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 تقدیم اثر

 ت :ام اس شان تسکین آلام زمینیکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته

 .داندرا بر تحصیلم مقدم نمی در زندگی هیچ چیزکه  پدر مهربانم،گاهم؛ به استوارترین تکیه

کارم ؛امزندگی عشق جاری دربه  گاه کنونی ،مادر فدا  .ام ثمره دعای خالصانه اوستکه جای

 .بخش لحظات حیاتم استخواهر نازنینم، که شادی ترین جواهرم؛با ارزشبه 

 سپاس بگویم. توانمنمیان را شیکران مهربان ای از دریای بیآموختم و هرچه بکوشم قطره یان شان، درس عشق و زندگعشقپر از  محضردر 

 .شانباغ بهشتم رضای و فردا کلیداست  وجودشانام به امروز هستی

شتم تا به خاک پاسنگگران دستاوردی  ان را بزدایدشیگونه غبار خستگ نسیم ،که حاصل تلاشم امید است ن نثار کنم،شایتر از این ارزان ندا

 .شان باشد و مایه مسرت

 اناز مهرش بر دستان پر زنممی بوسه
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 تشکر و قدردانی

 «من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»

گارش این پژوهش و به ثمر رسیدن آن، مرا یاری نموده ،دانمبر خود واجب می امید عمل آورم. تشکر و قدردانی به ،انداز تمام کسانی که در ن

 شان را جبران کرده باشم:ای از زحماتکه ذره است

فم در این راه بوده ؛پدر، مادر و خواهر عزیزم  اند.که امیدبخش به اهدا

 است. چراغ راهم در این عرصه بوده همواره ایشان رهنمودهای استاد راهنمای دانایم که ؛دکتر سید محمد اسماعیل جلالی

گارش این تحقیق استاد مشاور صبورم  ؛دکتر مهدی نوروزی نی مرا همراهی نمودهکه در ن  .اندو انجام بازدیدهای میدا

 ام بوده است.شان مایه دلگرمیهایام که حمایت؛ دوستان برادرگونهمیلاد مونسان و مهندسعلی رضایی مهندس 

کاری معدن سنگ آهک جاجرم؛ که   اندرکارو عوامل دست  اند.نموده در اجرای این طرح پژوهشی، هم
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 چکیده

باری در معدن سنگ آهک جاجرم صورت سازی عملیات آتشمنظور بهینهاین پژوهش به

پردازش تصویر روش بندی سنگ آهک خرد شده بر اثر انفجار از منظور تعیین دانهبهپذیرفته است. 

افزار در شرایط مختلف، نرم WipFragو  Split Desktopافزار استفاده شده و پس از مقایسه دو نرم

Split Desktop نتایج بررسی انتخاب شده است. ،افزار مناسب برای انجام پردازش تصویرعنوان نرمبه 

 دهدنشان میمتر مربع  4/2×8/2باری الگوی موجود در معدن با شبکه حفاری خردایش حاصل از آتش

 70تا  30 دارای ابعاد درصد 11 ،متریلیم 30تا  صفر نیب یابعادارای دبار خرد شده  از درصد 19 که

 140از  شیب دارای ابعاد بار خرد شده از درصد 57 و متریلیم 140تا  70با ابعاد  درصد 13، متریلیم

و  یخط شیمایپ یهاروشهای منطقه بهدر این پروژه، مطالعات سیستم ناپیوستگی .است متریلیم

در منطقه مورد مطالعه، سه دسته درزه عمده وجود دارد که دسته  انجام شده است. یابرداشت پنجره

پس از تحلیل  .ها عمود استبا هم موازی بوده و دسته درزه سوم بر آنهای اول و دوم تقریبا درزه

ساخته شده و با شرایط واقعی  (DFN) های مجزاهای برداشت شده، مدل شبکه ناپیوستگیناپیوستگی

 یبارآتش یالگوپس از آن، طراحی درصد برآورد شده است.  8اعتبارسنجی شده که مقدار خطا در حدود 

 تجربی مختلف یهاروشاعتبارسنجی آن با  انجام شده و روش تئوری انتقال انرژیبا استفاده از  اولیه

 یلوز شیو آرامتر مربع  6/2×9/2 با ابعاد یه حفارشبک ،اولیه شده شنهادیپ یالگو. است صورت پذیرفته

طراحی ، 1/3 معادل یبارها با نسبت طول به عرض آتشاز چال ییتا14 فیرد 5 الگو در ابعاد رد. ایندا

 یدر پله شرق یبار، جهت مناسب آتشهابر روی ناپیوستگی با توجه به مطالعات انجام شدهاست.  شده

باری در عملیات آتش انتخاب شده است. (های چالاد ردیفامتد)درجه  145امتداد ، عمود بر معدن نیا

های شماره یک و دو با ابعاد شبکه باریشده که آتشسه مرحله آزمایشی و در مقیاس واقعی انجام 

متر مربع انجام شده  7/2×25/3باری شماره سه با ابعاد شبکه حفاری متر مربع و آتش 6/2×9/2حفاری 

 21/0باری اول باری اول و دوم از نوع لوزی بوده که خرج ویژه در آتشهای آتشچالآرایش  است.

باری ها در آتشچال آرایش کیلوگرم بر متر مکعب است. 27/0باری دوم کیلوگرم بر متر مکعب و در آتش



 

 ح 

پس از اجرای  است. بر متر مکعب لوگرمیک 23/0 برابر الگو نیدر ا ژهیخرج وسوم نیز از نوع لوزی بوده و 

 19، از معدن های متداولباریباری آزمایشی، مقدار نرمه تولید شده نسبت به آتشسه مرحله آتش

 هباری در محدوددرصد از بار خرد شده بر اثر آتش 56درصد کاهش یافته است. همچنین  10درصد به 

متر  7/2×25/3 یبعاد شبکه حفارشماره سه با ا یبارآتش یالگو نیبنابرا متر قرار دارد.میلی 140تا  30

در  شده است. شنهادیاجرا در معدن سنگ آهک جاجرم انتخاب و پ یمناسب برا یعنوان الگومربع، به

که قرار گرفته  یابیمورد ارز یو اقتصاد یفن دگاهیشده از د شنهادیپ یبار، طرح آتشپایان این پروژه

 شده است. ینیبشیریال پ میلیارد 5/9حدود در صورت سالانه به آن یحاصل از اجرا یسودآور

باری، پردازش تصویر، معدن سنگ سازی عملیات آتشبهینهشکست سنگ،  ساز و کار :کلمات کلیدی

 .، بررسی فنی و اقتصادیداریمطالعات درزهآهک جاجرم، 
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 نامهمقالات مستخرج از پایان
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 مقدمه -1-1
یک جز  و های مرتبط با استخراج مواد معدنیترین فعالیتیکی از مهم انفجارحفاری و عملیات 

ترین ابزار برای استخراج ترین و اقتصادیاین روش هنوز به عنوان ارزان .معادن سطحی است درضروری 

وجه به اولین مرحله از خردایش سنگ که عمدتا توسط ت[. 1] رودیشمار مها در معدنکاری به سنگ

 شمار به معدن حیات و اقتصاد بر موثر پارامترهای تریناساسی از یکی پذیرد،حفاری و انفجار صورت می

 هدف اصلی. رین نتایج هر انفجار نام بردترین و حساستیکی از مهم خردایش را وانتمی تاجربه. درومی

دست آوردن هانجام فرآوری و ب برایسازی آن ها با مواد منفجره در معادن، آمادهخرد کردن سنگ از

ی و حمل و همچنین رسیدن به یک خردشدگی بارگیر منظوربهمحصولی با مشخصات فنی مناسب 

 .[2است ] یدستمناسب برای عملیات پایین 

گذارد و باعث کاهش اثر می معدنکاریک انفجار با خردشدگی مناسب بر کل عملیات ی

زنی و انفجار در عملیات الگوی چال بنابراینشود. های کلی معدنکاری و افزایش راندمان تولید میهزینه

. شده از توزیع مناسبی برخوردار باشند های خردسنگ کهای طراحی و اجرا شود به گونه دبایمعدنکاری 

دم طراحی دقیق عد. مختلف معدنکاری و فرآوری دار سزایی بر کارایی عملیاتهتوزیع ابعاد سنگ تاثیر ب

ها هزینه و شود، موجب عدم دسترسی به اهداف مورد نظر میباریی آتشو حتی اجرای نامناسب الگو

خود مقدار را به نیکمتر نه،یبا ابعاد مناسب و به یماده معدن دیتول یکل یهانهی. هزدهدیمرا افزایش 

 .[3] دهدیاختصاص م

 تشریح پروژه -2-1
در درصد از کل هزینه مستقیم تولید در معادن روباز را  30های حفاری و انفجار حدود هزینه

تولید  یابد.درصد نیز افزایش می 50باری ثانویه تا که با افزایش قطعات بزرگ و نیاز به آتش گیردبرمی

هرحال بردار شود. بهتواند باعث از بین رفتن بخشی از ماده معدنی و وارد آمدن خسارت به بهرهنرمه می

 ،بنابراینشود. مین کاهش درآمد معد وها خردشدگی نامطلوب سنگ براثر انفجار سبب بالا رفتن هزینه
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به حداقل رساندن  که در استکار، خردشدگی مناسب عامل اساسی برای موفقیت انفجار در یک جبهه

 .[4دارد ] نیادیبنماده معدنی نقش تولید کاری و افزایش درآمد حاصل از های معدنهزینه

نظیر ی که خردایش مطلوبی ارایه دهد، عوامل متعددی اگونهبهبرای انجام یک انفجار مناسب، 

 هندسی هایویژگیسنگ )مقاومت، مدول الاستیسیته، نسبت پواسون و ...(، مکانیکی توده هایویژگی

داری درزه، شیب و جهت شیب درزه، بازشدگی درزه، طول درزه و ...(، مشخصات ماده سنگ )فاصلهتوده

، نوع خط آتش و ...(، تقویت کننده انفجار، نوع شروع کننده انفجاروع ن منفجره )نوع خرج، نوع چاشنی،

داری ها در هر ردیف و فاصلهچالداری چال )قطر چال، عمق چال، طول چال، فاصله یمشخصات هندس

زنی، روش )نوع سیستم چال باریآتشگذاری و ...(، پارامترهای اجرایی ها، طول گلردیفی چال

 یها)روش یاتیعمل یپارامترهاو ...( و  ، ترتیب و تاخیر انفجارخرج، خرج ویژهگذاری، تراکم خرج

 .[6و  5] رندیقرار گ یدقت مورد بررسبوده که لازم است به لیو دپو کردن( دخ یبارانداز ،یریبارگ

که بر اساس  هستندعوامل ذاتی و غیر قابل کنترل از سنگ توده هندسیمکانیکی و  هایویژگی

گ، ماده معدنی و شرایط تکتونیکی منطقه از موردی به مورد دیگر متفاوت خواهد بود. نوع کانسن

و پارامترهای عملیاتی از عوامل قابل  باریآتشمشخصات ماده منفجره، هندسه چال، پارامترهای اجرایی 

را و خردایش سنگ است که باید به طور مناسب و صحیح طراحی و اج باریآتشکنترل و موثر بر نتیجه 

 [.7و  6شوند ]

 باریآتشمنظور ارزیابی کارایی عملیات انفجار به اثر برشده  های خردگیری ابعاد سنگاندازه

های مختلفی برای تعیین توزیع ابعادی قطعات وجود دارد توجهی برخوردار است. روشاز اهمیت قابل 

 نیاعتمادتر قابلترین، شوند. دقیقبندی میهای غیرمستقیم دستهکه به دو گروه روش مستقیم و روش

 دستبهش برای و تنها روش مستقیم تعیین توزیع ابعادی قطعات، تجزیه سرندی است اما در این رو

صورت جزیی و در بندی باید هزینه و زمان زیادی را صرف کرد. همچنین این روش بهآوردن توزیع دانه

های غیرمستقیم مانند همین دلیل، روشبرخی انفجارهای آزمایشی با حجم کم قابل کاربرد است. به
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ای، پردازش های رایانهپیشرفت با اند.دازش تصویر توسعه پیدا کردهای، تجربی و پرهای مشاهدهروش

اعتماد مورد عنوان یک روش غیرمستقیم و نسبتا قابل تصویر در کارهای صنعتی و معدنی، توانسته به

بندی توده ترین کاربرد پردازش تصویر تعیین توزیع دانهکاری، مهمتوجه واقع شود. در بحث معدن

 .[8است ]سیدن به خردایش مناسب بهینه و ر باریآتشهای انفجاری برای ارایه الگو

 ضرورت تحقیق -1-3
 و خردایش واحدهای به ورودی بار برای نیاز مورد بندیدانه به توجه با معدنی هایپروژه در

 نیترمهم یبنددانه نامناسب توزیع .شود اجرا و طراحیباری، آتش برای الگوی مناسبی باید جدایش،

 ابعاد ایجاد درصورت ید.نمایم بروز یبارآتش نامناسب اجرای و طراحی صورت در که است ایمساله

 بخش در و بود خواهدو خرد کردن مجدد  ثانویه یبارآتش به نیاز، شده ینیبشیپ مقادیر از تربزرگ

 ریزتر از محدوده ابعادی مورد ابعاد ایجاد همچنین آمد. خواهد وجودبه زیادی مشکلات ،حمل و بارگیری

 .[9] شودیم ییآراکانه خطوط در اختلال و معدنی ماده رفتن دست از باطله، تولیدباعث نیاز، 

سهولت در  زدانه،یباری باعث کاهش مقدار باطله رها در اثر آتشخردشدگی مناسب سنگ

ای به گونه دیبازنی و انفجار الگوی چال نیتولید خواهد شد. بنابرا هاینهیکاهش هزو عملیات بارگیری 

[. درحال 9برخوردار باشند ]بندی مناسبی دانه عیشده از توز های خردشود که سنگ جراطراحی و ا

 پس که شودیم استخراج آهک سنگ تن 2000 حدود روزانه طوربه جاجرم آهک سنگ معدن در حاضر

 اندازه دو در محصول عنوانبه آن درصد 60 حدود ،معدن در موجود تاسیسات در یبنددانه و خردایش از

 حدود و شودیم حمل کارخانه درصد( به 33) متریلیم 140 تا 70 و درصد( 27) متریلیم 70تا  30

 [.10] شودیم دپو باطله صورتبه است، متریلیم 30 تا صفر آن ذرات اندازه مانده کهباقی درصد 40

 اهداف تحقیق -1-4
 تمهیداتی است ضروری سنگ آهک جاجرم، معدن در تولید شده باطله بالای درصد به توجه با

عوامل  و های سنگ مورد مطالعهویژگی بررسی با بنابراین لازم است .نمود اتخاذ آن مقدار کاهش برای
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 بیشترین مقدار کهیطوربه شود طراحی ترمناسب یبارآتش یا الگوهای الگو ،موثر بر خردایش سنگ

 ابعاد(نرمه  تولید میزان حالنیدرع و باشد کارخانه خوراک یبنددانه محدوده در شده تولید معدنی مواد

 معدن یبارآتش الگوی یسازنهیبه است درنظر حاضر پژوهش در .یابد کاهش نیز )متریلیم 30 تا صفر

 .انجام پذیرد فوق اهداف به دستیابی منظوربه جاجرم آهک سنگ

 گزارش تحقیقساختار  -1-5
 شده تنظیم و گردآوری فصل پنچ در نامه کارشناسی ارشدعنوان پایانبه گزارشطور کلی این به

 است: زیر موارد شامل که است

مساله مورد تحقیق  تشریحکلیات تحقیق )فصل حاضر(: این فصل شامل مقدمه و  –فصل اول 

 است و در ادامه آن به ضرورت تحقیق و اهداف مورد نظر این پژوهش پرداخته شده است.

 تاریخچه مطالعاتمروری بر تحقیقات گذشته و  ،پیشینه تحقیق: در این فصل –فصل دوم 

 ه است.صورت پذیرفت توسط محققین در زمینه خردایش، انجام شده

: در این فصل باری و عوامل موثر بر آنساز و کار شکست سنگ بر اثر آتشبررسی  –فصل سوم 

باری معرفی در ادامه پارامترهای طراحی آتشاست. شکست سنگ بر اثر انفجار تشریح شده  ساز و کار

اند. همچنین در پایان این فصل به بیان عوامل موثر بر خردایش سنگ شده و مورد بررسی قرار گرفته

 باری پرداخته شده است.در اثر آتش

: در ابتدای این فصل در معدن سنگ آهک جاجرم باریطراحی الگوهای آتش –فصل چهارم 

افزار پردازش تصویر معدن سنگ آهک جاجرم بیان شده است. در ادامه از بین دو نرم موقعیت جغرافیایی

WipFrag  وSplit Desktopاست. در معدن سنگ آهک جاجرم، بلوک  افزار مناسب انتخاب شده، نرم

باری، قبل از عنوان بلوک مورد مطالعه انتخاب شده و نتایج تحلیل ابعادی قطعات در اثر آتششرقی به

داری این بلوک ارایه شده است. در پایان مطالعات درزه نتایج باری و همچنینسازی عملیات آتشبهینه

نتیجه حاصل  و انجام شده روش تئوری انتقال انرژیاستفاده از  با باری، طراحی الگوی آتشاین فصل نیز
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برای  مناسب در نهایت الگوی است. شده مقایسه و اعتبارسنجی مختلف،تجربی های روشاز آن با نتایج 

 .پیشنهاد شده است باریو همچنین جهت مناسب آتش اجرا در معدن

 این دستاوردهای به مختصر طوربه نیز فصل این در پیشنهادها: و گیرینتیجه – پنجم فصل

 و پژوهشگران سایر برای بعدی هایتحقیق انجام منظوربه یپیشنهادهای همچنین و شده اشاره پژوهش

 است. شده ارایه دانشجویان
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 مقدمه -2-1
زمان با شناسایی باروت آغاز ابتدای قرن هفدهم و هم وسیله ماده منفجره ازبهخرد کردن سنگ 

توسط آلفرد  1875و دینامیت ژلاتینی در سال  1867شده است. پس از آن با اختراع دینامیت در سال 

مخلوط نیترات آمونیوم و  کاربرد، 1955سال  ازتحولی در صنعت مواد منفجره ایجاد شده است.  ،1نوبل

ای و متداول شده و پس از آن مواد منفجره ژلهعنوان ماده منفجره صنعتی به (2)آنفو های مایعتسوخ

، متفاوت است. اخت مواد منفجره و استفاده از آنهدف از س .[11اند ]شدهامولسیونی ساخته و وارد بازار 

شود. مختلف می هایها با مقاومتدر معدنکاری قسمت عظیمی از هزینه استخراج، صرف شکستن سنگ

هدف اصلی  .شوددر معادن زیرزمینی و روباز با توجه به نوع معدن از مواد منفجره مختلف استفاده می

ابعاد باری است و آتشها در مرحله اول خرد کردن مناسب سنگ ،در تمام معادناز کاربرد مواد منفجره 

 .[12] دیآیحساب مبهها ترین پارامترهای استخراج سنگعنوان یکی از مهمخردایش به

 تاریخچه مطالعات انجام شده در زمینه خردایش -2-2
گران متعددی ها پس از انفجار، پژوهشبندی سنگبا توجه به اهمیت خردایش و توزیع دانه

الگوی حفاری و انفجار سازی منظور طراحی، باز طراحی و بهینههای گذشته، مطالعاتی را بهطی سال

همین به شد.های مختلف راهنمای خوبی بادر پروژهتواند ها ضروری بوده و میاند که مرور آنانجام داده

 محققین مختلف در ادامه بیان شده است. هایپژوهش تعدادی از نتایج منظور

بر ابعاد خردایش را مورد بررسی قرار داده گذاری( )گل 4طول انسداداثر  1963در سال  3اش

 70 اندازهاست. وی طی تحقیقات و انفجارهای آزمایشی خود به این نتیجه رسید که اگر طول انسداد به

، همچنین خردایش حاصل از انفجار مناسب خواهد بودباشد، ( B) 5های چالهاردیفبین درصد فاصله 

 .[13داشت ]قابل قبول را در پی خواهد  7و پرتاب سنگ 6کاهش لرزش هوا

                                                                                                 
1 Alfred Nobel 

2 ANFO 

3 Ash 

4 Steaming 

5 Burden 

6 Air Blast 

7 Fly Rock 
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( S) 2ردیف هر ها درداری چالکه فاصلهاظهار داشته است، هنگامی 1973در سال  1گرگوری

BSشود ) ی چالهافاصله ردیفبیش از دو برابر  2دهد و نتایج (، شکست ناکافی و ناقص رخ می

 .[13خواهد بود ]خردایش ضعیف 

ها در یک ردیف را در مقیاس داری عریض چالفاصله، روش 1973در سال  4و پدرسن 3پرسون

بهترین نتایج خردایش زمانی  اند.اعتبارسنجی نموده 5یکواردر معدن سنگ آهک  باری تولیدیآتش

است. استفاده از این  ی چالهابرابر فاصله ردیف 8ها به بزرگی داری چالفاصلهدست آمده است که به

 .[13] شودیشناخته م 6داری عریضنام روش سوئدی فاصلهمتداول بوده و به 1970روش در دهه 

های تحقیقات خود را در مقیاس مدل آزمایشگاهی با استفاده از بلوک 1975در سال  7بهانداری

( بزرگ و Sداری )( کوچک و فاصلهBهای )وی شبکه حفاری با فاصله ردیف سیمانی انجام داده است.

43) 4تا  3ترجیحا با نسبت  
B

S را توصیه کرده است. در نتیجه این نسبت، فرآیند شکست هر )

وری ها باعث بهرهداده است که کاهش فاصله ردیف شرحاو همچنین  افتد.اتفاق می مجزا صورتهب چال

ها، دار، افزایش فاصله ردیفهای درزهشود. این محقق نشان داد در سنگبهتر از انرژی ماده منفجره می

 .[14خواهد داشت ]تر را در پی خردایش با ابعاد بزرگ

ها به فاصله داری چالنسبت فاصله انتخاب اند بانشان داده 1976در سال  8اش و اسمیت

ها همچنین آنشود. باری تاخیری، نتایج بهتری در خصوص خردایش حاصل میو آتش 2ها برابر با ردیف

 .[13اند ]نمودهبینی ها را پیش، عدم شکستن سنگ بین چال4تا  3به  برای افزایش این نسبت

به این نتیجه رسیده است که  1987و  1983های سال درطی تحقیقات خود  9سینگ

های داریها برای جهتباری اثرگذار است، زیرا فاصله بهینه ردیفها روی نتایج آتشداری درزهجهت

داری باری در ارتباط با جهتای برای سایر پارامترهای آتشاما هیچ ملاحظه مختلف، متفاوت است.

                                                                                                 
1 Gregory 

2 Spacing 

3 Person 

4 Pedersen 

5 Laminated Limestone Quarry 

6 Swedish Wide Spacing Technique 

7 Bhandari 

8 Smith 

9 Singh 
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ها ها به فاصله ردیفداری چالنسبت فاصلهاو همچنین اظهار داشت اگر  ها در نظر نگرفته است.درزه

 .[13] دینمایمانتخاب شود، خردایش بهینه را فراهم  4 تا 3بین 

، خردایش مناسب انتخاب پارامترهای موثر در برایبیان نموده است که  1994در سال  1بیران

باری و یکنواختی خردایش، خرج برای افزایش کارایی عملیات آتشروابط تجربی زیادی وجود دارد اما 

 [.15و  13شده باشد ]صورت یکنواخت توزیع در چال باید به

عوامل  از اند که نتایج خردایش بر اثر انفجار متاثرملاحظه نموده 1997در سال  و سینگ 2ثوت

شود. همچنین خردایش ایش میمقاومت سنگ باعث کاهش خردبالا بودن طور مثال مختلفی است. به

سنگ در مواردی که توده نیز اثرپذیر است.شناسی از شاخص قابلیت انفجار، تخلخل و اختلالات زمین

شود که باعث تشکیل منعکس میتر، دلیل میرایی بالا در یک سطح کوچکبه 3ناپیوسته است، موج ضربه

های میدانی دارند تا در مطالعه و آزمایش ن عوامل نیاز بهتمامی ای خواهد شد. 4قطعات سنگی بزرگ

قطعات بزرگ، خردایش از تشکیل با جلوگیری و  شدهتری اتخاذ مناسب تصمیممورد مقدار ماده منفجره، 

 .[16و  15، 13حاصل شود ]تری مناسب

مطالعاتی را انجام داده است.  ،در خصوص کنترل خردایش بر اثر انفجار 1998در سال  5بوزیچ

سازی عملیات های خردایش مانند ابعاد و شکل را از جمله اطلاعات مهم برشمرده که در بهینهوی ویژگی

عنوان سنگ را بهتوده باری موثر است. این محقق ساختار سنگ، مقدار ماده منفجره و توزیع آن درآتش

 .[17نموده است ]سه عامل کنترل کننده خردایش بر اثر انفجار بیان 

باری در معدن سازی الگوی آتشمطالعاتی را در خصوص بهینه 2002در سال  7و گوش 6پال

پرتاب سنگ و بهبود خردایش  کنترل انفجار هوا، کنترل منظور کنترل لرزش زمین،به 8سونپور بازاری

این امر باعث  اند از سیستم شروع انفجار غیرالکتریکی استفاده شود.ها پیشنهاد کردهاند. آنانجام داده

                                                                                                 
1 Biran 

2 Thote 

3 Shock Wave 

4 Boulder 

5 Bozic 

6 Pal 

7 Gosh 

8 Sonepur Bazari 
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کاهش پرتاب سنگ و  ها،چال 1با کاهش شانس دزد کردن هااین هزینه اما ،شودها میفزایش هزینها

با هدف تعادل  پیشنهادی ایشان باریالگوی آتش یابی به خردایش مناسب قابل جبران هستنددست

ا اهمیت و همچنین جهت انفجار را نیز ب بودهوری های محیط زیستی و معیارهای بهرهمناسب بین جنبه

 .[16[ ]13اند ]کردهعنوان 

نتایج حاصل اند که ات خود متوجه شدهبا توجه به مطالع 2004در سال  2شو همکاران کومار

( به فاصله Sداری )باری، نسبت فاصلهسنگ، هندسه آتش هایویژگیعوامل مختلفی مانند باری بهاز آتش

انسداد، نسبت ارتفاع به عرض بلوک انفجاری و خواص ، مدت زمان تاخیر، مقدار و نوع مواد (Bها )ردیف

هایی برای ارزیابی پتانسیل حجمی ماده همچنین تلاش ایشان ماده منفجره مورد استفاده بستگی دارد.

 3ها عملکرد ماده منفجره را در معادن نیگاهیاند. آنانجام داده هامنظور افزایش استخراج سنگمنفجره به

که افزایش مقاومت کششی سنگ، کاهش اند و به این نتیجه رسیده مورد مطالعه قرار داده 4و جایانت

همچنین افزایش  ازای واحد وزن ماده منفجره( را در پی دارد.)مقدار سنگ شکسته شده به 5فاکتور پودر

، خردایش شود و با افزایش فاکتور پودرمی Pافزایش چگالی و سرعت امواج  باعث شاخص قابلیت انفجار

 .[15و  13] ابدییمافزایش 

ماده  کی روی، پژوهش خود را باریآتش اتیعمل یسازنهیبه یبرا 2008در سال  وندیموم

، ه استتمام شده انجام داد متیو ق ژهیسنگ، خرج وتوده یژگینظر و از مختلف طیدر دو شرا یمعدن

 قیتحق نیاست. در ا یگریحدود دو برابر د طیشرا ی ازکیتمام شده در  متیو ق ژهیخرج و کهیطوربه

 هپیچید دمتعد یهایژگیو ثیراتشده که  هی( اراRFI6سنگ ) شینام شاخص خردابه یجربت یروش

سنگ در توده یهایژگیو ریتاث نیشتری، باین روشاساس  بر. هددمی ننشا کاملتر ربهطورا  سنگدهتو

 شیدرصد(. هرچه شاخص خردا 60 حدوداست ) آنموجود در  یهایوستگیمربوط به ناپ ،یبارآتش

 [.18] ابدییممتر مکعب سنگ کاهش  کیتمام شده  متیو ق ژهیخرج و ابد،ی شیسنگ افزا

                                                                                                 
1 Misfire 

2 Kumar et al. 

3 Nigahi 

4 Jayant 

5 Powder Factor 

6 Rock Fragmentation Index 
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بینی خردایش مدلی برای پیش ،طی تحقیقات خود 2011در سال  نژادو مالکی امنیه بخشنده

های کننده تعداد ترک)بیان 2و کیپ 1گرادیاند که با استفاده از ترکیب مدل از انفجار ارایه داده حاصل

ابعاد  متوسط هاشعاعی ایجاد شده پیرامون چال انفجار( و مفهوم خردشدگی متوسط بیان شده است. آن

 همنفجر هماد یهایژگیو ،(فتی شکست)مقاومت و س سنگتوده هایویژگی از تابعیرا  گیخردشد

فاصله ) باریآتش)سرعت انفجار و چگالی ماده منفجره( و پارامترهای مربوط به هندسه طرح  مصرفی

 .[19اند ]کردهردیف و قطر چال انفجاری( معرفی  هرها در داری چال، فاصلههاردیف

 را بر اساس مفهوم باریخردایش حاصل از آتش، 2012در سال  3شهوداوردی و همکاران

اند. در این تحقیق که در معادن اورانیوم اسپانیا مطالعه و بررسی قرار داده مورد ،سنگ شاخص خردایش

داری که وابسته به پارامترهایی از جمله نسبت فاصله سنگ و استانبول انجام شده است، شاخص خردایش

ها به سه باریاست، محاسبه شده و بر اساس آن، آتش RMR4ها، خرج ویژه و ها به فاصله ردیفچال

4FI ،84ه دست  FI  8وFI تعداد سنگ . با افزایش شاخص خردایشاندبندی شدهتقسیم ،

 .[20و  12] ابدییم شیافزا باریآتشقطعات خرد شده در بلوک 

را با  تکه شدن سنگخردایش حاصل از انفجار و تکه، 2013در سال  5شو همکاران یانپنگ

در این اند. سازی نمودهچین شبیه 7( در دانشگاه ووهان6استفاده از روش عددی )روش المان محدود

ترین یکی از مهم سازی شده است.پژوهش فرآیند انفجار یک چال از زمان شروع انفجار تا انتهای آن مدل

یابد که این مساله در افزایش می نتایج این پژوهش این است که با افزایش ارتفاع پله، ارتفاع کپه انفجار

 .[21و  12دارد ]آلات بارگیری بسیار اهمیت ماشین انتخاب

باری و کاهش سازی عملیات آتشمنظور بهینهبه 2015در سال  شزند و همکارانلشنی

مورد  باری راتاثیر نوع پرایمر بر خردایش حاصل از آتشگهر، های جاری در معدن شماره یک گلهزینه

                                                                                                 
1 Grady 

2 Kipp 

3 Hudaverdi et al. 

4 Rock Mass Rating 

5 Peng Yan et al. 

6 Finite Element Method 

7 Wuhan 
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خاکی معدن مذکور  هایپله باری آن در بخشطی این تحقیق که عملیات آتش اند.قرار دادهسی برر

شده است، مشخص استفاده  90و  65سه پوندی و امولایت کارتریجی  و و از بوسترهای دو پوندیانجام 

برای  پیشنهاد شدهدر قسمت خاکی ندارد. همچنین انفجار  هایویژگیشده که نوع پرایمر تاثیری بر 

عنوان پرایمر استفاده به جای بوسترهای دو پوندی و سه پوندیبه تریجیرها از امولایت کاکاهش هزینه

ها، سیستم داری چال)قطر چال، فاصله باریآتش هندسهپرایمر، در این پژوهش برای بررسی تاثیر  شود.

