توسط  100و  40و بین  40گیري مساحت سطح ویژه، ذرات با اندازه کمتر از . براي اندازهاست

میانگین سطوح ویژه  7-3جدول گیرد. در قرار میاستفاده اند، مورد سازي شدهسرند مکش هوا خالص

 . شده استلین و پرمران مشخص دستگاه ب شده توسطگیريازهندا

 

 

 

                                                           
1- Blaine 
2- Permeran 
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گیري سطح ویژه دستگاه بلین براي اندازه -18-3شکل 
 ذرات

 

گیري سطح براي اندازه پرمراندستگاه  -19-3شکل 
 ویژه ذرات

 

 

 

 شده توسط دستگاه بلین و پرمرانگیريدازهنسطوح ویژه ا -7-3جدول 

 ردیف/نمونه
 طبقه اندازه

 ذره

100 % 
< 16 mm 

 

100 % 
< 3/6  mm 

 

100 % 
< 15/3 mm 

 

100 % 
< 1 mm 

 
[μm] [cm²/cm³] [cm²/cm³] [cm²/cm³] [cm²/cm³] 

2013/ 1ردیف   
100/40 1966 2059 1860 2033 
< 40 9461 12541 11677 12126 

2013/ 3ردیف   
100/40 1905 1925 1945 1785 
< 40 10132 12668 12436 13332 

2014/ 1ردیف   
100/40 3542 3235  3417 3681 
< 40 21239 21863 20998 21123 

2014/ 3ردیف   
100/40 3504 3252 3369 3485 
< 40 22280 22672 21379 20856 
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 سنج گاز هلیومگیري وزن مخصوص توسط چگالیاندازه -3-4-9

 40ین اي، وزن مخصوص ذرات با اندازه بشکن فکی و آسیا میلهپس از انجام مراحل خردایش توسط سنگ

گیري سنج گاز هلیوم اندازهمیکرون هر یک از مراحل خردایش توسط چگالی 40میکرون و کمتر از  100و 

انحراف گیري با گین حسابی سه اندازهمیانحاصل  8-3جدول شود. هر یک از مقادیر مشخص شده در می

  .شده استحقیق نشان داده در این تاستفاده سنج مورد چگالی 20-3شکل  است. در درصد 3معیار کمتر از 

 

 

 هلیومیسنج چگالی -20-3شکل 

 

 

 هاي انتخابیسنج براي کلاسگیري شده توسط دستگاه چگالیچگالی اندازه -8-3جدول 

 ردیف/نمونه
 طبقه اندازه

 ذره

100 % 
< 16 mm 

 

100 % 
< 3/6  mm 

 

100 % 
< 15/3 mm 

 

100 % 
< 1 mm 

 
[μm] [g/cm³] [g/cm³] [g/cm³] [g/cm³] 

2013/ 1ردیف   
100/40 761/2  779/2  787/2  823/2  
< 40 866/2  865/2  847/2  860/2  

2013/ 3ردیف   
100/40 822/2  802/2  825/2  805/2  
< 40 894/2  869/2  840/2  883/2  

2014/ 1ردیف   
100/40 863/2  838/2  840/2  846/2  
< 40 937/2  875/2  909/2  910/2  

2014/ 3ردیف   
100/40 863/2  861/2  850/2  865/2  
< 40 972/2  937/2  926/2  924/2  
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 مکانیکیسطح ویژه خروجی خردایش  -3-4-10

شود با استفاده هاي تجمعی ارائه میهاي اندازه ذره که توسط منحنیتمامی توزیع توزیع اندازه و تعادل جرم

شود. نتایج ردد، ترسیم میگسازي خروجی مدار بسته استفاده میکه معمولاً براي خطی GGS1از تئوري 

گیري سرند دستی میکرون براي اصلاح نتایج حاصل اندازه 40و  100ذرات با اندازه بین  2سرند جت هوا

 . )Boehm et al., 2002(  شوداستفاده می

با ابعاد ذرات  4گیري سطح ویژه حجمبر اساس اندازه مکانیکیهاي خردایش خروجی 3تعیین سطح ویژه جرم

 5محاسبه اندازه ذرات معادل سطح و فاکتور شکلو  میکرون توسط روش بلین و پرمران 100و  40بین 

تواند براي کلاس ذرات بین کتور شکل می). فا7-2تا  5-2پذیرد (معادله صورت می GGSتوسط تئوري 

). 7-2محاسبه شود (معادله  6ضرب سطح ویژه حجم و سطح معادل ذرهمیکرون از طریق حاصل 40و  100

. با شده استمشخص  2014و  2013هاي هاي مختلف نمونهها براي ردیففاکتور شکل 9-3جدول  در

تور تواند از طریق تقسیم فاکدازه، سطح ویژه حجم میهاي انت بودن فاکتور شکل براي سایر کلاسبفرض ثا

تواند از طریق شده بر سطح معادل ذره هر کلاس اندازه محاسبه شود. سطح ویژه جرم میشکل محاسبه

 تقسیم مجموع سطح ویژه حجم بر وزن مخصوص مواد معدنی محاسبه شود. 

 2014و  2013هاي ههاي مختلف نمونشده براي ردیففاکتور شکل محاسبه -9-3جدول 

 نمونه
 فاکتور شکل

1ردیف  3ردیف    

2013 75/12  12/12  
2014 86/22  85/21  

 

)3-5(                                                                                                         𝐾𝐾𝑎𝑎 = �1
𝑛𝑛
− 1� . 𝐷𝐷𝑜𝑜−𝐷𝐷𝑢𝑢𝐷𝐷𝑢𝑢

𝐾𝐾𝑢𝑢
−𝐷𝐷0𝐾𝐾𝑜𝑜

 

)3-6(                                                                                                                             𝑛𝑛 =  
l𝑜𝑜g𝐷𝐷𝑜𝑜𝐷𝐷𝑢𝑢
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑜𝑜𝐾𝐾𝑢𝑢

 

                                                           
1 - Gates Gaudin Schumann 
2- Air-Jet screening  
3- Mass Specific Surface 
4- Volume Specific Surface 
5- Shape factor 
6- Surface equivalent particle 
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)3-7(                                                                                                              a. K vf = a 

درصد تجمعی عبوري در  uDو  oDکلاس اندازه ذره،  GGSمدول  mm ،(nسطح معادل اندازه ذره ( aKکه 

ح سط vaفاکتور شکل و  mm ،(fپایین اندازه ذره ( ومحدوده بالا  uKو  oK محدوده بالا و پایین اندازه ذره، 

 .)Boehm et al., 2002( ) استcm-1ویژه حجم (

 ثبت-تابع انرژي -3-4-11

. شوداز طریق مجموع انرژي ویژه مراحل قبلی محاسبه می مکانیکیهر مرحله خردایش  ثبت-يانرژتابع 

شود. ی ترسیم میمصرفاز مقادیر سطح ویژه جرم و مقادیر تجمعی انرژي ویژه استفاده ثبت با -نمودار انرژي

ه شود، شیب خط به عنوان ضریب ریتینگر در صورتی که نقاط این نمودار توسط یک خط راست تخمین زد

هاي خردایش ی ویژه جرم و سطح ویژه جرم خروجیمصرفشود. خلاصه نتایج میزان انرژي تعریف می

سطح ویژه جرم در برابر میزان انرژي  22-3و  21-3هاي . در شکلشده استارائه  10-3جدول  در مکانیکی

 6/99. ضریب تعیین بزرگتر از شده استترسیم  2014 و 2013هاي نمونه 3و  1هاي ی براي ردیفمصرف

 .نمایدرا تصدیق می هاریب خطی دادهدرصد تق

 

 2014 و 2013هاي مختلف نمونهثبت و ضریب ریتینگر -خلاصه نتایج تابع انرژي -10-3جدول 

* M+C= شدهگیريمقدار بلین اندازه شدهمقدار محاسبه +   

 مرحله خردایش
2013نمونه  1ردیف  / 2013نمونه   3ردیف  / 2014نمونه   1ردیف  / 2014نمونه   3ردیف  /  

ΣΔe 
[J/g] 

aM [cm²/g] 
M*+C* 

ΣΔe 
[J/g] 

aM [cm²/g] 
M*+C* 

ΣΔe 
[J/g] 

aM [cm²/g] 
M*+C* 

ΣΔe 
[J/g] 

aM [cm²/g] 
M*+C* 

100% < 16 mm 540/0  23+16=39 509/0  24+15=39 476/0  107+33=140 409/0  95+33=128 
100% < 3/6  mm 228/2  94+43=137 101/2  96+40=136 226/2  311+79=390 639/1  269+71=340 

100% < 15/3  mm 859/3  138+64=202 604/3  144+61=205 426/3  388+125= 135  850/2  360+124=484 
100% < 1 mm 415/6  239+107=346 051/6  256+102=358 586/5  567+208=775 749/4  547+204=751 
 ,ضریب ریتینگر

cm²/J 
51 57 123 141 

R2 , % 6/99 ضریب تعیین  7/99  7/99  6/99  
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 2013هاي اول و سوم، نمونه تابع انرژي ثبت ردیف -21-3شکل 

 

 2014هاي اول و سوم، نمونه تابع انرژي ثبت ردیف -22-3شکل 

بین شود، تفاوت ضریب ریتینگر مشاهده می 22-3و  21-3هاي و شکل 10-3جدول طور که از همان

شدگی است که به دلیل نرم 9/14٪و  7/10٪به ترتیب  2014و  2013هاي هاي اول و سوم در نمونهردیف

هاي اول است. از نکات قابل هاي سوم کمتر از ردیفانرژي در ردیف مصرفکه دهد . این امر نشان میاست

براي نمونه  7/10٪کرد (تفاوت  شدگی اشارهبه نرم 2014و  2013هاي توان به رفتار متفاوت نمونهذکر می

درصدي ردیف  10تواند به سبب ترکیب غیرعمدي ). دلیل این امر می2014براي نمونه  9/14٪و  2013

y = 54.252x
R² = 0.9917

y = 59.154x
R² = 0.9948
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) یک NBCخصوصیات شکست طبیعی (تواند می ذره اندازه عیتوزباشد.  2013دوم با ردیف اول در نمونه 

خصوصیات  NBCهاي ، منحنیمکانیکیدایش . جدا از تجهیزات خررا منعکس نماید معدنی مشخصماده

 90متر میلی 1دهد. موادمعدنی کمتر از متر نمایش میمیلی 1هاي کمتر از معدنی را حداقل در نرمهماده

گیرد. است، در بر می مکانیکیدرصد سطح ویژه را که منعکس کننده انرژي مورد نیاز براي خردایش 

را نشان  2014و  2013هاي هاي اول و سوم نمونهردیف NBCهاي منحنی 26-3تا  23-3هاي شکل

به دلیل  2014هاي نمونه NBC يهایمنحنشود، هاي مذکور مشاهده میطور که از شکلهمان دهد.می

 از خردایش بیشتري برخوردار است. 2014هاي تر نسبت به نمونهخصوصیات مکانیکی و فیزیکی پایین

 

 2013، نمونه ردیف اول NBCمنحنی  -23-3شکل 
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 2013ردیف سوم، نمونه  NBCمنحنی  -24-3شکل 

 

 

 

 2014ردیف اول، نمونه  NBCمنحنی  -25-3شکل 
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 2014ردیف سوم، نمونه  NBCمنحنی  -26-3شکل 

طبیعی هاي خصوصیات شکست منحنیشیب  شودمشاهده می 26-3تا  23-3هاي طور که از شکلهمان

هاي از مقدار بیشتري نسبت به نمونه مذکورهاي و متوسط اندازه خرده نمونهکمتر  مقداراز  2014هاي نمونه

نسبت به  2014هاي کمتر بودن خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونهدلیل این امر برخوردار است.  2013

 است. 2013نمونه هاي 

 آنالیز آماري نتایج -3-4-12

داري ضرایب ریتینگر ی معنیبه منظور بررس 1شدهط برازشدر این بخش از تحقیق، ارزیابی آماري نتایج و خ

 شود. ناشی از انفجار انجام میشدگی و نرم

 شدهبررسی فاصله اطمینان بر خط برازش -3-4-12-1

هاي هاي معمول براي شناخت محدوده اعتبار مدلشده یکی از روشبررسی فاصله اطمینان خط برازش

 شود: میاستفاده تعیین فاصله اطمینان زیر براي  رابطهشده است. برازش

                                                           
1- Trendline 
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)3-8(                                                                                              �1
n

+ (x∗− x�)2

∑(x∗− x�)2
SE α,df± t ŷ 

انحراف  SEدرجه آزادي،  p-nو  αن براي یک سطح اطمینا tمقدار  α,dftبینی، مقدار خروجی پیش ŷکه 

میانگین مقادیر ورودي  x̅ و مقادیر ورودي  x*، تعداد پارامترها pها، تعداد دسته داده nمعیار رگرسیون، 

دار و قابل از نظر آماري معنیدرصد در برخی موارد  90معدنی سطح اطمینان است. در فرآیند فرآوري ماده

 2013هاي براي نمونه شده و فواصل اطمینان آنهاهاي برازشمدل 28-3 و 27-3هاي است. در شکلقبول 

 . شده استمشخص درصد  90در سطح اطمینان  2014و 

 

 

 2013هاي اول و سوم، نمونه فواصل اطمینان براي ردیف -27-3شکل 
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 2014هاي اول و سوم، نمونه فواصل اطمینان براي ردیف -28-3شکل 

هاي اول و سوم خطوط شود، فواصل اطمینان در ردیفمشاهده می 28-3و  27-3 هايطور که از شکلهمان

ی پوشانی کم و بالایاز همها شکنی (سمت چپ) منحنیشده به ترتیب در آسیا (سمت راست) و سنگبرازش

شده داري بین خطوط برازش. بنابراین مقایسه فواصل اطمینان براي نشان دادن تفاوت معنیبرخوردار است

 باشد. هاي اول و سوم کافی نمیدیفر

 شده مقایسه دو خط برازش-3-4-12-2

تر دیگر شود. روش کمیمیاستفاده شده موازي روش فاصله اطمینان معمولاً براي مقایسه خطوط برازش

 2بر اساس کارهاي اسندگور و کوچران 2014در سال  1مون-شده توسط نایپربراي مقایسه دو خط برازش

  .)Munn, 2014-Napier( ارائه شد 1952در سال  3و هالد 6719در سال 

شده به برابر باشد. مدل خطی برازش هایازي نیست که تعداد دسته داده، نBو  x-y ،Aبراي دو دسته داده 

 شکل زیر است:

                                                           
1- Napier-Munn 
2- Snedegor and Cochran 
3- Hald 
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3-9                                                                                                         ix + Ɛ1+ a oy= a 

منعکس  iƐبینی کننده و متغیر مستقل یا پیش xمتغیر وابسته یا پاسخ،  yشیب،  1aعرض از مبدأ،  oaکه 

ه در نظر شدمراحل زیر بایستی براي مقایسه خطوط برازشدر این روش است.  yکننده عدم قطعیت در 

 گرفته شود:

 شدهتایید اعتبار خطوط برازش -1مرحله 

 Rبراي ضریب همبستگی،  tآزمون  •

 براي رگرسیون ANOVAداري رگرسیون یا به عبارت دیگر براي معنی Fآزمون  •

 1aداري شیب، براي معنی tآزمون  •

 از فرضیهاستفاده با ، شوددرصد قضاوت می 95که معمولاً در سطح اطیمنان  Pهاي بالا مقدار در تمامی روش

که اش ثابت است. در صورتیو مقدر میانگین yشود. پذیرش فرضیه صفر اشاره به این دارد که صفر تعیین می

شده ، آنگاه آنالیز به دلیل عدم وجود خط برازشصادق باشدشده فرضیه صفر براي یک یا هر دو خط برازش

 تواند ادامه یابد. قابل قبول نمی

 شدهخطوط برازش 1مقایسه مربعات میانگین باقیمانده -2 مرحله

بر درجه آزادي مرتبط با مربع میانگین  ، مجموع مربعات خطا در مدل تقسیمresMSمربع میانگین باقیمانده، 

 SSEباشد. مجموع مربعات خطا با عبارت می هاي دادهتعداد جفت nاست که  n-2است. مقدار درجه آزادي 

 شود:زیر بیان می معادلهو با 

)3-10(                                                             SSE=∑(yi − ŷi) = ∑ y2 − ∑y2

𝑛𝑛
−

(∑𝑥𝑥𝑥𝑥−∑𝑥𝑥∑𝑦𝑦𝑛𝑛 )2

((∑𝑥𝑥2)−(∑𝑥𝑥)2
𝑛𝑛 )

 

و غیره مجموع متغیر  x∑ شده و مدل برازشبینی شده توسط پیش yمین مقدار y ،ŷi iمین مقدار iy iکه 

)∑ xn
i=1:است. بنابراین ( 

)3-11(                                                                                              2)-= SSE / (n resMS 

                                                           
1- Residual mean squares 
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ی داري متفاوتمعنی ،اي دو خطشده نیاز دارد که مربعات میانگین خطروش مقایسه پارامترهاي خطوط برازش

 گردد:توسط رابطه زیر آزمایش می امر نداشته باشد. این

)3-12(                                                         )F > 1( resA/ MS resBor MS resB/ MS resAF = MS 

پذیرد. شایان صورت می B (n‒ (2و  n)A ‒ (2مربوطه با درجه آزادي  Pتوسط مقدار  Fداري تعیین معنی

ذکر است به منظور رعایت ترتیب درجه آزادي در این تحلیل، درجه آزادي با مقدار مربعات میانگین باقیمانده 

هاي باشد آنگاه آزمون (eg P < 0.05)دار شود. اگر تفاوت معنیبیشتر به عنوان اولین درجه آزادي انتخاب می

 تی در نظر گرفته شود.  شده بعدي زیر بایسفرضیه تعریف

 شدهمقایسه شیب خطوط برازش -3مرحله 

و توسط فرمول زیر تعریف  Fاز آزمون استفاده با ها نمونههاي اول و سوم شده ردیفبرازشخطوط  شیب

 شود:می

)3-13(                                                                 
∑YA

2+ ∑YB
2−(∑XAYA+ ∑XBYB)2

(∑XA
2 +∑XB

2 )
−SSEA−SSEB)

(SSEA+ SSEB 
nA+ nB− 4 )

=  gradientsF 

XA2∑که  =  ∑ xA2 − (∑xA)2

nA
  etc. and ∑XAYA =  ∑ xAyA − ∑xA ∑yA

nA
 etc. 

