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ترین پارامترهاي مؤثر بر خردشدگی یکی از مهم. سنگ استخردشدگی توده ،هاي معدنی و عمرانیهدف اصلی عملیات انفجار در پروژه: چکیده
هاي الگوي انفجاري حاصل از انفجار در تعیین پارامتر ةبینی ابعاد قطعات خردشدشکنی است؛ بنابراین، پیشکارآیی تجهیزات بارگیري، باربري و سنگ

بینی ابعاد خردشدگی حاصل از انفجار است که با استفاده از ترکیب مـدل  هدف اصلی این تحقیق، ارائۀ مدلی جهت پیش. بهینه کمک خواهد کرد
مـدل  . اسـت و مفهوم متوسط خردشدگی بیان شـده  ) هاي شعاعی ایجاد شده پیرامون چال انفجاري استتعداد ترك ةکنندکه بیان(گرادي و کیپ 

سرعت «هاي مادة منفجرة مصرفی شامل  ، ویژگی)شامل سفتی شکست(سنگ هاي تودهدهد که متوسط خردشدگی تابعی از ویژگیپیشنهادي نشان می
. است »ها در یک ردیف و قطر چال انفجاريبار سنگ، فاصلۀ چال«و پارامترهاي مربوط به هندسۀ طرح انفجار شامل » انفجار و چگالی مادة منفجره

 .دهداعتبارسنجی این مدل در انفجارهاي معادن سنگریزه سد گتوند علیا، قابلیت کاربرد مدل پیشنهادي را در انفجارهاي معادن روباز نشان می

 .اانفجار، متوسط ابعاد خردشدگی، مدل تجربی، کنگلومر: هاي کلیديواژه

                                                
 مسئولنویسندة  *
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  مقدمه. 1
سنگ، نقش مهمی در کنترل و درجۀ خردشدگی حاصل از انفجار توده

شکنی و هاي کلی تولید شامل بارگیري، باربري، سنگکمینه کردن هزینه
هدف اصلی انفجارهاي تولیدي، دستیابی به خردشدگی بهینه . آسیا دارد

معمولاً قطعات حاصل از انفجار بعد از عملیات بارگیري و  .]1[است 
شکن شکن اولیه و به دنبال آن به سنگباربري به عنوان خوراك به سنگ

 ،نظر سیکل عملیـات خـردایش  از نقطه. شوندثانویه و آسیاها وارد می
اي است که عملکرد سـیکل  حاصل از انفجار به گونه خردشدگی بهینۀ

براي ارزیابی انرژي مورد . مربوط بیشینه، و مصرف انرژي حداقل باشد
توان به  هاي زیادي ارائه شده است که مینیاز در خردایش سنگ، تئوري

در این میان، تئوري . هاي خردایش ریتینگر، کیک و باند اشاره کردتئوري
به عنوان معتبرترین تئوري شناخته شده و مـورد  ) خردایش باند(وم س

در این تئوري، انرژي مورد نیاز براي کـاهش  . استفاده قرار گرفته است
  ]:2[شود محاسبه می) 1(ابعاد قطعات سنگ از رابطۀ 
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کیلـووات  (انـرژي مصـرفی بـراي خـردایش سـنگ       Wدر این رابطه، 
 Pو  F، )کیلـووات سـاعت بـر تـن    (اندیس کار بانـد   Wi، )ساعت بر تن

درصـد بـار اولیـه و     80اندازة دهانـۀ سـرندهایی هسـتند کـه بـه ترتیـب،       
  کننـد و بـر حسـب میکـرون بیـان      هـا عبـور مـی   محصول خرد شده از آن

شـکنی و  مصرفی در بخـش سـنگ  با توجه به این تئوري، انرژي . شوندمی
اگـر انـدازة ابعـاد قطعـات ورودي بـه      . آسیا به دو روش قابل تغییر اسـت 

شکن اولیه کاهش یابد، انرژي کمتري براي تولید محصولی بـا انـدازة   سنگ
تـوان  همچنین با کاهش انـدیس کـار بانـد مـی    . معین مورد نیاز خواهد بود