شناسی شرایط زمین هم انجام شده تاهنزدیک ب ایهانفجار در پلهو  انتقال انفجار و ...( ثابت نگه داشته

 .[22هم باشد ] مشابه

بینی کننده توزیع های تجربی پیشاز مدلطی پژوهش خود  2015در سال  جهانی و تاجی

رام اصلاح  –(، کاز CZM) 3، مدل ناحیه خرد شده2رام -، کاز 1سوئدیفوبندی پس از انفجار مانند دانه

مرحله  20بینی خردایش پس از برای پیش و همکاران غیبیمدل و  KCO4، 2005شده در سال 

روش  ایشاناند. استفاده کرده یو مگنتیت یهماتیت در دو بخشو  گهرگل سنگ آهن باری در معدنآتش

پس از انفجار بندی یابی به توزیع دانهدست برای ،Split Desktop افزارنرم را با استفاده از پردازش تصویر

اظهار  این پژوهشگران، اند.بندی یاد کردهاز نتایج آن با عنوان نتایج واقعی توزیع دانهاند و کار بردهبه

. اندها عملکرد قابل قبولی نداشتهکدام از مدلرام برای کانسنگ مگنتیت، هیچ –جز مدل کاز اند بهداشته

همچنین از بین دو تابع توزیع  هر چند این مدل نیز برای کانسنگ هماتیت نتایج مناسبی نداشته است.

 بهتر بوده است.راملر  - از روزین در خصوص محدوده نرمه ، عملکرد سوئبرک6راملر –و روزین  5سوئبرک

 .[23است ]برعکس بوده  بندی()قسمت بالایی منحنی دانه این نتایج برای قسمت مواد درشت دانه

انفجار مورد  را روی خردایش حاصل ازاثر تاخیر زمانی ، 2015در سال  و امیدی 7کاتسابانیس

های سیمانی صورت کوچک مقیاس در بلوکهای خود را بهها تحقیقات و آزمایشاند. آنبررسی قرار داده

                                                                                                 
1 SveDeFo 

2 Kuz - Ram 

3 Crushed Zone Model 

4 Kuznestsov – Cunningham - Ouchterlony 

5 Swebrec 

6 Rosin - Rammler 

7 Katsabanis 
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اند اثر تاخیر روی ابعاد درشت اظهار داشته ایشان اند.های معدنی انجام دادهو بزرگ مقیاس در بلوک

نتایج تحقیقات این دو  ابعاد کوچک تاثیری نداشته است.بیشتر است و روی ( 80Xمانند ) خردایش

 کهدهد های مسی برای جلوگیری از فرار گازهای انفجاری نشان میگر در مورد استفاده از لولهپژوهش

 .[24] شودیم 80Xباعث افزایش  ،هاافزایش زمان تاخیر انفجار چال

روی خردایش  باریالگوی آتشپارامترهای طراحی  اثر ،2015در سال  شو همکارانسینگ 

ها در ادامه بیان شده اند. نتایج پژوهش آنمورد بررسی قرار دادهدر دو معدن در کشور هند سنگ را 

 یابد.به قطر چال، اندازه میانگین ابعاد خردایش افزایش می ی چالهااست. با افزایش نسبت فاصله ردیف

ها افزایش یافته است. اندازه میانگین ابعاد فاصله ردیفقطر چال ثابت بوده و در افزایش نسبت مذکور، 

ها داری چال( کپه انفجاری با افزایش نسبت فاصلهn) 1خردایش حاصل از انفجار و شاخص یکنواختی

(Sبه فاصله ردیف )( هاB .کاهش یافته است ،)به فاصله  هاداری چالمقدار بهینه برای نسبت فاصله

با کاهش نسبت طول انسداد به  ده و بهترین خردایش را در پی داشته است.بو3/1تا  1/1 بینها ردیف

ها، اندازه میانگین ابعاد خردایش کاهش یافته است. همچنین افزایش خرج ویژه باعث کاهش فاصله ردیف

گیری ها نسبت به ارتفاع پله اثرات چشمتغییر مقدار فاصله ردیفاندازه میانگین ابعاد خردایش شده است. 

ها( کمتر از دو، خردایش )نسبت ارتفاع پله به فاصله ردیف 2صلبیتوی خردایش داشته و برای ضریب ر

 .[25اند ]کردهپیشنهاد  3ضریب سفتی بهینه را حدود  ایشانتر بوده است. درشت

را  انفجارسنگ بر خردشدگی ناشی از های توده، اثر ویژگی2015در سال  اکبری و همکارانش

ها، ها، پایایی ناپیوستگیداری ناپیوستگیایشان، افزایش فاصله تحقیقاند. بنابر نتایج دهبررسی کر

 .[26] شودیمهای خرد شده ، باعث افزایش ابعاد سنگهازبری ناپیوستگیو  هابازشدگی ناپیوستگی

ترین عوامل کنترل کننده خردایش سنگ بر اثر انفجار در مهم، 2016در سال  3دانفورد

خرج ویژه، توزیع ماده منفجره، نوع ماده  ترتیب درجه اهمیت،را بههای خوب و نسبتا مقاوم سنگ

                                                                                                 
1 Index of Uniformity 

2 Stiffness Ratio 

3 Dunford 
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ترتیب درجه سنگ معرفی کرده است. وی همچنین توده هایمنفجره، زمان تاخیر و سیستم ناپیوستگی

 هایسیستم ناپیوستگی را های ضعیفدر سنگ عوامل کنترل کننده خردایش بر اثر انفجار اهمیت

 .[27کرده است ]معرفی  نوع ماده منفجره، خرج ویژه، توزیع ماده منفجره و زمان تاخیر، سنگتوده

خود در خصوص تاثیر نسبت طول انسداد  ، طی پژوهش2017 در سال 1پراساد و همکارانش

های خرد اند که متوسط ابعاد سنگو خرج ویژه به این نتیجه رسیده (T/Bهای چال )به فاصله ردیف

های چال رابطه مستقیم های خرد شده با نسبت طول انسداد به فاصله ردیفشده و بیشینه ابعاد سنگ

های چال، و با خرج ویژه رابطه معکوس دارد. بنابراین با افزایش نسبت طول انسداد به فاصله ردیف

که یابد. در حالیهای خرد شده افزایش میهای خرد شده و بیشینه ابعاد سنگمتوسط ابعاد سنگ

 .[28دارد ] یپافزایش خرج ویژه، کاهش بیشینه و متوسط ابعاد سنگ خرد شده را در 

 گیریبندی و نتیجهجمع -2-3
ا هبندی سنگآید، مساله خردایش و توزیع دانهذکر شده در این فصل بر میچه از مطالب چنان

کاری روباز است و تا کنون های اساسی و با اهمیت در عملیات معدنباری از چالشپس از آتش

، یابی به خردایش مطلوبدست منظورباری بهسازی عملیات آتشهای متعددی برای بهینهپژوهش

صورت پذیرفته است. با توجه به تولید نرمه قابل توجه در معدن سنگ آهک جاجرم و همچنین عدم 

گیری از مطالعات انجام شده در گذشته جود سابقه پژوهشی در این معدن، سعی بر آن است که با بهرهو

 شود. بخشیسامانو دانش موجود، تولید نرمه 

 

 

                                                                                                 
1 Prasad et al. 
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 مقدمه -3-1
سنگ، توده هایویژگیخردایش و جابجایی سنگ است.  ،باری در معادن روبازهدف اصلی آتش

و نحوه شروع انفجار عواملی هستند که روی  گذاریالگوی حفاری و خرجماده منفجره، های ویژگی

اما  ندقابل کنترل نیست های سنگوابسته به ویژگی اگر چه عوامل .هستندباری اثرگذار عملیات آتش

مطلوبی حاصل  نحوی انتخاب کرد که خردایش و جابجایی سنگتوان پارامترهای قابل کنترل را بهمی

ماده منفجره  هایویژگیشکست سنگ و لرزش، نسبت به  سنگ در کنترلتوده هایویژگیهرچند  شود.

سنگ و های تودهبر خلاف ویژگی .نیز دارای اهمیت استبیشتری دارد اما انتخاب ماده منفجره  اهمیت

سازی . بهینهباری هستنددر آتشو شروع انفجار از پارامترهای قابل کنترل  باریالگوی آتشماده منفجره، 

از پارامترهای مذکور و همچنین اطلاع از اهمیت این  درک کافی نیازمند رحفاری و انفجاعملیات 

 .پارامترها است

 1شکست سنگ ساز و کار -2-3

شود که در دو مرحله قابل بیان در مدت زمان انفجار ماده منفجره، شرایطی در سنگ ایجاد می

به سنگ وارد  3صورت انرژی کرنشییک ضربه شدید به ،2ای موجاست. در مرحله اول، انرژی ضربه

کند. در مرحله دوم، گازهای تولید شده در اثر انفجار با دما و فشار بسیار بالای خود، باعث تولید می

های مختلفی برای تشریح رفتار تئوری بر اساس تجارب صحرایی و آزمایشگاهی، شوند.می 4انرژی حبابی

 عوامل متعددی ،ارایه شده است. در خرد شدن سنگ در اثر انفجار تا حال از گذشته سنگ تحت انفجار

 .[29] شودیپرداخته مها دخیل هستند که در ادامه به آن

 شکستن سنگ -3-2-1

 فشاری در لحظه شروع انفجار، مقدار فشار موج کرنشی که در حال گسترش است از حد مقاومت

های ریز باعث ایجاد شکستگی گیرد کهفشاری قرار می سنگ تحت تنش دینامیکی سنگ تجاوز کرده و

                                                                                                 
1 Mechanism of Rock Breakage 

2 Shockwave Energy 

3 Strain Energy 

4 Bubble Energy 
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با افزایش فشار انفجار ماده منفجره و  1ضخامت ناحیه شکسته .[30] شودیمو درشت در سنگ 

نقش بسیار کوچکی )یک درصد از  عامل،این  یابد.دیواره چال، افزایش می باشدگی ماده منفجره جفت

 .[29سنگ دارد ] خردشدگیر چال( در وسیله هحجم خرد شده به

است. محل شروع انفجار در چال، سرعت  امواج حاصل از انفجار تابع عوامل متعددیشکل انتشار 

بر عوامل ذکر شده، شکل علاوه. انفجار ماده منفجره و سرعت انتشار امواج در سنگ از این عوامل هستند

باشد،  6کمتر یا مساوی  آن به قطر خرج انتشار امواج مستقل از شکل خرج نیست. اگر نسبت ارتفاع

است که سرعت انفجار بیش از سرعت  دلیلاین  هب امواج. انتشار کروی شکل انتشار امواج کروی است

حالی که امواج  دردر ته چال قرار دارد. پرایمر در شرایط معمولی، انتشار امواج الاستیک در سنگ است. 

خود ماده منفجره در حال انفجار  ،های اطراف پایین چال در حال تاثیر هستندحاصل از انفجار در سنگ

 اگر نسبت است. ]الف( - 1 - 3شکل ) [شکل گلابی بهتشار امواج در سنگ در نتیجه شکل ان .است

 .[31بود ]خواهد  ]ب( - 1 - 3شکل )[ای باشد، شکل انتشار امواج استوانه 6بیش از  ارتفاع به قطر خرج

 های شعاعیتولید ترک -3-2-2

 هایهای هندسی ناپیوستگیجنس و ویژگیموج کرنشی آزاد شده در اثر انفجار با توجه به 

حین انتشار موج کند. سنگ عبور میمتر بر ثانیه از توده 6000تا  3000سنگ، با سرعتی معادل توده

                                                                                                 
1 Fractured Zone 

گلابی شکل )کروی()الف(   ایاستوانه )ب( 

 [31اطراف چال ](: چگونگی انتشار امواج حاصل از انفجار در 1 - 3شکل )
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های که باعث تولید تنش شوندمتحمل میفشار شعاعی بسیار شدیدی را  ،های اطراف چالکرنشی، سنگ

ز کند، های مماسی از مقاومت کششی دینامیکی سنگ تجاوکه تنششود. هنگامیکششی مماسی می

مقاومت  هر چه. ](2 - 3شکل )[ شوندهای شعاعی در ناحیه شکسته شده اطراف چال تشکیل میترک

تر بر مقاومت کششی دینامیکی های کششی مماسی راحتتنش ،کمتر باشد کششی دینامیکی سنگ

 .[32و  29] ابدییم شیافزا ی شعاعیهاطول ترکهمچنین تعداد و  کنند. بنابراینسنگ غلبه می

و در اطراف چال  ها نیز توسعه قابل توجهی یافتهبر این ناحیه خرد شده، برخی از ترکعلاوه

های بسیار شکاف سرعت موج کرنشی است. 4/0تا  15/0ها یابند. سرعت گسترش این ترکگسترش می

ای در سنگ های اولیهکه شکافهنگامی شوند.ثانیه ایجاد میمیلی 2ریز در زمان کوتاهی در حدود 

 .[29خواهد شد ] جادیاها ها در طول آنوجود داشته باشد، این ترک

 موج در اثر انعکاس خردشدگی -3-2-3

شود. موج کششی و موج برشی میرسد باعث تولید که موج کرنشی به یک سطح آزاد میهنگامی

ها و سطح آزاد درصد فاصله بین چال 33های شعاعی، حداکثر تا دهد که ترکاین امر در حالی رخ می

 دهد.ر اثر موج کششی منعکس شده رخ می. معمولا خرد شدن سنگ د](3 - 3شکل )[ شوندتشکیل می

سنگ در جهت اگر موج کششی به اندازه کافی قوی باشد تا بر مقاومت دینامیکی سنگ غلبه کند، توده

 [32] یشعاع یهاترک دیتولاسی موج فشاری و های کششی در سطوح مم(: مولفه2 - 3شکل )
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ای معروف است. سرعت موج ضربهعقب خود خرد خواهد شد. این پدیده به پوسته پوسته شدن قسمت 

 متر بر 2000تا  500 بین سرعت موج منعکس شدهمتر بر ثانیه و  6000تا  3000بین در شروع انفجار 

 .[32و  30است ] هیثان

سنگ در اثر موج نیز در خردایش کلی سنگ دخالت ندارد و اگر قرار باشد توده عاملاین 

 .[29خواهد بود ]برابر بیشتر از حالت معمول  8انعکاسی خرد شود، مقدار ماده منفجره مورد نیاز حدود 

 های حاصل از انبساط گازهاشکاف -3-2-4

. هنگام تشکیل یا بعد شودتشکیل می بلافاصله پس از انفجار، حجم زیادی از گازها با فشار بالا

کنند. در ها نفوذ میداخل این شکافهای شعاعی، گازها شروع به انبساط نموده و بهاز تشکیل ترک

های باز یابند. تعداد و طول ترکها در اثر تمرکز تنش درنقاط تیز خود گسترش مینتیجه، این شکاف

بنابراین خروج زودتر از موعد  ته به فشار گازها است.شدت وابسشده و گسترش یافته در این حالت به

گذاری و یا وجود صفحات ضعف باعث افت شدید عملکرد انرژی ماده منفجره گازها در اثر کم بودن گل

باری مشخص شده که سرعت حرکت سرعت بالا هنگام آتش با عکاسی فناوریبا استفاده از  .خواهد شد

 .[30] ](4 - 3شکل )[متر بر ثانیه است  30تا  10های خرد شده معمولا بین سنگ

 [30آزاد ]ای از سطح (: انعکاس موج ضربه3 - 3شکل )
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های شعاعی و پوسته پوسته شدن و همچنین بعد از آن، مواد در طول فرآیند تشکیل ترک

گذاری( در نظر گرفت که پله و محل گل توان مانند یک تیر دو سر گیردار )در پایجلوی چال را می

ها در اثر خمش . در نتیجه، سنگ](5 - 3شکل )[ تحت بارگذاری ناشی از فشار گازها قرار گرفته است

 .[29] شوندیخرد مایجاد شده، شکسته و 

و انفعال شیمیایی ماده منفجره درون چال بسیار سریع است و توان آن زمانی کامل در  فعل

ثانیه از زمان را میلی 5که در حدود  اش برسدبرابر حجم اولیه 10شود که حجم چال به نظر گرفته می

 .[30] دهدیمزمان را نشان  گذشت منحنی انبساط چال انفجاری با ،(6 - 3شکل ) .کندسپری می

 [30] خرد شده یهاسنگ ییحاصل از انفجار و جابجا یهابساط گازان(: 4 - 3شکل )

 [29خمش ]خردشدگی در اثر (: 5 - 3شکل )
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شود و حجم چال به دو ای شروع میدر قسمت اول این منحنی، شکست سنگ با موج ضربه

 4/0تا  1/0های شعاعی، حجم چال به مدت )یابد. قبل از باز شدن ترکاولیه افزایش میبرابر حجم 

های طبیعی، بر اثر بر ترکدر بخش دوم این منحنی، علاوه ماند.ثانیه( در این حجم باقی میمیلی

ای اندرکنش بین میدان تنش اطراف چال انفجاری و تنش کششی ایجاد شده در اثر انعکاس موج ضربه

برابر شده و با نفوذ گاز چال  4شوند. در نتیجه حجم چال های جدید ایجاد میاز سطح آزاد، شکاف

در بخش سوم این منحنی نیز گاز درون چال منبسط شده و شود. ها، خردایش شروع میداخل ترکبه

 .[30] دهدیحرکت مشتاب سنگ تودهبه 

 دیگربا یکها در اثر برخورد خرد شدن سنگ -3-2-5

اند و در اثر انبساط گازهای حاصل از انفجار مذکور ایجاد شده عواملوسیله قطعات سنگی که به

قطعات ریزتری دیگر شکسته و بهدر حال حرکت به سمت سطح آزاد هستند، در نتیجه برخورد با یک

روبرو به ها از که سنگ (شکل V) جناغی های روباز با آرایشباری. این پدیده در آتششوندتقسیم می

 .[29مشهود است ]نمایند، بیشتر یکدیگر برخورد می

چه بیان شده است، عملکرد ماده منفجره بر روی سنگ شامل گروهی از اعمال با توجه به آن

توان کنند و میزمان عمل میطور همای و بهثانیهاست که در یک لحظه کوتاه چند میلی از یکدیگر مجزا

تصویری (، 7 - 3شکل ) .نمودموج کرنشی و اثرات ناشی از انبساط گازها تقسیم آن را به دو دسته اثرات 

 [30زمان ](: نمودار ارتباط انبساط چال و 6 - 3شکل )
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همچنین بر اساس مطالعات  نماید.خرد شدن سنگ بر اثر انفجار را ارایه می ساز و کارکلی از خلاصه 

و  خردشدگیباری، صرف درصد از انرژی تولید شده در آتش 15، تنها حدود 1977در سال  1هاگان

درصد از انرژی ماده منفجره صرف لرزش زمین، لزرش هوا و  85و حدود  شودها میجابجایی سنگ

 .[29] شودیم گریدموارد 

 باریپارامترهای طراحی آتش -3-3
تا  است منفجره مواد و چال حفر از معقول استفاده روباز معادن در باریآتش عملیات از هدف

 تواندمی باری،پارامترهای مربوط به عملیات حفاری و آتش بین نمود. سنگ کردن خرد به اقدام بتوان

 ساختمان نوع و باری،آتش هدف قبیل از شرایطی تابع روابط این اما باشد، داشته وجود روابط منطقی

کننده خردایش سنگ به دو پارامترهای تعیینهستند.  کار محیط شرایط و منفجره ماده کیفیت سنگ،

شوند. پارامترهای قابل کنترل شامل پارامترهای بندی میدسته قابل کنترل و غیر قابل کنترل دسته

                                                                                                 
1 Hagan 

 [29سنگ ](: خلاصه ساز و کار شکست و خردشدگی 7 - 3شکل )
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ها و های فیزیکی و مکانیکی سنگو ماده منفجره مورد استفاده است. ویژگی مربوط به طراحی انفجار

 .[33هستند ]ز پارامترهای غیر قابل کنترل ها اهای ساختاری آنویژگی

باری، باری شده، شکل کپه حاصل از آتشسنگ آتشسنگ، جابجایی تودهتوده خردشدگی

نمایند. کیفیت انفجار را مشخص می که هستند ینتایج ترینمهملرزش زمین، پرتاب سنگ و لرزش هوا، 

قابل کنترل و غیر قابل کنترل را مورد در طراحی هندسه انفجار، مهندس طراح باید تمام پارامترهای 

ها، سنگ، شیب و امتداد ناپیوستگی هایویژگیپارامترهای غیر قابل کنترل شامل توجه قرار دهد. 

، قطر چال، شامل نوع ماده منفجره، خرج ویژهرهای قابل کنترل های زیرزمینی و هوازدگی و پارامتآب

ها، اضافه حفاری، الگوی ابعاد بلوک، عمق چال، فاصله ردیف، ها، طول انسدادداری چالشیب چال، فاصله

 .[34انفجار است ]حفر چال و توالی 

نشان داده شده ( 8 - 3شکل )در عملیات حفاری بلوک انفجاری در  ی هندسی مهمپارامترها

اضافه  (،Tطول انسداد ) (،αچال ) انحراف قایم(، Hارتفاع پله ) (،Dاین پارامترها شامل قطر چال )است. 

 .[30هستند ]( Sها )داری چال( و فاصلهB(، فاصله تا سطح آزاد )L(، طول چال )Jحفاری )

 قطر چال انفجاری -3-3-1

ه عوامل تعیین کننداز . انتخاب قطر چال تا حد زیادی به مقدار تولید مورد نظر بستگی دارد

سنگ و ارتفاع پله توده هایویژگیمطلوب،  خردشدگیتوان به نرخ تولید مطلوب، مقدار قطر چال می

 [30] یانفجارهای ترین پارامترهای حفاری بلوک(: مهم8 - 3شکل )
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شود. همچنین افزایش قطر چال باعث درشت قطر چال باعث افزایش نرخ تولید میاشاره کرد. افزایش 

ابعاد شود و برعکس، کاهش قطر چال باعث افزایش تراکم حفاری و کاهش شدن ابعاد خردایش می

، ابعاد خردایش سنگ 60( به کمتر از L/dبا کاهش نسبت طول به قطر چال ). [34] شودیم شیخردا

باید مورد توجه قرار  نیز یابد. برای انتخاب تجهیزات حفاری و قطر چال، ارتفاع پله انفجاریافزایش می

هایی های با قطر کم نیاز دارد و برعکس، افزایش ارتفاع پله، چالهای با ارتفاع کم به چالگیرد. معمولا پله

 های با ارتفاع مختلفبرای پلهمناسب  تعیین قطر چالر نمودا، (9 - 3شکل ) طلبد.با قطر بیشتر را می

 .[30] دهدیم شینمارا 

 طول چال -3-3-2

شود، عمق چال نیز برای بیان های قایم استفاده میجا که در معادن روباز بیشتر از چالاز آن

این پارامتر متداول است. طول چال به پارامترهای دیگری مانند ارتفاع بلوک، اضافه حفاری و شیب چال 

 .[34وابسته است ]

 شیب چال -3-3-3

با توجه به . شونداز حالت قایم حفر میمشخص ها با مقدار انحراف تعدادی از چالگاهی اوقات 

های شوند، فاصله چالکار حفر میدار و موازی با جبههصورت شیبها بهکه چالهنگامی، (10 - 3شکل )

دار باعث خردایش های شیبباری با چال. همچنین آتش[34است ] کنواختیردیف اول تا سطح آزاد 

 [30ارتفاع پله ](: تعیین قطر چال برای مقایر مختلف 9 - 3شکل )
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اما حفر  شود.می 1زدگی، و کاهش عقبباری شدهسنگ آتشاسب کپه تودهبهتر، جابجایی و تورم من

افزایش انحراف حفاری، توان به ها میترین آنکه از جمله مهم هایی نیز دارددار محدودیتهای شیبچال

، افزایش پرتاب سنگ در راندمان حفاری پایین، افزایش طول حفاری، افزایش سایش ابزار حفاری

 .[32اشاره کرد ]دار های آبگذاری خصوصا در چالو افزایش مشکلات خرجکارهای ناهموار جبهه

 ارتفاع پله -3-3-4

 به دسترسی امکان و معدن سنگ یمکانیکمشخصات  زمین، روزانه، توپوگرافی استخراج مقدار

که نسبت ارتفاع پله . هنگامیهستند پله ارتفاع کنندهتعیین عوامل ترینمهماز  شکنسنگ و آلاتماشین

تر خواهد بود. ها در مرکز پله ساده( بزرگ باشد، جابجایی و تغییر شکل سنگH/B) هافاصله ردیفبه 

باشد،  H/B =1اگر  بیان نموده است. ≤ H/B 3 با رابطهاین نسبت را  مناسبمقدار  1977اش در سال 

اندازه قطعات ناشی از انفجار بزرگ بوده و مشکلات مربوط به انفجار مجدد و ایجاد پاشنه وجود خواهد 

معمولا  H/B ≤ 3د. حالت نشوبرطرف می طوربه H/B ≤ 3 و با ودیتا حدH/B =2با داشت. این مشکلات 

شود. این شرایط در معادن فلزی سنگ دیده میزغال 2نواری معادن سنگ ساختمانی و معدنکاریدر 

 .[29] دیآینموجود معمولا بهخاطر امکان دسترسی ماشین و ترقیق ماده معدنی به

 در زیادی تاثیر هاچالداری فاصله و ی چالهافاصله ردیفدر  تغییر هر، باشد کم پله ارتفاع اگر

فاصله  بودن ثابت فرض با خردایش داشتننگه برای ثابت ،باشد زیاد پله ارتفاع اگر اما دارد انفجار نتیجه

 بیشتر انحراف چال احتمال چال ارتفاع افزایش با داد. را افزایش هاچال داریفاصله توانمی ،هاردیف

                                                                                                 
1 Backbreak 2 Strip Mining 

 [34] داربیشهای در چال (: یکنواختی فاصله تا سطح آزاد10 - 3شکل )
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 ،(11 - 3شکل ) شود.زدگی میعقب و پرتاب سنگ زمین، لرزش نامناسب، شود که باعث خردایشمی

 .[29است ] دهیکشتصویر را به های مختلفH/B هایی باپله باریآتشها در شدگی سنگنحوه خم

 ی چالهافاصله ردیف -3-3-5

ترین پارامترهای طراحی یکی از بحرانی شود،ی چال که بارسنگ نیز نامیده میهافاصله ردیف

ها که چالهنگامی اما بلوکی است و معادل کمینه فاصله محور چال تا سطح آزاد بلوک است باریآتش

، قابلیت انفجار سنگتوسط این فاصله  ال است.اندازه فاصله پاشنه پله تا محور چقایم حفر شده باشند به

هایی در ها خیلی زیاد باشد، فقط ترک. اگر فاصله ردیف[32] شودیمقطر چال و عملکرد خرج کنترل 

دهد. همچنین انرژی آزاد شده از یابد و هیچ جدایش و خردایشی رخ نمیسنگ ایجاد و توسعه میتوده

ها خیلی کم باشد، گازهای شود. در مقابل اگر فاصله ردیفبزرگ میهای انفجار خرج باعث ایجاد لرزش

کنند و باعث پرتاب سنگ شدید رار میکار فسمت سینهحاصل از انفجار با سرعت بسیار زیادی به

ها وابسته داری به پارامترهای متعددی از جمله قطر چال و سختی سنگ. مقادیر مناسب فاصلهشوندمی

 .[34] دینمایمهای مختلف ارایه ها برای قطر چال و سنگ، تغییرات فاصله ردیف(12 - 3شکل )است. 

