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  تشکر و قدردانی

  

پایانش را بر من ارزانی داشت   هاي بی به نام پروردگار یکتایی که سایۀ رحمت خود را بر من گسترد و نعمت

 گویم سپاس میو توفیق زیباترین شکل کمال یعنی، تحصیل علم را به من عطا فرمود. خداي منان را هزاران بار 

  که مرا تا این مرحله هدایت نمود و یاري او را در مراحل بعدي نیز خواستارم.

شک در این مسیر  خداوند متعال را شاکر هستم که توفیق انجام این تحقیق را بر من ارزانی داشت. بی

را از آنان اعلام دارم.  اري خودزطولانی دست یاري عزیزان فراوانی همراه من بود که شایسته است تا مراتب سپاسگ

ام تشکر  هایشان استفاده کرده نامه از راهنمایی دانم که از تمامی عزیزانی که در طول انجام پایان بر خود لازم می

و نیز مشاور عزیزم  رضا خالوکاکاییکنم. از اساتید راهنماي عزیز جناب آقاي دکتر محمد عطائی و آقاي دکتر 

هاي ارزنده ایشان استفاده نمودم کمال  که در بسیاري از مواقع از راهنمایی سینیدکتر سید هادي حجناب آقاي 

  .تشکر و امتنان را دارم

  باد مظفر ات اندیشه توسن همیشه باد                   برتر عرش ز مقامت معلما

  

آقایان ی ، دفتر نظارت و طراحگهر سیرجان از کلیه مسئولین و پرسنل محترم مجتمع سنگ آهن گل

کارشناسان شرکت مهندسین مشاور کوشامعدن، مرکز تحقیق و توسعه نژادي و حسینی،  مهندس پورزمانی، حمزه

  اند، کمال تشکر را دارم. اي با اینجانب داشته که همکاري صمیمانه گهر معدن گل

 در جانبه همه هاي حمایت با تا فراهم نمودند فکري آسایش و روحی آرامش که مهربانمدر پایان، از همسر 

برسانم، کمال تشکر و  اتمام به احسن نحو به را نامه درسی پایان نیز و تحصیلی مراتب مطلوب، محیطی

 از پدر و مادر بزرگوارم که از کودکی همواره با دعاي خیر و تشویقشان در زندگی یاریم نمودندرا دارم.  سپاسگزاري

  .سپاسگزار و متشکرم

 مشد کامران خود همت منتهاي بر او          از کردم طلب چه هر که خدا شکر
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  چکیده

بیش از پـیش  رو  بینی از شرایط پیش  ریزي و پیش با توجه به اهمیت فرآیند حفاري در معادن، لزوم برنامه

بینی سـرعت حفـاري در آن بـا     گیرنده مواد معدنی و پیش هاي در بر سنگ بندي توده زونشود.  احساس می

تواند به طور جدي شرایط اقتصادي و عملیـاتی معـدن را تحـت     عملیات در معادن می توجه به حجم بالاي

  تأثیر قرار دهد.

ابتـدا سـابقه   گهـر   گل آهن  هاي معدن سنگ سنگ در این تحقیق ابتدا به منظور تعیین قابلیت حفاري توده

مـورد بررسـی قـرار     2011تا سـال   1950علمی موضوع با استفاده از مقالات و متون علمی موجود از دهه 

. با توجه بـه  اند گرفته و مهمترین پارامترهاي فنّی مؤثر بر قابلیت حفاري و سرعت حفاري شناسایی گردیده

بینی سرعت حفاري امـري بسـیار پیچیـده     بر فرآیند حفاري، پیش سنگ و تودهسنگ  تأثیر پارامترهاي ماده

ند روشی جامع با در نظر گرفتن پارامترهـاي مـؤثر   نگ نیازمس تعیین قابلیت حفاري توده بنابراینباشد.  می

بنـدي   به عنوان روشی مناسب براي زون RDiبندي قابلیت حفاري  رو طبقه ازاین باشد. بر قابلیت حفاري می

    هر انتخاب شد.گ گل 1شماره  معدن قابلیت حفاري

معـدن بـر اسـاس    اي ه ـ سنگ تودهگهر سیرجان  مجتمع معدنی گل 1در ادامه طی مطالعه در معدن شماره 

هـاي حفـاري ثبـت و سـرعت      مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. سرعت حفـاري الگـو   RDiقابلیت حفاري 

مکانیـک سـنگی   هـاي   براي انجـام آزمـایش  مورد مطالعه  هاي از الگو حفاري متوسط هر الگو محاسبه شد.