  .هش دادشکنی و آسیا را کاانرژي مصرفی در بخش سنگ
نیلسن و کریستینسن نشان دادند که با افزایش خـرج ویـژة طـرح    

گردد که باعث هاي ریزي داخل قطعات سنگ ایجاد میانفجاري، ترك
شدگی قطعات و در نتیجه کاهش اندیس کار باند و انرژي مصرفی نرم

  ].3[شود شکنی و آسیا میدر بخش سنگ
ند نشان دادند کـه بیشـترین   ورکمن و الورانتا با استفاده از قانون با
شکنی و شامل انفجار، سنگ(مصرف انرژي در فرآیند خردایش سنگ 

انرژي ورودي  شکنی و آسیاست و افزایش مربوط به بخش سنگ) آسیا
مصـرف   ،اي تواند به طـور قابـل ملاحظـه    در بخش عملیات انفجار می

  ].4[شکنی و آسیا را کاهش دهد  انرژي در بخش سنگ

فجار به عنوان اولین مرحله در فرآیند خردایش سـنگ،  بنابراین، ان
سزایی در تعدیل میزان انرژي مصـرفی بـراي کـاهش انـدازة     اهمیت به

  .قطعات سنگ دارد
سنگ خرد شدة حاصل از انفجار بـراي بـارگیري بایـد داراي    توده

. اندازة مناسب و براي تسهیل در امر نفوذ باید به اندازة کافی سست باشد
توانند رها از معیارهاي کیفی ارزیابی خردشدگی هستند و نمیاین فاکتو

ی اطلاعات زیادي در ارزیابی بهینۀ طرح انفجار ارائه دهند؛ بنابراین، کم
سـازي  نمودن خردشدگی حاصل از انفجار، اولین گام در فرآیند بهینـه 

 ].5[تولید و طراحی الگوي انفجاري بهینه است 
 ـیک روش مستقیم و دقیـق بـراي    ی نمـودن خردشـدگی، تجزیـۀ    کم

سرندي مصالح است که به سبب حجم بالاي مصالح، بـالا بـودن هزینـه و    
. ایجاد اختلال در فرآیند تولید از نظر اقتصـادي مقـرون بـه صـرفه نیسـت     

ــرعکس شــامل روش عکــس روش ــی ب ــاي مبتن ــتفاده از ه ــرداري و اس   ب
قیـاس، روش  برداري و استفاده از خط مهاي استاندارد، روش عکسعکس

فوتوگرافیک و روش پـردازش تصـویر، جـایگزین مناسـبی بـراي تعیـین       
  .شوندتوزیع ابعاد خردشدگی حاصل از انفجار محسوب می

، فرگ )1994(افزاري پردازش تصویر شامل اسپلیت هاي نرمبسته
، و فرگ آلیست )1996(، ویپ فرگ )1996(، گلدسایز )1996(اسکن 

پیدا کرده و به عنوان ابزاري قابل قبول گسترش  1990از دهۀ ) 2002(
مزیـت  . اندآرایی مورد استفاده قرار گرفتهکاري و کانهدر صنعت معدن

هاي پردازش تصویر، پیوستگی و عدم وقفه در عملیـات  اصلی سیستم
هاي ذاتی به عنوان تنهـا ابـزار   است که باعث شده با وجود محدودیت

 ].6[شند مناسب براي ارزیابی خردشدگی مطرح با
درجۀ خردشدگی بهینه وابسته به هدف پروژه، اندازه و نوع تجهیـزات  

چـاکرابورتی و همکـاران بـر مبنـاي     . آرایـی اسـت  بارگیري، باربري و کانه
مطالعات صورت گرفته در سه معدن بزرگ ذغال نشان دادند که مـاکزیمم  

شـاول   برابـر انـدازة جـام    75/0اندازة مجاز قطعات حاصل از انفجار، باید 
درصـد انـدازة    5/10تـا   8باشد، در حالی که اندازة بهینۀ قطعات، باید بین 

قابـل  ) 3(و ) 2(هـاي  این تعاریف با توجه به رابطـه ]. 5[جام شاول باشد 
  :بیان است