ادی ها تعدیه شده است که هر کدام ازآنها اراتا کنون روابط تجربی متعددی برای محاسبه فاصله ردیف

برابر قطر چال  40تا  25طور کلی پاسخ این روابط بین گیرد اما بهاز پارامترهای اثرگذار را در نظر می

 .[29دارد ] یبستگسنگ توده هایویژگیاست و به 

 [29مختلف ] یهاH/Bبا  ییهاپله باریآتشها در سنگ یشدگنحوه خم(: 11 - 3شکل )
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 هاداری چالفاصله -3-3-6

شود. تعریف می ،ها استصورت فاصله بین دو چال مجاور که عمود بر فاصله ردیفاین پارامتر به

ها و ها قابل محاسبه است. همچنین تاخیر بین چالعنوان تابعی از فاصله ردیفداری بهمعمولا فاصله

های ها کم باشد، ممکن است بلوکداری چالاگر فاصله ها روی آن اثر گذار است.توالی انفجار ردیف

ها بیش از حد داری چالگر فاصلها بزرگ در جلوی چال تشکیل شود و مشکلات پاشنه را پدید آورد.

 .[32] شودیمکار سینهسطح نامنظم ها، مشکلات پاشنه و زیاد باشد باعث شکست ناکافی بین چال

 .[34] دینمایمارایه  را حسب قطر چالداری مناسب بر انتخاب فاصلهمنحنی ، (13 - 3شکل )

 [34مختلف ] یهاسنگهای چال و قطر چال در (: رابطه فاصله ردیف12 - 3شکل )

 [34] هافیردعنوان تابعی از فاصله ها بهداری چال(: فاصله13 - 3شکل )
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 اضافه حفاری -3-3-7

شود و حفر آن برای کنده شدن تر از کف پله حفر میاضافه حفاری طولی از چال است که پایین

و جابجایی سنگ )برای کارکرد موثر وسایل بارگیری ( ضروری  شدگیخردهای کف پله، ایجاد سنگ

باری، کف هموار و بدون پاشنه است. شروع ها در عملیات آتشترین خواستهیکی از مهم .[29است ]

شود. چال است، بنابراین انفجار از ته چال به سمت دهانه چال منتقل میانفجار در یک چال انفجاری از ته

بالا حرکت  هو با یک زاویه رو بشوند های تراکمی در صفحه عمود بر چال منتشر نمیهمین دلیل موجبه

اگر چال انفجاری اضافه حفاری نداشته باشد،  شودمشاهده می( 14 - 3شکل )طور که در همان د.نکنمی

شوند. های کششی منعکس نمیهای تراکمی به آن نرسیده و موجهمیشه یک ناحیه وجود دارد که موج

که اگر اضافه حفاری انجام شده باشد، ماند. در حالیسنگ در این ناحیه خرد نشده باقی میبنابراین توده

 [.34] ماندینمای باقی هیچ ناحیه خرد نشده

های حفاری و اگر مقدار آن زیاد باشد باعث افزایش هزینه مقدار اضافه حفاری باید بهینه باشد.

 1شکستاحتمال بیش بیش از حد، کاهش پایداری پله و افزایش  خردشدگیجار، افزایش لرزش زمین، انف

شود و باعث طور کامل کنده نمیهای کف پله بهشود. همچنین اگر اضافه حفاری کم باشد، سنگمی

 .[29خواهد شد ] یریبارگهای ایجاد پاشنه و افزایش هزینه

                                                                                                 
1 Overbreak 

 [34] یانفجار(: اثر اضافه حفاری بر یکنواختی کف پله 14 - 3شکل )
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واملی مانند ساختار و مقاومت سنگ، نوع ماده منفجره و خرج ته عمقدار اضافه حفاری بهینه به

اضافه حفاری ها، موقعیت شروع کننده انفجار بستگی دارد. چال، قطر چال، شیب چال و فاصله ردیف

و مقاومت سنگ مطلوب باشد، اضافه  ساختاراگر  ( باشد.J=0.3Bها )ردیف درصد فاصله 30باید حدود 

برای کاهش مقدار اضافه حفاری، استفاده  .[32( ]یافق یهایبندهیلایابد )صفر برای میحفاری کاهش 

 .[34] شودیم شنهادیپ ](15 - 3شکل )[دار های شیبچالتر در ته چال و حفر اد منفجره قویاز مو

 گذاری(انسداد )گل -3-3-8

شود و با محصور کردن گازهای گذاری بخش بالای چال است که توسط مواد خنثی پر میگل

تولید موج کرنشی  بر گیریگذاری اثر چشمدهد. نوع و طول گلرا بهبود می خردشدگیحاصل از انفجار، 

 تخلیهتواند باعث کاهش گذاری با طول و مواد مناسب میتوسط ماده منفجره ندارد اما یک ستون گل

ها بنابراین ایجاد ترک و جابجایی سنگ زودتر از موعد گاز پر فشار حاصل از انفجار به اتمسفر شود.

گذاری استفاده که از طول ناکافی یا مواد نامناسب برای گلدر صورتی یابد.له انرژی گاز افزایش میوسیبه

گذارد. دهد و روی خردایش و جابجایی اثر میشود، مشکلاتی همچون لرزش هوا و پرتاب سنگ رخ می

بخش  در 1درشتعث ایجاد مقدار زیادی قطعات گذاری بیش از حد باشد، بااز ظرف دیگر اگر مقدار گل

 [.34] شودیم نیزمبالای پله، تورم ضعیف کپه و افزایش لرزش 

                                                                                                 
1 Boulder 

 [34چال ] یداربیش(: کاهش مقدار اضافه حفاری با 15 - 3شکل )
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گذاری نیز بستگی دارد. موثرترین بر طول و مواد مناسب به ابعاد ذرات گلگذاری بهینه علاوهگل

عمل آمده حاکی از آن تحقیقات به. برابر اندازه قطر چال است 06/0تا  04/0گذاری بین ابعاد مواد گل

 .[34هستند ] یگذارگلترین مواد برای دار مانند خرده سنگ، مناسبکه مواد درشت گوشه است

و همچنین  گذاری مناسب هستندشوند برای گلهای حفاری که حین حفر چال ایجاد میخرده

با توجه به اصطکاک پایین و تولید گرد و غبار زیاد توسط خاک، استفاده از آن برای انسداد توصیه 

متغیر است، اما موارد زیر نیز باید چال برابر قطر  40تا  25گذاری بین در عمل طول بهینه گلشود. نمی

 [:32واقع شوند ]مورد توجه در تعیین آن 

 یابد.ستفاده شده، طول انسداد افزایش میهای ابا کاهش کیفیت سنگ -

های ردیف اول داشت. گذاری چالهای چند ردیفه باید توجه خاصی روی گلباریدر آتش -

( از بالا تا پاشنه پله تغییرات Bفاصله تا سطح آزاد )که سطح پله نامنظم بوده و ویژه هنگامیبه

ها های سایر ردیفگذاری در ردیف اول و آخر بیشتر از چالولا طول گلمزیادی دارد. مع

ردیف اول باعث جلوگیری از پرتاب سنگ و های چالدر گذاری است. افزایش طول گل

 .](16 - 3شکل )[شود شکست میبیشپدیده ردیف آخر باعث جلوگیری از های چال

گاهی استفاده از پرایمر در قسمت بالای چال اثر منفی داشته و انفجار فتیله باعث ایجاد یک  -

 مسیر برای خروج گازها شود.

 [32آخر ] فیردهای ردیف اول و (: طول انسداد بیشتر در چال16 - 3شکل )
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 هاچال آرایش -3-3-9

 جهینت نیجا حفر شود تا بهتردر آن دیاست که هر چال با یمحل نییها تعچال شیمنظور از آرا

است. در  یو لوز لیشکل مربع، مستطمعمولا به یاربآتش کیها در چال شیاز انفجار حاصل شود. آرا

باعث  لوزی آرایش. [31قرار است ]، بر S>Bرابطه  یلیمستط شیو در آرا S=Bرابطه  یمربع شیآرا

کپارچه های سخت و یویژه در سنگبهتر به خردشدگیو انرژی ماده منفجره در سنگ  بهترتوزیع 

 .[32است ] دهیکشتصویر را به هاانواع آرایش چال(، 17 - 3شکل ) .[27] شودیم

 باریآتشبلوک  ابعاد -3-3-10

سنگ خرد شده حاصل از ردیف اول روی شوند، تودهردیف اول منفجر می هایکه چالهنگامی

سنگ خرد بعدی با تاخیرهای مشخص، های ردیف چالریزد. با انفجار کار میکف پله و با فاصله از جبهه

باری شکل به این ترتیب کپه حاصل از آتش ریزد.های قبل میباری شده ردیفهای آتششده روی سنگ

 .[34است ]ارایه شده ( 18 - 3شکل )در  ،چه بیان شدگیرد. آنمی

افزایش یابد وری از تجهیزات انتخاب شود تا بهرهباری تا حد امکان باید بزرگ آتشبلوک اندازه 

طور کلی نتایج به گذاری و حمل و نقل کاهش یابد.های حفاری، خرجدستگاههای غیرتولیدی و زمان

 [34انفجار ]های خرد شده پس از (: تشکیل کپه سنگ18 - 3شکل )

 [32روباز ] یبارآتشها در (: انواع آرایش متداول چال17 - 3شکل )

 )الف( آرایش مربعی

 

 )ب( آرایش مستطیلی

 

 )پ( آرایش لوزی
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با یک سطح باری های چند ردیفه بهتر از یک ردیف است. بهتر است در آتشباریدر آتش خردشدگی

 .[29باشد ] شتریبباری با دو سطح آزاد، این نسبت و در آتش 3بیش از  بلوکآزاد، نسبت طول به عرض 

 اری ویژهحف -3-3-11

 ندیگو ژهیحفاری و را سنگ مکعب متر کی ای تن کی استحصال برای شده انجام حفاری طول

 .[33] شودیم داده ( نشان1-3رابطه ) طبق اختصار به که

HS
Cos

B

J
Cos

H

SD



+

=



        )1-3( 

 :آنکه در 

SD ( 3حفاری ویژهm/m ،)H ( ارتفاع پلهm ،)J ( اضافه حفاریm ،)S چال فاصله ردیفی( هاm ،)

B ی چالهایففاصله رد (m و )α شیب چال )درجه( است. 

 )فاکتور پودر( خرج ویژه -3-3-12

گویند.  خرج ویژه را سنگ مکعب متر یک یا تن یک شکستن برای نیاز مورد منفجره ماده مقدار

 مقاومتمحدب،  قسمت حفاری در تورم سنگ، سنگ، جابجایی مقاومت قطر، درجه خردایش، افزایش

 طول کم نسبت گیر،ضربه زون تولید تاخیر نامناسب، زمان خرج، نامناسب گذاری، توزیعگل بخش در کم

 .[31هستند ]ویژه  خرج دهندهبلوک انفجاری از عوامل افزایش عرض به کارجبهه

ای است. محدوده تغییرات خرج ویژه باری پلهترین پارامترها در آتشخرج ویژه یکی از مهم

است. خرج ویژه توسط عواملی  کیلوگرم برمتر مکعب 7/0تا  1/0ای متداول بین های پلهباریی آتشبرا

 :[32اند از ]عبارتشود که کنترل می

 قابلیت انفجار سنگ که افزایش آن، کاهش خرج ویژه را در پی دارد. -

 شود.می خردشدگیخردایش مورد نظر که افزایش خرج ویژه باعث افزایش  -
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 ابجایی مورد نظر که با افزایش خرج ویژه متناسب است.تورم و ج -

 شود.توزیع خرج در چال که توزیع ضعیف خرج در چال باعث افزایش خرج ویژه می -

 یابد.افزایش آن، خرج ویژه نیز افزایش میسنگ که با درجه تثبیت توده -

( ارایه 3-3( و )2-3صورت روابط )روابطی برای برآورد مقدار خرج مورد نیاز موجود است که به

 .[32اند ]شده

HSBqQ =1        )3-2( 

HSBqkQ =2       )3-3( 

 که در روابط فوق:

1Q ( وزن خرج مورد نظر برای انفجار ردیف اولkg ،)q ( 3خرج ویژهkg/m ،)S داریفاصله 

وزن خرج مورد نیاز برای انفجار  2Q(، mارتفاع بلوک ) H(، mها )فاصله ردیف B(، mها )چال ردیفی

 است. 2/1تا  1/1ضریب مقاومت ردیف جلویی )اول( که بین  kهای بعد و ردیف

 های تاخیرتوالی انفجار و زمان -3-3-13

. شوندینوبت و پشت سرهم منفجر مبه یاربها در هر مرحله از آتشچال ،یریتاخ یاربدر آتش

 نیا یریتاخ باریآتشصورت گرفته است.  یفور یاربها با هم منفجر شوند، آتشچال کهیدر صورت

 یشده و با فاصله زمان میتر تقسکوچک ریاستفاده به مقاد یبرا ازیخرج مورد ن ات کندیامکان را فراهم م

نفجره در ماده م ینیانفجار مقدار مع ،یریتاخ یاربنقش آتش نیترمهممنفجر شوند.  گریکدیاز  ینیمع

استفاده از  یریتاخ یاربآتش یاجرا یهااز روش یکی. سطح آزاد است جادیکوتاه و ا یفواصل زمان

 یانرژ افتیپس از در یکوتاه اریزمان بس ،ینوع چاشن نی. ااست یریتاخ یکیالکتر یهایچاشن

خواهد شد.  یدر ادامه باعث انفجار خرج اصل که کنندیرا منفجر م هیمنفجر شده و خرج اول ،یکیالکتر

جا شکسته و جابه فیها در هر رداست که سنگ یقدرچال به یهافیرد نیب ریمناسب تاخ یفاصله زمان

 .[31] ردیپذبعد بلافاصله و بدون وقفه انجام  فیرد یهاشوند و انفجار چال
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بازی  یک انفجار خوبنقش بسیار مهمی را در تحقق  ،هاها و ردیفتاخیر زمانی بین چال

شود موج کرنشی و گازهای حاصل از انفجار زمان کافی برای شکستن کند. تاخیر زمانی کافی باعث میمی

کوتاه باشد، خردایش ها خیلی های شکسته پیدا نماید. اگر تاخیر زمانی بین ردیفدادن سنگ سنگ و هل

کار جدید و افزایش اد جبههزدگی در امتدعقب ضعیف، شکل کپه متراکم، لرزش زیاد زمین، پرتاب سنگ،

ها خیلی طولانی اگر تاخیر بین ردیف .](الف - 19 - 3شکل )[ ناپایداری پله را در پی خواهد داشت

اولین ردیف تا سطح  در صورتی که فاصلهو  ودش قطع شدن شبکه تاخیر و اتواند باعث لرزش هوباشد می

تواند مسایل مذکور را تا حد . زمان تاخیر مناسب میرا در پی داشته باشدپرتاب سنگ آزاد کم باشد، 

 .[32] ](ب - 19 - 3شکل )[ امکان مرتفع نماید

 هازمان تاخیر ناکافی بین ردیف)الف( 

 هاکافی بین ردیفزمان تاخیر ( ب)

 [32روباز ]باری های متوالی در آتش(: تاثیر مقدار تاخیر زمانی بین ردیف19 - 3شکل )
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شکل( بسته  V) یو جناغ یاز جمله خط یمختلف یهاشکلبه یلوز شیدر آرا یاربمدار آتش

ها پس از دارهای جناغی، سنگدر م. ، ارایه شده است(20 - 3شکل ) ها درآنتصاویر که  شودیم

 .[35] افتدیمیکدیگر برخورد کرده و خردشدگی مجدد اتفاق اری نیز بهبآتش

 آن عوامل موثر برو  خردایش سنگ -3-4
توزیع خردایش  .کندمی توصیفباری را توزیع ابعاد مواد پس از آتشکیفیت و درجه خردشدگی، 

شکنی، آسیا کنی و بازیابی ماده معدنی سنگ بر سایر عملیات معدنکاری مانند بارگیری، باربری، سنگ

ها بر اثر انفجار باعث افزایش راندمان تولید در معادن و کاهش . خردشدگی مناسب سنگموثر است

بر اثر انفجار اثرگذار هستند  خردشدگیمتعددی بر کیفیت و مقدار [. عوامل 2] شودیممصرف انرژی 

 گذاری چال، خرجخرجنحوه های ماده منفجره، ، ویژگیهاچال راستاییهمسنگ، تودههای که ویژگی

در ادامه، این عوامل، تشریح شده و اثرگذاری [. 30عوامل هستند ]ترین این انفجار از مهم سیستمویژه و 

 مورد بحث قرار گرفته است. باریناشی از آتش ها بر خردایش سنگآن

 سنگهای تودهویژگی -3-4-1

ها، های سنگترین ویژگییکی از مهماز ذات سنگ اثرپذیر است.  زیادی تا حدخردایش 

سنگ که بر خردایش حاصل های مکانیک سنگی تودهترین ویژگییکی از مهم ها است.آن تغییرپذیری

نتایج ، 1هاسترولید هایاساس پژوهش[. بر 30سنگ است ]تودههای از انفجار اثرگذار است، ناپیوستگی

باری در جهت شیب، خلاف جهت شیب یر است. آتشسنگ اثرپذداری ساختارهای تودهانفجار از جهت

 .[34[ ]25] رندیتوجه قرار گاز مواردی هستند که باید مورد  بندیلایهو در راستای امتداد 

                                                                                                 
1 Hustrulid 

 )ب( جناغی )الف( خطی

 [35] یلوز شیدر آرا یاربمدار آتش یمختلف اجرا یهاروش(: 20 - 3شکل )
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 و زدگی، کاهش مشکلات پاشنهباعث افزایش عقب ](21 - 3شکل )[باری در جهت شیب آتش

به بخش بوده و کپه سنگ حاصل از انفجار شود. در این حالت خردایش رضایتمی همواری کف پله

. برای کاهش مشکلات عملیات بارگیری راحتی نیز داردشوند که کار پله جابجا میفاصله دورتری از سینه

 .[34] شودیم هیتوصها دار در راستای شیب لایههای شیبزدگی، حفر چالعقب

زدگی، افزایش مشکلات پاشنه، ، کاهش عقب](22 - 3شکل )[باری در خلاف جهت شیب آتش

. همچنین در این حالت وجود قطعات بیش از ناهمواری کف پله و کپه سنگ متمرکز را در پی دارد

تر ه حفاری، استفاده از بوستر قویبرای غبله بر مشکلات مذکور، افزایش اضاف. اندازه بزرگ محتمل است

 .[34] شودیمبلوک توصیه  1لبههای با قطر کمتر نزدیک و استفاده از چال

                                                                                                 
1 Crest 

 [34] یبندهیلاباری در جهت شیب (: آتش21 - 3شکل )

 [34] یبندهیلاباری در خلاف جهت (: آتش22 - 3شکل )
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دلیل انواع مختلف دار شدن کف پله بهباعث دندانه ](23 - 3شکل )[باری در راستای امتداد آتش

باری نشان دهنده این مساله است که بدترین . تجربه این توع آتششودزدگی نامنظم میسنگ و عقب

دار کار و شیباست. جانمایی و اصلاح جهت سینهبندی باری در راستای امتداد لایهنتایج مربوط به آتش

 .[34انفجار شود ]ترین پیشنهاداتی است که ممکن است باعث بهبود نتایج مهم هاحفر کردن چال

 (24 - 3شکل ) مطابقسنگ  شدگیداری روی خردتاثیر درزه ،هاسترولیدبر اساس تحقیقات 

ها نسبت به سطح آزاد پله تاثیر ها به ویژه شرایط و راستای قرارگیری آنیافتگی درزه[. جهت 25است ]

ز حایهای معدن بسیار ها در دیوارهزیادی بر فرآیند انتقال انرژی و خردشدگی دارد. اطلاع از جهت درزه

های توان گزینهکند، اما همواره میها تغییری نمیهای معدن معمولا جهت دیوارهاهمیت است. در دیواره

 .[36اتخاذ نمود ]مختلفی را برای الگوی انفجاری و جهت آتش 

سنگ بر خردشدگی ناشی از انفجار های توده، اثر ویژگی2015اکبری و همکارانش در سال 

 80و  50، 30ا روی ابعاد سنگ خرد شده برای رهای خود گیریایشان اندازه اند.مورد بررسی قرار داده

 [34] یبندهیلاباری در راستای امتداد (: آتش23 - 3شکل )

 [25سنگ ] یخردشدگ(: تاثیر درزه روی 24 - 3شکل )
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های های ناپیوستگی، ارتباط بین ویژگی(25 - 3شکل ) اند.( انجام دادP80و  P30 ،P50درصد عبوری )

 .[26] دهدیرا نشان مباری سنگ و خردشدگی ناشی از آتشتوده

ها، ابعاد سنگ خرد شده داری ناپیوستگیبا افزایش فاصله، الف( – 25 - 3شکل )به با توجه 

نیز، ابعاد سنگ خرد [ ب( – 25 - 3شکل )]ها با افزایش پایایی ناپیوستگیهمچنین یابد. افزایش می

ها بری ناپیوستگی[، افزایش زپ( – 25 - 3شکل )ها ]. افزایش بازشدگی ناپیوستگییابدشده افزایش می

[ باعث ث( – 25 - 3شکل )ها نیز ]ناپیوستگی صفحه [ و افزایش موجی بودنت( – 25 - 3شکل )]

ها داری )جهت شیب( ناپیوستگیدر خصوص جهتشود. باری میافزایش ابعاد سنگ خرد شده بر اثر آتش

 پایایی( ب) داری)الف( فاصله

 زبری( ت) بازشدگی( پ)

 داریجهت( ج) ث( موجی بودن)

 [26] یبارآتشسنگ و ابعاد سنگ خرد شده بر اثر های تودههای ناپیوستگی(: ارتباط ویژگی25 - 3شکل )
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نزدیک کار ها و سطح جبههکه زاویه بین ناپیوستگیتوان گفت؛ هنگامی[ میج( – 25 - 3شکل )نیز ]

 .[26] افتیخواهد افزایش  باریآتشابعاد قطعات سنگ حاصل از ، درجه باشد 90به 

مند است، با کاربرد زاویه داری منظم و قانونسنگ دارای درزهکه فرض شود تودهدر صورتی

توان از سیستم کار، به میزان زیادی میهای سینهمناسب برای خط برش انفجار و امتداد عمومی درزه

ها را در تاثیر توام امتداد و شیب درزه (،26 - 3شکل ) استفاده نمود. باریآتشها برای بهبود نتایج درزه

 .[29] دهدینشان مهای ممکن ها را در تمامی حالتو نتایج حاصل از آن باریآتشطراحی شبکه 

در این صورت تاثیر انبساط  سیستم درزه عمده باشد. امتدادازی با کار موعموما بهتر است جبهه

های عمده و سپس که ابتدا درزه صورتینه اروی سنگ بیشتر خواهد بود. ب باریآتشگازهای ناشی از 

 .[31] رندیگیمهای جزئی تحت تاثیر تنش گاز قرار درزه

 [31ها ]حاصل از آن جیو نتا یاربآتش طراحی در هادرزه بیتوام امتداد و ش ریتاث(: 26 - 3شکل )
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 هاچال راستاییهم -3-4-2

باری است. از جمله ها یکی از عوامل اثرگذار بر آتشچالمستقیم بودن و عدم وجود انحراف در 

توان به استفاده نادرست از تجهیزات حفاری و شوند میعواملی که باعث ایجاد انحراف در چال می

د، خردایش ضعیف، نانحراف داشته باش هاکه چالهای ساختاری سنگ اشاره کرد. در صورتیویژگی

 .[30داشت ]را در پی خواهد باری حین آتش هاپراکندگی سنگ و زیادمشکلات پاشنه، پرتاب سنگ 

ها به هم نزدیک یا از هم دور شوند. نزدیک شود انتهای چالها باعث میبروز انحراف در چال

کاهش موجب ها هم باعث افزایش تمرکز محلی خرج و دور شدن انتهای چالها بهشدن انتهای چال

 .[30] شودیممحلی خرج ویژه 

 ماده منفجره هایویژگی -3-4-3

توان به چگالی، سنگ دارند می خردشدگیسزایی در های ماده منفجره که تاثیر بهاز ویژگی

سرعت انفجار، گرمای انفجار، فشار و حجم گاز تولیدی اشاره نمود. حجم گاز آزاد شده بر اثر انفجار، بعد 

های ضعیف و خرده شده طبیعی اری سنگبکه در آتشطوریز مرحله شکست سنگ بسیار مهم است بها

 .[30توجه است ]عنوان یک عامل بحرانی مورد به

 گذاری چالخرج چگونگی -3-4-4

سنگ تحت تاثیر سه بخش از خرج ته چال )پرایمر(، خرج ستونی و  خردشدگیطور کلی به

ها در کف شدن سنگ ای باشد که قدرت کافی برای خردگونهخرج ته چال باید به گیرد.انسداد قرار می

افتد که تنش انفجار القایی در اطراف چال بر مقاومت پله را فراهم نماید. پودر شدن سنگ زمانی اتفاق می

وسعت ناحیه خرد شده در اطراف چال به قطر چال و چگالی خطی ماده منفجره  تراکمی سنگ غلبه کند.

 .[30] شودیم یانیم قسمتخرج میانه چال باعث سست شدن و خرد شدن است. وابسته 

گذاری مناسب باعث بر موارد ذکر شده، خردایش به انسداد چال نیز بستگی دارد. گلعلاوه

گذاری از طریق افزایش طول انسداد ترین گلشود. مناسبگاز درون چال می شدگیافزایش زمان محصور
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در قسمت بالای پله،  از انفجارمنظور بهبود خردایش حاصل شود. بهیا استفاده از قطعات زبر حاصل می

های بر چالهایی با قطر و طول کوچک، علاوهحل پیشنهادی حفر چالشود. اولین راهدو راه پیشنهاد می

، برای ب( - 27 - 3شکل ). همچنین مطابق با ]الف( - 27 - 3شکل )[باری است اصلی الگوی آتش

توصیه های متمرکز کوچک در قسمت بالای چال )درون ستون انسداد( بهبود خردایش استفاده از خرج

 .[30] شودیم

 خرج ویژه -3-4-5

دهد، خرج ویژه )فاکتور یکی دیگر از عواملی که خردایش حاصل از انفجار را تحت تاثیر قرار می

دلیل کم بودن فاصله هایی با قطر کمتر بهپودر( است. خرج ویژه با افزایش قطر چال متناسب است. چال

 آورند.اهم میتری را فرمناسب خردشدگیها، امکان عملکرد بهتر خرج و داری چالها و فاصلهردیف

یابد. البته افزایش می خردشدگیبنابراین با فرض ثابت بودن هندسه انفجار با افزایش خرج هر چال، 

 .[30را کاهش داد ] یدارفاصلهها و توان برای مقدار خرج ثابت، فاصله ردیفمی

 انفجار ترتیب -3-4-6

شود بهینه زمانی حاصل میخردایش ترین عوامل موثر بر شکست سنگ، عنوان یکی از مهمبه

 .[30را فراهم کند ]که خرج درون هر چال، زمان کافی برای جدا کردن سنگ، قبل از انفجار چال بعدی 

که با فاصله یا همزمان منفجر شوند از اهمیت زیادی برخوردار های یک ردیف و اینتوالی انفجار چال

قطر و طول کوچک در بین هایی با حفر چال)الف( 

 باریهای اصلی الگوی آتشچال

استفاده از خرج متمرکز کوچک در )ب( 

 قسمت انسداد

 [30بلوک ] یبالا(: بهبود خردشدگی در قسمت 27 - 3شکل )
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از حالتی که  حاصله ، خردایشداری زیاد(اصله)ف زمان رخ دهدهای یک ردیف هماگر انفجار چالاست. 

انفجار تاخیری در  تر و زبرتر است.، درشتداری کوتاه()فاصله ها وجود داردتاخیر مناسب در انفجار چال

های یک ردیف، بر توالی انفجار در چال. علاوهشودیک ردیف باعث کاهش لرزش زمین و تولید نرمه می

کار نزدیکی کپه سنگ به جبهه ی متوالی،هاتاخیر کوتاه بین ردیفزمان است. ها نیز مهم تاخیر بین ردیف

زدگی بیشتر، تشدید لرزش هوا و لرزش زمین و پرتاب سنگ را در پی خواهد ، عقب](28 - 3شکل )[

 .[37] شودیمزدگی رهای طولانی باعث کاهش ترازهای لرزش زمین و کاهش عقبداشت. تاخی

 گیریبندی و نتیجهجمع -3-5

این فصل شامل بیان مباحث تئوری در حفاری و انفجار است. در ابتدای این فصل، ساز و کار 

باری معرفی شده است و هر یک از عوامل موثر بر آن )شکستن سنگ، تولید شکست سنگ در اثر آتش

های حاصل از انبساط گازها و خردشدگی در های شعاعی، خردشدگی در اثر انعکاس موج، شکافترک

باری شده است. در ادامه به تشریح پارامترهای مهم طراحی آتش توصیفها با یکدیگر( برخورد سنگاثر 

، خرج ویژه، حفاری ویژه و ی چالهاها، فاصله ردیفداری ردیفی چالمانند قطر چال، طول چال، فاصله

.. نیز از عوامل موثر ماده منفجره، سیستم انفجار و .. هایویژگیسنگ،  هایویژگی... پرداخته شده است. 