 شود.تعیین می B(n ‒ (2 و n)A ‒ (2 با در جه آزادي gradientsFبراي  Pمقدار 

 شدهمقایسه عرض از مبدأ خطوط برازش -4مرحله 

F )Pاز آزمون استفاده با  شدهي خطوط برازشعرض از مبدأها
Q

 ‒ 1)= (N ‒ 3)( interceptF  1با درجه آزادي 

 :شودمقایسه می B+ n AN = n، که N-3و 

)3-14(                    P = ∑yA2 +  ∑ yB2 −
(∑yA+ ∑yB)2

N
− 

�∑xAyA+ ∑xByB− (
∑xA+∑xB)(∑yA+ ∑yA)

N �
2

�∑xA
2+∑xB

2− (∑xA+∑xB)2

N �
 

)3-15(                                                                               Q = ∑YA2 +  ∑YB2 −
(∑XAYA+ ∑XBYB)2

(∑XA
2+∑XB

2 )
 

 شدهمحاسبه میانگین شیب براي دو خط برازش -5مرحله 
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داري شده تفاوت معنیبرازش هاي دو خطشیب 3 شود که در مرحلهاین مرحله در صورتی به کار گرفته می

 معادله زیر محاسبه شود:استفاده ) با 1āباشد. میانگین شیب (نشان نداده 

)3-16(                                                                                                 (∑XAYA+ ∑XBYB)2

(∑XA
2+∑XB

2 )
=  1ā 

 اشداريخطوط و معنی 1محاسبه جدایش -6مرحله 

داري شده تفاوت معنیبرازش دو خط هايشیب 3کند که در مرحله این مرحله نیز فقط زمانی معنی پیدا می

بودن و با فرض مشابه  yشده، بر روي محور ) بین دو خط برازشx/ydباشد. میانگین جدایش (نشان نداده 

 شود:گیرد و به صورت زیر محاسبه میهاي دو خط برازش شده انجام میشیب

)3-17(                                                                                )B‒ x̅ A(x̅ 1) ‒ āB‒ ȳ A= (ȳ y/xD 

 شود:معادله زیر محاسبه میاستفاده واریانس آن با 

)3-18(                                                                        1
nA

+ 1
nB

+  (xA̅ ‒ x̅B)2

(∑XA
2+∑XB

2 )
}{ pool) = MSy/xV(d 

 شود:، واریانس مشترك به صورت زیر محاسبه میpoolMSکه 

)3-19(                                                                                                 SSEA+ SSEB 
nA+ nB− 4

=  poolMS 

 شود:تعیین می B+nAn-4با درجه آزادي  tاز آزمون استفاده داري جدایش با معنی

)3-20(                                                                                                            t = dy/x 
�V(dx/y)

 

 شود:از رابطه زیر محاسبه میاستفاده فاصله اطمینان جدایش با 

)3-21(                                                                                                   �V(d𝑦𝑦
𝑥𝑥�

)αCI = ± t 

است. حد پایینی سطح  n 1n +2 4 ‒و درجه آزادي  α) %-100(1دو طرفه با سطح اطیمنان  tمقدار  αtکه 

 است.  CI y/xd ‒اطمینان برابر 

                                                           
1- Separation 
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-3هاي اول و سوم به کار گرفته شد. نتایج آنالیز آماري در جداول شده ردیفاین روش براي خطوط برازش

در  Fبیانگر آزمون  Fهمبستگی، بیانگر ضریب  Rخلاصه شده است. در جداول مذکور  12-3و  11

ANOVA ،t  بیانگر آزمونt  وP هاي بیانگر مقادیر آزمونF  وt  .است 

 2014و  2013 شود، ضریب همبستگی براي هر دو نمونهمشاهده می 12-3 و 11-3 طور که از جداولهمان

طوط برازش شده براي دو نمونه تأیید دهد. بنابراین اعتبار خداري بالایی را نشان میآنها معنی Pبالا و مقادیر 

دار درصد معنی 90که در سطح اطمینان  537/0واریانس باقیمانده براي دو نمونه  Fآزمون  Pشود. مقادیر می

 نیست. 

 P(F)-1)درصد  6/74با سطح اطمینان  2013براي نمونه  ردیف اول و سومثبت -خطوط انرژي هايشیب

با سطح  2014براي نمونه ثبت ردیف اول و سوم -هاي خطوط انرژيبشیمتفاوت است. همچنین  (0,746 =

ان نشرا دار ها یا ضرایب ریتینگر آنها تفاوت معنیشیب به بیان دیگردرصد متفاوت است.  84اطمینان 

 دهد. نمی

داري براي تفاوت معنی سومو هاي اول شود، عرض از مبدأ ردیفمشاهده می 11-3جدول  طور که ازهمان

راي دار است. بشده تقریباً معنیدهد اما پارامتر جدایش میانگین شیب دو خط برازشنشان نمی 2013ونه نم

از نظر هاي اول و سوم ردیف)، عرض مبدأ و میانگین شیب جدایش خطوط 12-3(جدول  2014نمونه 

نه براي نموو سوم هاي اول ردیفشده توان نتیجه گرفت که خطوط برازشآماري متفاوت است. بنابراین می

 2013دست آمده براي نمونه طور آماري متفاوت نیست. نتایج بهبه 2013متفاوت است اما براي نمونه  2014

بوده  2013ه سازي نموندر هنگام آماده 3با ردیف  2درصدي ردیف  10سهوي در ترکیب  يتحت تأثیر خطا

دار درصد تفاوت معنی 90با سطح اطمینان نیز  2013سهوي، نمونه  يعدم وجود این خطا است. در صورت

 داد. نشان میرا 

که درجه خردایش مکانیکی به اندازه کافی طور آماري متفاوت نیست اما هنگامیاگرچه ضرایب ریتینگر به

(خردایش  OCSتواند در مدار ی میمصرفبزرگ باشد، آنگاه مساحت سطح ایجادشده اضافی براي انرژي ویژه 

ار اي به عنوان مرحله پنجم در مددار باشد. با اضافه کردن آسیا گلولهل با حداقل اتلاف) معنیآمکانیکی ایده
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OCS )25/0-1 ثبات اي ضرایب ریتینگر وجود خواهد داشت. این امر دارمتر)، شانس بالایی براي معنیمیلی

هاي شود که در آزمایشه می. بنابراین توصیاست مؤثرشدگی هنوز در این محدوده اندازه اثر نرم که کندمی

OCS  طور هتواند بنتایج حاصل از این تست میپنجم بعدي مرحله پنجم اضافه شود. با اضافه شدن مرحله

 مستقیم با آزمایش اندیس کار باند مقایسه شود. 

 شکنی و آسیا (خردایش مکانیکی وشدگی بر اجراي سنگ، امکان ارزیابی اثر نرمOCSاز روش استفاده با 

 مصرفدرصدي در  11 حداقل کاهش، OCSهاي همچنین نتایج آزمایشباشد. انرژي ویژه) فراهم می مصرف

. با توجه دهدرا نشان میشدگی به سبب نرم 1نسبت به ردیف  3انرژي فرآیند خردایش مکانیکی در ردیف 

از تفاده اسیاد است و با شدگی بسیار ززیاد انرژي در فرآیند خردایش مکانیکی، اثر اقتصادي نرم مصرفبه 

 از مواد انفجاراستفاده گیري نمود. شایان ذکر است که اگر به جاي توان این پدیده را اندازهمی OCSروش 

 شدگی بسیار بالا بود. همچنین درگردید آنگاه اثر نرممیاستفاده ها از نمونه بکر و انفجارنشده شده ردیف

نشده  بررسی درشتاندازه با محدوده  ییهااثر این پدیده بر خرده هیچ یک از مطالعات صورت گرفته پیشین

 است.
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 2013تفاوت آماري بین ردیف اول و سوم، نمونه  -11-3جدول 

3ردیف  1ردیف   2013نمونه    
998/0  998/0  R 

2/37×10-7 2/2×10-5 1-P(R) 
 واریانس باقیمانده

160/1  F 
537/0 دار نیستد معنیدرص 90در سطح اطمینان     1-P (F) 

 شیب
94/2  F 
746/0 دار نیستدرصد معنی 90در سطح اطمینان     1-P (F) 

 عرض از مبدأ
13/3  F 
863/0 0دار نیست /درصد معنی 90در سطح اطمینان     1-P (F) 

 جدایش
cm²/g 9/13  Diff 
 08/2  t 

894/0 دار نیست درصد معنی 90در سطح اطمینان     1-P (t) 
32/14  90% conf.int. 

327/0-  90%  lower conf.limit 
 

 

 2014تفاوت آماري بین ردیف اول و سوم، نمونه  -12-3جدول 

3ردیف  1ردیف   2014نمونه    
998/0  998/0  R 

4/96×10-7 1/64×10-5 1-P(R) 
 واریانس باقیمانده

158/1  F 
537/0 دار نیستدرصد معنی 90در سطح اطمینان     1-P (F) 

 شیب
22/5  F 
839/0 دار نیستدرصد معنی 90در سطح اطمینان     1-P (F) 

 عرض از مبدأ
25/4  F 
906/0 دار استدرصد معنی 90در سطح اطمینان     1-P (F) 

 جدایش
cm²/g 67/38  Diff 
 08/2  t 

951/0 دار استدرصد معنی 90در سطح اطمینان     1-P (t) 
46/29  90% conf.int. 

213/9  90%  lower conf.limit 
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 دگیشها بر نرمخصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونهمیزان تأثیر بررسی  -3-4-13

مؤثر بر تور به عنوان فاک –ها بر ضریب ریتینگر به منظور بررسی اثر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه

مقاومت  تک محوره،سنگی از قبیل چگالی، مقاومت فشاريرامترهاي مکانیکارتباط بین پا -شدگیمیزان نرم

طور با ضریب ریتینگر مورد بررسی قرار گرفت. همان Pکششی، مدول یانگ، ضریب پواسون و سرعت موج 

شود ضریب ریتینگر داراي نسبت عکس با پارامترهاي مقاومت مشاهده می 34-3تا  29-3هاي که از شکل

و داراي رابطه مستقیم با نسبت پواسون  P-وره، مقاومت کششی، مدول یانگ، سرعت موجفشاري تک مح

 
 ارتباط بین ضریب ریتینگر و چگالی -29-3شکل 

 
ارتباط بین ضریب ریتینگر و مقاومت  -30-3شکل 

 فشاري 

 
ارتباط بین ضریب ریتینگر و مقاومت  -31-3شکل 

 کششی

 
ارتباط بین ضریب ریتینگر و مدول  -32-3شکل 

 یانگ

 
یب ارتباط بین ضریب ریتینگر و ضر -33-3شکل 

 پواسون

 
ارتباط بین ضریب ریتینگر و سرعت  -34-3شکل 

 P موج

30

50

70

90

110

130

150

1.9 2 2.1 2.2 2.3

گر
تین

 ری
ب

ری
ض

(kg/m3)چگالی 
2013نمونه  2014نمونه 

20
40
60
80

100
120
140
160

30 40 50 60

گر
تین

 ری
ب

ری
ض

(Mpa)مقاومت فشاري تک محوره 
2013نمونه  2014نمونه 

20
40
60
80

100
120
140
160

2 3 4 5 6

گر
تین

 ری
ب

ری
ض

(Mpa)مقاومت کششی 
2013نمونه  2014نمونه 

30

50

70

90

110

130

150

10 15 20 25

گر
تین

 ری
ب

ری
ض

(Gpa)مدول یانگ 
2013نمونه  2014نمونه 

20
40
60
80

100
120
140
160

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

گر
تین

 ری
ب

ری
ض

ضریب پواسون
2013نمونه  2014نمونه 

20
40
60
80

100
120
140
160

2500 3000 3500 4000

گر
تین

 ری
ب

ری
ض

(m/s) P موجسرعت
2013نمونه  2014نمونه 



71 
 

هش و انرژي ، ضریب ریتینگر کاموادمعدنی باشد. به عبارت دیگر با افزایش خصوصیات فیزیکی و مکانیکیمی

 شود. می مصرفبیشتري براي خردایش مکانیکی 

 

 بنديجمع -3-5

تحقیق  در بخشی از اینآسیا،  شکنی وناشی از انفجار بر مبناي چند سنگ شدگیبا توجه به عدم بررسی نرم

شکنی و شامل دو مرحله سنگ بهینه مکانیکیاز روش توالی خردایش استفاده شدگی ناشی از انفجار با نرم

 اهش، کبهینه مکانیکیآزمایش توالی خردایش از آسیا مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل دو 

ه صورت گرفتآنالیز آماري د. هدرا نشان می مکانیکیخردایش  انرژي در فرآیند مصرفدرصدي  7/10حداقل 

این آزمایش  در. است مکانیکیشدگی در فرآیند خردایش اثر نرمداري دست آمده بیانگر معنینتایج بهبر روي 

. بنابراین پدیده استمشاهده شکنی و آسیا به روشنی قابل کاهش میزان انرژي در هر دو فرآیند سنگ

شود. همچنین نتایج به دست آمده شکنی و آسیا میشدگی سبب کاهش هزینه در هر دو مرحله سنگنرم

هاي نهنمو مکانیکی) و بررسی ارتباط بین خصوصیات فیزیکی و NBCاز نمودار خصوصیات شکست طبیعی (

مواد معدنی نقش مهم و  مکانیکیفیزیکی و  پارامترهايکه  دهدو ضریب ریتینگر نشان میمورد مطالعه 

بنابراین در طراحی الگوي انفجاري بر مبناي کاهش شدگی ناشی از انفجار دارد. اي در میزان نرمتعیین کننده

سبت مواد معدنی و واکنش آنها ن مکانیکیخصوصیات ژئو بایدکشور در معادن روباز شکنی و آسیا انرژي سنگ

که کشور ایران داراي ذخایر غنی موادمعدنی است بنابراین در ازآنجاییرفته شود. در نظر گانفجار  فرآیند

ست ضروري ا بسیارالگوهاي انفجاري امري  شدگی و پارامترهاي مؤثر بر آن در طراحینظرگرفتن پدیده نرم

 ،کشورت هاي عملیات معدنکاري نماید. از ذخایر مهم و با اهمیتواند کمک شایانی در کاهش هزینهکه می

فراوانی در صنعت فولادسازي و اقتصاد کشور دارد. با توجه به وجود معادن  بسیارکه تأثیر  سنگ آهن است

بب تواند سمیشدگی) و شکست (پدیده نرم مکانیکیبزرگ سنگ آهن در کشور، بررسی خصوصیات ژئو
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ت و و شکس مکانیکیئو. بنابراین در فصل بعد خصوصیات ژشودمعادن مذکور در کاهش هزینه معدنکاري 

  گیرد.هاي آهن مورد مطالعه قرار میطراحی الگوهاي انفجاري با در نظرگرفتن پدیده شکست در کانه

  



 

 

 

 م�ھار ��ل 
 

 

 

 

ش ��ا�ی ال�وی ا��جاری � �بنای کا� 

 ش��ی و آ�یا �ی �نگ�ی�ه
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مقدمه -4-1  

آیند هاي فرکه هزینه دهدنشان می مکانیکیشدگی ناشی از انفجار در فرآیند خردایش نرمتأثیر بررسی 

ان همچنین این بررسی نشطور مناسبی کاهش یابد. این پدیده به تحت تأثیرتواند می مکانیکیخردایش 

کی هاي اول و دوم سبب کاهش مصرف انرژي در خردایش مکانیضربه ناشی از انفجار ردیفکه  هددمی

ی ارتباط بررسهاي خصوصیات شکست طبیعی و نتایج منحنی شود.موادمعدنی ناشی از انفجار ردیف سوم می

صوصیات خکه دهد نشان میهاي مورد مطالعه و ضریب ریتینگر بین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه

در  رایننابباست.  از انفجارشدگی ناشی میزان نرمنیز از پارامترهاي مهم در موادمعدنی  فیزیکی و مکانیکی

مري اخصوصیات فیزیکی و مکانیکی و شکست موادمعدنی مطالعه طراحی الگوي انفجاري در معادن بزرگ، 

که کشور ایران داراي ذخایر غنی موادمعدنی است، طراحی الگوي انفجاري با از آنجایی. بسیار ضروري است

شکنی گهاي سنوادمعدنی به منظور کاهش هزینهو شکست م مکانیکیخصوصیات فیزیکی و در نظرگرفتن 

 از ذخایر با اهمیت و استراتژیک در کشور،. تواند کمک شایان و قابل توجهی در اقتصاد کشور نمایدو آسیا می

 ت بههاي آهن نسباستخراج آنها غالباً به صورت روباز است؛ بنابراین بررسی واکنش کانه سنگ آهن است که

اخت معدنی است. شنتأثیرگذار و با اهمیت در عملیات معدنکاري این ماده بسیارارامترهاي از پ فرآیند انفجار

انرژي در مراحل مختلف معدنکاري از قبیل  مصرفسازي مهمی در بهینه بسیارتواند کمک این واکنش می

رسی بر این همچنینشکنی و آسیا) نماید. (سنگ مکانیکیحفاري، انفجار، بارگیري، باربري و خردایش 

تواند در طراحی الگوي انفجاري به منظور کاهش هزینه معدنکاري از قبیل حفاري و انفجار، بارگیري، می

هاي در ابتدا خصوصیات فیزیکی و مکانیکی کانهدر این بخش از تحقیق  نماید. مکانیکیباربري و خردایش 

باشد، مورد مطالعه ر کشور میآهن در معدن سنگ آهن چادرملو که بزرگترین تولید کننده سنگ آهن د

هاي آهن به منظور بررسی واکنش آنها نسبت به فرآیند انفجار خصوصیات شکست کانه گیرد. سپسقرار می

ها، الگوهاي انفجار در معدن سنگ یج حاصل از آزمایشگیرد. در نهایت با توجه به نتامورد مطالعه قرار می

 شود.شکنی و آسیا اصلاح میگهاي سنآهن چادرملو به منظور کاهش هزینه
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 هاي آهنبررسی خصوصیات ژئومکانیکی و شکست کانه -4-2

درصد حجم سیاره  07/32 یت در صنعت معدنکاري و فولاد است کهآهن یکی از فلزات استراتژیک و با اهم

ین را درصد پوسته و هسته سیاره زم 80و  5معدنی به ترتیب . همچنین این مادهدهدمیتشکیل زمین را 

اختار دهنده سنگ آهن به ترتیب داراي سدهد. مگنتیت، هماتیت و گوتیت سه کانی اصلی تشکیلتشکیل می

 ,Ohmoto, 2003 Clout and Manuelانگولار) و اورتورومبیک هستند (بلورشناسی کوبیک، هگزاگونال (تري

مهم  بسیاردهنده سنگ آهن از فاکتورهاي هاي تشکیلکانی 1ايو لرزه مکانیکی). تعیین خصوصیات 2015;

و خردایش ناشی از انفجار است. مورالس و همکارانش  مکانیکیها نسبت به خردایش در تعیین واکنش آن

هاي اي مواد معدنی مگنتیت، هماتیت و کوارتز وابسته به کانینشان دادند که خصوصیات لرزه 2008سال در 

هاي را در راستاهاي مختلف براي کانی Sو  Pدر این تحقیق سرعت انتشار موج  آنهادهنده آن است. تشکیل

 نتایجگیري کردند. ) اندازهEBSD/SEMهاي الکترونی (از میکروسکوپاستفاده هماتیت، مگنتیت و کوارتز با 

ي از مقدار بالاترهاي هماتیت و کوارتز در کانی مگنتیت نسبت به کانی Pکه سرعت انتشار موج  دادمینشان 

و برشی  Pکه آنیزوتروپی سرعت انتشار موج  عنوان کردند). آنها همچنین 2-4و  1-4است (جداول  برخوردار

تیت کمتر از کانی هماتیت است که این امر بیانگر کمتر بودن آنیزوتروپی ) کانی مگن2Sو  1Sحداقل و حداکثر (

کانی مگنتیت نسبت به کانی هماتیت است. یکی از دلایل کاهش آنیزوتروپی، عدم یا ضعیف بودن جهت 

دهنده موادمعدنی و یا به عبارت دیگر ایزوتروپی آنها است. از تشکیل يهادر کانی 2مقدم کریستالوگرافیک

تواند سبب کاهش هاي کوبیک مگنتیت اشاره کرد که این امر میتوان به وجود کانیل دیگر میدلای

 ).Morales et al., 2008شود ( Pآنیزوتروپی و افزایش سرعت انتشار موج 

 

 

 

                                                           
1- Seismic 
2- Crystallographic Preferred Orientation 
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 ,.Morales et alهاي خالص مگنتیت، هماتیت و کوارتز (و آنیزوتروپی براي کانی Pسرعت انتشار موج  -1-4جدول 
2008( 

نتیتمگ بزرگی امواج لرزه اي  کوارتز هماتیت 
P (km/s) 47/7حداکثر سرعت انتشار موج   86/6  03/7  
P (km/s) 16/7حداقل سرعت انتشار موج   14/6  32/5  

P )%( 2/4آنیزوتروپی سرعت انتشار موج   1/11  2/27  
g/cm  26/5)3( چگالی  25/5  65/2  

 

 

هاي آهن حاوي مگنتیت، هماتیت و کوارتز نههایی از کاو آنیزوتروپی در نمونه Pسرعت انتشار موج  -2-4جدول 
)Morales et al., 2008.( 

شماره 
 نمونه

ســرعت انتشار 
 P (km/s)موج 

ســرعت انتشار 
 S (km/s)موج 

 آنیزوتروپی سرعت
 (%) Pانتشار موج 

وزن مخصوص 
(Kg/m3) 

 مگنتیت
(%) 

 هماتیت
(%) 

 کوارتز
(%) 

1 76/6  72/6  50/0  5257 85/37  15/67  00/0  
2 67/6  60/6  10/1  5256 10/27  90/72  00/0  
3 67/6  55/6  80/1  5256 74/14  26/85  00/0  
4 72/6  49/6  40/3  5256 43/13  57/86  00/0  
5 16/6  99/5  70/2   3952 00/0  50 50 

 

، هاي خالص و مرکب مگنتیتکانی مکانیکیبه بررسی خصوصیات  2011شیکوت و همکارانش نیز در سال 

متر پرداختند. در مقیاس میلی 2و آنالیز دینامیکی مولکولی 1زن دستگاهیضربهاز استفاده هماتیت و گوتیت با 

 گیري شده وابسته به نوعول برشی اندازهآنها نشان دادند که مدول یانگ، مدول بالک، نسبت پواسون و مد

 کاملاً -یمعدنماده يآزادساز- يمعدنکار یاتعمل ییمرحله نها ). همچنینChicot et al., 2011کانی است (

 ,Parra( است مکانیکی یشمراحل انفجار و خردا معدنی نسبت به اعمال نیرو درواکنش مادهوابسته به 

2011; Kim, 2012 Åkesson et al., 2004; Michaux and Djordjevic, 2005; Eloranta, 1997; .(

سازي عملیات ضروري در فرآیندهاي بهینه بسیاراي موادمعدنی امري بررسی خصوصیات شکست و لرزه

اي در عملیات معدنکاري مخصوصاً معادن سنگ تواند صرفه اقتصادي بسیار قابل توجهمعدنکاري است که می

و  کیمکانیبر خصوصیات آهن داشته باشد. تاکنون مطالعات مناسبی در زمینه بررسی اثر اکسیدهاي آهن 

 تواندینوع مطالعات م ینکه اشاره شد ا طورمعدنی با اهمیت صورت نگرفته است. هماناي این مادهلرزه

                                                           
1- Instrumented indentation 
2- Molecular dynamics analysis 
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در این بخش از . ید) نمایاو آس یشکن(سنگ مکانیکی یشانفجار و خردا یاتدر عمل یمهم بسیارکمک 

کست اي و تأثیر آنها بر خصوصیات شو لرزه یمکانیکهاي مگنتیت و هماتیت بر خصوصیات تحقیق اثر کانی

–شکنی و آسیا در معدن سنگ آهن چادرملو هاي بسیار زیاد سنگهاي آهن و هزینهشدگی کانهو نرم

 گیرد. مورد بررسی قرار می -بزرگترین تولید کننده سنگ آهن کشور

 

 معرفی معدن مورد مطالعه -4-3

 -متالوژنیک بافق ذخیره از بخشی و مرکزي ایران در آهن کانسار بزرگترین چادرملو آهنسـنگ  معدن
در  محمد و چاه رنگ خاکستري هايکوه شمالی دامنۀ در ایران، مرکزي کویر قلب در که است ساغند

دقیقه  17درجه و  32اســت. موقعیت جغرافیایی چادرملو  گرفته قرار ســاغند زارنمک جنوبی حاشــیه
شرق کیلومتري شمال 120ول شرقی است و در فاصله هوایی دقیقه ط 30درجه و  55عرض شمالی و 

متري از سطح دریا قرار دارد. نام این  1450کیلومتري شمال معدن چغارت، در ارتفاع  65شهر یزد و 
کانسـار ریشه در زبان دري دارد و در اصل چاه دره ملون و ملون نوعی گربه وحشی بوده است. کانسار  

آهن کشـور  یی شـده و در حال حاضـر بزرگترین تولید کننده سـنگ   شـناسـا   1319چادرملو در سـال  
 باشد. می

مشهد و از سمت  -طبس -غرب به جاده یزدکیلومتري از طرف شمال 40این معدن توسط یک جاده 

 آهن چادرملواحداث راهبا تکمیل  .یابدکیلومتر به بهاباد اتصال می 60اي به طول شرق از طریق جادهجنوب

پذیرد. همچنین و اتصال آن به شبکه سراسري، حمل و نقل ریلی نیز صورت می 1377ر سال اردکان د -

 و زریگان به چادرملو از دیگري فرعی هاياست. راه واقع شده معدن در شرق نیز طبس -بافق آهن راه

 دارند. وجود گورآخور کویر طرفبه آبدوغی روستاي

 ست،ا معدن تودة بزرگترین که شمالی تودة. است شده یلتشک جنوبی و شمالی تودة دو از چادرملو معدن

 تا عمق بزرگترین و متر 910 تا معدنی تودة عمودي عمق. گیردمی بر در را ذخیره کل درصد 80 حدود

 متر 300 حداقل معادل ضخامت به قایم اياستوانه صورتبه که توده سه از توده این. رسدمی نیز متر 990

 درصد 7 حداکثر داراي معدنی مواد دربرگیرنده سنگ. شودمی تشکیل است، داشته رقرا متر 910 حداکثر و
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 عرض و متر 900 طول داراي شمالی تودة. دارد آهن درصد 61آهن فلز محتوي سنگ که درحالی بوده آهن

 تودة مرکزي قسمت. است درجه 60 تا 90 زاویۀ با و شرق شمال و شرق سمت به شیب. است متر 300

 .انددربرگرفته درونی آذرین هايسنگ ار شمالی

 وقوع به توجه با. دارند وجود رسوبی و دگرگونی متاسوماتیت، آذرین، هايسنگ انواع چادرملو منطقۀ در

 داراي وچادرمل همنطق آذرین هايسنگ. دارند متفاوتی شیمیایی ترکیب آذرین، هايسنگ مکرر، ماگماتیسم

 دیوریت،( واسط حد هايسنگ تا) اسیدي هايف تو و یت،گرانیتریول( اسیدي آذرین هايسنگ انواع

 ماتیتمتاسو هايسنگ و) دلریت و بازالت گابرو،( بازیک هايسنگ ،)تراکیت و سینیت آندزیت، تونالیت،

 شامل دگرگونی هايسنگ. هستند) متاسوماتیت بیوتیت و متاسوماتیت اکتینولیت ترمولیت آلبیتیت، انواع(

. است نیسگ و کوارتزیت آمفیبولیت، مرمر، شیست، سیلیمانیت-آندالوزیت و شیست نتگار میکاشیست،

. ندشومی تشکیل برش و) آرکوز ساب آرکوز،( سنگماسه دولومیت، مارن، کنگلومرا، از رسوبی هايسنگ

 دهند؛می نشان را شدید دگرسانی شناسی،زمین مختلف هايپدیده تحمل دلیلبه هاسنگ این اکثر

 عدنیم اصلی هايکانی. شودمی آنها اولیه و اصلی ترکیب شناخت مانع مواردي در تغییرات این کهوريطبه

 اندك مقدار به کربناته و هیدراته آهن و بوده مگنتیت و هماتیت شامل چادرملو آهنسنگ معدن در موجود

 دارند وجود نیز بیوتیت و ژیپس کلریت، ها،کربنات کوارتز، آپاتیت، نظیر فرعی، هايکانی. دارند حضور

)Mohammad Torab, 2008; Sabet-Mobarhan-Talab et al., 2015 .(معدنکاري عملیات حاضر حال در 

 300 دیواره ارتفاع بیشینه و متر 1500 آن تقریبی قطر که بوده توسعه درحال معدن پیت و انجام الدرح

 .شده استمعدن سنگ آهن چادرملو ارائه  طرح نهایی پیت 1-4شکل  در .باشدمی متر
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 طرح نهایی پیت معدن چادرملو -1-4شکل 

. انددهش تشکیل هماتیت و مگنتیت اصلی کانی نوع دو از چادرملو معدن در آهن سنگ کانسار کلی طوربه

 نتیتمگ بلورهاي که دهدمی نشان چادرملو آهن سنگ معدن در گرفته صورت میکروسکوپی مقاطع مطالعات

 بلورهاي ترتیب به 2-4شکل  در. باشدمی ايتیغه ساختاري داراي هماتیت بلورهاي و مکعبی ساختار داراي

 معدن آهن سنگ کانسار در موجود رخ سه همراه به مگنتیت مکعبی ايبلوره 3-4شکل  و هماتیت ايتیغه

 فرعی هايکانی چادرملو، آهن سنگ کانسار اصلی هايکانی همراه به همچنین. است شده مشخص چادرملو

 همراه به آهن سنگ اصلی هايکانی 4-4شکل  در. شودمی دیده نیز فلدسپار و کوارتز آپاتیت، پریت، قبیل از

 .گرددمی مشاهده فرعی يهاکانی
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 )Hm: هماتیت(اي کانی هماتیت در مقاطع میکروسکوپی با نورهاي مختلف نمایی از بلورهاي تیغه -2-4شکل 

 

 

مقاطع میکروسکوپی با نورهاي مختلف  نمایی از بلورهاي مگنتیت و سه جهت رخ موجود در آن در -3-4شکل 
 )Mt: مگنتیت(

 

 )Py، پیریت :Mtي مگنتیت و پیریت در مقاطع میکروسکوپی با نورهاي مختلف (مگنتیت :نمایی از بلورها -4-4شکل 
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 اي کانهو لرزه مکانیکیبررسی تأثیر اکسیدهاي آهن بر خصوصیات ژئو -4-4
  آهن

ختلف هاي مهاي سنگ آهن با درصد مگنتیت و هماتیت متفاوت از قسمتدر این بخش از تحقیق، ابتدا نمونه

آوري گردید. به منظور بررسی دقیق اثر اکسیدهاي آهن بر خصوصیات هن چادرملو جمعمعدن سنگ آ

آوري شده فاقد باطله و شامل کانی هماتیت و مگنتیت بودند. با توجه به هاي جمعاي، نمونهو لرزه مکانیکی

ابراین بن دهنده آنها است،هاي تشکیلاي موادمعدنی تحت تأثیر کانیو لرزه مکانیکیاینکه خصوصیات 

هاي حفاري بر اساس درصد مگنتیت مورد دست آمده از مغزههاي بهاي نمونهو لرزه مکانیکیهاي آزمایش

)، مقاومت کششی تک محوره UCSها شامل مقاومت فشاري تک محوره (مطالعه قرار گرفت. این آزمایش

)T) مدول الاستیک ،(E) نسبت پواسون ،(νتخلخل، میزان جذب آب، سرعت ،(  انتشار موجP )Vp و سرعت (

ارتباط بین درصد مگنتیت با پارامترهاي مذکور نشان  12-4تا  5-4هاي ) است. در شکلS )Vsانتشارموج 

ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا معادلات بین درصد مگنتیت  3-4جدول است. در  داده شده

شود پارامتر هاي مذکور مشاهده میکه از شکلطور است. همان مشخص شده مکانیکیو پارامترهاي ژئو

مورد آزمایش در این تحقیق تأثیر دارد. از بین این  مکانیکیداري بر پارامترهاي ور معنیطدرصد مگنتیت به

پارامترها مقاومت فشاري تک محوره مدول الاستیک، تخلخل و میزان جذب آب بیشترین ضریب همبستگی 

، مقاومت کششی تک محوره، چنین پارامترهاي مقاومت فشاري تک محورهبا درصد مگنتیت را دارد. هم