 )2(  VK MAX 3
1

75.0  
)3(   VKOPT 3

1
105.008.0   

اندازة بهینۀ  KOPT، )متر(ماکزیمم اندازة مجاز قطعات  KMAXکه در آن، 
  ].5[است ) متر مکعب(حجم جام شاول  Vو ) متر(قطعات 

ها، خردشدگی بهینه تنها یک انـدازة مشـخص   اي از پروژهدر پاره
به هر حال، . نیست، بلکه یک توزیع خردشدگی خاص مورد نیاز است

پیمانکار براي انتخاب پارامترهاي طـرح انفجـار، جهـت دسـتیابی بـه      
بینی خردشدگی حاصـل از انفجـار   نظر، نیازمند پیشخردشدگی مورد 
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بینـی متوســط  در ایــن تحقیـق، مــدلی جهـت پــیش  ]. 1[خواهـد بـود   
خردشدگی حاصل از انفجار ارائه شده، و سپس در معدن سنگریزه سد 

  .گتوند علیا اعتبارسنجی شده است

سنگ بر نتـایج خردشـدگی   هاي تودهتأثیر ویژگی. 2
  حاصل از انفجار

  سـنگ را کـه تـابعی از توصـیف کلـی      بلیت انفجارپذیري تودهقا ،لیلی
، وزن )JPO(ها یافتگی درزه، جهت)JPS(، چگالی )RMD(سنگ توده

این . دبیان کر) 4(است، با رابطۀ ) H(و سختی سنگ ) SGI(مخصوص 
قابلیت در ارتباط نزدیک با خرج ویژة مورد نیاز در معادن روباز آهـن  

  .]7[است 
)4(   HSGIJPOJPSRMDBI  5.0  

سنگ در تعیین میانۀ توزیع هاي تودهبراي اعمال ویژگی ،کونینگهام
از شاخص قابلیت انفجارپذیري ارائه شـده توسـط لیلـی     ،خردشدگی

معرفـی   ،بیان شده) 5( را که با رابطۀ) A(و فاکتور سنگ نمود استفاده 
  .]8[کرد 

)5(  BIA 12.0  
هـاي  چونگ و سینگ معتقدند که در میـان ویژگـی  جورگنستن و 

سنگ، نتایج انفجار به طور مستقیم تحت تأثیر مقاومت سنگ است توده
هاگن نشان داد که نتایج انفجار بیش از آنکـه تحـت تـأثیر    . ]10و  9[

سنگ است و با کاهش هاي تودهمتغیرهاي دیگر باشد، تحت تأثیر ویژگی
شود از اهمیت مقاومت سنگ بکر کاسته میها ها و تركداري درزهفاصله

اسکات پارامترهاي  .]11[یابد سنگ، اهمیت بیشتري میو مقاومت توده
هاي مکانیکی سنگ مثل مدول یانگ، نسبت پواسون، مقاومتی، ویژگی

هـا را بـه عنـوان    قابلیت انتقال موج ضربه، اندازه و شکل طبیعی بلوك
 ،لـو و لاتهـام   .]12[ر معرفـی کـرد   کنندة نتایج انفجاپارامترهاي کنترل

سنگ را به عنوان هاي موجود در تودههاي سنگ بکر و ناپیوستگیویژگی
هـا بـا   آن. ترین پارامترهاي تأثیرگذار بر نتایج انفجار معرفی کردندمهم

تعریف انفجار به عنوان تغییر شکل توزیع اندازة درجا به توزیع اندازة 
 ـانتقال را که در آن  ـبلوك ن مدل انرژيتودة خرد شده، مدلی تحت عنوا

. ]13[سنگ استفاده شده بود، توسعه دادند از قابلیت انفجارپذیري توده
  یـافتگی  چاکرابورتی و همکاران به این نتیجه دست یافتنـد کـه جهـت   

اي بر متوسط خردشدگی و شکل قطعات ها به طور قابل ملاحظهدرزه
ترنتـون پارامترهـاي تأثیرگـذار بـر نتـایج      ]. 15و  14[تأثیرگذار است 

هاي سنگ، هندسۀ طرح انفجار و ویژگیهاي توده خردشدگی را ویژگی
  .]16[مادة منفجره بیان کرد 