 در پایان این فصل به آن اشاره شده است. که بر خردشدگی سنگ در اثر انفجار هستند

 

 [37] یفیمتفاوت ردهای (: شکل کپه سنگ انفجاری در اثر تاخیر28 - 3شکل )
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در معدن سنگ  باریطراحی الگوهای آتش :چهارمفصل 

 آهک جاجرم
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 سنگ آهک جاجرم معدن موقعیت جغرافیایی -4-1
و  شده طراحیمنظور تامین آهک مورد نیاز برای کارخانه آلومینا به جاجرممعدن سنگ آهک 

آهک به عنوان  یر،جاجرم به روش با یتاز بوکس یناآلوم یدو تول یدر فرآوراست.  برداریدر حال بهره

 یازسود سوزآور موجود در گل قرمز مورد ن یافتباز برای ینو همچن یتدر روند انحلال بوکس یزورکاتال

. واقع شده است کیلومتری شمال شهرستان جاجرم 61در و این معدن در شمال شرق ایران  .[10است ]

کیلومتری جنوب غرب بجنورد و در  125و در  شمالی جاجرم در شمال غربی استان خراسان ستانشهر

دارد. معدن آهک شمال شرق شاهرود قرار ی کیلومتر 125کیلومتری شمال غرب سبزوار و در  160

 .[38] شودیممحدود ( 1 - 4جدول )جاجرم از نظر مختصات جغرافیایی به مختصات مندرج در 

 [38جاجرم ]آهک  سنگ چهارگوشه معدن ییایمختصات جغراف(: 1 - 4جدول )

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

 ثانیه دقیقه درجه ثانیه دقیقه درجه

37 2 55 56 22 25 

37 4 15 56 24 10 

37 3 40 56 24 35 

37 2 30 56 22 56 

. این دهدنشان میآهک را نسبت به شهرستان جاجرم  سنگ موقعیت معدن( 1 - 4شکل )

واحدهای مختلف همچنین این شکل  کیلومتر فاصله دارد. 7معدن نسبت به کارخانه آلومینا حدود 

فعال کار سینهسه آهک جاجرم متشکل از  سنگ دنمجموعه مع دهد.این معدن را نشان می موجود در

آلات و بندی، ساختمان فنی و سالن تعمیر ماشینآهک، کارخانه خردایش و طبقهسنگ استخراج 

شکنی در کارهای فعال معدن تا کارخانه سنگمعدن است. فاصله سینه راهبری های مربوط بهساختمان

شکن وسیله دو سنگآهک، ماده معدنی را به نگس شکنی معدنحدود یک کیلومتر است. مدار سنگ

شود یتن سنگ آهک از معدن استخراج م 2000طور روزانه حدود هدر حال حاضر ب کند.میفکی خرد 
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 30در سه رده صفر تا  نهایی محصول ،موجود در معدن ساتیدر تاس یبندودانه شیکه پس از خردا

 [.10] شودیم یبندطبقهمتر میلی 140تا  70متر و میلی 70تا  30(، نرمه)متر میلی

 معدن سنگ آهک جاجرم

 غربیکار سینه

 کار میانیسینه

 کار شرقیسینه

 بندیمجموعه خردایش و طبقه

 و واحدهای مختلف آن آهک جاجرم سنگ معدن تیموقع(: 1 - 4شکل )
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 پردازش تصویر دیجیتالی -4-2
 قابلترین، اطمینان خردشدگی در معادن یکی از مسایل مورد توجه است. دقیقارزیابی قابل 

تجزیه سرندی است اما در این روش برای و تنها روش مستقیم تعیین توزیع ابعادی قطعات،  نیاعتمادتر

صورت روش به نی[. ا39را صرف کرد ] یادیزبندی باید هزینه و زمان آوردن توزیع مناسب دانه دستبه

 هیتجز یهاتیمحدود لیدل[. به40با حجم کم قابل کاربرد است ] یشیآزما یانفجارها یو در برخ ییجز

اند کرده دایتوسعه پ ریو پردازش تصو یتجرب ،یامشاهده یهامانند روش میرمستقیغ یهاروش ،یسرند

عنوان توانسته به ،یو معدن یصنعت یدر کارها یتالیجید ریتصو زشپردا ،یاانهیرا یهاشرفتی[. با پ31]

 عیتوز نییتع ،ی[. در بحث معدنکار41اعتماد مورد توجه واقع شود ]و نسبتا قابل  میرمستقیروش غ کی

 نیترمناسب از مهم شیبه خردا دنیو رس نهیبه یبارآتش یهاالگو هیارا یبرا یتوده انفجار یبنددانه

 .[42است ] ریتصو پردازش یکاربردها

 افزارهای پردازش تصویرنرم -4-2-1

باری، دو بندی سنگ آهک پس از عملیات آتشمنظور پردازش تصاویر و دستیابی توزیع دانهبه

افزارهای نرم معرفی شده است. Split Desktopو  WipFragافزار پرکاربرد در زمینه پردازش تصویر نرم

 بینهمین منظور وجود دارند اما در این تحقیق با مقایسه نیز به FragScanو  Goldsizeدیگری مانند 

 افزار مناسب انتخاب شده است.، نرمSplit Desktopو  WipFragافزار دو نرم

 WipFragافزار نرم -4-2-1-1

بندی توسعه پیدا کرده های اخیر در زمینه بررسی توزیع دانهکه در سال WipFragافزار نرم

های انفجاری، بسیار پرکاربرد از فناوری پردازش تصویر برای ارزیابی خردایش توده رفتنبهره گبا  ،است

عنوان یک استاندارد برای تصویربرداری از اهداف در معدن های دیجیتال پیشرفته بهدوربین است.

پس از  شود ومنتقل می WipFragشود. پس از انجام تصویربرداری، تصاویر به سیستم پیشنهاد می

شوند که بندی میصورت خودکار شبکهقطعات توسط برنامه مرزبندی و به تعیین مقیاس در تصویر،



 

49 

شوند و نتایج هایی تبدیل میبندی شده به حجمقابلیت ویرایش دستی را نیز دارا است. نواحی شبکه

 .[43] شودیمصورت یک منحنی نمایش داده به

 Split Desktopافزار نرم -4-2-1-2

یک برنامه پردازش تصویر است که برای ارزیابی توزیع ابعادی سنگ  Split Desktopافزار نرم

 10افزار نتیجه این نرم .شده استشده از طریق تحلیل تصاویر دیجیتال سیاه و سفید، طراحی  خرد

ها، تواند از دپوی سنگ، بار کامیونتصاویر می است. 1سال تحقیق و پژوهش و توسعه در دانشگاه آریزونا

 خردباطله، نوار نقاله یا در هر مکان دیگری که بتوان تصاویر واضح از سنگ  سنگرتوده فروشویی شده، 

شود را در روی رایانه ذخیره می برهر تصویری که  Split Desktopافزار . نرم[44، باشد ]کردتهیه  شده

باید به برنامه یک مقیاس مشخص و دقیق ارایه داد.  است کهاولین گام این  کند.پنج مرحله تحلیل می

را تشخیص داده و مرزی برای آن  سنگ هر قطعهصورت خودکار افزار بهسپس در دومین مرحله نرم

کند. سومین مرحله برای اطمینان از دقت نتایج به کاربر اجازه ویرایش مرزهای قطعات سنگ ترسیم می

د. گام چهارم شامل محاسبه اندازه قطعات و بررسی توزیع ابعادی است. در پایان منحنی شوداده می

 .[45مشاهده است ]توزیع ابعادی و نتایج خروجی قابل 

 Split Desktopو  WipFragافزارهای مزایای نرم -4-2-1-3

 :[45[ ]43]خلاصه کرد توان در عبارات زیر را می افزارهای معرفی شدهمزایای نرم ترینمهم

 شود.افزار در زمان کمی انجام میپردازش تصاویر با استفاده از این دو نرم -

 .های هوشمند هستندقابل نصب بر روی رایانه و تلفن -

 نمایند.تصاویر دیجیتال با هر فرمتی را پردازش می  -

 دارای قابلیت مرزبندی خودکار قطعات هستند. -

 دهند.ارایه میای صورت لحظهبه رابندی منحنی دانههستند و را دارا  2برخطقابلیت کاربرد  -

                                                                                                 
1 Arizona 2 Online 
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 قواعد تصویربرداری -4-2-2

منظور پردازش دقیق و دستیابی به نتایج نزدیک به واقعیت، ضروری است که در تهیه تصاویر به

 .[46اشاره شده است ]ها آن تریناز نمونه، نکات فنی مورد توجه واقع شود که در ادامه به مهم

 بر سطح نمونه عمود باشد تا اثر شیب بر طول مقیاس از بین رود.باید محور لنز دوربین  -

تشخیص باشد. فاصله دوربین تا نمونه باید به قدر مناسب باشد تا وضعیت خردایش قابل  -

 دهد.دلیل دور بودن هدف از دوربین را نشان میاز تصویر نامناسب به اینمونه( 2 - 4شکل )

تواند باعث نتایج غیر واقعی شود. بنابراین بسیار مهم است که وجود قطعات بسیار بزرگ می -

 ([.3 - 4شکل )نسبت ابعاد قطعات به ابعاد محدوده تصویر مناسب باشد ]

 [46هدف ]از  ادینامناسب و فاصله ز یربرداریتصو(: 2 - 4شکل )

 [46کوچک ] ریتصوبزرگ در کادر  اریوجود قطعات بس(: 3 - 4شکل )
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جهت تابش نور و عدم وجود سایه است. وجود  ،برداریترین مسایل در عکسیکی دیگر از مهم -

[. (4 - 4شکل )شود]افزار میی قطعات باعث بروز خطا در تعیین مرز قطعات توسط نرمسایه

نمونه هنگامی است که هوا ابری باشد یا  ترین زمان برای تصویربرداری ازبنابراین مناسب

 قطعات ایجاد شود. ای باشد که کمترین سایه برایگونهجهت تابش نور به

 افزار مناسب پردازش تصویر برای سنگ آهک خرد شدهانتخاب نرم -4-2-3

افزار بین دو نرم ایمقایسهشده،  افزار مناسب برای سنگ آهک خردانتخاب نرم منظوربه

WipFrag  وSplit Desktop  .ارایه شده است.  (5 - 4شکل )در  شده تصویر پردازشانجام شده است

 انجام شده است. این نمونه در مرکز کنترل کیفیت کارخانه آلومینای جاجرم تجزیه سرندی

 [46] ریتصوقطعات در  هیو وجود سا یربرداریزمان نامناسب تصو(: 4 - 4شکل )

 ریپردازش تصو یافزارهانمونه پردازش شده توسط نرم ریتصو(: 5 - 4شکل )
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 تجزیه سرندی نتایج با افزارهانرم اعتبارسنجی -4-2-3-1

 نیمواد است. بنابرا یبنددانه عیتوز نییتع در نانیو قابل اطم قیتنها روش دق یسرند هیتجز

 ی، منحن(6 - 4شکل ). شود یو اعتبارسنج سهیمقا هیتجز جهیبا نت استفادهمورد  یافزارهانرم جینتاباید 

. دینمایم هیرا ارا یدسرن هیآن با تجز سهیو مقا WipFrag لهیوسبه ریحاصل از پردازش تصو یبنددانه

 سهیو مقا Split Desktop لهیوسبه ریحاصل از پردازش تصو یبنددانه ی، منحن(7 - 4شکل ) نیهمچن

با دقت بالا و  یصورت دستافزار بهقطعات در هر دو نرم ی. مرزبنددهدیرا نشان م یسرند هیآن با تجز

 انجام شده است.

 یرا برا یسرند هیتجز جیو نتا افزاررمدو ن نیا ریپردازش تصو جی، اختلاف نتا(2 - 4جدول )

حاصل از  جیکه اختلاف نتا دهدی، نشان م(2 - 4جدول ) . اطلاعات مندرج دردهدیابعاد نشان م یبرخ

Split Desktop حاصل از  جینسبت به نتاWipFragدارد. از  یسرند هیتجز جیبا نتا یشتری، مطابقت ب

در  WipFragحاصل از نرم افزار  جینتا رکه اعتبا دهدینشان م( 2 - 4جدول ) مندرجات گر،ید یسو

 نی، چنSplit Desktopحاصل از  جیکه در مورد اعتبار نتاتر، کمتر است. حال آنکوچک یمحدود ابعاد

 .وجود ندارد یمندقانون

 

 WipFrag لهیوسبه ریحاصل از پردازش تصو یبنددانه یمنحن(: 6 - 4شکل )
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 یسرند هیو تجز WipFragو  Split Desktopافزار با استفاده از دو نرم ریپردازش تصو جیاختلاف نتا(: 2 - 4جدول )

 ردیف
 ابعاد قطعات

(mm) 

 اختلاف با تجزیه سرندی درصد عبوری

WipFrag Split Desktop تجزیه سرندی WipFrag Split Desktop 

1 10 58/3 92/15 14 42/10 36/2 

2 20 62/12 32/23 24 38/11 68/0 

3 30 8/26 78/32 35 2/8 18/2 

4 50 33/40 83/44 47 67/6 98/1 

5 63 14/49 93/51 54 86/4 19/2 

6 75 02/54 43/59 60 98/5 57/0 

7 90 34/63 36/69 67 66/3 06/2 

8 100 63/65 57/75 72 37/6 59/3 

9 150 71/90 8/95 93 29/2 8/2 

افزار نرم یبرا یسرند هیتجز جیاختلاف با نتا نیشتریو ب نیکمتر (،2 - 4جدول ) با توجه به

Split Desktop افزار نرم یبرا ریمقاد نیدرصد است. ا 59/3درصد و  57/0 بیترتبهWipFrag بیترتبه 

 یسرند هیبا تجز جیمربعات اختلاف نتا نیانگیجذر م نیدرصد است. همچن 38/11درصد و  29/2برابر با 

 Split Desktop لهیوسبه ریحاصل از پردازش تصو یبنددانه یمنحن(: 7 - 4شکل )
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حاصل  جینتا ن،یاست. بنابرا 21/7و  23/2برابر  بیترتبه WipFragو  Split Desktopافزار دو نرم یبرا

 .هستند یشتریب یکیتطابق و نزد یدارا یسرند هیتجز جیو نتا Split Desktopافزار از نرم

 پردازش جیبر نتا یاثر نوع مرزبند -4-2-3-2

 ،یسرند هیمورد بحث با تجز یافزارهانرم جینتا یمنظور اعتبارسنجطور که ذکر شد، بههمان

افزار جا که دو نرمو با دقت بالا انجام شده است. از آن یصورت دستافزار بهقطعات در هر دو نرم یمرزبند

 صیاست که دقت تشخ همم نیدارند بنابرا زیصورت خودکار را نقطعات به یمرزبند تیمورد استفاده قابل

مرز قطعات  صیار در تشخافزدقت هر دو نرم نییمنظور تعافزارها مشخص شود. بهنرم نیمرز قطعات در ا

شکل  شده است. سهیمقا یمرز دست نییاز تع یخروج یحاصل از آن با منحن یصورت خودکار، منحنبه

افزار در دو نرم یو دست رمرز خودکا نییاز تع یاسهیمقا یهایمنحن بیترتبه، (9 - 4شکل )( و 8 - 4)

WipFrag  وSplit Desktop یحاصل از مرزبند جی، اختلاف نتا(3 - 4جدول ) نی. همچندهدیرا نشان م 

 .دینمایم هیرا ارا WipFragو  Split Desktop یافزارهاو خودکار قطعات با استفاده از نرم یدست

افزار نرم یاختلاف برا نیشتریو ب نیکمتر شودیمشاهده م، (3 - 4جدول )طور که در همان

Split Desktop یاختلاف برا نیشتریو ب نیکمتر کهیدرصد است. در حال 28/1درصد و  01/0 بیترتبه 
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مربعات  نیانگیجذر م نیدرصد است. همچن 79/3و درصد  07/0برابر با  بیترتبه WipFragافزار نرم

برابر  بیترتبه WipFragو  Split Desktopافزار دو نرم یبرا یخودکار و دست یمرزبند جینتا ختلافا

 استفاده از با یروش خودکار و دستقطعات به یحاصل از مرزبند جینتا ن،یاست. بنابرا 83/1و  71/0

 .هستند یشتریمطابقت ب یدارا Split Desktopافزار نرم

 WipFragو  Split Desktop یافزارهانرم توسطو خودکار قطعات  یدست یمرزبند جیاختلاف نتا(: 3 - 4جدول )

 ردیف
ابعاد قطعات 

(mm) 

Split Desktop WipFrag 

 اختلاف خودکار دستی اختلاف خودکار دستی

1 10 92/15 98/14 94/0 58/3 7/4 12/1 

2 20 32/23 5/22 82/0 62/12 64/13 02/1 

3 30 78/32 5/31 28/1 8/26 66/25 14/1 

4 50 83/44 3/45 47/0 33/40 22/38 11/2 

5 63 93/51 98/51 05/0 14/49 21/49 07/0 

6 75 43/59 47/58 96/0 02/54 57/54 55/0 

7 90 36/69 97/68 39/0 34/63 55/61 79/1 

8 100 57/75 29/75 28/0 63/65 42/69 79/3 

9 150 8/95 79/95 01/0 71/90 68/88 03/2 
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 ییجوسرعت و صرفه شیصورت خودکار باعث افزامرزها به نییبا استفاده از تع ریپردازش تصاو

همراه بوده است.  یروش خودکار با اصلاحاتمرز قطعات به نیی. لازم به ذکر است تعشودیدر زمان م

هر  یبرا رافزاقطعات در هر دو نرم یدست یاست که مرزبند نینکات قابل ذکر ا نیتراز مهم گرید یکی

 یمشابه برا یهانیماش یخودکار بر رو یمرزبند کهیزمان برده است در حال قهیدق 120حدود  ریتصو

 داشته است. ازین قهیدق 15حدود  یافزار مورد استفاده به زمانهر دو نرم

 ریاثر دوران تصو -4-2-3-3

اندازه محاسبه  ر،یشکل نامنظم قطعات خرد شده، ممکن است در صورت دوران تصوبا توجه به 

با ثابت  (،5 - 4شکل ) تصویر منظور نیهمدهد. به رییپردازش را تغ جیکند و نتا رییقطعات تغ یشده برا

افزار و توسط دو نرم[ (10 - 4شکل )] دوران کردهدرجه پادساعتگرد  90مقدار به اسیداشتن مقنگه

 ریتصو نیپردازش ا یخودکار برا یافزار، از مرزبنددو نرم یتوجه به دقت کاف اپردازش شده است. ب

 WipFragافزار از نرم یخروج یهایمنحن بیترتبه ،(12 - 4شکل )و( 11 - 4شکل ) استفاده شده است.

 .دهدیم شینما ریتصو افتهیو حالت دوران  ([5 - 4شکل )] ریتصو یحالت افق یرا برا Split Desktopو 

در هر دو حالت بر هم  Split Desktopافزار از نرم یخروج یهایمنحن شودیمطور که مشاهده همان

 هستند. ییهااختلاف یدارا WipFragافزار از نرم یخروج یهایمنحن کهیاند. در حالمنطبق

 درجه دوران پادساعتگرد 90

 (5 - 4شکل )(: دوران شده تصویر 10 - 4شکل )
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 شده است. هی، ارا(4 - 4جدول )در  ریاثر دوران تصو یبررس یافزار برادو نرم جینتامقایسه 

 02/0 بیترتبه Split Desktopافزار نرم یاختلاف برا نیشتریو ب نیکمتر ،(4 - 4جدول ) باتوجه به

 بیترتبه WipFragافزار نرم یاختلاف برا نیشتریو ب نیکمتر کهیدرصد است. در حال 96/1درصد و 
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 WipFragافزار در نرم ریو دوران شده تصو یدر حالت افق یخروج یهایمنحن(: 11 - 4شکل )
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 افتنیدوران  جینتا ختلافمربعات ا نیانگیجذر م نیدرصد است. همچن 09/8درصد و  14/1برابر با 

حاصل  جینتا ن،یت. بنابرااس 67/4و  1برابر  بیترتبه WipFragو  Split Desktopافزار دو نرم یبرا ریتصو

 هستند. یمطابقت بهتر یدارا Split Desktopافزار در نرم ریتصو یافتگیاز دروان 

 WipFragو  Split Desktop یافزارهانرم توسط یبنددانه عیتوز یبر منحن ریاثر دوران تصو جینتا(: 4 - 4جدول )

 ردیف
 ابعاد قطعات

(mm) 

Split Desktop WipFrag 

 اختلاف دوران یافته افقی اختلاف دوران یافته افقی

1 8 44/9 29/9 15/0 8/2 77/0 03/2 

2 11 26/12 15/12 11/0 7/4 56/1 14/3 

3 13 06/14 98/13 08/0 3/6 36/2 94/3 

4 16 66/16 64/16 02/0 8/9 03/4 77/5 

5 19 18/19 23/19 05/0 64/13 08/6 56/7 

6 22 62/21 74/21 12/0 27/17 18/9 09/8 

7 25 24 2/24 2/0 05/20 74/12 31/7 

8 31 62/28 99/28 37/0 66/25 52/19 14/6 

9 45 8/38 62/39 82/0 94/34 8/33 14/1 

10 50 21/42 28/43 07/1 22/38 48/36 74/1 

11 63 3/50 1/52 8/1 21/49 31/46 9/2 

12 75 47/58 43/60 96/1 57/54 19/52 38/2 

13 90 97/68 69/70 72/1 55/61 32/59 23/2 

14 100 29/75 67/76 38/1 42/69 16/67 26/2 

 هامنحنیترکیب تفکیک تصویر و اثر  -4-2-3-4

به چهار ( 5 - 4شکل )مورد نظر در  ریپردازش، تصو جیاثر حجم نمونه بر نتا یمنظور بررسبه

مورد نظر  اسیو در هر قسمت آن مق نشان داده شده (،13 - 4شکل )شده است که در  کیقسمت تفک

خودکار، توسط هر دو  یصورت مجزا و مرزبندبه ریشده است. هر ربع تصو میرد رنگ ترسبا خط ز

 یو منحن ریهر ربع تصو یبنددانه یمنحن ر،یپردازش چهار تصو انیاست. پس از پا شدهافزار پردازش نرم

 ([5 - 4شکل )]کامل  ریخودکار تصو یحاصل از مرزبند یبا منحن یچهار منحن بیحاصل از ترک
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حاصل  ریمربوط به پردازش تصو جینتا بیترتبه ،(15 - 4شکل )( و 14 - 4شکل )شده است.  سهیمقا

 میضخ ی، منحن(15 - 4شکل )( و 14 - 4شکل )در  دهد.می نشانرا  Split Desktopو  WipFragاز 

 ریچهار ربع تصو بیرنگ مربوط به ترک یآب میضخ یکامل و منحن ریقرمز رنگ مربوط به پردازش تصو

 است.
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Automatically Edges Detection

 WipFragافزار کامل توسط نرم ریپردازش تصو یو منحن ریپردازش چهار ربع تصو یمنحن(: 14 - 4شکل )

 (5 - 4شکل ) شده کیتفک ریتصو(: 13 - 4شکل )
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قرمز و  یهای، منحنWipFragافزار نرم یبرا شود،یطور که در هر دو شکل مشاهده مهمان

 بر هم منطبق هستند. ی، دو منحنSplit Desktopافزار اختلاف هستند اما در مورد نرم یبا هم دارا یآب

( 5 - 4جدول )طور که در همان .دهدیها را نشان ماختلاف نیا یکم ریمقاد، (5 - 4جدول )

درصد و  09/0 بیترتبه Split Desktopافزار نرم یاختلاف برا نیشتریو ب نیکمتر شود،یمشاهده م

برابر با  بیترتبه WipFragافزار نرم یاختلاف برا نیشتریو ب نیکمتر کهیدرصد است. در حال 01/3

 بیو ترک ریتصو کیتفک جیمربعات اختلاف نتا نیانگیجذر م نیدرصد است. همچن 58/9و درصد  98/0

 ن،یاست. بنابرا 32/5و  36/1برابر  بیترتبه WipFragو  Split Desktopافزار دو نرم یبرا هایمنحن

نسبت  یشتریتطابق ب یدارا Split Desktopافزار در نرم یمنحن بیو ترک ریتصو کیحاصل از تفک جینتا

 هستند. WipFragافزار به نرم

 Split Desktopافزار مختلف مشخص شده است، نرم طیافزار در شرادو نرم سهیپس از انجام مقا

 نیبرخوردار است و کمتر سنگ آهک خرد شده با یتریشب سازگاریاز  WipFragافزار نسبت به نرم

افزار مناسب برای عنوان نرمبه Split Desktopافزار بنابراین نرمرا دارد. مختلف  طیاز شرا یریاثرپذ

 ه است.انتخاب شد در معدن جاجرم پردازش تصویر سنگ آهک خرد شده
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 Split Desktopافزار کامل توسط نرم ریپردازش تصو یو منحن ریپردازش چهار ربع تصو یمنحن(: 15 - 4شکل )
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 WipFragو  Split Desktop یافزارهانرم توسطکامل  ریو تصو ریواربع تص بیترک جینتا سهیمقا(: 5 - 4جدول )

 ردیف
 ابعاد قطعات

(mm) 

Split Desktop WipFrag 

 اختلاف ویراترکیب ربع تص نشدهتفکیک  اختلاف ویراترکیب ربع تص نشدهتفکیک 

1 11 98/14 8/14 18/0 7/4 05/10 35/5 

2 13 65/17 05/17 6/0 3/6 57/12 27/6 

3 16 1/20 83/20 73/0 8/9 59/15 79/5 

4 19 5/22 3/22 2/0 64/13 7/18 06/5 

5 22 14/25 99/24 15/0 27/17 92/20 65/3 

6 25 36/27 86/26 5/0 05/20 18/23 13/3 

7 31 5/31 02/31 48/0 66/25 2/27 54/1 

8 45 08/41 8/40 28/0 94/34 56/39 62/4 

9 50 3/45 5/43 8/1 22/38 44/43 22/5 

10 63 98/51 89/51 09/0 21/49 07/53 86/3 

11 75 47/58 1/61 63/2 57/54 78/60 21/6 

12 90 97/68 98/71 01/3 55/61 49/65 94/3 

13 100 29/75 16/78 87/2 42/69 44/68 98/0 

14 125 12/88 66/89 54/1 28/79 97/85 69/6 

15 135 72/91 83/92 11/1 75/80 33/90 58/9 

16 150 79/95 42/96 63/0 68/88 15/92 47/3 

17 160 53/97 96/97 43/0 52/90 100 48/9 

18 175 31/99 45/99 14/0 29/97 100 71/2 

 تحلیل ابعادی خردشدگی در بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم -4-3

منظور کاهش ابعاد ماده معدنی تا اندازه مورد نظر و برای سهولت عملیات خردایش در معادن به

 کاهش و کنترل در مهمی نقش ،انفجار از ناشی خردشدگی شود.در حمل و نقل و دپو کردن انجام می

 یسازنهیبه یاقدامات برا نیتراز مهم یکی[. 19شکنی دارد ]سنگ و باربری بارگیری، عملیات هایهزینه

 .[28( است ]یفعل یاجرا شده )الگو یبارآتش یالگو لیو تحل یدر معادن، بررس یبارآتش اتیعمل
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 د.کنن سنگ آهک جاجرم را ارایه میدر معد باریهای الگوی فعلی آتش(، ویژگی6 - 4جدول )

 باری متداول )فعلی( در معدن سنگ آهک جاجرمهای الگوی آتش(: ویژگی6 - 4جدول )

 D (mm) (m )B (m )S (m )H (m )J (m )L (m )T (m )l (3m/m )SD (3kg/m )q پارامتر

 28/0 16/0 7/3 8/1 5/5 5/0 5 8/2 4/2 64 مقدار

 نیز خرج مورد استفاده ها است.چال مستطیلیآرایش با  ثانیهمیلی باری از نوع تاخیریآتش

لول  تیموقع .شودیاستفاده م مریعنوان پرابه یگرم 250 تیلول امولا کیو از است ای آنفوی فله

منظور ارزیابی خردشدگی به .شودیمنفجر م یکیالکتر یهایچاشن لهیوسدر ته چال بوده و به تیامولا

حاصل از انفجار در بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم، تصاویر تهیه شده از قطعات خرد شده پس 

(، تصاویری از 16 - 4شکل )پردازش شده است.  Split Desktopافزار باری با استفاده از نرماز آتش

( و 17 - 4شکل )باری در بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم و شده بر اثر آتش قطعات سنگ خرد

 نماید.بندی مربوط به آن را ارایه میترتیب نمودار و جدول توزیع دانه( به7 - 4جدول )

شده بر اثر  ابعاد خرد ریپردازش تصو یبرا یمختلف کپه انفجار یهاشده از قسمت هیته ریتصاو(: 16 - 4شکل )

 معدن سنگ آهک جاجرم یدر بلوک شرق یبارآتش
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 در بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم بر اثر انفجار های خرد شدهسنگ یمحدوده ابعاد(: 7 - 4جدول )

 درصد وزنی تجمعی درصد وزنی (mmرده ابعادی ) رده

 19 19 30 صفر تا 1

 30 11 70تا  30 2

 43 13 140تا  70 3

 100 57 140بیش از  4

شود که بار خرد شده بر اثر انفجار، قبل از بارگیری و مشاهده می(، 17 - 4شکل ) توجه بهبا 

 70عاد متر )نرمه( است. همچنین درصد وزنی برای ابمیلی 30درصد ابعاد زیر  19باربری دارای حدود 

مشخص است از ( 7 - 4جدول )در طور که همان درصد است. 43و  30ترتیب برابر متر بهمیلی 140و 

است.  متر(میلی 140تا  30) مورد نیاز ابعاد یدرصد آن در محدوده 24بار خرد شده بر اثر انفجار، تنها 

متر دارد. ابعاد میلی 140تر از بیش از نیمی از این بار، ابعادی بزرگ مورد ارزیابی، در نمونه همچنین

 .برآورد شده استمتر میلی 800حدود ترین قطعه نیز بزرگ

 مک جاجرمعدن سنگ آه یانفجار در بلوک شرق بر اثرخرد شده  یهاسنگ یبنددانه عیتوز یمنحن(: 17 - 4شکل )
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 بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم هایناپیوستگیمطالعه  -4-4
بندی ها، صفحات لایه، گسل3ها، درزه2ها، ترک1هاکلی شامل شکستگی طوربهعنوان ناپیوستگی 

در  بنابراینها هستند. ترین نوع ناپیوستگیها متداولشود. در این میان، درزهمی 4و دیگر سطوح ضعف

سنگ توده هایبرداشت کلیه ناپیوستگی ،اما منظور .نگاری استفاده شده استاین تحقیق، از واژه درزه

های ها برای تحلیلآوری اطلاعات ناپیوستگیجمع ،سازی هندسیاولین مرحله در فرآیند مدل. است

ها در طول سطوح ها با استفاده از پیمایش درزههای هندسی درزهویژگی معمول، طوربهآماری است. 