داراي ارتباط مستقیم و پارامترهاي نسبت  Sو سرعت موج انتشار  Pمدول الاستیک، سرعت انتشار موج 

 باشد.پواسون، تخلخل و میزان جذب داراي ارتباط معکوس با درصد مگنتیت می
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و مقاومت ارتباط بین درصد مگنتیت  -5-4شکل 
 فشاري تک محوره

 

ارتباط بین درصد مگنتیت و مقاومت  -6-4شکل 
 کششی تک محوره

 
ارتباط بین درصد مگنتیت و مدول  -7-4شکل 

 الاستیک

 

 ارتباط بین درصد مگنتیت و نسبت پواسون -8-4شکل 

 
 ارتباط بین درصد مگنتیت و تخلخل -9-4شکل 

 
و میزان جذب  ارتباط بین درصد مگنتیت -10-4شکل 

 آب

 
ارتباط بین درصد مگنتیت و سرعت  -11-4شکل 

  Pانتشارموج

 
ارتباط بین درصد مگنتیت و سرعت  -12-4شکل 

  Sانتشارموج

y = 1.3672x - 3.3093

R² = 0.97
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 مکانیکیضریب هبستگی و جذر میانگین مربعات خطا بین درصد مگنتیت و پارامترهاي ژئو -3-4جدول 

سرعت انتشار 
ــوج   Sمــ

(m/s) 

سرعت انتشار 
ــوج   Pمــ

(m/s) 

تخلخــل 
(%) 

ــزان   ــیـ مـ
جــذب آب 

(%) 

ــدول  مــــــ
ــک   ــتی الاسـ

(GPa) 

ــریــب  ضـ
 پواسون

مقاومت کششی 
(MPa) 

مقاومت فشــاري 
ــوره   ــح ــک م ت

(MPa) 
 

894/0 889/0 914/0 922/0 940/0 762/0 837/0 972/0 2R 
163 111 27/0 13/0 64/2 04/0 52/1 51/5 RMSE 

 

هاي آهن و افزایش چگالی آن خلخل در کانههاي کوبیک و فشرده مگنتیت سبب کاهش توجود کانی

حداکثر، حداقل و متوسط چگالی سنگ آهن مگنتیت و هماتیت معدن سنگ آهن  13-4شکل گردد. در می

سبب افزایش  وزن مخصوص. همچنین افزایش شده استداده مشخص  سري 627 با استفاده ازچادرملو 

هاي مگنتیت و هماتیت معدن سنگ آهن گردد که این مقدار در کانیآهن به دلیل کاهش تخلخل میعیار 

هایی با درصد است. با کاهش تخلخل و افزایش چگالی، جذب آب در نمونه 6/57و  8/60چادرملو به ترتیب 

 مشخص است.نیز به روشنی  10-4و  9-4هاي یابدکه این امر در شکلمی کاهشدر صد مگنتیت بالا، 

 

 

 حداکثر، حداقل و متوسط وزن مخصوص سنگ آهن مگنتیت و هماتیت معدن سنگ آهن چادرملو -13-4شکل 
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توسط محققین مختلف، این دو  Pهاي صورت گرفته بین مقاومت فشاري و سرعت انتشار موج در بررسی

ه عبارت دیگر با افزایش مقاومت باشد، بپارامتر داراي ارتباط مستقیم و در غالب موارد از نوع درجه یک می

 ;Diamantis, et al., 2009یابد (نیز به صورت خطی افزایش می Pفشاري تک محوره، سرعت انتشار موج 

Khandelwal & Singh, 2009; Yasar & Erdogan, 2004;  Sharma & Singh, 2011;Tuğrul & Zarif, 

1999; Goktan, 1988;  .(درصد شود ارتباط بین مشاهده می 11-3شکل  و 5-3ها طور که از شکلهمان

باشد که این به صورت خطی می Pفشاري تک محوره و سرعت انتشار موج  مگنتیت با پارامترهاي مقاومت

دار دهنده اثر معنی، نشانPموج  امر علاوه بر تأیید رابطه خطی مقاومت فشاري تک محوره با سرعت انتشار

 مگنتیت با مقاومت فشاري تک محوره نیز است. درصد 

 شدگی ناشی از انفجارهاي آهن بر نرمبررسی تأثیر کانه -4-5

، )ماننددرصدسولفور( شناسی و خصوصیات شیمیاییی موادمعدنی بر اساس عیار، جنس زمینطورکلبه

معدنی دهما/، خصوصیات شکست سنگاز میان موارد ذکرشده. دشوبندي میژئومکانیکی و شکست تقسیم

این خصوصیات براي . تر استبسیار مهم 1سازي عملیات معدن تا کارخانه فرآوريبراي طراحی و بهینه

براي . شودشکنی در نظر گرفته میآسیا و سنگعملیات انفجار متفاوت از خصوصیاتی است که براي عملیات 

توان به پارامترهاي تأثیرگذار بر خصوصیات شکست در عملیات انفجار و خردایش درك این تفاوت می

مترهاي سنگ از پاراتوده مکانیکیژئوساختاري و درخردایش ناشی از انفجار، خصوصیات . اشاره کرد مکانیکی

 وشناسی، اندازه دانه ، کانیشدگیها و نرموشکستآنکه شبکه میکر ، حالآیدبه شمار می بسیارمهم

 & Michauxاست (شکنی عملیات آسیا و سنگخردایش ناشی از از پارامترهاي مؤثر در خصوصیات دانه 

Djordjevic, 2005Kojovic, 2005; Kanchibotla et al., 1998; Kojovic et al., 1995; .( 

                                                           
1- Mine to mill 
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 شدگی موادمعدنیر خصوصیات شکست و نرمطور که اشاره شد انفجار به عنوان یکی از عوامل اصلی بهمان

دنی هاي موجود در مواد معشکست و گسترش تركال نیرو شدید سبب ایجاد گسیختگی، است. انفجار با اعم

 گردد. می

عنوان  2009و عمر و همکارانش در سال  2006، لیو همکارانش در سال 2004 اکسون و همکارانش در سال

ها دهنده مواد معدنی یکی از فاکتورهاي اصلی در تشکیل میکروتركلهاي تشکیکردند که بافت و کانی

 دهندههاي تشکیلکند که بافت و کانیاین امر اثبات می د.باشد معدنی در اثر اعمال تنش میدرون موا

 ;Åkesson et al., 2004( کنندگی ناشی از تنش کنترل کندتواند مقاومت موادمعدنی را نسبت به نرممی

Liu et al., 2006; Omar et al., 2009.( 

ها دارد، با افزایش ها ارتباط مستقیمی با اندازه دانهکه تعداد شکست دریافت 2010اوزکاهرامان در سال 

یابد خردایش کاهش می برايمعدنی و میزان انرژي مورد نیاز ها مقاومت نسبی موادنهاندازه دا

)Ozkahraman, 2010 با توجه به خصوصیات سنگ به بررسی پارامترهاي مؤثر بر  2002). جرن در سال

که اندازه دانه، تقارن مرزي  دهدهاي ایشان نشان میاخت. بررسیها پردمقاومت سنگ و انتشار میکروشکست

د. ها اثر داردانه، مقاومت مرزي دانه، صفحات کلیواژ و سختی بر مقاومت سنگ و بر انتشار میکروشکست

هاي دهد. حال آنکه سنگتر، میکروشکستگی را افزایش مین بررسی، وجود موادمعدنی سختمطابق با ای

راي استعداد کمتري ب -شودهاي کوچکتر سبب افزایش مقاومت سنگ میدانه-هاي ریزتر شده از دانهتشکیل

هاي انهبت به دباشند، مقاومت بیشتري نسهایی که داراي الگوهاي نامنظمی میشدگی دارد. همچنین دانهنرم

 ).Jern, 2002با ساختارهاي منظم دارند (

ا هاي آهن بکانهو خصوصیات شکست ها ها و تركدر این تحقیق به منظور بررسی گسترش میکروترك

متر توسط فتیله میلی 100و ارتفاع  65هاي مگنتیت و هماتیت، دو مغزه با قطر مختلف کانی هايصددر

. به منظور رعایت شرایط مرزي و عدم انعکاس موج ناشی از انفجار از سطح شدگرم بر متر انفجار  5انفجاري 

 و 4-4جدول  متر پوشش داده شدند. درمیلی 7ستیک با ضخامت هاي سنگی توسط مواد الاآزاد، نمونه

 .شده استهاي مورد آزمایش ارائه مشخصات نمونه 14-4 شکل



86 
 

 مشخصات نمونه مورد آزمایش -4-4جدول 

 شماره
 نمونه

 قطر
)mm( 

 ارتفاع
)mm( 

قــطــر 
 چال

)mm( 

 فتیله انفجاري
(g/m) 

 ارتفاع خرج
(mm) 

 مگنتیت
(%) 

 هماتیت
(%) 

1 65 100 5/6 5 70 73 27 
2 65 100 5/6 5 70 42 58 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مشخصات نمونه مورد آزمایش (شامل فتیله انفجاري و نمونه سنگی) -14-4شکل 

د. باشهاي کمتري میاي با درصد مگنتیت کمتر داراي تركمشخص شد که نمونه پس از انفجار دو نمونه

است. دلیل این رفتار بالا بودن  ز انفجار نشان داده شدههاي ناشی امیزان ترك 16-4و  15-4 هايدر شکل

مگنتیت نسبت به هماتیت است. سختی موادمعدنی، مقاومت ماده معدنی در برابر تغییر شکل  1سختی

و واحد آن همانند تنش مگاپاسکال است و این پارامتر تابعی تعریف  2زن دستگاهیپلاستیک ناشی از ضربه

هاي مگنتیت، بر روي سختی کانی ییهابررسی 2011ت و همکاران در سال . شیکواز مدول برشی است

                                                           
1- Hardness 
2- Instrumented indentation 
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زن دستگاهی انجام دادند. آنها در این تحقیق نشان دادند که سختی هماتیت و گوتیت توسط روش ضربه

اهی مقاومت زن دستگکانی مگنتیت نسبت به کانی هماتیت و گوتیت داراي مقدار بیشتري و در برابر ضربه

دهد. آنها دلیل این امر را ساختار مکعبی کانی مگنتیت اشاره کردند که سبب خود نشان می بیشتري از

 Chicot etشود (هاي غیرمکعبی (هماتیت) میوصیات الاستیک در مقایسه با کانیافزایش ایزوتروپی خص

al., 2011و تعداد  1). ساختار مکعبی و بالا بودن ایزوتروپی خصوصیات الاستیک سبب افزایش شکنندگی

گردد. یک ماده معدنی شکننده زمانی که تحت تأثیر تنش قرار یت میترك ها ناشی از انفجار در مگنت

ی با شود. موادمعدنی شکننده حتگیرد، بدون تغییر شکل پلاستیک مهم دچار شکست و گسیختگی میمی

 کند. انرژي نسبتاً کمی قبل از شکست جذب می ،مقاومت بالا

 

 

 

 

 

 

هاي قطعه تقریباً مکعبی شکل از کانه 10به منظور بررسی بیشتر واکنش اکسیدهاي آهن بر فرآیند انفجار، 

ي شد. به منظور متر حفارمیلی 8چالی با قطر  ،آهن با درصد مگنتیت متفاوت تهیه گردید. درون قطعات

گرم بر متر درون محفظه انفجار،  10قطعه با فتیله  5گرم و  5قطعه با فتیله  5هاي متفاوت، ویژهبررسی خرج

ی سنگ اي از قطعات مکعبنمونهو استفاده محفظه انفجار مورد  18-4و  17-4 شکل هاي انفجار شد. در

                                                           
1- Brittleness 

 
درصد  هاي ایجاد شده در نمونه باتعداد ترك -15-4شکل 

 42مگنتیت %

 
هاي ایجاد شده در نمونه با تعداد ترك -16-4شکل 

 73درصد مگنتیت %
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عات سنگ آهن مورد آزمایش مشخص مشخصات قط 5-4جدول . در شده استآهن مورد آزمایش مشخص 

 شده است.

 

 
 در انفجار هاي کوچک مقیاساستفاده محفظه مورد  -17-4شکل 

 

 

 اي از قطعه مکعبی مگنتیتنمونه -18-4شکل 
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 مشخصات قطعات سنگ آهن مورد آزمایش -5-4جدول 

 )3kg/mویژه (خرج (g/m) فتیله انفجاري  )kgوزن نمونه ( شماره نمونه
1 08/6 5 34/0 
2 19/6 5 33/0 
3 61/3 5 57/0 
4 51/3 5 58/0 
5 71/3 5 55/0 
6 67/2 10 54/1 
7 03/7 10 58/0 
8 39/5 10 76/0 
9 92/4 10 83/0 
10 92/4 10 83/0 

 

، 5/63، 2/76، 9/88آوري و توسط سرندهاي خرده ناشی از آن جمع ،در این بخش از تحقیق پس از انفجار

متر به صورت کاملاً دستی سرند و توزیع میلی 2/0و  4/0، 2، 3/6، 5/9، 7/12، 19، 4/25 ،1/38، 8/50

هاي نتایج حاصل از آنالیز سرندي خرده 19-4شکل تجمعی دانه خردشده مورد ارزیابی قرار گرفتند. در 

ویژه میزان شود، با افزایش خرجمشاهده می 19-4شکل طور که از ناشی از انفجار مشخص شده است. همان

منفجره بر خردایش است. ویژه و انرژي ویژه مادهیابد که این امر حاکی از اثر مهم خرجخردایش افزایش می

 از آزمایشاده استفبه منظور بررسی اثر درصد مگنتیت بر نتایج خردایش، ترکیبات شیمیایی و میزان آنها با 

هاي آنالیز ، از روشXRFقرار گرفت. روش  ) مورد بررسیXRF( 1نگاري فلوئورسناس پرتو ایکسطیف

عنصري است که به دلیل سرعت بالاي آنالیز در بعضی از صنایع از جمله معدن داراي اهمیت است. در این 

تم، پرتو هاي مختلف اها و انتقال الکترونی در لایهتابد و در اثر برانگیختن اتمروش پرتو ایکس به نمونه می

توان ست؛ میا شود که با تعیین طول موج (انرژي) پرتو ایکس ثانویه که مشخصه اتمایکس ثانویه، تولید می

توان آنالیز عنصري را به از این تکنیک میاستفاده عناصر موجود در نمونه مورد نظر را شناسایی کرد. با 

 ها،یشناسی، کانهاي معدنی، باستانی، زمینصورت کیفی و تا حدودي کمی به خصوص در مورد نمونه

سازد که دقت آن براي ها و آلیاژ فلزي انجام داد که در ردیابی عناصر از سدیم تا اورانیوم را ممکن میسنگ

 آنالیز شیمی قطعات مکعبی سنگ آهن ارائه شده است.  6-4جدول عناصر سنگین بیشتر است. در 

                                                           
1- X-Ray Fluoresence (XRF) 



90 
 

 

 هاي مختلفبراي خرج ویژه هاي ناشی از انفجار قطعات مکعبی مگنتیتآنالیز سرندي خرده -19-4شکل 

 آنالیز شیمی قطعات مکعبی سنگ آهن  -6-4جدول 

 %Mt% Al2O3% Si2O3% MgO% CaO شماره نمونه

1 53 183/0 455/3 339/1 433/6 
2 78 108/0 224/6 009/1 522/5 
3 57 198/0 404/3 028/2 009/4 
4 63 125/0 581/1 321/1 726/2 
5 53 123/0 257/3 860/1 469/4 
6 60 425/0 349/2 573/1 907/8 
7 64 294/0 169/3 769/1 360/10 
8 65 271/0 486/4 560/1 201/8 
9 69 102/0 002/3 163/1 262/2 
10 51 174/0 534/3 014/2 947/6 

Mt: Magnetite 
 

ید. در ) و درصد مگنتیت بررسی گرد50Xها (پس از انجام آنالیز سرندي ارتباط بین متوسط اندازه خرده

هاي ناشی انفجار مشخص شده ارتباط بین درصد مگنتیت و متوسط اندازه خرده 20-4شکل  و 7-4جدول 

هاي یکسان مشخص شده ویژهارتباط بین متوسط خردایش و درصد مگنتیت در خرج 20-4شکل است. در 

به منظور  20-4کل شکیلوگرم بر مترمکعب در  54/1و  76/0ویژه است. شایان ذکر است که از بررسی خرج
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شود با مشاهده می 20-4شکل و  7-4جدول طور که از ویژه صرف نظر گردید. همانسازي خرجیکسان

 یابد. ها کاهش و به عبارت دیگر خردایش افزایش میافزایش درصد مگنتیت متوسط اندازه خرده

 

 زمایشها در قطعات مکعبی مورد آدرصد مگنتیت و متوسط اندازه خرده -7-4جدول 

ویژه خرج
)3kg/m( 

Mt% (mm) 50X 

34/0 78 2/81 
33/0 53 3/82 
55/0 65 2/64 
57/0 64 6/65 
58/0 64 8/62 
58/0 53 3/54 
76/0 58 8/55 
83/0 53 4/43 
83/0 70 8/50 
54/1 61 3/29 