هاي انفجـاري اسـتفاده   هاي حین عملیات حفاري چالرینا از داده
ارائـه شـده توسـط جیمنـو     ) DI(کرد و بین پارامتر شاخص حفـاري  

بیان شده است و فـاکتور سـنگ ارائـه شـده     ) 6(که در رابطۀ ) 1984(
 :]17[را مطرح نمود ) 7(، رابطۀ )1987(توسط کونینگهام 
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 فشـار روي متـه   E، )متـر بـر سـاعت   ( نـرخ نفـوذ متـه    VP ،که در آن
قطـر   Dو ) دور بر دقیقه( سرعت دوران میله مته Nr ،)کیلوپوند نیرو(

  .است )اینچ(چال 
DIA 4852.06942.6  )7(                                              

 35هـاي حاصـل از   چاکرابورتی و همکاران بـا آنـالیز خطـی داده   
انفجار در سه معدن بزرگ، درجۀ تأثیر پارامترهـاي مختلـف از جملـه    

را بررسـی نمـوده و   ... محـوره و یانگ، مقاومـت فشـاري تـک   مدول 
بخشی را براي بهبود خردایش حاصـل از انفجـار در   راهبردهاي نتیجه

هـا در  نتـایج مطالعـات آن  . انـد اي ارائه کردهدار و تودههاي درزهسنگ
 .]18[نشان داده شده است ) 1(جدول 

  
دار و تشکیلات درزهراهکارهایی براي بهبود خردشدگی در ): 1(جدول 

 ]18[اي توده

نوع 
 راهکارهایی براي بهبود خردشدگی RQD  تشکیلات

کمتر   داردرزه
  60از 

استفاده از مادة 
- منفجرة چگال

  تر

افزایش 
نسبت فاصلۀ 

ها در چال
یک ردیف 
  به بار سنگ

کاهش 
  طول 

  گذاريگل

افزایش 
ارتفاع 

  پله

بیشتر   ايتوده
  60از 

استفاده از مادة 
منفجرة 

  ترچگال

کاهش 
انحراف 
  حفاري

افزایش نسبت 
ها فاصلۀ چال

در یک ردیف 
  به بار سنگ

کاهش 
بار 
  سنگ

  
وزن مخصـوص، آب  (سـنگ  هاي تـوده اخیراً کایلاك تأثیر ویژگی

محوره، مقاومت کششی، چسبندگی و زاویۀ محتوا، مقاومت فشاري تک
بررسی کرده  را بر نتایج خردشدگی حاصل از انفجار) اصطکاك داخلی

  هـاي مکـانیکی و فیزیکـی    کایلاك نشان داد که از بـین ویژگـی  . است
سـنگ تنهـا بـین زاویـۀ اصـطکاك داخلـی، مقاومـت کششــی و        تـوده 

  .]19[همبستگی بالایی وجود دارد  ،خردشدگی
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بینی متوسط ابعاد خردشـدگی  براي پیش مدل پیشنهادي. 3
  حاصل از انفجار

در صورتی که چـال  نشان داده شده است، ) 1(طور که در شکل همان
پس ، مشخص در یک پله حفر گرددداري و بار سنگ فاصله انفجاري با
 Nمساحت مربوط به چال بـه   شده وترك شعاعی ایجاد  Nاز انفجار 

با ، XMقطعات،  ةمتوسط انداز در این صورت،. قطعه تبدیل خواهد شد
  . هاي ایجاد شده متناسب خواهد بودتركجذر نسبت مساحت به تعداد 
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بار سنگ یا فاصلۀ  B، )متر(ف ها در یک ردیچال ۀفاصل S ،که در آن
اطراف چال در هاي ایجاد شده تعداد ترك Nو ) متر( هاردیفی چال

  .پس از انفجار است

  
هاي ایجاد شده مساحت مربوط به چال انفجاري و ترك): 1(شکل 

  پس از انفجار
  

 )9( ۀتواند با رابط ـ می هاتعداد ترك، گرادي و کیپ مطالعاتطبق 
  .]20[ تعیین گردد











ICK
PC

DN
6

.. 3
2






 
)9(                                                    

 چگالی سنگ ρ، )1/ثانیه( نرخ کرنش ε̇ ،)متر( قطر چال D ،که در آن
 )متر بر ثانیه( در سنگطولی  سرعت موج CP، )کیلوگرم بر متر مکعب(