در این پروژه از . [47] شوندای تعیین میهای پیمایش خطی یا پنجرهاز طریق روش و نمایان سنگی

هایی که خط درزهتمامی  قابل برداشت هایروش برداشت خطی استفاده شده است. در این روش ویژگی

 شود.گیری میکنند، اندازهمیقطع  برداشت را

ها به سه گروه لازم است درزه شده،برداشت های ی درست از درزهگاهیابی به دیدبرای دست

هایی که فقط یک انتهای ( درزه2)(، nشود )ها دیده میهایی که هر دو انتهای آندرزه( 1)تقسیم شوند: 

، 0R(. ضرایب pشود )ها دیده نمیاز دو انتهای آنهایی که هیچ یک ( درزه3)( و mشود )ها دیده میآن

1R  2وR ( زیر 4-1مطابق رابطه ) 3و  2، 1های های گروهیابی درزهبرای نشان دادن وضعیت پایان

 .[48[ ]47] شودیممحاسبه 
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 هادرزهبرداشت  -4-4-1

ثانیه  18دقیقه  24درجه  56ثانیه شمالی و  50دقیقه  3درجه  37این پله  مرکز مختصات

این وضعیت ، (18 - 4شکل ) . دردرجه است 55و  6ترتیب خط برداشت به امتدادو  شیبشرقی است. 

 شده برداشتدرزه  143تعداد  مجموعبرداشت و سطح نمایان سنگی نشان داده شده است. در  ، خطپله

                                                                                                 
1 Fractures 

2 Fissures 

3 Joints 

4 Weak planes 
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گیری با استفاده از نوار اندازه و ها بر روی سطح نمایان سنگی در طول خط برداشتاست. مشخصات درزه

های برداشتی از رخنمون ارایه ای از درزهخلاصه( نیز 8 - 4جدول )در  گیری شده است.متری اندازه 5

 شده است.

 در بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم شده برداشت یهادرزهخلاصه (: 8 - 4جدول )

 (mطول اثر متوسط )
 (درصدشدگی )نوع قطع

 نوع سنگ هاتعداد درزه
0R 1R 2R 

 آهک دولومیتی 143 71 25 4 87/0

 هاتوزیع جهات درزه -4-4-2

پردازش شده و  ،بر اساس تصویر استریوگرافی و Dips 5افزار ها با استفاده از نرمجهات درزه

های اصلی برای ها و دسته درزهجهات درزه. اندسنگ مشخص شدههای اصلی برای تودهدسته درزه

 شده است. ارایه (19 - 4شکل ) درسنگ بلوک شرقی توده

 و خط برداشت یسنگ انیسطح نما ،یاز بلوک شرق یکل ینما(: 18 - 4شکل )
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شیب  نشان داده که جهت شیب از توزیع یکنواخت و زاویه پیشین برخی پژوهشگرانتحقیقات 

برده  کاربهها برای جهات درزه در این پروژه نیز، این توزیع .[50[ ]49] کندیم یرویپاز توزیع فیشر 

 شده است. ارایه (9 - 4جدول )محاسبه شده و در شده است. ثابت فیشر برای هر دسته درزه 

 بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم هایدسته درزه شریو ثابت ف داریجهت(: 9 - 4جدول )

 (Kثابت فیشر ) ها )شیب/جهت شیب(جهت دسته درزه ردیف

 22/7 (81/220) 1دسته درزه  1

 28/6 (77/71) 2دسته درزه  2

 50/30 (37/142) 3دسته درزه  3

 داریشدت درزه -4-4-3

مربع شکل به  ها با استفاده از یک چارچوبدرزه، (20 - 4شکل ) مطابق بادر این تحقیق، 

های اند و تعداد کلی درزهمتر مربع شمارش شدهسانتی 10بندی دارای شبکه مش متر مربع 1مساحت 

های میدانی گیریبا استفاده از اندازه .[51است ]( تعریف شده 20Pچگالی درزه ) عنوانبهشمارش شده 

ها در واحد )تعداد درزه 30P، مقادیر مساحت متوسط درزه، قطر متوسط درزه، روابط مربوطهانجام شده و 

 .( ارایه شده است10 - 4جدول )طور جداگانه محاسبه شده و در بهبرای هر دسته درزه  32Pحجم( و 

 معدن سنگ آهک جاجرم یدر بلوک شرق یاصل یهادسته درزه بیو جهت ش بیش(: 19 - 4شکل )
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 معدن سنگ آهک جاجرم بلوک شرقی هایدسته درزه یشدت حجم(: 10 - 4جدول )

 m 32P)-1(شدت،  30Pشدت،  ها )شیب/جهت شیب(جهت دسته درزه ردیف

 67/3 4 (81/220) 1دسته درزه  1

 61/2 3 (77/71) 2دسته درزه  2

 66/2 3 (37/142) 3دسته درزه  3

 هاداری درزهتوزیع فاصله -4-4-4

بلوک شرقی معدن سنگ آهک شده از  برداشت هاییوستگیشده بر ناپ برازش ستوگرامیه

دهنده مناسب نشان هایوستگیناپ هایداریفاصله عینشان داده شده است. توز( 21 - 4شکل )در  جاجرم

 یبرا یمنف یینما عیتوز از پروژه نیاساس، در ا نیها است. بر اآن یبرا یمنف یینما عیبودن توز

با توجه به مطالعات انجام شده در این بلوک،  کار برده شده است.به این بلوک هاییوستگیناپ یدارفاصله

 برآورد شده است. 78/4ها متر و فراوانی ناپیوستگی 21/0ها، داری کل ناپیوستگیمتوسط فاصله

 ( به روش پنجره برداشت21Pشدت درزه ) یریگاندازه(: 20 - 4شکل )
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 توزیع پایایی -4-4-5

بلوک شرقی معدن از  یوستگیدر هر دسته ناپ هایوستگیناپ پایاییشده بر  توابع توزیع برازش

و تابع توزیع گاما برای دسته  2و  1دسته درزه نرمال برای شکل تابع توزیع لاگسنگ آهک جاجرم به

( 11 - 4جدول )در  هایوستگیدسته ناپ هاییژگیو ریتوابع به همراه سا نی. مشخصات ااست 3درزه 

 شده است. انیب

 از بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم شده برداشت یهایوستگیدسته ناپ یهندس یهایژگیو(: 11 - 4جدول )

جهت دسته 

ها ناپیوستگی

 )شیب/جهت شیب(

ثابت 

فیشر 

(K) 

شدت، 
 32P 

)1-m( 

 پارامترهای توزیع طول

تابع 

 توزیع
 پارامتر تابع پارامتر تابع

متوسط 

(m) 

انحراف 

استاندارد 

(m) 

 1دسته ناپیوستگی 

(81/220) 
 749/0σ = 333/0- μ = 944/0 724/0 نرماللاگ 67/3 22/7

 2دسته ناپیوستگی 

(77/071) 
 707/0σ = 398/0- μ = 856/0 637/0 نرماللاگ 61/2 28/6

 3دسته ناپیوستگی 

(37/142) 
 995/1α = 45/0β = 898/0 636/0 گاما 66/2 5/30

 معدن سنگ آهک جاجرم یبلوک شرق یهایوستگیناپ یبرا یمنف یینما یدارفاصله عیتوز(: 21 - 4شکل )
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 و اعتبارسنجی آن (DFN1) هاسازی شبکه ناپیوستگیمدل -4-4-6

سنگ توده یتصادف -یهندس یسازمدل یبرا D3FRAC-DFN یوتریپروژه، برنامه کامپ نیدر ا

و متشکل و  نوشته شده C++ نویسیبه زبان برنامه یوتریبرنامه کامپاین . کار برده شده استمنطقه به

قادر است با استفاده از  . این برنامه کامپیوتریخط برنامه است 3000از  شیتابع و ب 110کلاس،  14از 

ها را در بر تولید خروجی رقومی، نمایش گرافیکی از شبکه ناپیوستگیشده، علاوه های برداشتداده

برخی ابزارهای ، امکان هبرنام نیمنظور تعیین سطح اعتبار مدل در ابهمختلف ارایه دهد. راستاهای 

 جادیا تیقابل یبرنامه دارا نیفراهم شده است. انیز ای ای و مغزهبرداری صفحهبرداری مانند نمونهنمونه

شبکه  یمدل تصادف مقاطع است. یبر رو هایوستگیاثر ناپ یآمار یمختلف و بررس یمقاطع در راستاها

 .[52است ]( 1978) 2انویشده توسط ونز شنهادیپ یبرنامه بر اساس مدل احتمالات این در یوستگیناپ

 یتصادف سازیمدل برنامه اساس بر شده، سازیشبیه یوستگیشبکه ناپ( 22 - 4شکل )در 

، متشکل از (11 - 4جدول )شده در  انیب یآمار یو با استفاده از پارامترها D3FRAC-DFNبعدی سه

 مترمکعب نشان داده شده است. 40×  40×  5ای به ابعاد در محدوده یوستگیناپ 23998

 شیمایاز پهای برداشت شده یوستگیناپ یفراوان توان از، میDFNمدل  یاعتبارسنج منظوربه

شده  یسازهیخط برداشت گذرنده از خطوط اثر شب شیمایروش با پ نی. در اداستفاده کر خط برداشت

 DFN یهامدل دی. تولشودیم یریگاندازه یوستگیناپ یبرجا(، فراوان شیمایپ وهیش مانند) DFNدر مدل 

خط برداشت  یشتریتعداد ب ایو  کیمشاهده شده در طول  یوستگیناپ یکه فراوان یابدادامه می یتا زمان

سنگ توده ط،یشرا نیشود. در ا کینزد واقعی سنگشده در توده هدهبه مقدار مشا ایبه مقدار مورد نظر و 

جا که . از آنشودیم رفتهیبرجا پذ یوستگیناپ ستمیمحتمل س ندهیعنوان نماشده به یاعتبارسنج

 یکیشده، تنها  رفتهیپذ یوستگیناپ ستمیاست، س یتصادف دیبر اساس تول یوستگیناپ ستمیس یهامدل

 .[52است ] اریمحتمل بس یهاستمیساز 

                                                                                                 
1 Discrete Fracture Network 2 Veneziano 
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 بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم شده توده یسازهیشب یتصادف یوستگیشبکه ناپ(: 22 - 4شکل )
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 نیاز ا یعمود ی، مقطع(22 - 4شکل )شده در  هیارا یوستگیمدل شبکه ناپ یاعتبارسنج یبرا

شده که در  هیشده ته و برداشت شده سازیهیشب یوستگیناپ هاییفراوان نیتطابق ب شیآزما یمدل برا

 نشان داده شده است.( 23 - 4شکل )

 یشده است. فراوان یسازهیشب( 23 - 4شکل )در  یمتر از خط برداشت واقع 30طول 

 نیبر متر است. ا یوستگیناپ 23/5حدود  ،شده یسازهیخط برداشت شب نیدر ا یبعد کی یوستگیناپ

مطابقت  (در هر متر 78/4برابر ) در امتداد خط برداشت شده برداشت یواقع یوستگیناپ یبا فراوان مقدار

با  یخوبشده به دیتول یوستگیشبکه ناپ یهندس یهایژگیکه و دهدینشان م این تطابق. خوبی دارد

 8مورد در حدود  نیرخ داده در ا یشده تطابق دارد. درصد خطا برداشت یواقع یوستگیاطلاعات ناپ

 هب توانیمشابه م یبا روش یسنجمورد اعتبار کیعنوان مقدار خطا قابل قبول است. به نیدرصد است. ا

رخ داده در حدود  یخطا زانیاشاره نمود که در آن م 2004و همکاران در سال  1لاکیکولات پژوهش

 .[53درصد است ] 15

 بر مبنای فرآیند شکست سنگ باریطراحی الگوی آتش -4-5
 پارامترهای اصلی تاثیر از روشنی درک داشتن نیازمند باری،آتش سازیبهینه برای ایبرنامه هر

توان به می الگوی حفاریطراحی  پارامتر در تریناز مهم .[54ها است ]آن دقیق کاربرد و باریآتش

 گریهستند. از د ریاثرپذ بارسنگاز مقدار نیز  یاربآتش یپارامترها ریسا. اشاره کرد (B) بارسنگ

(، طول S) فیرد هرها در چال یدارمعادن روزباز، فاصله یاربآتش یالگو یمهم در طراح یپارامترها

                                                                                                 
1 Kulatilake 

امتداد  یدارا یعمود یلیپنجره مستط یبر رو یوستگیناپ دیدست آمده از تولبه یوستگیاثرات ناپ(: 23 - 4شکل )

 بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرممدل در  انهیرخنمون و واقع در م
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در این تحقیق، طراحی  .[31هستند ]( SD) ژهیو یحفار و (q) ژهی(، خرج وJ) ی(، اضافه حفارT) انسداد

و سپس با مقایسه آن با نتایج حاصل  انجام شده باری با استفاده از روش تئوری انتقال انرژیالگوی آتش

ها در نظر در آنهای مختلف سنگ و ماده منفجره های تجربی که ویژگیروشه از از کاربرد آن دست

 گرفته شده، ارزیابی شده است.

که اند. در صورتی( پیشنهاد شدهBمنظور برآورد مقدار بارسنگ )به ارایه شدهروابط  اغلب

ها در چال یدارفاصلهد باری ماننهای مورد استفاده، روابطی را برای برآورد سایر پارامترهای آتشروش

چه ، پیشنهاد نداده باشند، این پارامترها، مطابق آن(J) یاضافه حفارو  (T) (، طول انسدادS) فیرد هر

ها چال یفیفاصله رد نییدر تع یاربآتش یهمه اجزا یطور کلبه د.نشومی برآورددر ادامه بیان شده، 

(Sموثر هستند. د ) شده است هیها اراچال ردیفی یدارمحاسبه فاصله یبرا ی، روابط(12 - 4جدول )ر 

BJبارسنگ ) درصد 30 تا 25 ،یاضافه حفارمقدار معمولا  نی[. همچن31] طول ( و =]25.0~3.0[

BTبارسنگ ) درصد 75تا  70 انسداد نیز معادل  [.29] شودیم( در نظر گرفته =]7.0~75.0[

 [31] فیرد هرها در چال یدارمحاسبه فاصله(: روابط 12 - 4جدول )

 داریفاصله

(S) 

های کوتاه )پله
41 

B

H) های بلند )پله
4

B

H) 

 اری تاخیریبتشآ ری فوریباآتش تاخیریاری بآتش اری فوریبآتش

3

2BH
S

+
=

 
8

7BH
S

+
= BS 2= BS 4.1= 

 1تئوری انتقال انرژی باری بر اساسطراحی الگوی آتش -1-5-4

ترین اعمال قبل از انفجار است. بدیهی گذاری از اصلیگذاری و گلحفر چال در سنگ، خرج

 2اری روسنگیبروش آتششود. اگر بهمیاست پس از انفجار این چال، سنگ به قطعات ریز و درشت خرد 

 گذاری درون چال، مقداری ماده منفجره روی سنگ قرار داده شود و منفجرجای حفر چال و خرجبه

گذارد. با توجه به ای بر سنگ تاثیر میشود، پس از انفجار در محل تماس مقداری از انرژی موج ضربه

                                                                                                 
1 Energy Transition Theory 2 Plaster Shooting 
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که رود. برای اینکه قسمت بزرگی از ماده منفجره با سنگ در تماس نیست، بیشتر انرژی آن هدر میاین

در حالت دوم اگر  ود.به اندازه حالت اول سنگ خرد شود، لازم است مقدار ماده منفجره چند برابر ش

 یهی. بدابدییم شیآن در شکستن سنگ افزا ییشود، کارا ختهیگِل و خاک ر یماده منفجره مقدار یرو

 لیکند، بلکه دل دیحاصل از انفجار تول ادیز اریدر مقابل فشار بس یمانع تواندیل نمگ یاست مقدار

گل منعکس شده و  یدر سطح خارج یاموج ضربه یاز انرژ یاست که بخش نیسنگ ا شتریشکستن ب

انفجارها  جهیبوده است اما نت یکی. در هر دو حالت نوع سنگ و ماده منفجره شودیبه سنگ منتقل م

 .[31متفاوت است ]از ماده منفجره به سنگ  یو انتقال انرژ عیاختلاف در توز لیدلبه

این دو عامل کیفیت ماده انتقال انرژی از ماده منفجره به سنگ تابع دو عامل است. یکی از 

است که  گذاریاست. عامل دیگر کیفیت خرج 1ضریب امپدانسکننده است که تعیین منفجره و سنگ 

عاملی از سنگ یا ماده منفجره که کیفیت انتقال انرژی را از ماده کند. را تعیین می 2شدگیضریب جفت

ضرب چگالی ماده در سرعت انتشار موج ) یا سرعت و از حاصل کند، امپدانس استمنفجره تعیین می

هم نزدیک باشد، انرژی بیشتری از هر چه امپدانس سنگ و ماده منفجره به. شودانفجار( محاسبه می

انتخاب شود که  یاهر نوع سنگ، ماده منفجره یبرا دیبا نیبنابرا .شودماده منفجره به سنگ منتقل می

 .[31باشد ] کینزد همامپدانس آن دو به

نسبت قطر چال  چال را بر حسب وارهید یرو یکینامیفشار د راتییتغ یمنحن(، 24 - 4شکل )

چال برابر با  وارهید یرو Pباشد، فشار  1نسبت مذکور مساوی  کهی. هنگامدهدینشان م به قطر خرج

 یفشرده شود، انرژ شتریهر چه ماده منفجره در چال ب نیاست. بنابرا P1 یعنیمقدار ممکن  نهیشیب

 .[31] شودیمنتقل مبه سنگ  یشتریب

منتقل شده از ماده  یانرژ عیتوز ،یطور کلاز آن است که به یانجام شده حاک یهایبررس

درصد، شکستن سنگ حدود  1مقدار کمتر از شکاف در جا در سنگ به جادیمنفجره به سنگ، صرف ا

                                                                                                 
1 Impedance factor 2 Coupling factor 
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تا  5/1چال )پودر شدن( حدود  یکیدرصد، خردکردن سنگ در نزد 4سنگ حدود  ییدرصد، جابجا 15

درصد  40حدود  نیدرصد، لرزش زم 1شکل سنگ حدود  رییدرصد، تغ 1سنگ حدود  تابدرصد، پر 2

شکستن سنگ از  یمصرف شده، انرژ یهایانرژ نی. در بشودیدرصد م 39تا  38و لرزش هوا حدود 

منتقل شده از ماده منفجره  یدرصد از انرژ 15 ایتر است و سنگ تقربشده مهم مصرف یهایانرژ ریسا

 .[31] کندیمرا مصرف 

 .[29است ]ارایه نموده تئوری انتقال انرژی  را بر مبنای( 4-2رابطه )، 6198در سال  1برتا

1

2( )
4

eB d
CE

 
=


       )2-4( 

 که در آن:

B فاصله ردیف( ها بر حسب مترm ،)d ( قطر خرج بر حسب مترm ،)eρ  چگالی خرج بر حسب

 ( است.3kg/mفاکتور پودر بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب ) CE( و 3kg/mکیلوگرم بر متر مکعب )

محاسبه ضریب امپدانس و ضریب  منظوربه ( و همچنین3-4از رابطه ) CEبرای محاسبه 

 .[29] شودیاستفاده م( 5-4( و )4-4ترتیب از روابط )شدگی بهجفت

                                                                                                 
1 Berta 

 [31قطر خرج ]چال بر حسب نسبت قطر چال به  وارهید یرا رو یکینامیفشار د راتییتغ یمنحن(: 24 - 4شکل )
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 در روابط فوق:

fg ( 3سطوح جدید در واحد حجم سنگ بر حسب متر مربع بر متر مکعبm/2m ،)sε  انرژی

انرژی بر واحد جرم ماده منفجره بر حسب  ε، (2Mj/mبر متر مربع )سطحی ویژه سنگ بر حسب مگاژول 

 VD، 1ضریب شکست 3η، شدگیضریب جفت 2η، ضریب امپدانس 1η، (Mj/kgمگاژول بر کیلوگرم )

سنگ بر حسب متر بر ثانیه تودهسرعت موج در  VC، (m/sسرعت انفجار خرج بر حسب متر بر ثانیه )

(m/s) ،rρ  وزن مخصوص سنگ بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب(3kg/m)  وD  قطر چال بر حسب متر

(m) شود.درصد سرعت موج در سنگ بکر در نظر گرفته می 83سنگ حدود است. سرعت موج در توده 

fg  اند و وجود آمدهبه سنگ شکسته شدن بر اثرسطوح جدیدی در واحد حجم سنگ است که

معمولا )
M

g f

64
شده است. همچنین ضریب  باریآتشترین قطعه اندازه بزرگ M در ( است که=

 شود.در نظر گرفته می 15/0شکست معادل 

)ابعاد  متر 6/0 ،باریآتشقطعات  نیتر، ابعاد بزرگاین روش با باریآتش یالگو یطراح در

متر  6/0×6/0 بندی معدن سنگ آهک جاجرم،شکنی و طبقهدر کارخانه سنگ چشمه سرند گریزلی

قطر چال و قطر  ،ای در این معدناستفاده از آنفوی فلهدر نظر گرفته شده است. با توجه به  مربع است(

همچنین در این معدن، حفر چال فقط با  خواهد شد. 1برابر با  یشدگجفت بیبرابر و ضر با هم خرج

ر ثانیه و سرعت انتشار متر ب 4100سرعت انفجار آنفو نیز  پذیر است.اینچ( امکان 5/2متر )میلی 64قطر 

                                                                                                 
1 Breaking factor 
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 یطراح باریآتش یپارامترها ریسا متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. 5000سنگ آهک، موج در توده

 شده است. هی، ارا(13 - 4جدول )روش در  نیمعدن سنگ آهک جاجرم با استفاده از ا یشده برا

 (یانتقال انرژ یبرتا )تئور روشبا استفاده از  باریآتش یبرآورد پارامترها(: 13 - 4جدول )

 پارامترهای مفروض
 پارامترهای برآورد شده

 گذاریخرجپارامترهای حفاری و  سایر پارامترهای هندسی پارامترهای اصلی هندسی

D=0.064 m 

d=0.064 m 
3kg/m 850=eρ 
3kg/m 2700=rρ 

VD=4100 m/s 

VC=5000 m/s 

M=0.6 m 
 3-10×=1.4 sε

2Mj/m 

=3.66 Mj/kgε 

B=2.6 m 

S=2.9 m 

J=0.6 m 

L=5.6 m 

l=3.7 m 

T=1.9 m 

65=0.1η 

=12η 

=0.153η 

Q=10.1 kg 
3m 37.7V= 

3kg/m 27q=0. 

3m/m 15SD=0. 

 های تجربینتایج حاصل از روش تئوری انتقال انرژی با روشمقایسه  -4-5-2

اری بر اساس بجا که طراحی الگوی آتشو از آن باریبا توجه به تجربی بودن عملیات آتش

روش تئوری  استفاده از تجارب محلی بازدهی بیشتری دارد، بنابراین ضروری است الگوی طراحی شده با

های تجربی، مقایسه و روش بای طراحی شده هاانتقال انرژی )مکانیسم شکست سنگ(، با الگو

مختلف سنگ و ماده منفجره را  یهایژگیکه و یتجرب یهاروشاز همین منظور اعتبارسنجی شود. به

 که در ادامه به آن پرداخته شده است. شده است استفادهاند، در نظر گرفته

 2کیلستروم - 1روش لانگفرس -4-5-2-1

 مقدار بارسنگ نهیشیمحاسبه ب ی( را برا6-4رابطه ) 1963در سال  لسترومیلانگفرس و ک

 .[55[ ]29اند ]داده شنهادیپ

1

2
max ( )

33 ( )

c PRPD
B

Sc f
B

 
= 

 
      )6-4( 

 :که در آن

                                                                                                 
1 Langefors 2 Kihlstrom 
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maxB یهافیفاصله رد نهیشیب ( چال بر حسب مترm) ،D ( قطر چال بر حسب مترm) ،c

 cρ، 1یریناپذ رییدرجه تغ f، (3kg/mبر متر مکعب ) لوگرمی( بر حسب کcوابسته به ثابت سنگ ) بیرض

 فیرد هرها در چال یدارفاصله S، (3kg/dmمکعب ) متریبر دس لوگرمیبر حسب ک یگذارخرج یچگال

ماده  ینسب یقدرت وزن PRPو  (mچال بر حسب متر ) یهافیرد یفاصله عمل B، (mبر حسب متر )

 است. منفجره نسبت به آنفو

 9/0معادل  3:1 بیبا ش داربیش یها، چال1معادل  میقا یهاچال یبرا یریناپذ رییدرجه تغ

 یگذارخرج یبرا یگذارخرج یچگال نیاست. همچن 85/0معادل  2:1 بیبا ش داربیش یهاو چال

شود. یدر نظر گرفته م 6/1تا  3/1 نیب زهیمکان یگذارخرج یو برا 3/1تا  1 نیب آلدهیدر حالت ا یدست

به  فیرد هرها در است. نسبت فاصله چال ریمتغ 4/1تا  1 نیب زیماده منفجره ن ینسب یقدرت وزن

 .[31] شودیگرفته مدر نظر  25/1معادل  زیبارسنگ ن

( مقدار ماده منفجره لازم برای خرد کردن یک متر مکعب سنگ است و معمولا cثابت سنگ )

شود و برای در نظر گرفته می 3kg/m 4/0سطحی با سنگ سخت )مانند گرانیت( برابر های باریآتشدر 

( باید 7-4شود. این مقدار با توجه به اندازه بارسنگ و طبق رابطه )های نرم مقدار آن بیشتر میسنگ

های و در سنگ 55/0دار های درزه، در سنگ6/0دار های خیلی درزهدر سنگ cشود. مقدار  تصحیح

 .[29است ]کیلوگرم بر متر مکعب  5/0های مویی معمولی با ترک









+=

+=

mB
B

cc

mBmcc

4.1,
07.0

154.1,05.0

      )7-4( 

روش در  نیمعدن سنگ آهک جاجرم با استفاده از ا یشده برا برآورد مفروض و یپارامترها

 متریبر دس لوگرمیک 15/1 حدودمعدن  نیدر ا یگذارخرج یشده است. چگال هی، ارا(14 - 4جدول )

 در نظر گرفته شده است. 1ماده منفجره )آنفو( برابر  ینسب یقدرت وزن مکعب

                                                                                                 
1 Fixation 
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 کیلستروم - لانگفرس روشبا استفاده از  باریآتش یبرآورد پارامترها(: 14 - 4جدول )

 پارامترهای مفروض
 پارامترهای برآورد شده

 گذاریپارامترهای حفاری و خرج سایر پارامترهای هندسی پارامترهای اصلی هندسی

D=64 mm 
3kg/dm 1.15=cρ

 

PRP=1 
3c=0.55 kg/m 

c =0.6 kg/m3 

S/B=1.25 

f=1 

m 4=2.maxB 

S=3 m 

J=0.7 m 

L=5.7 m 

l=4 m 

T=1.7 m 

Q=11 kg 
3m 36V= 

3kg/m 3q=0. 

3m/m 16SD=0. 