Mt: Magnetite 

 

 

 هاي مختلفویژهارتباط بین متوسط خردایش و درصد مگنتیت براي خرج -20-4شکل 

هاي بزرگ مقیاس و یا به عبارت دیگر در مقیاس به منظور بررسی اثر درصد مگنتیت در انفجارهاي بلوك

بلوك با  3هاي واقعی معدن، خردایش چندین بلوك سنگ آهن مورد بررسی قرار گرفت، از میان آنها بلوك

یت بر خردایش انتخاب و مورد بررسی داري مشابه به منظور بررسی اثر درصد مگنتیط درزهاویژه و شرخرج

 . شده استهاي مذکور ارائه آنالیز خردایش بلوك 21-4شکل قرار گرفت. در 
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 هاي بزرگ مقیاس با درصد مگنتیت متفاوتكبلو خردایشآنالیز  -21-4شکل 

فجار سنگ انشود با افزایش درصد مگنتیت میزان خردایش تودهمشاهده می 21-4 شکل طور که ازهمان

 باشد. یابد که این امر بیانگر اثر مهم درصد مگنتیت بر نتایج خردایش میشده افزایش می

ها گیري و بررسی میکروتركهاي غیر مستقیم در اندازهطور که اشاره شد اندیس کار باند یکی از روشهمان

 هاانرژي و هزینه مصرف توان در بررسی اثر انفجار بر تولید،شدگی است. همچنین از این روش میو نرم

گیري نمود. در این بخش از تحقیق از روش اندیس کار باند براي اندازهاستفاده خردایش مکانیکی 

شد. بنابراین ارتباط استفاده هاي ناشی از انفجار قطعات مکعبی سنگ آهن موجود در خرده يهامیکروترك

ارتباط بین اندیس  22-4 در شکل ررسی قرار گرفت.ویژه مورد ببین اندیس کار باند با درصد مگنتیت و خرج

طور کامل هاي مختلف خردایش مکانیکی بهتئوري 5در پیوست . شده استرصد مگنتیت ارائه د وکار باند 

 شرح داده شده است.
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براي  ارتباط بین درصد مگنتیت و اندیس کار باند در خرده هاي ناشی از انفجار قطعات مکعبی -22-4شکل 
 هاي مختلفویژهجخر

ن یابد. ایدرصد مگنتیت، اندیس کار باند کاهش می شود با افزایشمشاهده می 22-4 شکل طور که ازهمان

یت است. درصد مگنت ی از انفجار با افزایششدگی ناشامر بیانگر افزایش میکروترك و یا به عبارت دیگر نرم

هاي ورودي به آسیا معدن سنگ آهن استوك پایل گیري اندیس کار باند درهمچنین با توجه به اندازه

ها به عنوان کانی اصلی چادرملو، ارتباط اندیس کار باند و میزان درصد مگنتیت موجود در استوك پایل

 هاارتباط بین درصد مگنتیت موجود در استوك پایل 23-4شکل  تشکیل دهنده سنگ آهن پرداخته شد. در

شود مشاهده می 23-4شکل طور که از . همانشده استري داده مشخص س 430و اندیس کار باند آنها در 

یابد. که این امر تأیید کننده نتایج انفجارهاي کوچک با افزایش درصد مگنتیت، اندیس کار باند کاهش می

است. از طرفی کاهش اندیس کار باند سبب کاهش میزان  -مغزه و قطعات مکعبی اکسیدهاي آهن -مقیاس 

هاي بسیار زیاد فرآیند فرآوري و در نتیجه سبب کاهش هزینه مکانیکیدر فرآیند خردایش  یمصرفانرژي 

ی فرآیند خردایش مکانیکی مصرفکه در معدن سنگ آهن چادرملو میزان انرژي گردد. با توجه به اینمی

). 24-4شکل ( بررسی گردیدی نسبت به درصد مگنتیت نیز مصرفشود بنابراین میزان انرژي گرفته می اندازه

ی در فرآیند مصرفمگنتیت میزان انرژي  درصدبا افزایش شود مشاهده می 24-4شکل طور که از همان

رآیند ی در فمصرفاین امر بیانگر کاهش بسیار قابل توجه میزان انرژي یابد. کاهش می مکانیکیخردایش 
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در  هاي کلی عملیات معدنکاريینهتواند تأثیر بسیار زیادي بر هزخردایش مکانیکی است، به نحوي که می

 معدن سنگ آهن چادرملو خواهد داشت. 

 

 
 ، سنگ آهن چادرملوارتباط بین درصد مگنتیت و اندیس کار باند -23-4شکل 

 

 
 انرژي در آسیاها، معدن سنگ آهن چادرملو مصرفارتباط بین درصد مگنتیت و میزان  -24-4شکل 

 شدگیگرفتن پدیده نرمطراحی الگوي انفجاري با در نظر -4-6

ویژه ثابت خرجکه شود در صورتی هاي کوچک و بزرگ مقیاس مشاهده میآزمایشطور که از نتایج همان

هاي آهن، با افزایش درصد هماتیت کانهدیگر هاي آهن و به عبارت باشد با کاهش درصد مگنتیت کانه

y = 0.0076x2 - 0.7983x + 30.148

R² = 0.668
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یابد. افزایش می مکانیکیدر فرآیند خردایش  یمصرفهاي ناشی از انفجار کاهش و انرژي متوسط اندازه خرده

نگ در معدن س هاي آهن این خصوصیت در نظر گرفته شود.در طراحی الگوي انفجاري در کانه بایدبنابراین 

براي طراحی  2012اینانلو عربی شاد و آهنگري در سال آهن چادرملو از رابطه تجربی ارائه شده توسط 

 ):Inanloo Arabi Shad and Ahangari, 2012شود (صورت زیر بیان میو به استفاده الگوهاي انفجاري 

)4-1       (                                                                         0.271)0h/h( × 0.352)rρ/eρ (D×39.97=B 

منفجره برحسب گرم بر وزن مخصوص ماده eρقطر چال بر حسب متر،  Dبارسنگ بر حسب متر،  Bکه 

ارتفاع پله مبنا  0hارتفاع پله بر حسب متر و  h، متروزن مخصوص سنگ برحسب گرم بر سانتی rρ ،مترسانتی

 .استبر حسب متر 

 165 يهاسرمته قطر با يحفار يهادستگاه لهیوس به چادرملوسنگ آهن  معدن در انفجار و يحفار اتیعمل

 توده( معدن یاصل تیپ در متر 15 ارتفاع به ییهاپله در استخراج اتیعمل. ردیگیم صورت متریلیم 251 و

 استخراج اتیعمل همچنین. ردیپذیم صورت مترمیلی 165 و 251 قطربه ییهامته ازاستفاده  با و) یشمال

 مورد يحفار يالگو. باشدیم متر 10 ارتفاع با ییهاپله و 165 قطر با يحفار يهادستگاه با فقط یجنوب توده

 گاهدست براي آهن کانه در یفیرد فاصله و بارسنگ. است يلوز نوع از عموماً معدن، یاصل تیپ دراستفاده 

 در يحفار اضافه. باشدیم 17/1 یفیرد فاصله به بارسنگ نسبت با متر 7 و 6 مترمیلی 251 قطر با حفاري

 يلوز نوع از زین باطله سنگ دراستفاده  مورد يحفار يالگو. است 7/1 نیانگیم با متر 2 تا 5/1 از آهن کانه

 2/5 ،5/4 بیترت به متریلیم 165 رقط با يحفار دستگاه يبرا يحفار اضافه و یفیرد فاصله بارسنگ،. است

 دراستفاده  مورد انفجاري يالگوها ،8-4 جدول در .است 15/1 یفیرد فاصله به بارسنگ نسبت با متر 5/1 و

  .است شده مشخص قطر و سنگ نوع به توجه با چادرملو معدن

در معدن چادرملواستفاده الگوهاي انفجاري مورد  -8-4 جدول  

 )mفاصله ردیفی ( )mبارسنگ ( )mmقطر چال ( )gr/cm3صوص (وزن مخ نوع ماده معدنی
 7 6 251 5/4 آهن
 8 7 251 7/2 باطله
 2/4 7/3 165 5/4 آهن
 2/5 5/4 165 7/2 باطله
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کیلوگرم بر  9/0منفجره آنفو با وزن مخصوص در معدن سنگ آهن چادرملو در چال خشک از ماده اتیعمل

کیلوگرم بر متر  22/1منفجره آنفوي سنگین با متوسط وزن مخصوص دههاي آبدار از مامترمکعب و در چال

که معدن سنگ آهن چادرملو در منطقه خشک و بیابانی کشور ایران قرار شود. از آنجاییمیاستفاده مکعب 

 شود. میاستفاده ها منفجره آنفو به عنوان خرج اصلی در داخل چالدارد از ماده

هاي از دستگاهاستفاده معدنی در پیت اصلی معدن سنگ آهن چادرملو با ادهطورکلی عملیات استخراج مبه

ر داستفاده ویژه مورد پذیرد. به عبارت دیگر خرجمنفجره آنفو صورت میمتر و مادهمیلی 251حفاري با قطر 

رفتن گدر نظرر به منظوبنابراین  کیلوگرم بر متر مکعب است. 71/0و برابر با معدنی تقریباً ثابت استخراج ماده

ر ضریبی ب باید مکانیکیهاي خردایش شدگی در طراحی الگوهاي انفجاري براي کاهش هزینهپدیده نرم

و بازنویسی به صورت زیر اصلاح  1-4بنابراین معادله اضافه گردد.  1-4مبناي درصد مگنتیت به رابطه تجربی 

 شود:می

)4-2             (                                                                0.271)0h/h(×  0.352)rρ/eρ (D×39.97×A=B 

شدگی شود. در این تحقیق فاکتور نرمشدگی است که بر مبناي درصد مگنتیت تعریف میفاکتور نرم Aکه 

در با  23-4مربوط به شکل  ها و اطلاعاتدادهشود. تعریف می 23-4هاي شکلمربوط به  معادلهبر اساس 

اساس اطلاعات موجود  بر. شده استآوري و بررسی کیلوگرم بر متر مکعب جمع 71/0ویژه نظر گرفتن خرج

و  50-40، 40-30، 30-20ارتباط بین اندیس کار باند و درصد مگنتیت در چهار کلاس ، 23-4در شکل 

چهار کلاس مذکور  اطلاعات مربوط بین 9-4شود. در جدول بندي میتقسیمدرصد مگنتیت  50بزرگتر از 

 هاي حفاري و انفجار و خردایش مکانیکی ارائه شده است.هزینه 6در پیوست  .شده استمشخص 

 

اطلاعات مربوط اندیس کارباند و درصد مگنتیت -9-4جدول  

 50بزرگتر از  50-40 40-30 30-20 درصد مگنتیت

 KWh/t( 60/14 76/11 80/9 17/9اندیس کار باند (متوسط 
 3Kg/m( 71/0 71/0 71/0 71/0(ویژه خرج

 373 373 373 373 هاي حفاري و انفجار (تومان بر تن)هزینه

 1834 1912 1962 2148 (تومان بر تن) مکانیکیهاي خردایش هزینه
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وط به ترتیب مرب مکانیکیشود بیشترین و کمترین هزینه خردایش مشاهده می 9-4طور که از جدول همان

ارتباط بین اندیس کار باند و  25-4درصد مگنتیت است. در شکل  50بزرگتر از  و 30-20هاي به کلاس

 . شده استهاي مختلف مشخص براي کلاس مکانیکیهاي خردایش هزینه

 

 
 هاي مختلفبراي کلاس مکانیکیهاي خردایش ارتباط بین اندیس کار باند و هزینه -25-4شکل 

با کاهش درصد مگنتیت، اندیس کار باند افزایش و در نتیجه شود مشاهده می 25-4طور که از شکل همان

هاي به منظور طراحی الگوهاي انفجاري بر مبناي کاهش هزینهیابد. هاي خردایش مکانیکی افزایش میهزینه

و  بررسی مکانیکی هاي خردایشهاي حفاري و انفجار و هزینهارتباط بین هزینه باید مکانیکیخردایش 

ررسی ویژه بهاي حفاري و انفجار و خرجبراین در گام اول ارتباط بین هزینهبناانتخاب شود.  ترین حالتبهینه

 . شده استویژه مشخص هاي حفاري و انفجار با افزایش خرجافزایش هزینه 26-4ل شود. در شکمی
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 ویژههاي حفاري و انفجار و خرجهزینهارتباط بین  -26-4شکل 

هاي حفاري و انفجار به صورت ویژه، هزینهبا افزایش خرجشود مشاهده می 26-4طور که از شکل همان

ختلف هاي مبراي کلاس مکانیکیهاي خردایش ویژه، هزینهیابد. در گام بعدي با تغییر خرجخطی افزایش می

 مورد ي هر کلاسویژه براتغییرات خرجهاي خردایش مکانیکی با تغییرات هزینه بنابراینشود. بررسی می

هاي حفاري و انفجار و خردایش مکانیکی هزینهتغییرات  13-4تا  10-4در جدول . گیردمیبررسی قرار 

  .شده استویژه ارائه نسبت به تغییرات خرج

 

-20براي کلاس  ویژهخرج تغییرات به نسبت مکانیکی خردایش و انفجار و حفاري هايهزینه غییراتت -10-4جدول 
 درصد مگنتیت 30

 درصد مگنتیت 30-20کلاس 

 3Kg/m( 71/0 80/ 90/0 00/1 10/1ویژه (خرج

 KWh/t( 26/14 52/12 44/9 13/9 32/9( کار بانداندیس 

هاي حفاري و انفجار متوسط درصد افزایش هزینه
(%) 

- 12 26 47 54 

هاي خردایش متوسط درصد کاهش هزینه
 مکانیکی (%)

- 5/8 1/16 7/25 0/33 

هاي حفاري و انفجار ینهمتوسط درصد کاهش هز
 و خردایش مکانیکی (%)

- 4/5 6/6 5/9 6/8 
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-30براي کلاس  ویژهخرج تغییرات به نسبت مکانیکی خردایش و انفجار و حفاري هايهزینه غییراتت -11-4جدول 

 درصد مگنتیت 40

 درصد مگنتیت 40-30کلاس 

 3Kg/m( 71/0 80/ 90/0 00/1 10/1ویژه (خرج

 KWh/t( 76/11 40/9 38/9 53/8 85/8باند ( اندیس کار

هاي حفاري و انفجار متوسط درصد افزایش هزینه
(%) 

- 12 26 47 54 

هاي خردایش متوسط درصد کاهش هزینه
 مکانیکی (%)

- 0/10 2/11 3/17 6/19 

هاي حفاري و انفجار متوسط درصد کاهش هزینه
 و خردایش مکانیکی (%)

- 3/6 7/8 1/8 8/7 

 
 

-40براي کلاس  ویژهخرج تغییرات به نسبت مکانیکی خردایش و انفجار و حفاري هايهزینه غییراتت -12-4ول جد
 درصد مگنتیت 50

 درصد مگنتیت 50-40کلاس 

 3Kg/m( 71/0 80/ 90/0 00/1 10/1ویژه (خرج

 KWh/t( 80/9 91/8 30/8 62/8 41/8اندیس کار باند (

فاري و انفجار هاي حمتوسط درصد افزایش هزینه
(%) 

- 12 26 47 54 

هاي خردایش متوسط درصد کاهش هزینه
 مکانیکی (%)

- 6/8 1/11 6/13 4/16 

هاي حفاري و انفجار متوسط درصد کاهش هزینه
 و خردایش مکانیکی (%)

- 2/5 0/5 8/4 9/4 
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تر براي کلاس بزرگ ویژهخرج تغییرات به نسبت کیمکانی خردایش و انفجار و حفاري هايهزینه غییراتت -13-4جدول 
 درصد مگنتیت 50از

 درصد مگنتیت 50کلاس بزرگتر از 

 3Kg/m( 71/0 80/ 90/0 00/1 10/1ویژه (خرج

 KWh/t( 17/9 09/8 79/8 85/8 80/8اندیس کار باند (

هاي حفاري و انفجار درصد افزایش هزینهمتوسط 
(%) 

- 12 26 47 54 

هاي خردایش کاهش هزینه درصدمتوسط 
 مکانیکی (%)

- 0/4 1/6 5/8 4/11 

هاي حفاري و انفجار درصد کاهش هزینهمتوسط 
 و خردایش مکانیکی (%)

- 2/6 5/5 1/5 2/5 

 

د یابهاي خردایش مکانیکی کاهش میویژه هزینهافزایش خرج باشود بالا مشاهده می جداولطور که از همان

 هايهزینهکاهش بیشترین مشهودتر است. درصد مگنتیت  40-30و  30-20اي هکه این امر براي کلاس

 درصد 50 از بزرگتر و 50-40 ،40-30 ،30-20 هايبراي کلاس مکانیکی خردایش و انفجار و حفاري

به عبارت دیگر کیلوگرم بر مترمکعب است.  80/0و  80/0، 90/0، 00/1هاي ویژهبه ترتیب در خرج مگنتیت

هاي کلی را تأمین ، بیشترین کاهش هزینههاي خردایش مکانیکیکاهش هزینهمذکور  هايویژهدر خرج