 ةکننـد بیـان ، سفتی شکست است و به عنوان ویژگی ذاتی سنگ KICو 
هاي قبلی و گسترش ترك هاي جدیدمقاومت سنگ در برابر ایجاد ترك

  .باشدمی
  .]21[ جایگزین شود )10(تناسب تواند با فاکتور نرخ می

D
PC h

P 2..   )10(                                                    
  .است )پاسکال(فشار چال  Ph ،که در آن

معـادل   ،فشار چال با فرض واکنش کامل انفجار به صورت تئوري
ارائه شده  ۀفشار چال بر طبق رابط. درصد فشار انفجار است 45تقریباً 

شدگی کامل معادل نصف فشار هایی با جفتتوسط پرسن براي خرج
  .]22[است انفجار 

4
. 2VODp e

d


 )11(                                                   

کیلوگرم ( منفجره ةچگالی ماد ρe، )پاسکال(فشار انفجار  pd، که در آن
است  )متر بر ثانیه(منفجره  ةسرعت انفجار ماد VODو ) بر متر مکعب

]23[.  
ها محسـوب  خرج ویژه به عنوان یک واحد رایج در آتشکاري پله

براي شکسـتن   )Qe(شده مصرف ةمنفجر ةگردد که معادل جرم مادمی
  :دشومحاسبه می )12( ۀاست و از رابط )V(واحد حجم سنگ 

R

e

V
Qq  )12(                                                             

را بـه   )8(تـوان تناسـب   مـی  )12(تـا   )9(هاي با استفاده از رابطه
  :دکربازنویسی ) 13(تناسب صورت 

     











VODq
DSBICKX M 2.

1....5.1
3
1

2
1

6
1

3
1

 
)13(             

 هاي تابعی از ویژگی ،خردشدگی ابعاد متوسط )13(تناسب با توجه به 
منفجـره   ةهاي ماد و ویژگی) D و B ،S( طرح انفجار ۀ، هندس)KIC( سنگ

  .است) qو  VOD( مصرفی
   بـه شـمار   عمـومی یک ویژگـی   ،با توجه به اینکه سفتی شکست

تـرین  د و قابلیت دسترسی به آن پـایین اسـت و از جملـه مهـم    آینمی
قابلیت دسترسی مناسب به پارامترهاي  ،هاي یک مدل خردشدگیویژگی

دن کربا جایگزین  )13(تناسب توان در می ، بنابراینباشدورودي آن می
مدل پیشنهادي براي  ،سنگ استویژگی توده ةیک ضریب که دربرگیرند

   :دکربیان  )14(رابطۀ تعیین متوسط خردشدگی را به صورت 

  














2.

1....
3
1

2
1

6
1

VODq
DSBKX M )14(                               

بـه   سـنگ اسـت و  هـاي تـوده  ضریب مربوط به ویژگـی  K ،که در آن
  :گرددمیبیان  )15( ۀصورت رابط

K )15(                                                             
میزان سختی و شرایط  ةکنندفاکتور بیان β ضریب ثابت و α، که در آن

  هـاي در دسـترس بـا    توانـد بـا توجـه بـه داده    و مـی  اسـت سنگ توده
شاخص قابلیت ، سنگمقاومت فشاري توده هاي متفاوتی همچونگزینه

 عملیـات  دست آمـده در حـین  ه هاي بدادهیا  سنگانفجارپذیري توده
  .هاي انفجاري جایگزین شودحفاري چال
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  مطالعه موردي. 4

  مدل  کردنتعیین متوسط خردشدگی و کالیبره  .1.4
جهت کاربرد مدل پیشنهادي در معـدن سـنگریزه سـد     ،اول ۀدر مرحل

بر اساس نتایج این فرآیند . شد کالیبره GOLDSIZEافزار نرم ،گتوند علیا
. عکس تهیه شده از مصالح سنگریزه صورت گرفت 10سرندي و  ۀتجزی