 1فولدسی روش -2-2-5-4

برای محاسبه  1980و همکارانش در سال  یکه توسط فولدس یمجارستان روشمعروف به روش

 .[29است ]( 8-4صورت رابطه )شده، به شنهادیپمقدار بارسنگ 

1

20.88 ( )eB D
m CE


=  


      )8-4( 

39.1ln)ln(

693.0
1

2 −−
+=

RCVD
m

e
     )9-4( 

 :در روابط فوق

B یهافیفاصله رد ( چال بر حسب مترm) ،D متریلیقطر چال بر حسب م (mm) ،eρ یچگال 

 لوگرمیفاکتور پودر بر حسب ک CE، (3kg/mبر متر مکعب ) لوگرمیماده منفجره درون چال بر حسب ک

سرعت انفجار بر حسب متر  VD، مورد استفاده ریثابت وابسته به تاخ بیضر m، (3kg/mبر متر مکعب )

 است. (MPaسنگ بر حسب مگاپاسکال ) یمقاومت فشار RCو  (m/s) هیبر ثان

 4/1تا  1/1 نیب یریتاخ یهاباریآتشو در  8/2تا  2/2 نیب یفور یهاباریآتشدر  m مقدار

 .[29] شوندیم( محاسبه 12-4( تا )10-4از روابط ) باریآتش یالگو یهندس یپارامترها ریاست. سا

BmS =         )10-4( 

                                                                                                 
1 Foldesi 
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1

21.265 ( )e

s

B VD
T

VC






=         )11-4( 

BJ = 3.0         )12-4( 

 در روابط فوق:

S فیها در هر ردچال یدارفاصله ( بر حسب مترm) ،T ( مقدار انسداد چال بر حسب مترm) ،

J بر  یاضافه حفار( حسب مترm) ،sρ بر متر مکعب  لوگرمیچال بر حسب ک یگذارمواد گل یچگال

(kg/m3)  وVC هیسرعت موج در سنگ بکر بر حسب متر بر ثان (m/s) .است 

در معدن سنگ  یگذارمواد گل یهستند، چگال یحفار یهاخرده یگذارمواد گل کهنیبا فرض ا

بر  لوگرمیک 850معدن برابر با  نیآنفو مورد استفاده در ا یبر متر مکعب، چگال لوگرمیک 2200آهک 

 لوگرمیک 34/0سنگ آهک آهک جاجرم حدود  یو فاکتور پودر برا متریلیم 64متر مکعب، قطر چال 

محاسبه شده است.  04/1برابر با  m( مقدار 9-4. با توجه به رابطه )شودیبر متر مکعب در نظر گرفته م

به آن اختصاص داده شده است. سرعت انفجار  1/1مقدار  شود،یم فیتعر 4/1تا  1/1 نیب mچون مقدار 

 جیاست، اما با توجه به نتا هیمتر بر ثان 6500تا  3500 نیو سرعت موج در سنگ آهک ب 4100آنفو 

برآورد شده است. مقاومت  هیمتر بر ثان 5970جاجرم، ک سرعت موج در سنگ آه ک،یآزمون اولتراسون

 یطراح باریآتش یاست. پارامترهامگاپاسکال  110معادل  زیمعدن ن نیمحوره سنگ آهک اتک یفشار

 شده است. هی، ارا(15 - 4جدول )در روش  نیمعدن سنگ آهک جاجرم با استفاده از ا یبرا دهش

 یفولدس روشبا استفاده از  باریآتش یبرآورد پارامترها(: 15 - 4جدول )

 پارامترهای مفروض
 پارامترهای برآورد شده

 گذاریپارامترهای حفاری و خرج هندسیسایر پارامترهای  پارامترهای اصلی هندسی

D=0.064 m 
3kg/m 850=eρ 
3kg/m 2200=sρ 

VD=4100 m/s 

VC=5970 m/s 
3CE=0.34 kg/m 

RC=110 MPa 

B=2.7 m 

S=3 m 

J=0.8 m 

L=5.8 m 

l=4.4 m 

T=1.4 m 

Q=12.0 kg 
3m 5.40V= 

3q=0.3 kg/m 

SD=0.14 m/m3 
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 (باریآتش)اندیس قابلیت  1لیلی روش -4-5-2-3

صورت مجموع ( به13-4( را مطابق با رابطه )BI) 2باریآتشقابلیت اندیس  5198لیلی در سال 

 .[29] شودیم نییتع( 16 - 4جدول ) ر این پارامترها ازمقدا .مقادیر پنج پارامتر ژئومکانیکی تعریف کرد

)(5.0 HSGIJPOJPSRMDBI ++++=     )13-4( 

، داری صفحات درزهامتیاز فاصله JPS4سنگ، امتیاز توصیفی توده RMD3، (16 - 4جدول )در 

JPO5 داری صفحات درزه، امتیاز جهتSGI6  امتیاز تاثیر وزن مخصوص سنگ بر حسب کیلوگرم بر متر

 .است 7مقدار سختی موهس H( و 3kg/mمکعب )

 [29] یبارآتش تیقابل سیاند نییسنگ در تعتوده یکیژئومکان یپارامترها ازیامت(: 16 - 4جدول )

 امتیاز پارامترهای ژئومکانیکی ردیف

1 RMD 

 10 خردشدهپودری / 

 20 بلوکی

 50 کاملا یکپارچه

2 JPS 

 10 متر( 1/0نزدیک )کمتر از 

 20 متر( 1متر تا  1/0 متوسط )از

 50 متر( 1دور )بیشتر از 

3 JPO 

 10 افقی

 20 شیب به سمت بیرون سطح آزاد

 30 امتداد عمود بر سطح آزاد

 40 شیب به سمت درون سطح آزاد

4 SGI SGI=(0.025×SG)-50 

5 H 10تا  1 سختی موهس 

                                                                                                 
1 Lilly 

2 Blastabillity index 

3 Rock Mass Description 

4 Joint Plane Spacing 

5 Joint Plane Orientation 

6 Specific Gravity Influence 

7 Mohs Hardness 
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( 15-4( و )14-4روابط ) ای( 25 - 4شکل )از  توانیرا م یانرژ ضریب ای( q) ژهیخرج و

 .شودی( محاسبه م16-4از رابطه ) بارسنگمقدار  انینمود. در پا نییتع

BIq = 004.0        )14-4( 

BIEF = 015.0        )15-4( 

1

2( )
4

eB d
q

 
=


       )16-4( 

 در روابط مذکور:

q ( مقدار خرج ویژه بر حسب کیلوگرم آنفو بر تن سنگ معدنkg ANFO/ton rock) ،BI 

بر حسب متر  بارسنگ B، (MJ/tonانرژی بر حسب مگاژول بر تن ) ضریب EF، سنگ باریآتشقابلیت 

(m) ،d ( قطر خرج بر حسب مترm)  وeρ  وزن مخصوص ماده منفجره بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب

(3kg/m) .است 

آنفو بر تن سنگ معدن  لوگرمیمحاسبه شده بر حسب ک ژهی( مقدار خرج و16-4در رابطه )

سنگ مورد نظر بر حسب  یدر چگال دیمحاسبه شده با qبر متر مکعب،  لوگرمیبه ک لیتبد یاست که برا

 یدارمتوسط، فاصله یدارهمراه درزهبه یسنگ مورد مطالعه از نوع بلوکتودهر متر مکعب ضرب شود. تن ب

انجام شده  ینگارسطح آزاد است. با توجه به مطالعات درزه رونیبه سمت ب بیمتر و ش 1تا  1/0 نیب

 بیترتسنگ آهک معدن جاجرم به یبرا Hو  RMD ،JPS ،JPOاز عوامل  کیهر  ازیامت ،یدر پروژه جار

 [29] یبارآتش تیقابل سیبا استفاده از اند یانرژ بیو ضر ژهیخرج و محاسبه(: 25 - 4شکل )
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سنگ آهک جاجرم  نمعد یشده برا یطراح باریآتش یخواهد بود. پارامترها 3و  20، 15، 20ا برابر ب

 شده است. هی، ارا(17 - 4جدول )روش در  نیبا استفاده از ا

 باری()اندیس قابلیت آتش یلیل روشبا استفاده از  باریآتش یبرآورد پارامترها(: 17 - 4جدول )

 پارامترهای مفروض
 پارامترهای برآورد شده

 گذاریپارامترهای حفاری و خرج سایر پارامترهای هندسی هندسیپارامترهای اصلی 

d=0064 m 

RMD=20 

JPS=15 

JPO=20 

SGI=17.5 

H=3 
3t/m 2.7=rρ 

BI=37.75 

B=2.6 m 

S=2.9 m 

J=0.6 m 

L=5.6 m 

l=3.7 m 

T=1.9 m 

Q=10.1 kg 
3m 7.37V= 

3q=0.27 kg/m 

3SD=0.15 m/m 

 1اولافسن روش -4-5-2-4

صورت به کیلستروم - رابطه ساده شده خود را بر اساس معادله لانگفرس 1990در سال  اولافسن

 .[55[ ]29داده است ] هی( ارا17-4رابطه )

321max RRRqKB f =      )17-4( 

 :در آنکه 

maxB بارسنگ نهیشیب ( بر حسب مترm) ،K وابسته به نوع ماده منفجره بیضر ،fq  تمرکز خرج

 2Rی، داربیش حیتصح بیضر 1R، (kg/mبر متر ) لوگرمیدر چال بر حسب کدر طول ستون خرج 

 است. ارتفاع پله حیتصح بیضر 3Rو  نوع سنگ حیتصح بیضر

. شودیدر نظر گرفته م 36/1و آنفو  45/1 یونی، امولس47/1 ینیمواد منفجره ژلات یبرا Kمقدار 

( 19 - 4جدول )( و 18 - 4جدول )از  بیترتمختلف به طیبا توجه به شرا زین 2Rو  1R حیتصح بیضرا

 .[29] شودیم نییتع

                                                                                                 
1 S. O. Olofsson 
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 [29مختلف ] یهابیبا توجه به ش 1R ریمقاد(: 18 - 4جدول )

 1:1 2:1 3:1 5:1 10:1 ∞:1 شیب

1R 95/0 96/0 98/0 00/1 03/1 10/1 

 [29نوع سنگ ]با توجه به  2R ریمقاد(: 19 - 4جدول )

 3/0 4/0 5/0 (cثابت سنگ )

2R 15/1 00/1 90/0 

max2BHصورت )بهکه ارتفاع پله هنگامی متر باشد، میلی 103تر از ( و قطر حفاری کوچک

 شود.( محاسبه می4-18از رابطه ) 3Rضریب تصحیح 

2

1

2
3 16.016.1 








−=

H

H
R       )18-4( 

 که در آن:

1H  2ارتفاع واقعی پله وH  ارتفاع پله است کهmax2 2BH 12و  = 2HH  شود.فرض می 

و با استفاده از  شودهای چال از روش لانگفرس استفاده میبرای محاسبه فاصله عملی ردیف

طراحی شده  باریآتشپارامترهای باشد،  kg/m 2.7=fqکه با فرض این .شودمشخص می 3Rآن، ضریب 

 (، ارایه شده است.20 - 4جدول )استفاده از این روش در برای معدن سنگ آهک جاجرم با 

 اولافسن روشبا استفاده از  باریآتش یبرآورد پارامترها(: 20 - 4جدول )

 پارامترهای مفروض
 پارامترهای برآورد شده

 گذاریپارامترهای حفاری و خرج هندسی سایر پارامترهای پارامترهای اصلی هندسی

=2.7 kg/mfq 
B=2.4 m 

=1.36ANFOK 

=0.951R 

=0.92R 

=1.143R 

=2.2 mmaxB 

S=2.6 m 

J=0.7 m 

L=5.7 m 

l=4.2 m 

T=1.5 m 

Q=11.5 kg 
3V=28.6 m 
3q=0.4 kg/m 

3SD=0.2 m/m 
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 بندیجمع -4-5-2-5

جز روش های تجربی )بهطور که بررسی شد، الگوهای طراحی شده با استفاده از روشهمان

نماید. از طرفی الگوی ( با الگوی طراحی شده با استفاده از روش تئوری انتقال انرژی مطابقت میاولافسن

ش لیلی طراحی شده با استفاده از روش تئوری انتقال انرژی و الگوی طراحی شده با استفاده از رو

، گیرد، دقیقا مشابه هم هستنددر نظر می های ژئومکانیکی منطقه راباری( که ویژگی)اندیس قابلیت آتش

برای اجرا در معدن سنگ آهک  اولیهعنوان الگوی ، بهمتر مربع 6/2×9/2 شبکه حفاری بنابراین الگو با

 جاجرم انتخاب شده است.

 های آنو ویژگی یشنهادیطرح پ -4-5-3

باری با روش تئوری انتقال انرژی و مقایسه و اعتبارسنجی آن با نتایج پس از طراحی الگوی آتش

 مناسبطرح . شده استبرای اجرا پیشنهاد و ارایه  مناسبهای تجربی، طرح حاصل از طراحی با روش

ها آن هایی است که در این بخش به بیانباری برای اجرا در معدن سنگ آهک جاجرم شامل ویژگیآتش

 پرداخته شده است.

 باریهندسه الگوی آتش -4-5-3-1

عنوان الگوی مناسب ، بهمتر مربع 6/2×9/2 شبکه حفاری تر گفته شد، الگو باطور که پیشهمان

مناسب ای از الگوی (، مقایسه21 - 4جدول )برای اجرا در معدن سنگ آهک جاجرم انتخاب شده است. 

 لیدلو به شده شنهادیپ میقا یهاچال یانتخاب شده برا یالگو نماید.و الگوی فعلی را ارایه می پیشنهادی

شکل  وجود نخواهد آمد.به یاپله مساله بیش یداریلحاظ پابه ،یاربآتش یهاپله ادیچندان زارتفاع نه

 .دینمایم هیارا یشنهادیپ یاربآتش یالگو یهندس یهایژگیاز و کیشمات یریتصو(، 26 - 4)

 و الگوی فعلی معدن سنگ آهک جاجرم باری پیشنهادی مناسبالگوی آتش (: مقایسه21 - 4جدول )

 D الگو ردیف

(mm) 

B 

(m) 
S 

(m) 
H 

(m) 
J 

(m) 
L 

(m) 
T 

(m) 
l 

(m) 

V 

(3m) 

SD 

(3m/m) 

q 

(3m/kg) 

 28/0 16/0 6/33 7/3 8/1 5/5 5/0 5 8/2 4/2 64 فعلی 1

 27/0 15/0 7/37 7/3 9/1 6/5 6/0 5 9/2 6/2 64 پیشنهادی 2
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 ها روی پلهچال)الف( نمای کلی موقعیت 

 )ب( مقطع قایم عمود بر امتداد پله

 در معدن سنگ آهک جاجرم یشنهادیپ یاربآتش یالگو یهندس یهایژگیاز و کیطرح شمات(: 26 - 4شکل )
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 انفجارها و ترتیب آرایش چال -4-5-3-2

صورت  یترکنواختیبهتر و  شیحاصل از انفجار، خردا یبهتر انرژ عیتوز لیدلبه یلوز شیدر آرا

شده در  شنهادیپ یاربآتش یالگو یبرا یلوز شیبا آرا اهشبکه چال یحفار نی[. بنابرا31] ردیگیم

 .معدن سنگ آهک جاجرم مد نظر است

 کی یهاچال نیب ریمنظور تاخ شود،یصحبت م یاربدر آتش یزمان ریکه در مورد تاخ یهنگام

 میتنظ یمناسب برا یمنظور محاسبه زمان حدوداست. به یمتوال یهافیرد نیب ریو تاخ فیرد

 .[37] شودیم( استفاده 20-4( و )19-4انفجار از روابط ) یرهایتاخ

h ht T S=          )19-4( 

r rt T B=          )20-4( 

 در روابط فوق:

ht هیثانیلیبر حسب م فیرد کی یهاچال نیب ریزمان تاخ (ms) ،hT نیب ریثابت زمان تاخ 

بر حسب  فیرد کیها در چال یدارفاصله S، (ms/mبر متر ) هیثانیلیبر حسب م فیرد کی یهاچال

 نیب ریثابت زمان تاخ rT، (ms) هیثانیلیبر حسب م یمتوال یهافیرد نیب ریزمان تاخ rt، (mمتر )

 است. (mبارسنگ بر حسب متر ) Bو  (ms/mبر متر ) هیثانیلیبر حسب م یمتوال یهافیرد

hT وrT جدول  با استفاده از بیترتدارد و به یبستگ یاربآتش یامدهایپ نینوع سنگ و همچنبه

 .شوندیم نیی، تع(23 - 4جدول )( و 22 - 4)

 [37] فیرد کی یهاچال نیب ریثابت زمان تاخ(: 22 - 4جدول )

 نوع سنگ ردیف
 با یک سطح آزاد با دو سطح آزاد

(ms/m) hT 

 3/8تا  1/7 9/6تا  9/5 سنگماسه، شن، مارل و زغال 1

 9/6تا  9/5 9/5تا  9/4 ها، سنگ نمکها، برخی از شیلبرخی از آهک 2

 9/5تا  6/4 9/4تا  9/3 آهک فشرده، گرانیت، بازالت، کوارتز، گابرو و گنایس 3

 6/4تا  5/3 9/3تا  9/2 دیاباز پورفیری، گنایس فشرده، میکاشیست و مگنتیت 4
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 [37] یمتوال یهافیرد نیب ریثابت زمان تاخ(: 23 - 4جدول )

 rT (ms/m) پیامدها ردیف

 5/6 لرزش زمین و لزرش هوای بسیار زیاد 1

 8/9تا  5/6 زدگیکار، انفجار هوای متوسط و عقبکپه سنگ با ارتفاع زیاد و نزدیک به جبهه 2

 2/13تا  8/9 هوای متوسط و عقب زدگیکپه سنگ با ارتفاع متوسط، انفجار  3

 7/19تا  2/13 زدگیکپه سنگ پراکنده با حداقل عقب 4

 لیدلها و روابط فوق بهبرآورد شده با استفاده از جدول ریممکن است فراهم کردن تاخ

برآورد شده  ریمقدار ممکن به مقاد کیاست نزد یهیبد نینباشد. بنابرا ریپذموجود امکان یهاتیمحدود

در معدن  باریآتش یبرا rTو  hT ریدر نظر گرفت. اگر مقاد باریآتشدر  ریعنوان زمان تاخبه توانیرا م

 نیب ریزمان تاخ نیبر متر انتخاب شوند، بنابرا هیثانیلیم 12و  5برابر با  بیترتسنگ آهک جاجرم به

برآورد  هیثانیلیم 30 حدود یمتوال یهافیرد نیب ریو زمان تاخ هیثانیلیم 15حدود  فیرد کی یهاچال

 .شودیم

شکل( بسته  V) یو جناغ یاز جمله خط یمختلف یهاشکلبه یلوز شیدر آرا باریآتشمدار 

 یبرخورد کرده و خردشدگ گریکدیبه زین باریآتشها پس از سنگ ،یجناغ یدر مدارها، اما شودیم

 زین باریآتشمقدار نرمه بر اثر  دیسنگ، تول یخردشدگ شیبا افزا نی. بنابرا[35] افتدیممجدد اتفاق 

 یصورت خطبه یگذارو خرج یپس از حفار ف،یهر د یهامدار چال شودیم شنهادی. پابدییم شیافزا

 متصل شود. گریکدیبه

 باریآتشابعاد بلوک  -4-5-3-3

وری از تجهیزات افزایش یابد و باری تا حد امکان باید بزرگ انتخاب شود تا بهرهآتش بلوک

طور کلی نتایج . به[29] ابدیکاهش گذاری و حمل و نقل های حفاری، خرجهای غیرتولیدی دستگاهزمان

ح باری با یک سطهای چند ردیفه بهتر از یک ردیف است. بهتر است در آتشباریخردشدگی در آتش

 .[54باشد ]باری با دو سطح آزاد، این نسبت بیشتر و در آتش 3بیش از  بلوکآزاد، نسبت طول به عرض 

در معدن سنگ آهک متر مربع  6/2×9/2با شبکه  باریآتش یالگو یاجرا یابعاد مناسب بلوک برا
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حدود  باریآتشطول  نی. بنابراشودیم شنهادیچال پ 14تعداد  فیچال و در هر رد فیرد 5جاجرم، 

 خواهد بود. 1/3برابر با  باریآتشبه عرض  باریآتشمتر و نسبت طول  13متر، عرض آن حدود  41

انفجار  بی( و ترتینفجار )خطبلوک، نحوه بستن مدار ا یها روچال ییاز جانما یریتصو، (27 - 4شکل )

 2640باری با این ابعاد، حدود مقدار سنگ آهک تولید شده از آتش .دینمایم هیمورد نظر را ارا یدر الگو

 شود.تن( برآورد می 7125متر مکعب ) 

 توزیع خرج -4-5-3-4

آن درون  عیتوز یجا که منبع اصلی انرژی در داخل چال مواد منفجره است، چگونگاز آن

شروع  یبرا هیاول یانرژ کی ازمندیانفجار ن ندیبرخوردار است. فرآ یاژهیو تیاز اهم یانفجار یهاچال

بوده  متصلانفجار  ستمیهستند که به س ییبالا تیو حساس ، مواد منفجره با قدرتمرهایانفجار است. پرا

و  یمواد به چاشن نی. اشوندیماده منفجره درون چال استفاده م یمنفجر کردن ستون اصل یو برا

مواد منفجره  زین ها. بوسترشوندیمنفجر م یکیتحر نیترحساس هستند و با کوچک یانفجار یهالهیتیف

منفجر کردن خرج، به  در مریکار پرا لیانفجار متصل نبوده و با تکم ستمیهستند که به س یقدرتمند

 .[31] کنندیمانفجار کمک  تیتقو

متداول  اریانفجار، بس تیشروع و تقو یبرا یتیپنتولا یو بوسترها مرهایامروزه استفاده از پرا

و  یکیزیبه ضربه و اصطکاک، دوام ف تیبه عدم حساس توانیم هاآن یایمزا نیترشده است. از مهم

 .[56اشاره کرد ] یقرار دادن چاشن ای یانفجار لهیمنظور عبور فتبه یبالا و وجود سوراخ طول یداریپا

 در معدن سنگ آهک جاجرم یشنهادیپ باریآتش یانفجار در الگو بیها و ترتچال شیآرا(: 27 - 4شکل )
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 یگرم 250 تیلول امولا کیاست و از  یافله یآنفو یدر معدن سنگ آهک جاجرم، خرج اصل

در ته چال بوده و  تیلول امولا تی. موقعشودیمتر استفاده م 3از  ترلیطو یهادر چال مریعنوان پرابه

انفجار ستون ماده  تیشروع و تقو یبرا شودیم شنهادی. پشودیمنفجر م یکیالکتر یهایچاشن لهیوسبه

 تیکپسول پنتولا کیمنفجره از 
3

4
 یریگقرار تیدر هر چال استفاده شود. موقع ([28 - 4شکل )] یپوند 

 .شودیم شنهادیاز کف چال پ یمتریسانت 25در فاصله  زین مریپرا

 یگذارخرج یاجرا، پارامترها یبرا یشنهادیپ باریآتش یشده، در الگو انیبا توجه به مطالب ب

 لوگرمیبر حسب ک مریو پرا یوزن ماده منفجره اصل Qجدول،  نی، است. در ا(24 - 4جدول ) شرحبه

(kg) ،q 3(بر متر مکعب  لوگرمیبر حسب ک مریو پرا یماده منفجره اصل ژهیمصرف و(kg/m ،n ادتعد 

 ( است.m-3هر متر مکعب سنگ ) یازابه یچاشن ژهیمصرف و Nدر هر چال و  یکیالکتر یچاشن

 اجرا در معدن سنگ آهک جاجرم یبرا یشنهادیپ یاربآتش یالگو یگذارخرج یپارامترها: (24 - 4جدول )

 در هر چال باریآتشگذاری پارامترهای خرج

ANFOQ ANFOq EmoliteQ Emoliteq PentoliteQ Pentoliteq Detonatorn DetonatorN 

1/10 27/0 25/0 0066/0 34/0 009/0 1 265/0 

(: بوستر پنتولایتی 28 - 4شکل )
3

4
 پوندی 
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 بندیجمع -4-5-3-5

از آن با نتایج حاصل  تئوری انتقال انرژی و مطابقت با توجه به الگوی طراحی شده با روش

عنوان طرح مناسب متر مربع به 6/2×9/2با شبکه حفاری ، در نهایت الگویی های تجربیطراحی با روش

در این الگو، خرج ویژه و حفاری ویژه  باری در معدن سنگ آهک جاجرم انتخاب شده است.برای آتش

اری از نوع تاخیری بآتش متر بر متر مکعب است. 15/0کیلوگرم بر متر مکعب و  27/0ترتیب برابر با به

منظور  ثانیهمیلی 30و  15ترتیب برابر با های متوالی بهردیف و ردیف هرهای بوده و تاخیر بین چال

های هر ردیف صورت خطی )اتصال چالبا آرایش لوزی حفر شده و خط آتش به نیز هااست. چال شده

 14متر( و تعداد  13ردیف چال ) 5مل نیز ترجیحا شا باریآتش بلوک به یکدیگر( اجرا شده است. ابعاد

 تن سنگ آهک خرد شده است. 7125که نتیجه آن حدود متر( توصیه شده  41چال در هر ردیف )

 باریآتش مناسب جهت انتخاب -4-6
و  یهمراه آزاد شدن انرژاز دو عامل انفجار ماده منفجره به یشکستن سنگ ناش یطور کلبه

 یکه در مورد تئور یمتعدد قاتیآزاد شده است. با توجه به تحق یانرژ نیواکنش سنگ در مقابل ا

، یاشکسته شدن سنگ در چهار مرحله انفجار، انتشار امواج ضربه یطور کلانفجار صورت گرفته است، به

 .[31] شودیانجام مسنگ و جابجا شدن توده از انفجار یناش یانبساط گازها

 تیقدار ماده منفجره، نوع و ساختار سنگ، وضعمدت زمان محبوس بودن گاز در چال تابع م

 لیپتانس یانرژ یگاز فشرده شده دارا. است بارسنگو مقدار  یگذارگل مقدارسنگ،  کیتکتون

به  تیو در نها شودیم یاحاصل از موج ضربه یهاترک ریز موجب گسترش که است یاالعادهفوق

موجب  ،یقبل زیر یهابر توسعه شکافاستمرار فشار گاز در چال علاوه .انجامدیشکسته شدن سنگ م

 .[32] شودیمدر اطرف چال  دیجد یشعاع یهاوجود آمدن شکافبه

 یامواد منفجره توانیاما م شودی( در انفجار آزاد میو حباب ای)ضربه یاگرچه هر دو نوع انرژ

 یانرژ یمواد منفجره مختلف، دارا. باشد ادیآن ز یحباب یانرژ ایموج ضربه  یانتخاب کرد که انرژ

 .[34اشاره شده است ]ها از آن یبه برخ، (25 - 4جدول )هستند که در  یمتفاوت یو حباب یاضربه
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 [34شده در معادن ]از مواد منفجره استفاده  یبرخ یحباب یو انرژ ایضربه یانرژ(: 25 - 4جدول )

 (tEانرژی کل ) (bEانرژی حبابی ) (sEانرژی ضربه ) واحد نام ماده منفجره ردیف

 تی ان تی 1

Cal/gr 

215 505 720 

 830 460 370 امولسیون 2

 885 545 340 آنفو 3

 724 490 234 پنتولیت 4

جا که ماده منفجره مورد استفاده در معدن سنگ آهک و از آن( 25 - 4جدول )با توجه به 

برابر  6/1آن حدود  یاضربه یآنفو نسبت به انرژ یحباب یکه انرژ شودیجاجرم آنفو است، ملاحظه م

. شودیسنگ توسط انبساط گاز حاصل از انفجار انجام م ییکار خرد کردن و جابجا ینوعاست و به شتریب

، کنندیخروج انتخاب م یرا برا ریمس نیترو کم مقاومت نیترشده بر اثر انفجار، راحت دیتول یگازها

 برخوردار است. ییبالا تید، از اهممقاومت را در مقابل خروج گاز دار نیشتریکه ب یجهت نییتعبنابراین 

در این صورت تاثیر انبساط گازهای  سیستم درزه عمده باشد. امتدادازی با کار موهعموما بهتر است جبه

های های عمده و سپس درزهکه ابتدا درزه صورتینه اروی سنگ بیشتر خواهد بود. ب باریآتشناشی از 

 .[31] رندیگیقرار مجزئی تحت تاثیر تنش گاز 

های ای از ویژگیداری انجام شده در معدن سنگ آهک جاجرم، خلاصهبا توجه به مطالعات درزه

خط برداشت امتداد ، ارایه شده است. (26 - 4جدول )های پله شرقی این معدن در ناپیوستگی

، نیز تصویر استریوگرافی (29 - 4شکل ) که با امتداد لبه پله یکسان است. درجه است 55ها ناپیوستگی

 نشان داده است. های پله شرقی معدن سنگ آهک جاجرم و امتداد پله مذکور راناپیوستگی

 های پله شرقی معدن سنگ آهک جاجرمهای مهم ناپیوستگیویژگی(: خلاصه 26 - 4جدول )

 (⸰) شیب دسته ناپیوستگی ردیف
جهت 

 (⸰شیب)
 (m) طول متوسط 32P (1-m)شدت 

 944/0 67/3 220 81 اول 1

 856/0 61/2 71 77 دوم 2

 898/0 66/2 142 37 سوم 3
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دسته  یهااختلاف امتداد، شود(، مشاهده می29 - 4شکل ) ( و26 - 4جدول ) با توجه به

هستند  یبا هم مواز بایاول و دوم تقر یهادسته درزه نیدرجه است. بنابرا 31اول و دوم حدود  یهادرزه

 یهاامتداد سازمین بردسته درزه سوم  امتداد شودیملاحظه م نی. همچندار هستندشیب گریکدیو خلاف 

امتداد پله  یجا که خط برداشت موازدرجه( عمود است. از آن 145اول و دوم )امتداد  یهازهدسته در