اند متواند افزایش زمان روند کاهش اندیس کار باند کاملاً نزولی نیست، دلیل این امر میهمچنین نماید. می

ارتباط بین  30-4تا  27-4هاي . در شکلشودمیسبب افزایش اندیس کار باند باشد که  در داخل آسیا

 . شده استمشخص هاي مختلف ویژه و اندیس کار باند براي کلاسخرج
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 درصد مگنتیت 30-20براي کلاس  ژهیوخرج و اندیس کار باند نیب ارتباط -27-4 شکل

 

 
 مگنتیت درصد 40-30 کلاس براي ژهیوخرج و باند کار اندیس نیب ارتباط -28-4 شکل
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y = 35.407x2 - 70.952x + 44.073
R² = 0.9045
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 مگنتیت درصد 50-40 کلاس براي ژهیوخرج و باند کار ندیسا نیب ارتباط -29-4 شکل

 

 

 مگنتیت درصد 50بزرگتر از  کلاس براي ژهیوخرج و باند کار اندیس نیب ارتباط -30-4 شکل

 

با افزایش درصد اندیس کار باند روند کاهش شود، مشاهده می 30-4تا  27-4هاي طور که از شکلهمان

هاي مختلف ویژه براي کلاسارتباط بین اندیس کار باند و خرج 31-4ل در شک. یابدکاهش میمگنتیت 

 . شده استمشخص 

 

y = 17.695x2 - 35.149x + 25.767
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y = 4.6587x2 - 9.226x + 13.344
R² = 0.8995
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 هاي مختلفکلاس براي ژهیوخرج و باند کار اندیس نیب ارتباط -31-4 شکل

 

شده براي خط برازشبا افزایش درصد مگنتیت شیب شود مشاهده می 31-4طور که از شکل همان

نندگی ساختار مکعبی و شکتواند به دلیل این امر می کهیابد کاهش می بالاتر،یت با درصد مگنت ییهاکلاس

 ها مگنتیت باشد که سبب افزایش بار در گردش در آسیا شود. کانی

هاي برمبناي کاهش هزینهبه منظور اصلاح الگوي انفجاري  ،13-4تا  10-4با توجه به اطلاعات جداول 

و  85/0به ترتیب  50و بزرگتر از  50-4، 40-30 ،30-20براي ) A(ی شدگفاکتور نرم ،خردایش مکانیکی

 ,اعتبار مدل اصلاحیبررسی به منظور . شودو در مدل تجربی اصلاح می در نظر گرفته 95/0و  95/0، 90/0

متوسط ، هابلوكپس از انفجار انفجاري با شبکه جدید طراحی و انفجار گردید.  بلوك 5براي هر کلاس 

گیري شد. در جدول اندازه اندیس کار باندو  هاي حفاري و انفجار و خردایش مکانیکیش هزینهدرصد کاه

ده شهاي مختلف ارائه شدگی براي کلاسنتایج حاصل از اصلاح الگوي انفجاري برمبناي فاکتور نرم 4-14

 . است
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هايکلاس براي شدگینرم فاکتور برمبناي انفجاري الگوي اصلاح از حاصل نتایج -14-4 جدول  

 50بزرگتر از  50-40 40-30 30-20 درصد مگنتیت

 95/0 95/0 90/0 85/0 شدگیفاکتور نرم
 7/5 7/5 4/5 1/5 بارسنگ

 5/6 5/6 20/6 9/5 فاصله ردیفی
 3Kg/m( 00/1 89/0 80/0 80/0ویژه (خرج

 KWh/t( 80/9 61/9 40/8 60/8متوسط اندیس اندیس کار باند (
 12 12 25 41 )٪ویژه (تلاف خرجدرصد اخمتوسط 

 7 16 22 49 ) ٪درصد اختلاف اندیس کار باند (متوسط 
 7 5 10 14 هاي حفاري و انفجار و خردایش مکانیکیدرصد کاهش هزینهمتوسط 

 

 طمتوسشدگی اصلاح الگوي انفجاري بر مبناي فاکتور نرمشود با مشاهده می 14-4طور که از جدول همان

 و 50-40 ،40-30 ،30-20هاي براي کلاس مکانیکی خردایش و انفجار و حفاري هايینههز کاهش درصد

 با توجه به مدل بلوکی معدن سنگ بنابراین است. 7و  5، 10، 14 ترتیب به مگنتیت درصد 50 از بزرگتر

اساس  توان الگوي انفجاري بر، میکاري هايافق درصد مگنتیت ذخیره موجود در و بر اساسآهن چادرملو 

ذخیره  33-4و  32-4هاي در شکلهاي خردایش مکانیکی طراحی نمود. شدگی و کاهش هزینهفاکتور نرم

  .شده استبر اساس درصد مگنتیت مشخص  1450و  1420هاي موجود در افق

 
 ، معدن سنگ آهن چادرملومگنتیت درصد اساس بر 1420 هايافق در موجود ذخیره -32-4 شکل
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 ، معدن سنگ آهن چادرملومگنتیت درصد اساس بر 1450 هايافق در موجود یرهذخ -32-4 شکل

هاي مختلف هاي مگنتیت مختلف در افقشود، درصدمشاهده می 32-4و  31-4هاي طور که از شکلهمان

وجود معدن سنگ آهن چادرملو وجود دارد. بنابراین طراحی بر مبناي درصد مگنتیت سبب کاهش 

 شود.نکاري و صرفه اقتصادي در معدن میهاي کلی معدهزینه

 بنديجمع -4-7

نشان در معدن سنگ آهن چادرملو هاي آهن کانه و شکست موادمعدنی مکانیکیبررسی خصوصیات ژئو

 سرعت ک،یالاست مدول محوره، تک یکشش مقاومت ،محوره تک يفشار مقاومت يارامترهاپ که دهدمی

 زانیم و تخلخل پواسون، نسبت يپارامترها و میمستق ارتباط يرادا S انتشار موج سرعت و P موج انتشار

و  یمکانیکارتباط قوي و مناسب بین پارامترهاي ژئو .است تیمگنت درصد با معکوس ارتباط يدارا جذب

ل از نتایج حاصدرصد مگنتیت در نتیجه ساختار مکعبی و خصوصیات ایزوتروپی کانی مگنتیت است. 

که با افزایش درصد مگنتیت متوسط اندازه خرده  دهدبزرگ مقیاس نشان می ایشگاهی وهاي آزمانفجار

)50Xهاي کوچک مقیاس گیري اندیس کار باند در آزمایشنتایج حاصل از اندازههمچنین  یابد.) افزایش می
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که با افزایش درصد مگنتیت،  هددمینشان معدن سنگ آهن چادرملو هاي کارخانه فرآوري پایل و استوك

 رگذاریتأث يرهاپارامت از یکی تیمگنت درصد که گرفت جهینت توانیم نیبنابرایابد. دیس کار باند کاهش میان

 و باند ارک اندیس اطلاعات به توجه با. است آهن يهاکانه) یشدگنرم( شکست و یکیژئومکان اتیخصوص در

 درصد 50 از بزرگتر و 50-40 ،40-30 ،30-20 کلاس چهار به چادرملو آهن سنگ معدن مگنتیت درصد

 ا،یآس و یشکنسنگ يهانهیهز کاهش اساس بر يانفجار يالگو یطراح منظور به. شد بنديتقسیم مگنتیت

 کردن افهاض با. شود اضافه استفاده مورد یتجرب روابط به تیمگنت درصد يمبنا بر یشدگنرم فاکتور دیبا

 کار سیاند چادرملو سنگ معدن يانفجار يالگو یراحط در استفاده مورد یتجرب رابطه به یشدگنرم فاکتور

 انفجاري الگوي اصلاح با دهدکهمی نشان جینتا. ابدییم کاهش یکیمکان شیخردا يهانهیهز جهینت در و باند

 يبرا مکانیکی خردایش و انفجار و حفاري هايهزینه کاهش درصد متوسط شدگینرم فاکتور مبناي بر

 نیا که. است 7 و 5 ،10 ،14 ترتیب به مگنتیت درصد 50 از بزرگتر و 50-40 ،40-30 ،30-20 هايکلاس

 ،ینمعدماده يریپذشکل شیافزا و یشکنندگ کاهش و تیمگنت درصد کاهش با که است آن انگریب امر

 .ابدییم شیافزا یکیمکان شیخردا يهانهیهز کاهش منظور به ژهیوخرج
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 گیرينتیجه

 از یکی. است معدنکاري در عملیات تریننهیهز پر از) ایآس و یشکن سنگ( یمکانیک شیخردا ندیفرآ

 شدگی منر و شیخردا اثر دو ازاستفاده  با انفجار اتیعمل. است انفجار ،مکانیکی شیخردا بر مؤثر يندهایفرآ

 یناش یشدگنرم. گرددیم آن يهانهیهز کاهش ببس و مکانیکی شیخردا ندیفرآ بر ییسزا به ریتأث يدارا

 قاتیقتح در. دهدیم شیافزا را مکانیکی شیخردا تیقابل هاکروتركیم و هاترك گسترش و جادیا با انفجار

 یسبرر مورد کوچک يها مکعب و ها مغزه اسیمق کوچک يانفجارها ازاستفاده  با شدگینرم دهیپد نیشیپ

 بتنی يهابلوك در يا پله يانفجارها از یناش شدگینرم دهیپد ابتدا قیتحق نیا در. است شده گرفته قرار

را شامل  100/1پله واقعی با مقیاس  يساز هیشب مذکور يها بلوك. گرفت قرار یبررس مورد تیمگنت يحاو

لوك باي، خرده هاي ناشی از انفجار ردیف اول و سوم ناشی از انفجار پله شدگینرممی شد. به منظور بررسی 

فاده استبا  مکانیکیقرار گرفت. آزمایش خردایش  مکانیکیهاي مذکور جمع آوري و تحت آزمایش خردایش 

بهینه شامل دو مرحله سنگ شکنی و دو آسیا صورت گرفت. نتایج شبیه  مکانیکیخردایش  توالیروش 

 توان به صورت یر بیان کرد:را میاي ناشی از انفجار پله شدگینرمسازي 

مواد انفجارشده حاصل از در ردیف سوم شدگی ویژه به سبب نرمانرژي مصرفدرصدي  11کاهش   -1

 .بودقابل مشاهده  2013 سريهاي نمونه

مواد انفجارشده حاصل از شدگی در ردیف سوم ویژه به سبب نرمانرژي مصرفدرصدي  15کاهش   -2

 .قابل مشاهده بود. 2014 سريهاي نمونه

داراي ضریب هاي اول و سوم براي ردیفانرژي  مصرفدر برابر ویژه سطحشده خطوط برازش  -3

 است.  6/99 بیش از اطمینان

معنی داري آنها و در هاي اول و سوم، شده ردیفوط برازشآنالیز آماري صورت گرفته بر روي خط -4

 .اددرا نشان میهاي اول و دوم بر ردیف سوم ناشی از انفجار ردیفشدگی داري اثر نرمنتیجه معنی

 بهینه، روشی مناسب مکانیکیسازي نشان می داد که روش توالی خردایش حاصل از شبیه نتایج -5

 است. شدگینرمبراي کمی سازي پدیده 
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در مرحله بعد خصوصیات شکست و باشد، میکه کشور ایران داراي ذخایر غنی سنگ آهن از آنجایی

ز این او بزرگ مقیاس مورد بررسی قرار کرفت. از انفجارهاي کوچک استفاده اکسیدهاي آهن با  مکانیکیژئو

این مرحله از تحقیق نتایج نماید. بررسی کمک شایانی در طراحی الگوهاي انفجاري در اکسیدهاي آهن می

 :نشان می داد

، مقاومت کششی تک محوره، مدول الاستیک، سرعت انتشار پارامترهاي مقاومت فشاري تک محوره -1

داراي ارتباط مستقیم و پارامترهاي نسبت پواسون، تخلخل و میزان  Sو سرعت موج انتشار  Pموج 

 باشد.جذب داراي ارتباط معکوس با درصد مگنتیت می

ارتباط قوي و مناسب بین پارامترهاي ژئومکانیکی و درصد مگنتیت در نتیجه ساختار مکعبی و  -2

 مگنتیت است.کانی خصوصیات ایزوتروپی 

ت مگنتیبا افزایش درصد  داد کهبزرگ مقیاس نشان میشگاهی و هاي آزماینتایج حاصل از انفجار -3

 یابد.) افزایش می50Xمتوسط اندازه خرده (

 یابد.با افزایش درصد مگنتیت، اندیس کار باند کاهش می -4

 از یکیدهد که درصد مگنتیت نشان می و شکست مکانیکیهاي ژئوکه نتایج آزمایشاز آنجایی  -5

 نیبنابرا .است آهن يهاکانه) یشدگنرم( شکست و مکانیکیژئو اتیصوصخ در رگذاریتأث يپارامترها

 یدگشنرم فاکتور ا،یآس و یشکنسنگ يهانهیهز کاهش اساس بر يانفجار يالگو یطراح منظور به

 با. دش اضافهدر طراحی الگوي انفجاري استفاده  مورد یتجرب روابط به تیمگنت درصد يمبنا بر

 فجاران و حفاري هايهزینه کاهش درصد متوسط شدگینرم فاکتور مبناي بر انفجاري الگوي اصلاح

 به مگنتیت درصد 50 از بزرگتر و 50-40 ،40-30 ،30- هايکلاس براي مکانیکی خردایش و

 کاهش و تیمگنت درصد کاهش با که است آن انگریب امر نیا که.. است 7 و 5 ،10 ،14 ترتیب

 شیخردا يهانهیهز کاهش منظور به يانفجار يالگو ،یعدنمماده يریپذشکل شیافزا و یشکنندگ

 .ابدییم کاهش مکانیکی
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هاي بتنی حاوي مگنتیت انرژي با افزایش پارامترهاي مقاومتی نمونه شودمیطور که از نتایج مشاهده همان

هاي هنبیشتري براي خردایش مورد نیاز است. حال آنکه با افزایش درصد مگنتیت پارامترهاي مقاومتی کا

ا هاي آهن بآهن افزایش ولی انرژي کمتري براي خردایش نیاز دارد. دلیل این امر افزایش شکنندگی کانه

عبی هاي مکطور که پیشتر اشاره شد، کانههاي بتنی است. همانافزایش درصد مگنتیت نسبت به نمونه

 گردد.میمعدنی ادهمعدنی و درنتیجه افزایش شکنندگی ممگنتیت سبب افزایش ایزوتروپی ماده
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 پیشنهادات

شدگی ناشی از انفجار و اثر آن بر هاي کوچک و بزرگ مقیاس پدیده نرماز آزمایشاستفاده در این تحقیق با 

ار پدیده داراي تأثیر بسیاز آنجایی که این مورد بررسی قرار گرفت. هاي آهن در کانهدست فرآیندهاي پایین

ا تواند صرفه بسیار مناسبی براي معادن ر، مطالعه بیشتر در این زمینه میستا معادندر اقتصاد کلی  فراوان

شدگی ناشی انفجار در ارتباط با انفجارهاي مطالعات صورت گرفته در زمینه نرم اکثردر بر داشته باشد. 