افزار اي از تصاویر گرفته شده را براي کالیبره کردن نرم نمونه) 2(شکل 
فرآیند تصحیح براي تبدیل نتایج دو بعدي به نتایج  .دهدمذکور نشان می

  :مشخص شده است )17(و  )16(هاي سه بعدي با رابطه
DCDC XX 23 7985.0 )16(                                           

اندازة مشخصۀ منحنـی توزیـع، و بیـانگر انـدازة دهانـۀ       XCکه در آن، 
  .کننددرصد مصالح از آن عبور می 2/63سرندي است که 

DD nn 23 75095.0 )17                                              (  
  .شاخص یکنواختی توزیع خردشدگی است nکه در آن، 

مشخصات . یک الگوي انفجار طراحی و اجرا گردید ،بعد ۀدر مرحل
  .بیان شده است) 2(این طراحی در جدول 

  

  
 افزاراي از تصاویر گرفته شده براي کالیبره کردن نرمنمونه): 2(شکل 

GOLDSIZE  
  

  معدن شمارة یک پارامترهاي الگوي انفجار آزمایشی ):2(جدول 
  مقدار  پارامتر

  آنفو  منفجره ةنوع ماد
  کنگلومرا  سنگجنس 

  76  )مترمیلی( قطر چال
  6  )متر( ارتفاع پله
  5/2  )متر(بار سنگ 

  7/2  )متر( ها در یک ردیفچال ۀفاصل
  75/3  )متر( گذاريطول خرج
  41/0  )کیلوگرم بر متر مکعب( خرج ویژه

عکس  22 که شده تهیه شد خرد ةعکس از تود 40 ،پس از انفجار
معرف کاملی از نتـایج خردشـدگی مصـالح    اي که به گونه( انتخاب آن

متوسـط خردشـدگی    GOLDSIZEافـزار  و با اسـتفاده از نـرم  ) باشند
منحنی توزیع تجمعی عبـوري مصـالح   . متر تعیین شدسانتی 10معادل 

در  Kبراي تعیین ضریب  .نشان داده شده است) 3( سنگریزه در شکل
ــالیز  و روش) 2( هــاي موجــود در جــدولمــدل پیشــنهادي از داده آن

  .مشخص شده است) 3( نتایج تحلیل در جدول. برگشتی استفاده شد
  

 
 منحنی توزیع تجمعی عبوري مصالح حاصل از انفجار آزمایشی): 3( شکل

  با استفاده از پردازش تصویر
 

  با استفاده از روش آنالیز برگشتی Kتعیین ضریب  ):3( جدول
 Kضریب   )مترسانتی( متوسط خردشدگی

10  343/1  

  سنگ در مدلهاي تودهاعمال ویژگی .2.4
هـاي بـه   سنگ در مدل پیشـنهادي از داده هاي تودهبراي اعمال ویژگی

. هاي انفجاري اسـتفاده شـد  دست آمده در حین عملیات حفاري چال
 هاي الگوي طراحی شده، دستگاه حفاري دریل واگن ازبراي حفر چال

بـر اسـاس تحقیقـات    . اطلس کوپکو به کار گرفته شـد  ROC D7نوع 
پرایلت، نرخ نفوذ دستگاه حفاري با نیـروي فیـد و سـرعت چـرخش     
رابطۀ مستقیم و با قطر چال و مقاومت فشاري سنگ رابطـۀ معکـوس   

  :]24[گردد بیان می) 18(دارد که به صورت رابطۀ 

9.02 .
.8.13

d
nFN


 )18                           (                           

دور بـر  (سـرعت چـرخش    n، )کیلونیـوتن (نیروي فیـد   F، که در آن
قطـر چـال    d، )مگاپاسـکال (سـنگ  مقاومت فشـاري تـوده   σ، )دقیقه

 ،بنابراین در این تحقیق ؛است) متر بر دقیقه( نرخ نفوذ N و) مترسانتی(
فرض بر این است کـه سـختی    ROC D7با توجه به دستگاه حفاري 
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سنگ با فشار فید، فشار ضربه و فشار چرخش رابطۀ مستقیم، و با توده
نرخ نفوذ سرمته و قطر چال رابطۀ معکوس دارد و به صـورت رابطـۀ   

  :شودبیان می) 19(

DN
PPP RPF

.
..