 است. سومدسته ناپیوستگی  متدادعمود بر ا ،باریآتش جهت در شرایط فعلی، ، بنابرایناست

کار، فواصل مختلف از جبههدر و  کاربر جبههدر راستای عمود این پله،  DFNمقاطع قایم از مدل 

 فعلیباری که جهت آتش استنشان دهنده این  نیز ، ارایه شده است. این مقاطع(30 - 4شکل )در 

های عمده این پله است. همچنین شیب ملایم دسته ناپیوستگی سوم به سمت عمود بر دسته ناپیوستگی

 باریآتشجهت  نیترمناسب .باشد موثر یانفجار یهابر فرار گاز از چالشدت به تواندیمکار نیز جبهه

 نیو کمتر یفراوان نیکمتر ب،یش نیشتریکه ب شودیانتخاب م یایوستگیعمود بر دسته ناپ یدر راستا

امکان  ها،یوستگیناپ ییایو کاهش پا یکاهش فراوان ب،یش شیبا افزا قتیطول را داشته باشد. در حق

های پله شرقی مقادیر شیب، فراوانی و طول متوسط ناپیوستگی .ابدییفرار گاز به خارج پله کاهش م

 ، ارایه شده است.(27 - 4جدول )سازی و در معدن سنگ آهک جاجرم مرتب

 امتداد خط برداشت

 امتداد پله

درجه 55  

 معدن سنگ آهک جاجرم و امتداد پله یپله شرق یهایوستگیناپ یوگرافیاستر(: تصویر 29 - 4شکل )
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شیب، فراوانی و طول پله شرقی معدن سنگ آهک جاجرم بر اساس ی هاسازی ناپیوستگیمرتب(: 27 - 4جدول )

 متوسط

 سازی شماره دسته ناپیوستگیمرتب ویژگی ناپیوستگی ردیف

 3 < 2 < 1 شیب 1

 3 < 1 < 2 فراوانی 2

 2 < 3 < 1 طول متوسط 3

 بیجهت ش یدر راستا ب،یلحاظ شبه باریآتشمناسب  ی، راستا(27 - 4جدول )با توجه به 

 یدر راستا ییایلحاظ پادسته درزه سوم و به بیجهت ش یدر راستا یلحاظ فراواندسته درزه اول، به

 نیاست، بنابرا کیهم نزدهر سه دسته درزه به ییایجا که پادسته درزه دوم است. از آن بیجهت ش

کم دسته درزه  بی. با توجه به ششودیم نییها تعدرزه بیو ش یبر اساس فراوان باریآتشمناسب  هتج

 کارپله شرقی معدن سنگ آهک جاجرم در امتداد عمود بر جبهه DFNاز مدل  میمقاطع قا(: 30 - 4شکل )
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 یکمتر دسته درزه اول، راستا یو فراوان ادیز بیش لیدل. بهشودینم هیجهت توص نیدر ا باریآتشسوم، 

انتخاب  باریآتش یمناسب برا یعنوان راستادرجه( به 145اول و دوم ) یهادسته درزه سازمینعمود بر 

(، 31 - 4شکل ) شوند. یدرجه حفار 145در امتداد  دیچال با یهافیگفت رد توانیم نی. بنابراشودیم

 .دهدیمعدن سنگ آهک جاجرم را نشان م یدر پله شرق باریآتشجهت مناسب 

 باری پیشنهادیاجرای الگوی آتش -4-7
باری، پس از اجرای الگوی طراحی شده، تحلیل سازی در هر عملیات آتشبدیهی است بهینه

باری در پله شرقی سازی عملیات آتشپذیر است. بهینهنتایج حاصل از آن و انجام آزمون و خطا امکان

باری صورت پذیرفته است که در ادامه به تشریح اجرم پس از اجرای سه مرحله آتشمعدن سنگ آهک ج

 باری و نتایج آن پرداخته شده است.های هر آتشویژگی

 باری شماره یکآتش -4-7-1

برای اجرا  ،هاو آرایش لوزی چالمتر مربع  6/2×9/2 شبکه حفاریبا  باری،آتش الگوی مناسب

 8باری وزن خرج در هر چال در این آتش با این تفاوت که جاجرم در پله شرقی معدن سنگ آهک

در  همچنین است. ، پیشنهاد شدهکیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده 21/0کیلوگرم و خرج ویژه 

درجه  145ها ردیف چال)امتداد  انجام شده استراستای مناسب پیشنهاد شده، در باری این الگو، آتش

باریامتداد مناسب آتش  

درجه 145امتداد   

 معدن سنگ آهک جاجرم یدر پله شرق یاربمناسب آتش(: جهت 31 - 4شکل )
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باری در پله شرقی معدن سنگ آهک جاجرم و راستای آتش ها، تصویر آرایش چال(32 - 4شکل ). است(

چال  ردیف 5 الگوی اصلی شامل شود،( مشاهده می32 - 4شکل )طور که در همان دهد.نشان میرا 

منظور تصحیح امتداد پله های الگوی اصلی، بهبر چالچال وجود دارد. علاوه 14در هر ردیف،  است که

های الگوی اصلی چال اصلاحی در نظر گرفته شده است که زودتر از چال 6و داشتن سطح آزاد مناسب، 

 تن سنگ آهک است. 7735 حدود خردایشچال،  76باری این شوند. نتیجه حاصل از آتشآتش می

 ها در پله شرقیها با توجه به امتداد ناپیوستگیلب( کروکی آرایش چا)

 باریجهت آتش

 های چالامتداد ردیف

N 

2.9 m 

2.6 m 

 امتداد پله

 های اصلاحیچال

 های جانمایی شده بر روی سطح زمینالف( تصویر آرایش چال)

 معدن سنگ آهک جاجرم یدر پله شرق آزمایشی شماره یک یبارآتش یها و راستاچال شیآرا(: 32 - 4شکل )
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منظور تعیین توزیع ، بهمذکور در پله شرقی معدن سنگ آهک جاجرم باریآتش یاجراپس از 

تهیه شده است که  ،باری شدهسنگ آتشتصاویری از تودهباری، های حاصل از آتشسنگبندی دانه

بندی منحنی توزیع دانهنیز  (34 - 4شکل )، ارایه شده است. (33 - 4شکل )ها در از آن یتعداد

 نماید.ایه می، جزییات آن را ار(28 - 4جدول )و  آزمایشی شماره یک باریآتشهای حاصل از سنگ

 معدن سنگ آهک جاجرمپله شرقی در  آزمایشی شماره یک یبارحاصل از آتش یخردشدگ(: 33 - 4شکل )
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باری آتششود که بار خرد شده بر اثر مشاهده می (28 - 4جدول )و  (34 - 4شکل )با توجه به 

متر )نرمه( است. همچنین درصد وزنی میلی 30درصد ابعاد زیر  10، دارای حدود آزمایشی شماره یک

بار درصد  19تنها توان گفت، ست که میدرصد ا 11 و 8ترتیب برابر متر بهمیلی 140و  70برای ابعاد 

درصد از بار خرد  70همچنین حدود  .است متر(میلی 140تا  30) ابعاد مورد نیاز یدر محدوده مذکور

 1650 ،نیزباری سنگ حاصل از آتشقطعه  ترینابعاد بزرگ متر داشته ومیلی 140شده ابعادی بیش از 

 .متر برآورد شده استمیلی

معدن سنگ  یدر بلوک شرق باری شماره یکآتشخرد شده حاصل از  یهاسنگ یبنددانه عیتوز(: 28 - 4جدول )

 آهک جاجرم

 درصد وزنی تجمعی درصد وزنی (mmرده ابعادی ) رده

 10 10 30 صفر تا 1

 18 8 70تا  30 2

 29 11 140تا  70 3

 100 71 140بیش از  4

 یدر بلوک شرقباری آزمایشی شماره یک آتش حاصل ازخرد شده  یهاسنگ یبنددانه عیتوز یمنحن(: 34 - 4شکل )

 معدن سنگ آهک جاجرم
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باری الگوی پیشین )با بندی خردایش حاصل از آتش، نیز منحنی توزیع دانه(35 - 4شکل )

متر مربع( در  6/2×9/2متر مربع( و الگوی پیشنهاد شده )با شبکه حفاری  4/2×8/2شبکه حفاری 

طور که نماید. همان، جزییات آن را ارایه می(29 - 4جدول )بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم و 

 30ابعاد شود، درصد وزنی سنگ خرد شده برای مشاهده می( 29 - 4جدول )و ( 35 - 4شکل )در 

قطعات ، اما از طرفی تولید کاهش یافته است (درصد 10درصد به  19از ) درصد 9حدود  متر )نرمه(میلی

 است که برای بارگیری و باربری نیازمند خردایش مجدد هستند. افزایش یافتهبزرگ 

 اجرا شده شماره یکباری الگوی پیشین و الگوی بندی سنگ خرد شده بر اثر آتش(: مقایسه توزیع دانه29 - 4جدول )

 رده
 رده ابعادی

(mm) 

 درصد وزنی

 اختلاف باری شماره یکآتشالگوی  (4/2×8/2الگوی پیشین )

 9 10 19 30 صفر تا 1

 3 8 11 70تا  30 2

 2 11 13 140تا  70 3

 14 71 57 140بیش از  4

 ی شماره یکشنهادیپ یو الگو نیشیپ یالگو یباربر اثر آتش خردشدگی یبنددانهمنحنی  سهیمقا(: 35 - 4شکل )
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 باری شماره دوآتش -4-7-2

کاهش یافته اما تعداد قطعات  مقدار مناسبیبه باری آزمایشی اول مقدار تولید نرمهدر آتش

باری آزمایشی دوم، همین دلیل در آتشدرشت نیز افزایش یافته که نیازمند خردشدگی مجدد است. به

کیلوگرم  10متر مربع( و وزن خرج در هر چال به  6/2×9/2شبکه حفاری ثابت در نظر گرفته شده )

باری نیز مانند در این آتش .خواهد بود 27/0افزایش یافته است. بنابراین مقدار خرج ویژه برابر با 

 اند.درجه )راستای مناسب( حفاری شده 145های چال در امتداد باری شماره یک، ردیفآتش

 یالگو یهابر چالچال وجود دارد. علاوه 14 ف،یچال است که در هر رد فیرد 5الگو شامل این 

در نظر گرفته شده است  یچال اصلاح 9امتداد پله و داشتن سطح آزاد مناسب،  حیمنظور تصحبه ،یاصل

 خردایشچال،  79 نیا یبارحاصل از آتش جهی. نتشوندیآتش م یاصل یالگو یهاکه زودتر از چال

باری آزمایش ها و راستای آتش، تصویر آرایش چال(36 - 4شکل ) تن سنگ آهک است. 8050حدود 

بندی منظور تعیین دانهباری شماره دو در این پله، بهپس از اجرای آتش .دهدشماره دو را نشان می

 اند.(، ارایه شده37 - 4شکل )ها در های خرد شده، تصاویری تهیه شده است که تعدادی از آنسنگ

N 

 باریجهت آتش

 های چالامتداد ردیف

 های اصلاحیچال

 معدن سنگ آهک جاجرم یدر پله شرق دوشماره  یشیآزما یبارآتش یها و راستاچال شیآرا(: 36 - 4شکل )

2.6 m 

2.9 m 
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باری آزمایشی شماره دو، این تصاویر مورد پردازش تهیه تصاویر خردایش حاصل از آتشپس از 

جدول و ( 38 - 4شکل )صورت نمودار و جدول به ترتیب در بندی آن بهقرار گرفته و نتیجه توزیع دانه

شود که بار خرد مشاهده می( 30 - 4جدول )( و 38 - 4شکل )ا توجه به ب ، ارایه شده است.(30 - 4)

متر )نرمه( است. میلی 30درصد ابعاد زیر  16باری آزمایشی شماره دو، دارای حدود شده بر اثر آتش

توان درصد است که می 29و  20ترتیب برابر متر بهمیلی 140و  70همچنین درصد وزنی برای ابعاد 

 معدن سنگ آهک جاجرم یدر پله شرق دوشماره  یشیآزما یبارحاصل از آتش یخردشدگ(: 37 - 4شکل )
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متر( است. همچنین حدود میلی 140تا  30ی ابعاد مورد نیاز )درصد بار مذکور در محدوده 49گفت، 

باری شماره یک، مقدار که نسبت به آتش متر داشتهمیلی 140درصد از بار خرد شده ابعادی بیش از  35

متر برآورد میلی 1900باری نیز، ترین قطعه سنگ حاصل از آتشو ابعاد بزرگ آن به نصف کاهش یافته

 شده است.

معدن سنگ آهک  یدر بلوک شرق دوشماره  یبارخرد شده حاصل از آتش یهاسنگ یبنددانه عیتوز(: 30 - 4جدول )

 جاجرم

 درصد وزنی تجمعی درصد وزنی (mmرده ابعادی ) رده

 16 16 30 صفر تا 1

 36 20 70تا  30 2

 65 29 140تا  70 3

 100 35 140بیش از  4

باری الگوی پیشین )با بندی خردایش حاصل از آتش(، نیز منحنی توزیع دانه39 - 4شکل )

 و شماره دو یکباری آزمایشی شماره الگوی پیشنهاد شده در آتش ،متر مربع( 4/2×8/2شبکه حفاری 

 یدر بلوک شرق دوشماره  یشیآزما یبارخرد شده حاصل از آتش یهاسنگ یبنددانه عیتوز یمنحن(: 38 - 4شکل )

 معدن سنگ آهک جاجرم
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( نیز 31 - 4جدول )و پله شرقی معدن سنگ آهک جاجرم  متر مربع( در 6/2×9/2حفاری )با شبکه 

شود، ( مشاهده می31 - 4جدول )( و 39 - 4شکل )طور که در همان د.نمایجزییات آن را ارایه می

باری با الگوی پیشین نسبت به آتش متر )تولید نرمه(میلی 30درصد وزنی سنگ خرد شده برای ابعاد 

 10باری شماره یک از و نسبت به آتش کاهش یافته( درصد 16درصد به  19از ) درصد 3تنها حدود 

و  صورت مناسبی کنترل شدهاز طرفی تولید قطعات بزرگ بهدرصد افزایش یافته است.  16درصد به 

و مناسب است که این مقدار منطقی  درصد کاهش یافته 35به  71باری شماره یک از نسبت به آتش

 پذیر است.های معدنی در کمترین زمان، امکانوسیله چکشها بهبوده و خردایش مجدد آن

 دو یک و شماره شماره باریآتشو  نیشیپ یالگو یباربر اثر آتش خردایش یبنددانه عیتوز سهیمقا(: 31 - 4جدول )

 رده
 رده ابعادی

(mm) 

 درصد وزنی

الگوی پیشین 

(8/2×4/2) 

باری آتش

 شماره دو
 اختلاف

باری آتش

 شماره یک

باری آتش

 شماره دو
 اختلاف

 16 16 10 3 16 19 30 صفر تا 1

 12 20 8 9 20 11 70تا  30 2

 18 29 11 16 29 13 140تا  70 3

 36 35 71 22 35 57 140بیش از  4
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 یک و شماره دوشماره باری آتشو  نیشیپ یالگو یباربر اثر آتش خردایش یبنددانه یمنحن سهیمقا(: 39 - 4شکل )
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 شماره سه باریآتش -4-7-3

باری آزمایشی شماره دو، تولید قطعات بسیار بزرگ دلیل افزایش مقدار خرج هر چال در آتشبه

گیری داشته، اما باری آزمایشی شماره یک، کاهش چشمصورت مناسبی کنترل شده و نسبت به آتشبه

همین هباری نسبت به الگوی پیشین، کاهش ملموسی نداشته است. بکماکان نرمه تولید شده در اثر آتش

باری آزمایشی شماره دو، وزن نسبت به آتشباری ، در این آتشقطعات بزرگبرای کنترل تولید منظور 

منظور کاهش تولید نرمه، از طرفی به داشته شده است.نگه کیلوگرم( 10) خرج درون هر چال، ثابت

بنابراین مقدار خرج ویژه برای این  متر مربع گسترش یافته است. 7/2×25/3شبکه حفاری به ابعاد 

 کیلوگرم بر متر مکعب است. 23/0باری برابر با آتش

 145های چال در امتداد باری شماره یک و شماره دو، ردیفباری نیز مانند آتشدر این آتش

چال  12 ف،یچال است که در هر رد فیرد 5شامل نیز الگو این  اند.درجه )راستای مناسب( حفاری شده

دهد. باری آزمایشی شماره سه را نشان میها در آتش، تصویر آرایش چال(40 - 4شکل ) وجود دارد.

و همچنین  باری قبلیباری آزمایشی دوم انجام شده و بار خرد شده آتشها پس از آتشچال جانمایی

 خردایشچال،  60 نیا یبارحاصل از آتش جهی. نتشوددر تصویر مشاهده می چین ضخیملبه پله با خط

 تن سنگ آهک است. 7110 حدود

2.7 m 

N 

3.25 m 

 باریجهت آتش

 های چالامتداد ردیف

 بار خرد شده از

 باری قبلآتش

 لبه پله

 معدن سنگ آهک جاجرم یدر پله شرق سهشماره  یشیآزما یبارآتش یها و راستاچال شیآرا(: 40 - 4شکل )
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منظور تعیین ، بهمعدن سنگ آهک جاجرمبلوک شرقی در  سهباری شماره پس از اجرای آتش

تهیه شده است که تعدادی از  سنگ خرد شدهاز توده های خرد شده، تصاویریبندی سنگدانهتوزیع 

سنگ حاصل از پس از تهیه تصاویر خردشدگی توده اند.شده تصویر کشیدهبه(، 41 - 4شکل )ها درآن

بندی باری آزمایشی شماره سه، این تصاویر مورد پردازش و تحلیل قرار گرفته و نتیجه توزیع دانهآتش

شکل صورت نمودار و جدول به ترتیب در باری آزمایشی شماره سه بهسنگ خرد شده بر اثر آتشتوده

 (، ارایه شده است.32 - 4جدول )( و 42 - 4)

 معدن سنگ آهک جاجرم یدر پله شرق سهشماره  یشیآزما یبارحاصل از آتش یخردشدگ(: 41 - 4شکل )



 

105 

معدن سنگ  یدر بلوک شرق سهشماره  یبارخرد شده حاصل از آتش یهاسنگ یبنددانه عیتوز(: 32 - 4جدول )

 آهک جاجرم

 درصد وزنی تجمعی درصد وزنی (mmرده ابعادی ) رده

 10 10 30 صفر تا 1

 31 21 70تا  30 2

 66 35 140تا  70 3

 100 34 140بیش از  4

باری شود که بار خرد شده بر اثر آتشمشاهده می( 32 - 4جدول )( و 42 - 4شکل )توجه به ا ب

متر )نرمه( است. همچنین درصد وزنی میلی 30عاد زیر درصد اب 10آزمایشی شماره سه، دارای حدود 

درصد بار  56توان گفت، درصد است که می 35و  21ترتیب برابر متر بهمیلی 140و  70برای ابعاد 

درصد از بار خرد شده  34متر( است. همچنین میلی 140تا  30ی ابعاد مورد نیاز )مذکور در محدوده

باری شماره دو، مقدار آن بدون تغییر بوده است. اشته که نسبت به آتشمتر دمیلی 140ابعادی بیش از 

 متر برآورد شده است.میلی 1750باری نیز، حدود ترین قطعه سنگ حاصل از آتشابعاد بزرگ

 یدر بلوک شرق سهشماره  یشیآزما یبارخرد شده حاصل از آتش یهاسنگ یبنددانه عیتوز یمنحن(: 42 - 4شکل )

 معدن سنگ آهک جاجرم
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باری الگوی پیشین )با بندی خردایش حاصل از آتش(، نیز منحنی توزیع دانه43 - 4شکل )

باری آزمایشی شماره دو )با شبکه متر مربع(، الگوی پیشنهاد شده در آتش 4/2×8/2شبکه حفاری 

متر مربع( در پله شرقی معدن  7/2×25/3)با شبکه حفاری  و شماره سه متر مربع( 6/2×9/2حفاری 

 نماید.( نیز جزییات آن را ارایه می33 - 4جدول )سنگ آهک جاجرم و 

 شماره دو و شماره سه یبارو آتش نیشیپ یالگو یباربر اثر آتش شیخردا یبنددانه توزیع سهیمقا(: 33 - 4جدول )

 رده
 رده ابعادی

(mm) 

 وزنیدرصد 

الگوی پیشین 

(8/2×4/2) 

باری آتش

 شماره سه
 اختلاف

باری آتش

 شماره دو

باری آتش

 شماره سه
 اختلاف

 6 10 16 9 10 19 30 صفر تا 1

 1 21 20 10 21 11 70تا  30 2

 6 35 29 22 35 13 140تا  70 3

 1 34 35 23 34 57 140بیش از  4

شود، درصد وزنی سنگ خرد ( مشاهده می33 - 4جدول ) ( و43 - 4شکل ) طور که درهمان

 19از ) درصد 9باری با الگوی پیشین حدود ه( نسبت به آتشمتر )تولید نرممیلی 30شده برای ابعاد 

 کاهشدرصد  10درصد به  16از نیز  دوباری شماره کاهش یافته و نسبت به آتش (درصد 10درصد به 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 10 100 1000

P
as

si
n
g
 (

%
)

Size (mm)

Previous Pattern (2.4×2.8)

Blasting No #2 (2.6×2.9)

Blasting No #3 (2.7×3.25)

 سهو شماره  دوشماره  یبارو آتش نیشیپ یالگو یباربر اثر آتش شیخردا یبنددانه یمنحن سهیمقا(: 43 - 4شکل )
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 .است باری شماره دو، ثابت ماندهنیز نسبت به آتش قطعات بزرگتولید  مقدار یافته است. از طرفی

 .متر قرار داردمیلی 140تا  30درصد از بار خرد شده در محدود  56باری، همچنین در این آتش

 باریمناسب آتش انتخاب الگوی -4-7-4

منظور باری در معدن سنگ آهک جاجرم بهسازی عملیات آتشطور که بررسی شد، بهینههمان

 سهباری اولیه در متر انجام شده است. الگوی آتشمیلی 30 تا صفرابعاد کاهش تولید سنگ آهک با 

 .ه استو نتایج حاصل از آن مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت همرحله آزمایشی و مقیاس واقعی اجرا شد

شده قطعات بزرگ باری اول منجر به کاهش نرمه تولیدی و افزایش تولید طور خلاصه، آتشبه

اما تولید نرمه  کنترل شدهقطعات بزرگ وزن خرج در هر چال، تولید باری دوم با افزایش و در آتش

باری سوم، باری اول افزایش یافته است. در نهایت با افزایش ابعاد شبکه حفاری در آتشنسبت به آتش

 های الگوهای(، ویژگی34 - 4جدول )در حد مناسب تولید شده است. قطعات بزرگ مقدار نرمه و 

 نماید.ها را ارایه میباریهر یک از آتش دربندی نتایج توزیع دانه(، 35 - 4جدول ) باری آزمایشی وآتش

 باری آزمایشی اجرا شده در پله شرقی معدن سنگ آهک جاجرمهای الگوهای آتش(: ویژگی 34 - 4جدول )

 ردیف
شماره 

 باریآتش
B 

(m) 
S 

(m) 
H 

(m) 
J 

(m) 
L 

(m) 
T 

(m) 
l 

(m) 

V 

(3m) 

SD 

(3m/m) 
Q 

(kg) 

q 

(3m/kg) 

 21/0 8 15/0 7/37 3 6/2 6/5 6/0 5 9/2 6/2 شماره یک 1

 27/0 10 15/0 7/37 7/3 9/1 6/5 6/0 5 9/2 6/2 شماره دو 2

 23/0 10 13/0 9/43 7/3 2 7/5 7/0 5 25/3 7/2 شماره سه 3

 باری آزمایشی در پله شرقی معدن سنگ آهک جاجرمبندی حاصل از اجرای سه آتش(: توزیع دانه35 - 4جدول )

 (mmرده ابعادی ) رده
 درصد وزنی

 باری شماره سهآتش باری شماره دوآتش باری شماره یکآتش

 10 16 10 30 صفر تا 1

 21 20 8 70تا  30 2

 35 29 11 140تا  70 3

 34 35 71 140بیش از  4
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مناسب،  در حدقطعات بزرگ بنابراین با توجه به کاهش مقدار تولید نرمه و همچنین تولید 

برای  عنوان الگوی مناسببه متر مربع، 7/2×25/3 حفاری سوم با ابعاد شبکهباری اجرا شده الگوی آتش

 .در معدن سنگ آهک جاجرم انتخاب شده است رااج

 گیریبندی و نتیجهجمع -4-8
در این فصل ابتدا به معرفی معدن سنگ آهک جاجرم و موقعیت جغرافیایی آن پرداخته شده 

جای استفاده از تجزیه سرندی، گیری از فناوری پردازش تصویر بهاست. پس از بیان مزایای بهره

، در شرایط مختلف انجام WipFragو  Split Desktopافزار پردازش تصویر مهای فنی بین دو نرمقایسه

بندی افزار مناسب برای تعیین توزیع دانهعنوان نرمبه Split Desktopافزار شده است که در پایان نرم

های خرد افزار مناسب، توزیع ابعادی سنگپس از انتخاب نرمسنگ آهک خرد شده انتخاب شده است. 