برداشـت   RDiهاي در برگیرنده هر الگو بر اساس قابلیت حفاري  سنگ ادامه تودهدر  انجام شد.برداري  نمونه

ها، بازشـدگی و پرشـدگی و    داري درزه شد. پارامترهاي بافت، سختی موهس، سختی چکش اشمیت، فاصله

هـر الگـو تعیـین شـد. در      RDiزاویه بین محورچال با سطح درزه در مطالعات میدانی برداشت شد و امتیاز 

تعیـین شـد. نتـایج آمـاري نشـان داد کـه        RDiهاي مورد مطالعه با سرعت حفاري و نهایت ارتباط پارامتر



 و 

 

سـرعت حفـاري    بینـی  رابطه خوبی با سرعت حفـاري دارد و ایـن رابطـه بـراي پـیش      RDiقابلیت حفاري 

  پیشنهاد شده است.

فـاري،  صـحرایی الگوهـاي ح  هـاي آزمایشـگاهی و برداشـت     در مرحله بعد، با استفاده از نتایج تحلیـل داده 

هـاي معـدن بـه     سنگ برداشت شده است. توده RDiهاي محدوده معدن بر اساس قابلیت حفاري  سنگ توده

بنـدي   هایی که درهمسایگی و کلاس طبقـه  هر زون تعیین شد و زون RDiزون مختلف تقسیم و امتیاز  66

  گردید.بندي  بر اساس میانگین وزنی طول پیمایش در یک کلاس واحد طبقه باشند یکسانی می

متوسـط و   -در دو کـلاس آهسـته   RDi معدن بـر اسـاس قابلیـت حفـاري     هاي سنگ بندي نهایی توده زون

در پایان، با استفاده از نتایج حاصـل از تحلیـل آمـاري سـرعت حفـاري و قابلیـت        .شدبندي  متوسط طبقه

  .شده است بینی پیش هاي مختلف ، سرعت حفاري در زونRDiحفاري 

  

بینـی،   بندي، پیش سنگ، زون گهر، توده آهن گل ، معدن سنگRDiي بندي قابلیت حفار : طبقهکلمات کلید
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  مقدمه -1-1

مختلف فنی و مهندسی از جمله مهندسی معدن، مهندسی نفت، عمران،  هاي حفاري در رشته

آلات  روش حفاري و نوع ماشیناي دارد. بسته به  هاي زیرزمینی و ... کاربرد هاي وسیع و تعیین کننده آب

هاي  باشد. حفاري با قطر هاي مختلف متفاوت می به کار برده شده، حجم عملیات انجام گرفته در زمینه

هاي یک متر تا چند هزار متر، گستره وسیع عملیات حفاري و تنوع کاربردهاي آن  اینچ و عمق 24تا  5/0

  کند. را به خوبی آشکار می

زمینی، حفاري به عنوان اولین مرحله عملیات استخراج نقش بسیار  روباز یا زیر کاري اعم از در معدن

قیمت، شناخت  آلات گران اي بر سایر مراحل استخراج دارد. با توجه به هزینه بالا و ماشین تعیین کننده

  سازد. سازي آن، شرایط را براي استخراج بهینه آماده می تمامی پارامترهاي دخیل در حفاري و بهینه

فرآیند و عملیات حفاري همواره تحت تأثیر شرایط محیط سنگی و نیز مشخصات دستگاه قرار 

توان در سه گروه به شرح  گیرد. به اعتقاد کلیه محققان، تمامی پارامترهاي مؤثر بر سرعت حفاري را می می