 )19                                                   (  

 فشار چرخش PR، )بار( فشار ضربه PP، )بار( فشار فید PF، که در آن
  .است )مترمیلی(قطر چال  D، و )بار(

  هاي انفجاري هاي ثبت شده در حین عملیات حفاري چالداده

هـاي  بـا توجـه بـه داده   . بیان شـده اسـت  ) 4(طراحی شده در جدول 
در . محاسبه شد 4/1843معادل  βمقدار متوسط ) 4(موجود در جدول 

معـادل   α ، مقـدار βو مشـخص بـودن   ) 15(یجه با توجه بـه رابطـۀ   نت
شمارة یک سد  ةمحاسبه و مدل پیشنهادي براي معدن سنگریز 0393/0

  :اصلاح گردید) 20(گتوند علیا به صورت رابطۀ 

  












 2.
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3
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6
10393.0

VODq
DSBX M  )20(                    

 
 در معدن سنگریزة یک سد گتوند علیا ROC D7هاي ثبت شده از دستگاه حفاري دریل واگن از نوع داده): 4(جدول 

  β  )متر بر دقیقه(نرخ نفوذ   )دقیقه(زمان حفر   )متر(طول چال   )بار(فشار چرخش   )بار(فشار فید   )بار(فشار ضربه   شمارة چال
1  160  45  5/47  6  23/2  69/2  5/1672  
2  160  45  5/47  6  29/2  62/2  5/1717  
8  160  45  5/47  6  39/2  51/2  5/1792  
13  160  45  5/47  6  67/2  24/2  5/2002  
15  165  47  48  6  1/2  85/2  263/1714  
17  165  47  48  6  15/2  79/2  079/1755  
19  165  47  48  6  20/2  72/2  895/1795  
20  165  47  48  6  26/2  65/2  874/1844  
25  170  50  50  6  11/2  84/2  397/2024  
26  170  50  50  6  17/2  76/2  963/2081  
29  170  50  50  6  09/2  87/2  208/2005  
34  170  50  50  6  02/2  97/2  184/1936  
38  180  45  50  6  18/2  75/2  048/1938  
42  180  45  50  6  25/2  66/2  355/1998  
46  180  45  50  6  59/1  77/3  171/1412  
48  180  45  50  6  03/2  95/2  961/1802  

  
  بینی متوسط ابعاد خردشدگیعتبارسنجی مدل پیشا. 3.4

با توجه به اتمام مصالح معدن سنگریزة شمارة یک، استخراج مصالح از 
هاي ثبت شده در حین عملیات حفاري داده. معدن شمارة دو آغاز شد

. ارائـه شـده اسـت   ) 5(در جدول  ،هاي انفجاري معدن شمارة دوچال
هاي این جدول مشخص است، معدن شمارة دو از طور که از دادههمان

مقدار متوسط . مشابه معدن شمارة یک است ،سنگنظر مشخصات توده
الگوي . است 306/1995در معدن شمارة دو، معادل  βتعیین شده براي 

ا توجه به این ب. ارائه شده است) 6(انفجار معدن شمارة دو در جدول 

. متر تعیین شدسانتی 7/12متوسط خردشدگی معادل ) 20(الگو و رابطۀ 
براي اعتبارسنجی نتیجۀ به دست آمده از مدل پیشنهادي تصحیح شـده  

برداري براي معدن سنگریزه، از نتایج خردشدگی پس از انفجار عکس
 GOLDSIZEافـزار  شد و متوسط ابعاد خردشدگی با اسـتفاده از نـرم  

  نتـایج نشـان   . بیان شـده اسـت  ) 7(نتایج تحلیل در جدول . عیین شدت
بینی متوسط ابعاد دهد که مدل پیشنهادي، قابلیت مناسبی براي پیشمی