موجود،  باریدر پله شرقی معدن سنگ آهک جاجرم، با استفاده از الگوی آتش باریآتشصل از حاشده 

 درصد 19، باری فعلینتایج تحلیل ابعادی حاصل از استفاده از الگوی آتشتعیین شده است. بر اساس 

 13، متریلیم 70تا  30دارای ابعاد  درصد 11 ،متریلیم 30تا  صفر نیب یابعاددارای بار خرد شده از 

 است. متریلیم 140از  شیب دارای ابعاد بار خرد شدهدرصد از  57 و متریلیم 140تا  70با ابعاد  درصد

داری پله شرقی معدن سنگ منظور درک سیستم درزههای منطقه نیز بهمطالعات ناپیوستگی

روش تئوری انتقال ه از باری با استفادآتش اولیه یالگو طراحی پس از آن، است.آهک جاجرم انجام شده 

 اولیه الگویاست.  های مختلف تجربی نیز اعتبارسنجی شدهو با استفاده از روش انجام شدهانرژی 

متر مربع و آرایش لوزی دارد. خرج ویژه در  6/2×9/2شبکه حفاری با ابعاد پیشنهاد شده برای اجرا، 

های ثانیه و تاخیر بین چالمیلی 30ها تاخیر بین ردیفاست. کیلوگرم بر متر مکعب  27/0این الگو برابر 

ها تایی از چال14ردیف  5الگو در ابعاد  اینپیشنهاد شده، ثانیه در نظر گرفته شده و میلی 15هر ردیف، 

 شود.اجرا  1/3باری معادل با نسبت طول به عرض آتش
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در پله شرقی این معدن باری با توجه به مطالعات ناپیوستگی انجام شده، جهت مناسب آتش

باری در سه عملیات آتش درجه حفر شوند. 145های چال در امتداد پیشنهاد شده ردیف وانتخاب شده 

های شماره یک و دو با ابعاد شبکه حفاری باریدر مقیاس واقعی انجام شده که آتشو مرحله آزمایشی 

متر مربع انجام شده است.  7/2×25/3ی باری شماره سه با ابعاد شبکه حفارمتر مربع و آتش 6/2×9/2

تولید شده  متر(میلی 30)سنگ با ابعاد صفر تا  باری آزمایشی، مقدار نرمهپس از اجرای سه مرحله آتش

در  درصد کاهش یافته است. همچنین 10درصد به  19، از در معدن های متداولبارینسبت به آتش

متر قرار میلی 140تا  30باری در محدود ده بر اثر آتشدرصد از بار خرد ش 56 باری آزمایشی سوم،آتش

عنوان متر مربع، به 7/2×25/3 یبا ابعاد شبکه حفارشماره سه  یبارآتش یالگوبنابراین  .گرفته است

 شده است. و پیشنهاد در معدن سنگ آهک جاجرم انتخاب ااجر یمناسب برا یالگو
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باری و اقتصادی طرح آتش ارزیابی فنی: پنجمفصل 

 پیشنهاد شده
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 مقدمه -5-1
 یراهنما تواندیم کهیطوراست، به یاز مراحل مهم در طراح یکی ،یو اقتصاد یفن یبررس

 نهیدرآمد سالانه، هز رینظ ییطرح بر اساس پارامترها کیباشد.  یشنهادیپ یهاطرح یابیدر ارز یدیمف

. در شودیم یابیثابت ارز هینقد رفته و سرما ده،یسود خالص، نقد رس ات،یاستهلاک، سود، مال ،یجار

 .[57] در نظر گرفته شود دیبا زیپول( ن ی)ارزش زمان تنزیلپارامترها نرخ  نیا یابیارز

قدم در  نیاول گر،یعبارت داست. به یبودن آن از نظر اقتصاد ریپذهیهر طرح، توج یشرط اجرا

آن از  تیطرح، مطلوب یدر سودآور معمولا آن است. یسودآور نییطرح، تع یاقتصاد یابیو ارز لیتحل

طرح،  کیمناسب نبودن  ایدر خصوص مناسب بودن  یریگمیتصم یبرا اما ،شودیم یبررس ینظر مال

. ردیمد نظر قرار گ دیبا زیمطلوب ن جینتا منافع و به یابیبلکه دست ست،یآن مطرح ن یسودآور فاصر

بوده  تیبا اهم یشنهادیطرح پ یاندازه سودآوربه زین موجود تیو بهبود وضع یفن یدستاوردها نیبنابرا

 .[58] هر طرح است یاجرا طیاز شرا یکیو 

 باری پیشنهادیآتشارزیابی فنی و اقتصادی طرح  -5-2
. شودیم سهیمقا یبا طرح فعل اقتصادیو  فنیاز لحاظ  یشنهادیپ یبارطرح آتش ،بخش نیدر ا

در حال اجرا بوده است. مشخصات  پیشنهادیطرح  هیاست که تا قبل از ارا یطرح ،یمنظور از طرح فعل

مدت در شده  یبارآتش یهااز بلوک کیهر  ثبت شده برای هایدادهاز استفاده با  فعلی طرح یاصل

 از دیدگاهدو طرح  سهیمقاارزیابی و  ،پروژه نیدر اکه  ذکر است شایان شده است. ، تعیینشش ماه

آلات،  نی)از جمله ماش یثابت و جار یهازینهه هیکل . بنابراینمد نظر است هانهیاختلاف هز نییتع

هر دو  یبرا که در هر دو طرح یکسان است، (رهیسوخت، غذا و غ ،یپرسنل ،یو نگهدار ریتعم سات،یتاس

 دو طرح و ژهیو یو حفار ژهیخرج و یابر کردنهیاختلاف هز فقططرح ثابت در نظر گرفته شده و 

 یمشخصات الگو قرار گرفته است. یمورد بررس د،یحاصل از کاهش نرمه در طرح جد دیعوا همچنین

 شده است. هی، ارا(1 - 5جدول )شده در  شنهادیپ یبارآتش یو الگو یفعل یبارآتش



 

113 

 یشنهادیپ یبارآتش یو الگو یفعل یبارآتش یالگو هایویژگی: (1 - 5جدول )

 ردیف
 باریآتشالگوی نوع  الگو هایویژگی

 پیشنهادیالگوی  الگوی فعلی واحد پارامتر

 لوزی مستطیلی - هاآرایش چال 1

 بارسنگ 2

m 

4/2 7/2 

 25/3 8/2 در یک ردیف هاداری چالفاصله 3

 7/5 5/5 طول چال 4

 خرج ویژه 5
3kg/m 28/0 23/0 

kg/ton 104/0 084/0 

 حفاری ویژه 6
3m/m 16/0 13/0 

m/ton 06/0 048/0 

با استفاده از پردازش  یبارسنگ آهک خرد شده بر اثر آتش یبنددانه عیتوز زی، ن(2 - 5جدول )

با  یشنهادیطرح پ یبنددانه عیتوز نیمتر مربع و همچن 4/2×8/2 یبا شبکه حفار یطرح فعلاز  ریتصو

 کرده است. هیمربع را ارامتر  7/2×25/3 یشبکه حفار

 یشنهادیو پ یفعل باریالگوی آتش اجرای حاصل از یبنددانه عیتوز(: 2 - 5جدول )

 ردیف
 رده ابعادی

(mm) 

 درصد وزنی

 اختلاف (7/2×25/3) الگوی پیشنهادی (4/2×8/2الگوی فعلی )

 9 10 19 30 صفر تا 1

 10 21 11 70تا  30 2

 22 35 13 140تا  70 3

 27 26 53 600تا  140 4

 4 8 4 600بیش از  5

نسبت به طرح  یشنهادیدر طرح پ یبارنرمه بر اثر آتش دی، مقدار تول(2 - 5جدول )با توجه به 

 9حدود ، یباردر هر آتش یمقدار اتلاف ماده معدن نیاست. بنابرا افتهیدرصد کاهش  9حدود  ،یفعل

 خواهد شد. یماده معدن دیتول شیکه باعث افزا ابدییدرصد کاهش م
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تن  2000طور متوسط، روزانه در معدن سنگ آهک جاجرم، بهتر گفته شد، پیشطور که همان

 30موجود در معدن، در ابعاد  ساتیدر تاس یبندودانه شیکه پس از خردا شودیسنگ آهک استخراج م

با  یهاو سنگ شودیحمل م نایعنوان محصول به کارخانه آلومبه متریلیم 140تا  70و  متریلیم 70تا 

 .شودیصورت باطله دپو مبه متریلیم 30تا  صفرابعاد 

شده  دیشده که فقط نرمه تول یبررس برای شرایطینرمه  دیکاهش تول از نظردو طرح  سهیمقا

تر از شده با ابعاد بزرگ یباردر معدن ملاک باشد و فرض شود تمام سنگ آهک آتش یباربر اثر آتش

 .مورد استفاده قرار گیردحمل شده است،  یبندو طبقه شیکه از معدن به مدار خردا متریلیم 30

حدود  که در ستادهیا یهاکوره قابل استفاده درفروش هر تن سنگ آهک  متیبا توجه به ق

درصدی تولید نرمه در معدن که معادل  9و از سوی دیگر، با عنایت به کاهش  است الیهزار ر 130

با شبکه  پیشنهادی یبارسنگ آهک در طرح آتش دیمتوسط درآمد حاصل از تولروز است، تن در  180

، متر مربع 4/2×8/2 یبا شبکه حفار فعلی یبارطرح آتش در مقایسه بامتر مربع  7/2×25/3 یحفار

شده،  شنهادیپ یبارطرح آتش یگفت با اجرا توانیم نیاست. بنابرا در روز الیر ونیلیم 4/23معادل با 

خواهد  شیافزا الیر ونیلیم 4/23در معدن جاجرم،  کسنگ آه تولیدمتوسط درآمد روزانه حاصل از 

سنگ آهک در معدن  تولیدروز( حاصل از  360روز( و سالانه ) 30متوسط درآمد ماهانه ) نی. همچنافتی

خواهد داشت. ارقام  یدر پ شیافزا الیر ونیلیم 8424و  الیر ونیلیم 702معادل  بیترتجاجرم، به

 شده است. هی، ارا(3 - 5جدول )مذکور در 

 طور روزانه، ماهانه و سالانهسنگ آهک در معدن جاجرم به تولیدحاصل از متوسط درآمد (: 3 - 5جدول )

 مدت زمان ردیف
 متوسط درآمد )ریال(

 اختلاف (7/2×25/3) الگوی پیشنهادی (4/2×8/2الگوی فعلی )

 23400000 234000000 210600000 روزانه 1

 702000000 7020000000 6318000000 ماهانه 2

 8424000000 84240000000 75816000000 سالانه 3
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 یفضا شودیباعث م ،یبارشده بر اثر آتش دیکاهش نرمه تولبر مزیت اقتصادی فوق، علاوه

دمپ  یمربوط به انتقال باطله و دپوکار یهانهیهز جهیباشد. در نت ازیباطله )نرمه( ن یدپو یبرا یکمتر

و راندمان مدار  تیظرف شیافزا ،یبارشده بر اثر آتش دیکاهش نرمه تول نی. همچنابدیکاهش  باطله

 خواهد داشت. یدر پ ار یبندو طبقه یشکنسنگ

مقدار سنگ  ،یشنهادیپ باریآتش در طرح که شودی، مشاهده م(2 - 5جدول )با توجه به 

 11درصد ) از  10 ینسبت به طرح فعل متر،یلیم 70تا  30 نیبا ابعاد ب یبارآهک خرد شده بر اثر آتش

مقدار سنگ آهک خرد شده بر  ،یشنهادیطرح پدر  نیاست. همچن افتهی افزایشدرصد(  21درصد به 

 35درصد به  13درصد ) از  22 ینسبت به طرح فعل زین متریلیم 140تا  70 نیبا ابعاد ب یباراثر آتش

است.  یفعل یبا الگو یبارنسبت به آتش ریزتر،با ابعاد  یدهنده خردشدگداشته که نشان افزایشدرصد( 

 در یبارخرد شده بر اثر آتش یهادرصد از سنگ 24حدود  ،یفعل یباردر طرح آتششایان ذکر است 

 56حدود  ،یشنهادیپ یباردر طرح آتش کهی( است. در حالمتریلیم 140تا  30) ازیمحدوده مورد ن

که کاهش نیاز به عملیات  است ازیدر محدوده مورد ن ،یبارخرد شده بر اثر آتش یهادرصد از سنگ

 .شکنی را در پی خواهد داشتسنگ

سنگ آهک  یدرصد وزن ی،شنهادیدر طرح پ شود،یملاحظه م (2 - 5جدول )طور که در همان

درصد )از  27حدود ی، نسبت به طرح فعل متریلیم 600تا  140 نیبا ابعاد ب یبارخرد شده بر اثر آتش

الگوی  دانه درابعاد درشت دهنده خردشدگی بیشترکه نشان افتهیدرصد( کاهش  26درصد به  53

 یشنهادیدر طرح پ متر،یلیم 600تر از قطعات بزرگ دیخصوص تول درباری پیشنهادی است. آتش

ذکر است بر اساس  انیداشته است. شا شیدرصد( افزا 8درصد به  4درصد )از  4 ،ینسبت به طرح فعل

آن  نهیو هز ودهضروری ب کارنهیدر س مکانیکیچکش  تی، حضور و فعالکارو پیمان کارفرمابین قرارداد 

ساز متر نیز مشکلمیلی 600بنابراین افزایش سنگ خرد شده با ابعاد بیشتر از  در نظر گرفته شده است.

پوشی است. ، قابل چشممتریلیم 600تر از بزرگ سنگ قطعاتدرصدی  4 نخواهد شد، هرچند افزایش
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 نیسنگ آهک در معدن جاجرم، کاهش ابعاد قطعات بزرگ ح دیشد یداردرزه لیدلبه نیهمچن

 .امری بدیهی است نیز یو بارانداز یباربر ،یریبارگ

 یشنهادیبا استفاده از طرح پ یبارشده بر اثر آتش دیشد، کاهش نرمه تول یطور که بررسهمان

 یشنهادیو پ یطرح فعل دی، باآنبر شده است. علاوه یسودآور شیو افزا یماده معدن دیتول شیباعث افزا

شوند. مجموع  سهیمقا گریکدیبا  زی( نرهو ماده منفج یحفار یهانهی)هز ریمتغ یهانهیاز نظر هز

 قابل برآورد است.، (1-5و ماده منفجره در هر طرح با استفاده از رابطه ) یروزانه حفار یهانهیهز

( ) ( )t e dC q C SD C P =  +         )1-5( 

 که در آن:

tC الیربر حسب و ماده منفجره  یروزانه حفار یهانهیمجموع هز ،q بر حسب  ژهیخرج و

متر بر حسب  ژهیو یحفار SD، لوگرمیبر ک الیربر حسب واحد ماده منفجره  نهیهز eC، بر تن لوگرمیک

 تنبر حسب  یمقدار استخراج روزانه ماده معدن Pو  بر متر الیربر حسب  یواحد حفار نهیهز dC، بر تن

 است.

و  یفعل یبارطرح آتش یبرآورد شده برا ژهیو خرج و ژهیو یحفار ری، مقاد(1 - 5جدول )در 

در معدن سنگ آهک  یشد که خرج اصل انیب ترشیپ نیشده است. همچن هیارا ،شده شنهادیطرح پ

درصد ارزش افزوده، در  9با احتساب  یافله یآنفو وگرملیهر کخرید  نهیاست. هز یافله یجاجرم، آنفو

گذاری به حدود های تامین، حمل و نقل و خرجاست که با در نظر گرفتن هزینه ریال 17400 دودح

 64) نچیا 5/2با قطر  یاچال با سرمته یهر متر حفار نهیهز یابد. همچنینریال افزایش می 30000

 ریال است. 75000( حدود متریلیم

تن سنگ آهک  2000طور متوسط، روزانه در معدن سنگ آهک جاجرم، به کهبا توجه به این

با شبکه  یفعل یبارطرح آتش برایو ماده منفجره  یروزانه حفار یهانهی، مجموع هزشودیاستخراج م
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 ترتیببه متر مربع 7/2×25/3 یبا شبکه حفار یشنهادیپ یبارمتر مربع و طرح آتش 4/2×8/2 یحفار

 شده است. هی، ارا(5 - 5جدول ) ( و4 - 5جدول )در 

 متر مربع 4/2×8/2 یبا شبکه حفار یفعل یبارو ماده منفجره در طرح آتش یروزانه حفار یهانهیهز(: 4 - 5جدول )

خرج ویژه 

 (کیلوگرم بر تن)

هزینه واحد آنفو 

 (ریال بر کیلوگرم)

 حفاری ویژه

 (متر بر تن)

 هزینه واحد حفاری

 (ریال بر متر)

مقدار استخراج 

 (تنروزانه )

ها مجموع هزینه

 (ریال)

104/0 30000 06/0 75000 2000 15240000 

 متر مربع 7/2×25/3 یبا شبکه حفار پیشنهادی یبارو ماده منفجره در طرح آتش یروزانه حفار یهانهیهز(: 5 - 5جدول )

خرج ویژه 

 (کیلوگرم بر تن)

هزینه واحد آنفو 

 (ریال بر کیلوگرم)

 حفاری ویژه

 (متر بر تن)

 هزینه واحد حفاری

 (مترریال بر )

مقدار استخراج 

 (تنروزانه )

ها مجموع هزینه

 (ریال)

084/0 30000 048/0 75000 2000 12240000 

 یبارو ماده منفجره در طرح آتش یروزانه حفار یهانهی، اختلاف مجموع هز(6 - 5جدول )در 

روزانه  یهانهیاختلاف مجموع هز ،(6 - 5جدول )شده است. با توجه به  هیشده، ارا شنهادیو پ یفعل

 نیال است. بنابرایر ونیلیم 3برابر با شده  شنهادیو پ یفعل یبارو ماده منفجره در طرح آتش یحفار

در  الیر ونیلیم 3معادل با درصد،  20در حدود شده،  شنهادیپ یبارطرح آتش یگفت با اجرا توانیم

 خواهد شد. ییجوو ماده منفجره، در معدن سنگ آهک جاجرم صرفه یروزانه حفار یهانهیمجموع هز

 شده شنهادیو پ یفعل یبارو ماده منفجره در طرح آتش یروزانه حفار یهانهیاختلاف مجموع هز(: 6 - 5جدول )

 ها )ریال(مجموع هزینه هزینه حفاری )ریال( هزینه ماده منفجره )ریال( نوع طرح ردیف

 15240000 9000000 6240000 طرح فعلی 1

 12240000 7200000 5040000 طرح پیشنهادی 2

 3000000 1800000 1200000 اختلاف 3

و ماده منفجره  یحفار یهانهیروز( مجموع هز 360روز( و سالانه ) 30کاهش ماهانه ) نیهمچن

خواهد بود. ارقام  الیر ونیلیم 1080و  الیر ونیلیم 90برابر با  بیترتدر معدن سنگ آهک جاجرم، به

 شده است. هی، ارا(7 - 5جدول )مذکور در 
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 و ماده منفجره در معدن سنگ آهک جاجرم یحفار یهانهیکاهش روزانه، ماهانه و سالانه مجموع هز(: 7 - 5جدول )

 ها )ریال(مقدار کاهش هزینه مدت زمان ردیف

 3000000 روزانه 1

 90000000 ماهانه 2

 1080000000 سالانه 3

طرح  یعنوان سودآورو ماده منفجره، به یحفار یهانهیو هزتولید اگر مجموع اختلاف درآمد 

طرح  یروزانه حاصل از اجرا یگفت سودآور توانیشده در نظر گرفته شود، م شنهادیپ یبارآتش

. ودخواهد ب الیر ونیلیم 4/26 برابر بامتر مربع،  7/2×25/3 یشده با شبکه حفار شنهادیپ یبارآتش

 ونیلیم 792 معادل بیترتبه زیشده ن شنهادیپ یبارطرح آتش یماهانه و سالانه حاصل از اجرا یسودآور

 .دینمایم هی، ارقام مذکور را ارا(8 - 5جدول )خواهد بود.  الیر میلیون 9504و  الیر

 متر مربع 7/2×25/3 یشده با شبکه حفار شنهادیپ یبارطرح آتش یحاصل از اجرا یسودآور(: 8 - 5جدول )

 مقدار سودآوری )ریال( ها )ریال(مقدار کاهش هزینه متوسط درآمد )ریال( مدت زمان ردیف

 26400000 3000000 23400000 روزانه 1

 792000000 90000000 702000000 ماهانه 2

 9504000000 1080000000 8424000000 سالانه 3

 گیریبندی و نتیجهجمع -5-3
 دگاهیاز د متر مربع، 7/2×25/3با شبکه حفاری  شده شنهادیپ یبار، طرح آتشاین فصلدر 

نرمه حاصل از  دیتول یدرصد 9قرار گرفته است. با توجه به کاهش  یابیمورد ارز یو اقتصاد یفن

حاصل از کاهش نرمه  دیمربوط به آن، عوا یهانهیو هز یبر کاهش اتلاف ماده معدنعلاوه ،یبارآتش

 ونیلیم 8424و  الیر ونیلیم 702، الیر ونیلیم 4/23 برابر باترتیب ، ماهانه و سالانه بهصورت روزانهبه

و ماده  یحفار یهانهیهز ،یشنهادیپ یبارطرح آتش یبا اجرا نی. همچنافتیخواهد  شیافزا الیر

 ونیلیم 9، الیر ونیلیم 3معادل ترتیب به ، ماهانه و سالانه،روزانه صورتدرصد و به 20در حدود  منفجره

طرح  یحاصل از اجرا یسودآور ،یطور کلبه در نهایت .افتیخواهد  کاهش الیر ونیلیم 1080و  الیر
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و  الری ونیلیم 792 برابر باریال، ماهانه  ونیلیم 4/26 معادل باصورت روزانه به یشنهادیپ یبارآتش

 .شودمی بینیپیشریال  میلیون 9504 برابر باسالانه 
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 گیرینتیجه -6-1
 30 با ابعاد بین مورد نیاز خود را سنگ آهک برای انحلال بوکسیت، کارخانه آلومینای جاجرم

با توجه به غیر قابل استفاده نماید. متر از معدن سنگ آهک در نزدیکی خود تامین میمیلی 140تا 

نرمه قابل توجه در  دیتولمتر )نرمه( در کارخانه آلومینای جاجرم، میلی 30 زیر بودن سنگ آهک با ابعاد

بر آن است که با  یمعدن، سع نیدر ا یسابقه پژوهش وجود عدم نیآهک جاجرم و همچن معدن سنگ

همین به شود. یبخشنرمه سامان دیدانش موجود، تول و از مطالعات انجام شده در گذشته یریگبهره

ها باری و خردایش ناشی از آن معرفی شده و هر یک از آنمنظور، عوامل اثرگذار در طراحی الگوی آتش

 طور مفصل تشریح شده است.به

بندی سنگ آهک خرد شده تصویر دیجیتال برای تعیین دانه فناوری پردازش ، ازدر این پژوهش

مورد نیاز  هایقواعد مهم و اساسی در تهیه تصاویر از نمونه سنگ و همچنیناستفاده شده بر اثر انفجار 

و  Split Desktopافزارهای افزار پردازش تصویر مناسب، نرممنظور انتخاب نرمنیز بیان شده است. به

WipFrag افزارهای مذکور با بر اعتبارسنجی نرماند. علاوههای مختلف با یکدیگر مقایسه شدهاز دیدگاه

تفکیک تصویر بر ع مرزبندی، دوران تصویر و نظر تاثیر نوافزار از نقطهنتایج تجزیه سرندی، این دو نرم

نسبت  Split Desktopافزار ها، نرماند. با توجه به نتیجه بررسیمقایسه قرار گرفته نتایج پردازش مورد

 یریاثرپذ نیو کمتر بودهبا سنگ آهک خرد شده برخوردار  یشتریب یاز سازگار WipFragفزار ابه نرم

زش تصویر افزار پرداعنوان نرمبه Split Desktopافزار بنابراین نرم. داشته استمختلف  طیاز شرارا 

 افزار انجام شده است.بندی سنگ آهک خرد شده با استفاده از این نرممناسب انتخاب شده و تعیین دانه

باری شده با الگوی موجود در معدن با شبکه حفاری سنگ آتشپس از پردازش تصاویر توده

متر )نرمه( تشکیل میلی 30درصد از بار خرد شده را ابعاد زیر  19شخص شده که متر مربع م 4/2×8/2

 13متر و میلی 70تا  30درصد سنگ با ابعاد  11باری شده دارای سنگ آتشهمچنین تودهدهد. می

باری سنگ آتشدرصد از ابعاد توده 24متر است. بنابراین فقط میلی 140تا  70درصد سنگ با ابعاد 
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متر به دپوی باطله و میلی 30های با ابعاد زیر که سنگ متر بودهمیلی 140تا  30محدوده در شده 

 شود.شکنی منتقل میبه مدار سنگ مترمیلی 140های با ابعاد بالای سنگ

های بلوک شرقی معدن سنگ آهک جاجرم، از منظور برداشت ناپیوستگیدر این پروژه به

های موجود ای استفاده شده است. پس از برداشت ناپیوستگیجرههای پیمایش خطی و برداشت پنروش

این بلوک مشخص شده داری های برداشت شده، سیستم درزههای آماری بر روی دادهو انجام تحلیل

درجه و  77درجه، دسته درزه دوم با شیب  220درجه و جهت شیب  81. دسته درزه اول با شیب است

های درزه ، دستهدرجه 142درجه و جهت شیب  37سوم با شیب درجه و دسته درزه  71جهت شیب 

 61/2، 67/3ترتیب معادل های اول، دوم و سوم نیز بهدرزهاصلی پله مذکور هستند. چگالی درزه در دسته

های ناپیوستگی های انجام شده، مدل شبکهداشت( برآورد شده است. با توجه به برm-1بر متر ) 66/2و 

که فراوانی معدن سنگ آهک جاجرم ساخته شده است. با توجه به این مجزای بلوک شرقی

اوانی ناپیوستگی در خط ناپیوستگی بر متر و فر 78/4های برداشت شده از سطح نمایان پله ناپیوستگی

درصد  8ناپیوستگی بر متر است، بنابراین مقدار خطا معادل  23/5سازی شده در مدل هبرداشت شبی

 شده از اعتبار مناسبی بر خوردار است.بوده و مدل ساخته 

باری با استفاده از روش تئوری انتقال انرژی انجام شده و با استفاده از طراحی الگوی اولیه آتش

های مختلف تجربی نیز اعتبارسنجی شده است. الگوی اولیه پیشنهاد شده برای اجرا، شبکه حفاری روش

نگاری انجام شده در بلوک با توجه به مطالعات درزهارد. متر مربع و آرایش لوزی د 6/2×9/2با ابعاد 

 ای آننسبت به انرژی ضربه شرقی معدن سنگ آهک جاجرم و همچنین تاثیر بیشتر انرژی حبابی آنفو

توجه به باری در این بلوک تعیین شده است. با سنگ، جهت مناسب آتش یدر خرد کردن و جابجای

ی اول هاها در این پله در راستای عمود بر امتداد دسته درزهاریبداری بلوک شرقی، آتشسیستم درزه

های چال در امتداد شود ردیفدرجه( انجام پذیرفته است که پیشنهاد می 55)عمود بر امتداد  و دوم

 حفاری شوند. 145
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باری در سه مرحله آزمایشی و در مقیاس واقعی انجام شده که سازی عملیات آتشبهینه

باری شماره سه با ابعاد متر مربع و آتش 6/2×9/2شماره یک و دو با ابعاد شبکه حفاری  هایباریآتش

باری آزمایشی، مقدار متر مربع انجام شده است. پس از اجرای سه مرحله آتش 7/2×25/3شبکه حفاری 

، از دندر مع های متداولبارینسبت به آتش متر(میلی 30)سنگ آهک با ابعاد صفر تا  نرمه تولید شده

باری در درصد از بار خرد شده بر اثر آتش 56درصد کاهش یافته است. همچنین  10درصد به  19

 7/2×25/3باری شماره سه با شبکه حفاری بنابراین الگوی آتش متر قرار دارد.میلی 140تا  30محدود 

 پیشنهاد شده است.عنوان الگوی مناسب برای اجرا در معدن سنگ آهک جاجرم انتخاب و متر مربع، به

متر مربع، از  7/2×25/3 یشده با شبکه حفار شنهادیپ یبار، طرح آتشپایان این پروژهدر 

نرمه حاصل  دیتول یدرصد 9قرار گرفته است. با توجه به کاهش  یابیمورد ارز یو اقتصاد یفن دگاهید

 ال،یر ونیلیم 4/23 معادل بیترتروزانه، ماهانه و سالانه به صورتبه آنحاصل از  دی، عوایباراز آتش

 یبارطرح آتش یبا اجرا نی. همچنافتیخواهد  شیافزا الیر ونیلیم 8424و  الیر ونیلیم 702

صورت روزانه، ماهانه و سالانه به درصد و 20در حدود  و ماده منفجره یحفار یهانهیهز ،یشنهادیپ

 تی. در نهاافتیکاهش خواهد  الیر ونیلیم 1080و  الیر ونیلیم 90 ال،یر ونیلیم 3 معادل بیترتبه

 ونیلیم 4/26برابر با صورت روزانه به یشنهادیپ یبارطرح آتش یحاصل از اجرا یسودآور ،یطور کلبه

 شده است. ینیبشیریال پ میلیون 9504 برابر باریال و سالانه  ونیلیم 792 معادلریال، ماهانه 

 پیشنهادها -6-2
شود باری و خردایش حاصل از آن در معادن روباز، توصیه میآتشبا توجه به اهمیت عملیات 

 های تحقیقاتی و دانشجویی مد نظر قرار گرفته شود.پیشنهادهای زیر برای انجام پروژه

 DFNهای منطقه و همچنین مدل با توجه به مطالعات انجام شده در خصوص ناپیوستگی -1

آن از و نرخ خروج  صل از انفجارگازهای حا خروج شود مسیرساخته شده، پیشنهاد می

 .قرار گیرد تحلیلمورد و  شده سازیمدل، افزارهای عددیتوسط نرم ،های بلوکناپیوستگی
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شود باری الکتریکی در معدن سنگ آهک جاجرم، توصیه میبا توجه به استفاده از آتش -2

 بررسی قرار گیرد.ها، مورد باریکارگیری آن در آتشکاربرد نانل و خردشدگی حاصل از به

با توجه به محدودیت مدت زمان انجام پروژه، دستاوردهای حاصل از این تحقیق طی سه  -3

های آزمایشی در چند مرحله باریشود آتشدست آمده است. توصیه میباری بهمرحله آتش

ها بیشتر باشد، فرآیند باریبیشتر نیز مورد بررسی قرار گیرد. بدیهی است هرچه تعداد آتش

 شود.باری و انتخاب الگوی مناسب، با اطمینان بیشتری انجام میسازی عملیات آتشبهینه

متر، میلی 64دلیل محدودیت کارفرمای معدن در تهیه سرمته حفاری با قطر بیش از به -4

شود متری انجام شده است. پیشنهاد میمیلی 64ها بر مبنای قطر چال تمامی طراحی

 تر نیز انجام شود.چال بزرگ باری با استفاده از قطرعملیات آتش سازیطراحی الگو و بهینه
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Abstract 
This research has been performed in order to optimization of blasting in Jajarm limestone 

mine. Image processing method has been used to determine size distribution of 

fragmented limestone by blasting, and after comparing Split Desktop and WipFrag in 

different conditions, Split Desktop selected as the proper software for image processing. 

The results of size distribution for fragmented limestone by exsiting blasting pattern with 

2.4×2.8 m2 drilling network show, 19 percent of fragmented rock mass are 0 to 30 mm 

(fine), 11 percent are 30 to 70 mm, 13 percent are 70 to 140 mm and 57 percent are over 

than 140 mm. In this project, joint studies has been performed in scan-line and surveying 

window method. There are 3 major joint set in the case study region, that the first joint 

set and the second joint set are approximately parallel and the third joint set in 

perpendicular to them. After analisys of surveyed discontinuities, the discrete fractures 

network (DFN) has been created and validated with real conditions, that error magnitude 

estimated abou 8 percent. Primary blasting pattern was designed by energy transition 

theory and it’s results compared with some empirical method for designing blasting 

pattern. Primary pattern proposed with 2.6×2.9 m2 drilling network and it has staggered 

array. This pattern has 5 row of holes and each row contains 14 hole, that length to width 

ratio for blasting is equal to 3.1. According to bench joint system, proper direction for 

blasting has been selected in eastern bench of Jajarm limestone mine. Holes rows should 

drilled along 145 (or 325) degree and Proper direction for blasting is perpendicular to 

holes row align. Bench blasting has been performed in 3 trial full scale blasting, that the 

first and the second blasting performed with 2.6×2.9 m2 drilling network and the third 

blasting performed with 2.7×3.25 m2 drilling network. holes pattern is in staggered array 

in the third trial blasting, too. Specific charge in the first, the second and the third blasting 

are 0.21, 0.27 and 0.23 kg/m3 respectively. After performing the trial blasting, generation 

of fine reduced to 9 percent (19 to 10 percent) and 56 percent of fragmented rock mass 

contain limestone with 30 to 140 mm size. Therefore, the third blasting pattern with 

2.7×3.25 m2 drilling network has been selected and proposed as proper blasting pattern 

in Jajarm limestone mine. Finally, the proposed blasting pattern has been evaluated from 

technical and economic aspect, and its benefit will be about 9.5 billion Rials in year. 

Keywords: Rock fragmentation mechanism, Blasting optimization, Image processing, 

Jajarm limestone mine, Joint study, Technical and economic evaluation. 
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