ي سازتحقیقات جامع و مناسبی در ارتباط با مدلهاي خردایش مکانیکی است و کوچک مقیاس و آزمایش

به  با توجهها همچنین در این تحقیق مشخص شد که برخی از کانهددي این پدیده صورت نگرفته است. ع

شدگی شناسی و شکنندگی از قابلیت نرممقاومت فشاري تک محوره بالا، به دلیل ساختار کانیدارا بودن 

ها ر سنگي موجود دهاکانهیشتري برخوردار هستند. بنابراین مطالعه بیشتر در خصوص بررسی شکنندگی ب

کی از ی نتایج و دستاوردهاي مطلوبی براي معادن در بر داشته باشد.تواند شدگی ناشی انفجار میبر نرم

ی ردیفی است، تاکنون بررسانفجار، تأخیر درون چالی و بین فرآیند و پیامدهايمؤثر بر بسیار پارامترهاي 

ر صورت نگرفته است و مطالعه بیشتر در این خصوص انفجا شدگی ناشینرمجامعی در خصوص اثر تأخیر بر 

طور هبداشته باشد. شدگی ناشی از انفجار و پدیده نرمتواند نتایج و دستاوردهاي مهمی در فرآیند انفجار می

 تواند در مطالعات آتی مؤثر باشد:خلاصه پیشنهادات ذیل می

 هاي مختلفشدگی ناشی از انفجار در سنگسازي عددي نرممدل  -1

 شدگی ناشی از انفجارها و نرمسنگدهنده هاي تشکیلارتباط بین شکنندگی کانهبررسی   -2

 شدگی ناشی از انفجار نرمبررسی اثر تأخیرهاي مختلف بر   -3

 انفجارهاي مختلف ر و انرژيشدگی ناشی از انفجابررسی ارتباط بین نرم  -4

 قابلیت حفاري  شدگی ناشی از انفجار بر نرخ نفوذ وبررسی اثر پدیده نرم  -5
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 نشکی براي سنگمصرف: انرژي 1پیوست 

%100 material between 25-40 (mm)- Row 1- Batch 2013 

Stage Mass 
Feed (g) 

Mass Fine (g) 
< 16 mm 

Mass Coarse (g) 
> 16 mm Energy (J) 

1 16435.50 14129.50 2233.50 13950.53 

2 2233.50 1729.00 518.00 1063.90 

3 518.00 253.00 262.50 152.20 

4 262.50 62.00 203.50 - 

 
 

%100 material 16-6.3 (mm)- Row 1- Batch 2013 

Stage Mass 
Feed (g) 

Mass Fine (g) 
< 16 mm 

Mass Coarse (g) 
> 16 mm Energy (J) 

1 11546.00 7763.00 3723.50 36628.81 

2 3723.50 1774.00 1942.50 5637.01 

3 1942.50 799.50 1138.50 2265.29 

4 1138.50 450.50 686.00 984.01 

5 686.00 254.50 431.00 454.73 

6 431.00 147.00 283.00 169.40 

 
 

%100 material between 25-40 (mm)- Row 3- Batch 2013 

Stage Mass 
Feed (g) 

Mass Fine (g) 
< 16 mm 

Mass Coarse (g) 
> 16 mm Energy (J) 

1 20575.00 18584.50 1929.00 17174.74 

2 1929.00 1506.00 410.00 882.58 

3 410.00 171.00 238.50 96.47 
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%100 material 16-6.3 (mm)- Row 3- Batch 2013 

Stage Mass 
Feed (g) 

Mass Fine (g) 
< 16 mm 

Mass Coarse (g) 
> 16 mm Energy (J) 

1 14199.00 9894.00 4255.00 42896.17 

2 4255.00 2134.00 2120.00 6417.56 

3 2120.00 942.00 1166.50 2578.01 

4 1166.50 447.50 716.00 959.60 

5 716.00 215.00 500.00 361.02 

 
 

%100 material between 25-40 (mm)- Row 1- Batch 2014 

Stage Mass 
Feed (g) 

Mass Fine (g) 
< 16 mm 

Mass Coarse (g) 
> 16 mm Energy (J) 

1 15916.00 11559.50 4249.00 11007.75 

2 4249.00 2737.00 1485.50 1686.93 

3 1485.50 787.50 690.50 507.19 

4 690.50 272.50 405.00 - 
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%100 material 16-6.3 (mm)- Row 1- Batch 2014 

Stage Mass 
Feed (g) 

Mass Fine (g) 
< 16 mm 

Mass Coarse (g) 
> 16 mm Energy (J) 

1 10741.00 8865.00 1821.00 36773.68 

2 1821.00 1242.50 572.50 2816.53 

3 572.50 357.50 212.50 516.57 

4 212.50 105.00 107.00 120.94 

5 107.00 45.50 61.50 - 

 
 

%100 material between 25-40 (mm)- Row 3- Batch 2014 

Stage Mass 
Feed (g) 

Mass Fine (g) 
< 16 mm 

Mass Coarse (g) 
> 16 mm Energy (J) 

1 16900.00 14507.00 2238.50 13345.57 

2 2238.50 1578.50 655.50 978.70 

3 655.50 396.50 250.50 139.97 

4 250.50 107.76 140.25 49.26 

 
 

%100 material 16-6.3 (mm)- Row 3- Batch 2014 

Stage Mass 
Feed (g) 

Mass Fine (g) 
< 16 mm 

Mass Coarse (g) 
> 16 mm Energy (J) 

1 11360.50 8688.50 2608.50 30038.20 

2 2608.50 1623.50 976.00 3767.92 

3 976.00 560.00 412.50 1120.49 

4 412.50 223.00 188.50 299.94 

5 188.50 88.00 97.50 58.76 

6 97.50 36.99 60.88 32.25 
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: آنالیز سرندي2پیوست   
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 : چگالی مواد خردشده3پیوست 

 

Compacted Density (g/cm3) 

Batch/Row Crusher 16 
mm 

Crusher 6.3 
mm 

milling 3.15 
mm 

milling 1 
mm 

2013/1 1.323 1.362 1.277 1.279 

2013/3 1.341 1.383 1.304 1.300 

2014/1 1.226 1.192 1.114 1.125 

2014/3 1.206 1.179 1.137 1.126 
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 : اطلاعات آسیا4پیوست 

 
Batch 2013- Row 1- Milling 3.15 mm 

 
 

  

Cycle Input Coarse (g) Circulate Spes.fines Input Revolution
No. > 3150 µm < 3150 µm load production next cycle next cycle

∆ Σ g g ∆ Σ % g/U g
1 50 50 412 216.40 193.19 193.19 89.27 3.86 412 53
2 53 103 412 196.56 214.02 407.21 108.88 4.04 412 51
3 51 154 412 206.76 204.51 611.72 98.91 4.01 412 51
4 51 205 412 199.16 211.58 823.30 106.24 4.15 412 50
5 50 255 412 194.79 216.46 1039.76 111.12 4.33 412 48
6 48 303 412 193.28 217.59 1257.35 112.58 4.53 412 45
7 45 348 412 210.58 200.48 1457.83 95.20 4.46 412 46
8 46 394 412 211.00 197.62 1655.45 93.66 4.30 412 48
9 48 442 412 196.48 216.81 1872.26 110.35 4.52 412 46

10 46 488 412 206.65 204.53 2076.79 98.97 4.45 412 46
11 46 534 412 204.25 206.74 2283.53 101.22 4.49 412 46
12 46 580 412 200.00 210.61 2494.14 105.31 4.58 412 45
13 45 625 412 205.49 206.05 2700.19 100.27 4.58 412 45
14 45 670 412 202.59 208.65 2908.84 102.99 4.64 412 44
15 44 714 412 212.71 197.88 3106.72 93.03 4.50 412 46
16 45 759 412 217.48 192.08 3298.80 88.32 4.27 412 48
17 45 804 412 214.91 196.32 3495.12 91.35 4.36 412 47
18 45 849 412 213.28 197.88 3693.00 92.78 4.40 412 47

19 45 894 412 212.39 198.61 3891.61 93.51 4.41 412 47

20 45 939 412 211.06 200.31 4091.92 94.91 4.45 412 46
21 45 984 412 216.93 194.05 4285.97 89.45 4.31 412 48
22 48 1032 412 195.23 216.04 4502.01 110.66 4.50 412 46
23 46 1078 412 207.26 203.79 4705.80 98.33 4.43 412 46
24 46 1124 412 206.90 204.85 4910.65 99.01 4.45 412 46
25 46 1170 412 209.71 200.15 5110.80 95.44 4.35 412 47
26 47 1217 412 208.22 202.61 5313.41 97.31 4.31 412 48
27 48 1265 412 198.26 213.01 5526.42 107.44 4.44 412 46
28 46 1311 412 210.18 200.78 5727.20 95.53 4.36 412 47
29 47 1358 412 202.30 208.38 5935.58 103.01 4.43 412 46
30 46 1404 412 197.88 214.03 6149.61 108.16 4.65 412 44
31 44 1448 412 219.65 190.96 6340.57 86.94 4.34 412 47
32 47 1495 412 206.02 205.31 6545.88 99.66 4.37 412 47
33 47 1542 412 215.53 196.54 6742.42 91.19 4.18 412 49
34 49 1591 412 195.55 215.36 6957.78 110.13 4.40 412 47
35 47 1638 412 192.06 220.01 7177.79 114.55 4.68 412 44

Revolution Fine (g)
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Batch 2013- Row 1-Milling 1 mm 

 
 

  
Cycle Input Coarse (g) Circulate Spes.fines Input Revolution
No. > 3150 µm < 3150 µm load production next cycle next cycle

∆ Σ g g ∆ Σ % g/U g
1 50 50 387 226.06 158.70 158.70 70.20 3.17 387 61
2 61 111 387 185.16 199.91 358.61 107.97 3.28 387 59
3 59 170 387 186.79 199.23 557.84 106.66 3.38 387 57
4 57 227 387 193.35 191.45 749.29 99.02 3.36 387 58
5 58 285 387 186.05 199.40 948.69 107.18 3.44 387 56
6 56 341 387 198.63 187.53 1136.22 94.41 3.35 387 58
7 58 399 387 195.26 190.16 1326.38 97.39 3.28 387 59
8 59 458 387 181.25 205.38 1531.76 113.31 3.48 387 56
9 56 514 387 209.96 176.20 1707.96 83.92 3.15 387 61

10 61 575 387 183.10 201.17 1909.13 109.87 3.30 387 59
11 59 634 387 181.41 205.40 2114.53 113.22 3.48 387 56
12 60 694 387 188.23 195.65 2310.18 103.94 3.26 387 59
13 58 752 387 190.95 195.18 2505.36 102.22 3.37 387 58
14 58 810 387 202.67 183.62 2688.98 90.60 3.17 387 61
15 58 868 387 197.33 189.10 2878.08 95.83 3.26 387 59
16 58 926 387 197.51 187.52 3065.60 94.94 3.23 387 60
17 58 984 387 196.67 189.56 3255.16 96.38 3.27 387 59
18 58 1042 387 195.68 190.16 3445.32 97.18 3.28 387 59

19 58 1100 387 198.34 187.84 3633.16 94.71 3.24 387 60

Revolution Fine (g)
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Batch 2013- Row 3- Milling 3.15 mm 

 
 
 
 
 
 
 

  

Cycle Input Coarse (g) Circulate Spes.fines Input Revolution
No. > 3150 µm < 3150 µm load production next cycle next cycle

∆ Σ g g ∆ Σ % g/U g
1 50 50 418 205.51 209.97 209.97 102.17 4.20 418 50
2 50 100 418 181.77 235.17 445.14 129.38 4.70 418 44
3 44 144 418 198.27 219.16 664.30 110.54 4.98 418 42
4 42 186 418 209.98 207.61 871.91 98.87 4.94 418 42
5 42 228 418 209.10 208.04 1079.95 99.49 4.95 418 42
6 42 270 418 225.87 190.96 1270.91 84.54 4.55 418 46
7 46 316 418 202.36 214.96 1485.87 106.23 4.67 418 45
8 45 361 418 198.36 219.00 1704.87 110.41 4.87 418 43
9 43 404 418 211.71 205.28 1910.15 96.96 4.77 418 44

10 44 448 418 210.33 208.16 2118.31 98.97 4.73 418 44
11 44 492 418 207.01 209.35 2327.66 101.13 4.76 418 44
12 44 536 418 207.67 209.14 2536.80 100.71 4.75 418 44
13 44 580 418 204.00 214.17 2750.97 104.99 4.87 418 43
14 43 623 418 210.00 206.33 2957.30 98.25 4.80 418 44
15 44 667 418 213.16 203.89 3161.19 95.65 4.63 418 45
16 44 711 418 212.75 203.97 3365.16 95.87 4.64 418 45
17 45 756 418 210.37 270.03 3635.19 128.36 6.00 418 35
18 45 801 418 209.00 208.32 3843.51 99.67 4.63 418 45

19 45 846 418 206.44 210.57 4054.08 102.00 4.68 418 45

20 45 891 418 206.47 210.67 4264.75 102.03 4.68 418 45
21 45 936 418 211.15 206.21 4470.96 97.66 4.58 418 46
22 46 982 418 198.60 218.00 4688.96 109.77 4.74 418 44
23 44 1026 418 210.78 206.82 4895.78 98.12 4.70 418 44
24 44 1070 418 206.43 211.34 5107.12 102.38 4.80 418 44
25 44 1114 418 207.65 209.85 5316.97 101.06 4.77 418 44
26 44 1158 418 208.02 209.68 5526.65 100.80 4.77 418 44
27 44 1202 418 217.08 199.98 5726.63 92.12 4.55 418 46
28 46 1248 418 208.34 208.02 5934.65 99.85 4.52 418 46
29 46 1294 418 205.95 211.68 6146.33 102.78 4.60 418 45
30 46 1340 418 205.49 211.66 6357.99 103.00 4.60 418 45
31 46 1386 418 212.62 204.00 6561.99 95.95 4.43 418 47
32 46 1432 418 219.18 198.68 6760.67 90.65 4.32 418 48
33 48 1480 418 204.95 212.52 6973.19 103.69 4.43 419 47
34 47 1527 418 206.71 210.23 7183.42 101.70 4.47 420 47
35 47 1574 418 207.56 210.79 7394.21 101.56 4.48 421 47
36 47 1621 418 213.84 203.63 7597.84 95.23 4.33 422 49
37 48 1669 418 219.70 197.73 7795.57 90.00 4.12 423 51
38 51 1720 418 196.50 221.00 8016.57 112.47 4.33 424 49
39 48 1768 418 187.50 230.50 8247.07 122.93 4.80 425 44
40 44 1812 418 192.95 224.82 8471.89 116.52 5.11 426 42
41 41 1853 418 206.00 212.00 8683.89 102.91 5.17 427 41
42 40 1893 418 219.15 197.54 8881.43 90.14 4.94 428 43
43 42 1935 418 190.20 190.20 9071.63 100.00 4.53 429 47

Revolution Fine (g)
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Batch 2013- Row 3- Milling 1 mm 

 
 

  
Cycle Input Coarse (g) Circulate Spes.fines Input Revolution
No. > 3150 µm < 3150 µm load production next cycle next cycle

∆ Σ g g ∆ Σ % g/U g
1 50 50 394 230.77 161.49 161.49 69.98 3.23 394 61
2 61 111 394 194.30 199.34 360.83 102.59 3.27 394 60
3 60 171 394 194.85 198.16 558.99 101.70 3.30 394 60
4 60 231 394 186.85 206.33 765.32 110.43 3.44 394 57
5 57 288 394 189.21 203.08 968.40 107.33 3.56 394 55
6 55 343 394 189.87 203.82 1172.22 107.35 3.71 394 53
7 53 396 394 193.25 200.74 1372.96 103.88 3.79 394 52
8 52 448 394 209.93 183.35 1556.31 87.34 3.53 394 56
9 56 504 394 198.95 194.46 1750.77 97.74 3.47 394 57

10 57 561 394 193.95 198.19 1948.96 102.19 3.48 394 57
11 57 618 394 197.93 197.04 2146.00 99.55 3.46 394 57
12 57 675 394 198.47 194.53 2340.53 98.01 3.41 394 58
13 58 733 394 195.25 197.98 2538.51 101.40 3.41 394 58
14 58 791 394 196.55 196.82 2735.33 100.14 3.39 394 58
15 58 849 394 195.76 197.75 2933.08 101.02 3.41 394 58
16 58 907 394 201.78 191.18 3124.26 94.75 3.30 394 60
17 60 967 394 194.32 199.11 3323.37 102.47 3.32 394 59
18 59 1026 394 191.51 202.41 3525.78 105.69 3.43 394 57

19 57 1083 394 195.96 197.30 3723.08 100.68 3.46 394 57

Revolution Fine (g)
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Batch 2014- Row 1- Milling 3.15 mm 

 
 

  

Cycle Input Coarse (g) Circulate Spes.fines Input Revolution
No. > 3150 µm < 3150 µm load production next cycle next cycle

∆ Σ g g ∆ Σ % g/U g
1 50 50 360 128.57 228.97 228.97 178.09 4.58 360 39
2 39 89 360 159.66 198.91 427.88 124.58 5.10 360 35
3 35 124 360 160.78 197.84 625.72 123.05 5.65 360 32
4 32 156 360 171.73 186.81 812.53 108.78 5.84 360 31
5 31 187 360 188.39 170.25 982.78 90.37 5.49 360 33
6 33 220 360 181.54 177.20 1159.98 97.61 5.37 360 34
7 34 254 360 180.93 177.05 1337.03 97.86 5.21 360 35
8 35 289 360 172.96 185.16 1522.19 107.05 5.29 360 34
9 34 323 360 184.14 174.68 1696.87 94.86 5.14 360 35

10 35 358 360 173.13 185.10 1881.97 106.91 5.29 360 34
11 36 394 360 184.67 173.39 2055.36 93.89 4.82 360 37
12 35 429 360 185.18 173.19 2228.55 93.53 4.95 360 36
13 36 465 360 181.69 176.09 2404.64 96.92 4.89 360 37
14 37 502 360 163.43 194.46 2599.10 118.99 5.26 360 34
15 34 536 360 196.17 162.26 2761.36 82.71 4.77 360 38

16 35 571 360 182.77 176.14 2937.50 96.37 5.03 360 36

17 35 606 360 181.83 177.19 3114.69 97.45 5.06 360 36
18 35 641 360 192.25 166.68 3281.37 86.70 4.76 360 38
19 35 676 360 182.61 176.14 3457.51 96.46 5.03 360 36
20 35 711 360 189.85 168.50 3626.01 88.75 4.81 360 37