  .خردشدگی حاصل از انفجار دارد
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  معدن سنگریزة دو سد گتوند علیا در ROC D7هاي ثبت شده از دستگاه حفاري دریل واگن از نوع داده): 5(جدول 
  β  )متر بر دقیقه(نرخ نفوذ   )دقیقه(زمان حفر   )متر(طول چال   )بار(فشار چرخش   )بار(فشار فید   )بار(فشار ضربه   شمارة چال

1  190  55  50  10  48/2  03/4  1705  
5  190  55  50  10  81/2  55/3  875/1931  
10  190  55  50  10  04/3  28/3  2090  
14  190  55  50  10  13/3  19/3  875/2151  
18  190  55  50  10  15/3  17/3  625/2165  
20  190  55  50  10  08/3  24/3  5/2117  
25  190  55  50  10  15/3  17/3  625/2165  
27  190  55  50  10  11/3  21/3  125/2138  
29  180  45  50  10  59/2  86/3  197/1380  
31  180  45  50  10  30/3  03/3  553/1758  
35  180  45  50  10  30/3  03/3  553/1758  
36  180  45  50  10  3.33  3  539/1774  
38  180  45  50  10  08/4  45/2  211/2174  
41  180  45  50  10  16/4  4/2  842/2216  
46  180  45  50  10  23/4  36/2  145/2254  
49  180  45  50  10  02/4  48/2  237/2142  

  
  معدن شماره دو پارامترهاي الگوي انفجار ):6(جدول 

  مقدار  پارامتر
  آنفو  نوع ماده منفجره

  کنگلومرا  جنس سنگ
  89  )میلی متر( قطر چال
  10  )متر( ارتفاع پله
  3  )متر(بار سنگ 

  5/3  )متر( ها در یک ردیففاصله چال
  1/6  )متر( طول خرج گذاري

  32/0  )کیلوگرم بر متر مکعب( خرج ویژه

  
 مقایسۀ متوسط خردشدگی مدل پیشنهادي و پردازش تصویر): 7(جدول 

  روش تعیین خردشدگی  )مترسانتی(متوسط خردشدگی 
  مدل پیشنهادي تصحیح شده  7/12
  پردازش تصویر تصحیح شده  1/13

  گیرينتیجه. 5
بینی دقیق ابعاد قطعات خـرد شـده حاصـل از انفجـار بـا      هرچند پیش

ها براي هـر  پذیر نیست، اما این مدلتجربی امکانهاي استفاده از مدل

همچنین اطلاعات مناسـبی را در مـورد   . اندمکان خاص، قابل تصحیح
  .کنند نحوة تأثیر پارامترهاي مختلف روي نتایج خردشدگی ارائه می

با استفاده از ترکیب مدل گرادي و کیپ و مفهوم متوسط خردشـدگی،  
در ایـن مـدل، بـا    . ارائـه شـد   بینـی متوسـط خردشـدگی   مدلی جهت پیش

و قطر چـال، کـاهش خـرج ویـژه و      ، بار سنگهاداري چالافزایش فاصله
  .دشو متوسط خردشدگی زیاد می ،مصرفیمادة منفجرة سرعت انفجار 

با توجه به اینکه قابلیت دسترسی به ویژگی سفتی شکست پـایین  
هاي  الهاي ثبت شده در حین عملیات حفاري چاست، بنابراین از داده

سنگ در نتایج خردشـدگی  انفجاري براي وارد کردن تأثیر ویژگی توده
در این روش، فرض بر ایـن اسـت کـه    . حاصل از انفجار استفاده شد

سنگ متناسب با فشار فید، فشار ضـربه و فشـار چـرخش    سختی توده
. دستگاه حفاري است و با نرخ نفوذ و قطر چال رابطـۀ معکـوس دارد  

جی مدل پیشنهادي در انفجارهاي معادن سنگریزه سد تصحیح و اعتبارسن
  گتوند علیا، قابلیت کـاربرد آن را در انفجارهـاي معـادن روبـاز نشـان      

بینی متوسط ابعاد خردشدگی ارائه شده، در مدل پیشنهادي پیش. دهدمی
طراحی الگوي انفجاري براي تعیـین پارامترهـاي طـرح انفجـار مـورد      

  .گیرداستفاده قرار می
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