21 35 746 360 178.50 180.07 3806.08 100.88 5.14 360 35
22 35 781 360 184.62 173.84 3979.92 94.16 4.97 360 36
23 35 816 360 169.72 188.66 4168.58 111.16 5.39 360 33
24 35 851 360 166.02 193.12 4361.70 116.32 5.52 360 33
25 35 886 360 184.12 173.97 4535.67 94.49 4.97 360 36
26 35 921 360 187.64 171.14 4706.81 91.21 4.89 360 37
27 35 956 360 192.38 166.20 4873.01 86.39 4.75 360 38
28 35 991 360 192.14 166.55 5039.56 86.68 4.76 360 38
29 35 1026 360 187.00 171.15 5210.71 91.52 4.89 360 37
30 35 1061 360 176.80 181.70 5392.41 102.77 5.19 360 35
31 35 1096 360 182.62 175.63 5568.04 96.17 5.02 360 36
32 36 1132 360 188.70 169.42 5737.46 89.78 4.71 360 38
33 38 1170 360 170.77 187.94 5925.40 110.05 4.95 360 36
34 36 1206 360 167.60 191.08 6116.48 114.01 5.31 270 25
35 25 1231 270.4 126.25 142.65 6259.13 112.99 5.71 126 11

Revolution Fine (g)
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Batch 2014- Row 1- Milling 1 mm 

 
 

  

Cycle Input Coarse (g) Circulate Spes.fines Input Revolution
No. > 3150 µm < 3150 µm load production next cycle next cycle

∆ Σ g g ∆ Σ % g/U g
1 30 30 340 229.43 107.84 107.84 47.00 3.59 340 47
2 47 77 340 163.64 174.90 282.74 106.88 3.72 340 46
3 46 123 340 160.73 177.41 460.15 110.38 3.86 340 44
4 44 167 340 167.76 171.76 631.91 102.38 3.90 340 44
5 44 211 340 176.00 162.26 794.17 92.19 3.69 340 46
6 46 257 340 164.26 173.62 967.79 105.70 3.77 340 45
7 45 302 340 154.42 184.80 1152.59 119.67 4.11 340 41
8 41 343 340 179.12 159.69 1312.28 89.15 3.89 340 44
9 44 387 340 168.35 170.33 1482.61 101.18 3.87 340 44

10 44 431 340 179.45 159.28 1641.89 88.76 3.62 340 47
11 47 478 340 167.57 171.17 1813.06 102.15 3.64 340 47
12 47 525 340 155.02 182.69 1995.75 117.85 3.89 340 44
13 44 569 340 163.24 176.08 2171.83 107.87 4.00 340 42
14 43 612 340 187.24 152.11 2323.94 81.24 3.54 340 48
15 44 656 340 178.00 160.29 2484.23 90.05 3.64 340 47
16 44 700 340 178.16 160.00 2644.23 89.81 3.64 340 47
17 44 744 340 173.30 165.57 2809.80 95.54 3.76 340 45
18 44 788 340 174.67 164.80 2974.60 94.35 3.75 340 45

19 44 832 340 165.46 173.48 3148.08 104.85 3.94 340 43

20 44 876 340 149.55 189.68 3337.76 126.83 4.31 340 39

Revolution Fine (g)
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Batch 2014- Row 3- Milling 3.15 mm 

 
 
 
  

Cycle Input Coarse (g) Circulate Spes.fines Input Revolution
No. > 3150 µm < 3150 µm load production next cycle next cycle

∆ Σ g g ∆ Σ % g/U g
1 50 50 357 111.50 242.42 242.42 217.42 4.85 357 37
2 37 87 357 144.72 210.62 453.04 145.54 5.69 357 31
3 32 119 357 181.79 173.97 627.01 95.70 5.44 357 33
4 33 152 357 168.36 187.40 814.41 111.31 5.68 357 31
5 31 183 357 190.22 164.86 979.27 86.67 5.32 357 34
6 34 217 357 170.24 186.16 1165.43 109.35 5.48 357 33
7 33 250 357 159.80 195.38 1360.81 122.27 5.92 357 30
8 32 282 357 160.51 195.20 1556.01 121.61 6.10 357 29
9 32 314 357 167.24 188.55 1744.56 112.74 5.89 357 30

10 32 346 357 167.57 187.97 1932.53 112.17 5.87 357 30
11 32 378 357 182.72 172.32 2104.85 94.31 5.39 357 33
12 32 410 357 179.25 177.42 2282.27 98.98 5.54 357 32
13 32 442 357 173.95 181.15 2463.42 104.14 5.66 357 32
14 32 474 357 170.93 185.18 2648.60 108.34 5.79 357 31
15 32 506 357 182.63 173.50 2822.10 95.00 5.42 357 33
16 32 538 357 173.96 181.49 3003.59 104.33 5.67 357 31
17 32 570 357 175.73 180.16 3183.75 102.52 5.63 357 32
18 32 602 357 167.38 187.87 3371.62 112.24 5.87 357 30

19 32 634 357 166.39 189.49 3561.11 113.88 5.92 357 30

20 32 666 357 191.44 164.96 3726.07 86.17 5.16 357 35
21 32 698 357 195.62 159.88 3885.95 81.73 5.00 357 36
22 32 730 357 192.51 162.82 4048.77 84.58 5.09 357 35
23 32 762 357 180.56 175.86 4224.63 97.40 5.50 357 32

24 32 794 357 178.37 177.80 4402.43 99.68 5.56 357 32
25 32 826 357 171.47 184.56 4586.99 107.63 5.77 357 31
26 32 858 357 162.00 194.15 4781.14 119.85 6.07 357 29
27 32 890 357 159.05 197.50 4978.64 124.17 6.17 357 29
28 32 922 357 192.04 164.36 5143.00 85.59 5.14 357 35
29 32 954 357 193.14 162.15 5305.15 83.95 5.07 357 35
30 32 986 357 194.19 162.50 5467.65 83.68 5.08 357 35
31 32 1018 357 195.80 159.98 5627.63 81.71 5.00 357 36
32 32 1050 357 196.88 159.05 5786.68 80.79 4.97 357 36
33 32 1082 357 189.20 167.32 5954.00 88.44 5.23 357 34
34 32 1114 357 183.82 171.65 6125.65 93.38 5.36 357 33
35 32 1146 357 189.84 165.84 6291.49 87.36 5.18 357 34
36 32 1178 357 183.97 171.11 6462.60 93.01 5.35 357 33
37 32 1210 357 181.48 174.70 6637.30 96.26 5.46 357 33
38 32 1242 357 176.14 179.61 6816.91 101.97 5.61 357 32
39 32 1274 357 145.81 209.91 7026.82 143.96 6.56 357 27

Revolution Fine (g)
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Batch 2014- Row 3- Milling 1 mm 

 
 

  

Cycle Input Coarse (g) Circulate Spes.fines Input Revolution
No. > 3150 µm < 3150 µm load production next cycle next cycle

∆ Σ g g ∆ Σ % g/U g
1 30 30 343 227.69 113.63 113.63 49.91 3.79 343 45
2 45 75 343 169.43 171.40 285.03 101.16 3.81 343 45
3 45 120 343 164.59 177.05 462.08 107.57 3.93 343 44
4 44 164 343 154.20 187.10 649.18 121.34 4.25 343 40
5 40 204 343 163.40 179.50 828.68 109.85 4.49 343 38
6 38 242 343 167.90 174.00 1002.68 103.63 4.58 343 37
7 37 279 343 184.50 157.30 1159.98 85.26 4.25 343 40
8 40 319 343 180.10 161.50 1321.48 89.67 4.04 343 42
9 42 361 343 168.70 172.20 1493.68 102.07 4.10 343 42

10 42 403 343 166.10 175.90 1669.58 105.90 4.19 343 41
11 41 444 343 154.10 188.60 1858.18 122.39 4.60 343 37
12 37 481 343 186.50 154.20 2012.38 82.68 4.17 343 41
13 41 522 343 179.06 161.13 2173.51 89.99 3.93 343 44
14 44 566 343 167.68 173.75 2347.26 103.62 3.95 343 43
15 42 608 343 169.07 173.54 2520.80 102.64 4.13 343 42
16 42 650 343 169.39 172.80 2693.60 102.01 4.11 343 42
17 42 692 343 175.45 166.84 2860.44 95.09 3.97 343 43
18 42 734 343 174.68 166.69 3027.13 95.43 3.97 343 43

19 42 776 343 169.27 173.27 3200.40 102.36 4.13 343 42

20 42 818 343 161.00 182.36 3382.76 113.27 4.34 343 39

Revolution Fine (g)
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 هاي خردایش مکانیکی: تئوري5پیوست 

ر طوبه دست آمده از بار ورودي با اندازه مشخص،ارتباط بین انرژي خردایش مکانیکی و اندازه محصول به

، 1کاهش اندازه توسط ریتینگر –هاي انرژي هاي اخیر مورد مطالعه قرار گرفته است. تئورياي در سالگسترده

 به صورت زیر ارائه شد:1937و همکارانش در سال  4و شکل کلی آنها توسط والکر 3و باند 2کیک

)1               (                                                                                                 nCdx/x-dE= 

باشد. اگر در معادله ثابت وابسته به مواد معدنی می Cتوان و  nاندازه محصول،  xانرژي ویژه شبکه،  Eکه 

جایگزین و سپس انتگرال گرفته شود به ترتیب معادلات  5/1و  1، 2به ترتیب توسط مقادیر  nفوق توان 

 شود. گر، کیک و باند حاصل میریتین

عنوان کرد که انرژي مورد نیاز براي کاهش اندازه متناسب با مساحت سطح جدید  1867ریتینگر در سال 

طور معکوس متناسب با اندازه دانه است. تئوري ریتینگر ایجادشده است. همچنین مساحت سطح ویژه به

 تواند با معادله زیر بیان شود:می

)2          (                                                                                               ) f1/x-p(1/x1E=K 

باشد. کیک در سال ثابت می 1Kبه ترتیب اندازه بار ورودي و محصول و  pxو  fxانرژي ویژه شبکه،  Eکه 

معادله کیک به  .ندازه، انرژي معادلی را نیاز داردنسبی ا تئوریی را پیشنهاد و عنوان کرد که کاهش 1885

 باشد:صورت زیر می

)3                                              (                                                            ) p/x fLn(x2E=K 

 1952باشد. باند در سال ثابت می 2K به ترتیب اندازه بار ورودي و محصول و pxو  fxانرژي ویژه شبکه،  Eکه 

 هاي جدیدقانون خردایش مکانیکی را پیشنهاد و انرژي مورد نیاز براي آن را متناسب با مجموع طول ترك

 باشد:ایجادشده عنوان کرد. معادله باند به صورت زیر می

                                                           
1-Rittinger 
2- Kick 
3- Bond 
4- Walker 
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)4                                       (                                                            ) 0.5
f1/x-0.5

p(1/x3E=K 

در سال  1باشد. هوکیثابت می 3Kبه ترتیب اندازه بار ورودي و محصول و  pxو  fxانرژي ویژه شبکه،  Eکه 

ها براي کاهش اندازه مذکور را ارزیابی و عنوان کرد که هریک از این تئوري –سه تئوري انرژي  1962

شکن، معادله ریتینگر در محدوده آسیا ریز باشد. معادله کیک در سنگقابل کاربرد می هاي مختلفیمحدوده

باشد. در نهایت شکل کلی انرژي خردایش مکانیکی و معادله باند در محدوده آسیا سنتی قابل کاربرد می

وکی باشد. همیکاهش اندازه، ترکیبی از این سه قانون  –توسط وي اصلاح شد. او عنوان کرد که رابطه انرژي 

 –ثابت نیست و وابسته به بعد (اندازه) مشخصه ذره است و معادله انرژي  5در معادله  nادعا کرد که توان 

 گردد:کاهش اندازه به صورت زیر اصلاح می

)5(                                                                                                               f(x)Cdx/x-dE= 

اي و طور منطقی براي محدوده عملکرد آسیاي میلهتوان بهاز میان سه تئوري مذکور، قانون باند را می

 باشد:اي به کار برد. شکل کلی معادله باند به صورت زیر میگلوله

)6                    (                                                                         ) 0.5
8010/F-0.5

80(10/PiW=W 

معدنی در برابر آسیا شدن و ) که مقاومت مادهKwh/tاندیس کار Kwh/t ،(iW )کار ورودي ( Wکه 

) micronsدرصد اندازه عبوري بار ورودي و محصول ( 80به ترتیب  80Fو  80Pکند و شکنی را بیان میسنگ

عه اي توساي و میلهتانداردي را براي تعیین اندیس کار آسیاهاي گلولهآزمایش اس 1952است. باند در سال 

 شود:اي از طریق رابطه زیر محاسبه میاصلاح کرد. اندیس کار براي آسیا گلوله 1961و آن را در سال 

)7            (                                                                 ) 0.5
8010/F-0.5

80(10/P20.8
bpG0.23=49/PiW 

درصد  80به ترتیب  80Pو  80F) و netg/revقابلیت آسیا کردن microns ،(bpG )اندازه دهانه سرند ( Pکه 

مدار  بینیباشد. اخیراً معادله باند به منظور بهبود پیش) میmicronsاندازه عبوري محصول و بار ورودي (

را تابع اندازه خرده  nطور که اشاره شد هوکی توان ست. همانااي/ نیمه خودشکن اصلاح شدهآسیا گلوله

 دانست و معادله زیر را جهت محاسبه میزان انرژي مورد نیاز در فرآیند خردایش مکانیکی پیشنهاد کرد:

                                                           
1- Hukki 
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)8                                    (                                                           )F(x1)
1x -F(x2)

2x4 ( iW=M 

) است. این شاخص هنگام آسیا Kwh/tمعدنی (اندیس کار که وابسته به خصوصیات شکست ماده iMکه 

شود و براي بیان می iaMمیکرون (دانه درشت) با عبارت  750شکن تا کردن از محصول مرحله نهایی سنگ

انرژي  Wگردد.بیان می ibMنوان اي تحت عمیکرون تا محصول نهایی آسیا گلوله 750کاهش اندازه از 

درصد اندازه  microns ،(1x 80درصد اندازه عبوري محصول Kwh/t ،(2x 80 )خردایش مکانیکی ویژه (

 آید:دست میاز رابطه زیر به 2F(x(و  x)1F() است. همچنین مقادیر micronsعبوري بار اولیه (

)9              (                                                                             /1000000)i(0.295 + x-)=iF(x 

 دست آورد:توان از آزمایش استاندارد باند و توسط رابطه زیر بهرا می ibMشاخص 

)01                      (                                                  )F(F80) 
08F -F(P80) 

80(P bpG0.295=18.18/PiW 

به ترتیب اندازه عبوري  80Pو  80F) و netg/revقابلیت آسیا کردن microns ،(bpG )اندازه دهانه سرند ( Pکه 

 .)Jankovic et al., 2010( ) استmicronsمحصول و بار ورودي (
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 کانیکیهاي حفاري و انفجار و خردایش م: هزینه6پیوست 

 

 هزینه حفاري و انفجار 
 (تومان بر تن)

 هزینه حفاري 
 (تومان بر تن)

 هزینه انفجار 
 (تومان بر تن)

 ویژه خرج
 (کیلوگرم بر مترمکعب)

374 143 231 71/0 
419 160 259 80/0 
471 180 291 90/0 
524 200 324 00/1 

576 220 356 10/1 

 

 

  خردایش مکانیکی هايهزینه
 بر تن)(تومان 

  انرژي مصرفی
 (کیلووات ساعت بر تن)

  برقهزینه 
 )کیلووات ساعت (تومان بر 

  اندیس کار باند
 (کیلووات ساعت بر تن)

95/2147 64/28 75 60/14 
67/1961 16/26 75 76/11 
82/1911 50/25 75 80/9 
71/1833 45/24 75 17/9 

 

 
 



Abstract 

The comminution is a costly process in the mining operation. Blasting is the most cost 

effective stage in the comminution process. The blasting using fragmentation and 

preconditioning affect the comminution and decrese its costs. Blast-induced preconditioning 

using the creation and extension of cracks and microcracks” can increase grindability. In the 

pervious researches, preconditioning has studied using small scale blasting. In this research, 

first, preconditioning induced by bench blasting has been studied in small scale bench blasting 

tests on originally virgin material. Specimens of magnetic mortar, with an approximate scale 

of 1:100 relative to normal bench blasts, were blasted, weighing about 80 kg each. To 

evaluate the preconditioning induced by bench blasting, the the blast fragments from the tests 

for for the first row (virgin mortar) and the third row (preconditioned by the shooting of rows 

1 and 2) were collected and subjected to so called Optimized Comminution Sequence (OCS) 

testing. The OCS test in this research included two steps crushing and two steps milling in 

closed circuit design to guarantee a small size reduction ratio. The results obtained showed a 

reduction of about 11% and 15% for batch 2013 and batch 2014 respectively in specific 

energy consumption due to the blast preconditioning of the third row burden relative to the 

virgin burden of the first row. Also, this method is suitable method to quantify the 

preconditioning. In the next step, geomechanical and breaking properties of the oxide ores 

have been studied using small and full sclale blasting tests. The results showed that the 

percentage of magnetite has a direct relationship with uniaxial compressive strength, tensile 

strength and P and S wave’s velocities has an inverse relationship with Poisson's ratio and 

porosity. In addition, increasing the percentage of magnetite increase the mean fragment size 

and decrese energy consumption in comminution process.

Keyword: Comminution, Small scale blasting, Preconditioning, Rittinger coefficient, 

Preconditioning coefficient 
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