  ):Thuro, 1997بندي نمود ( ذیل ارزیابی و طبقه

 اريمشخصات فنی و اجرایی دستگاه حف -

 سنگ مشخصات فیزیکی و ژئومکانیکی توده -

 عوامل خدماتی و عملیاتی -
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از میان سه گروه فوق، دو مورد اول از اهمیت بیشتري برخوردارند. پارامترهاي دستگاه عموماً به نام 

دهنده  شوند. گروه دوم که عموماً نشان خوانده می "پارامترهاي وابسته"و یا  "پارامترهاي قابل کنترل"

و یا  "غیر قابل کنترل"باشد، پارامترهاي  سنگ از نظر قابلیت حفاري می سنگ و توده ماده کیفیت

توان با شناخت، ارزیابی و کنترل پارامترهاي مذکور،  شوند. در مجموع می خوانده می "پارامترهاي مستقل"

  سانید.آلات را به حداقل ر راندمان، سرعت و هزینه حفاري را کنترل نموده و استهلاك ماشین

  

   تعریف مساله -1-2

حفاري در معادن روباز به عنوان اولین مرحله از عملیات استخراج معادن سطحی از نظر فنی، 

هاي معدن و  سنگ دار است. شناخت کامل تودهرخو اقتصادي و اجرایی از اهمیت بسیار زیادي بر

لید معدن را به سمت وریزان ت برنامههاي حفاري در معدن، طراحان و  ارزیابی توانایی اجرایی دستگاه

دهد. براي دستیابی به یک تولید پیوسته در معادن  بهبود سرعت استخراج و افزایش تولید سوق می

ها از اهمیت  یت چالخوري سنگمکبندي و شناخت کیفیت و  بینی سرعت حفاري و طبقه روباز پیش

  خوردار است. حیاتی بر

بندي به عنوان ابزار کارآمد  هاي طبقه سنگ، سیستم رفتار توده در مهندسی سنگ به منظور ارزیابی

لذا با توجه به طبیعت پیچیده و پارامترهاي مؤثر متعدد در فرآیند حفاري، به نظر  باشند. مطرح می

هاي موجود در  طرف نمودن دشواري گشاي مناسبی براي بر تواند راه بندي می رسد استفاده از یک طبقه می

گهر با  آهن گل هاي موجود در معدن سنگ سنگ باشد. در این تحقیق توده ها یت حفاري سنگارزیابی قابل

  ، مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. 1سنگ استفاده از اندیس قابلیت حفاري توده

  هاي حفاري موجود در معدن و برداشت در مرحله بعدي تحقیق، با ثبت سرعت حفاري ماشین

  

                                                
1 Rock Drilling index (RDi) 
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  تعیین شده و رابطه ریاضی بین این شاخص و سرعت RDiسنگ مورد حفاري، امتیاز  مشخصات توده

  حفاري به صورت یک مدل ریاضی ارائه خواهد شد.

  

  ضرورت انجام تحقیق سابقه و -1-3

سنگ بر فرآیند حفاري، متخصصان بسیاري با  و توده سنگ در بحث پیرامون تأثیر خصوصیات ماده

پارامترهاي سختی، بافت، شکست  1اند. ویلبور ها را تشریح کرده امترهاي مختلف رفتار سنگاستفاده از پار

. اصانلو به پارامترهاي نیروي چسبندگی )Wilbur,1982( ها را مورد تأکید قرار داده است سنگ جنسو 

پلاستیسیته، ، الاستیسیته،  UCS،(RQDمحوري (  بافت، مقاومت فشاري تک  سنگ، تخلخل، چگالی،

و همکارانش پارامترهاي  2. جمینیو)1386(اصانلو،  نگ اشاره کرده استس هسفتی، سختی و ساختمان تود

محوري، الاستیسیته، پلاستیسیته،   ها، سختی، مقاومت فشاري تک دخیل در حفاري را منشاء سنگ

ستوار بر تأثیر منشاء . ا)Jimeno et al.,1995( اند سنگ معرفی کرده سایندگی، بافت و ساخت توده

 چگالی تأکید کرده استو  هاي سنگ، مقاومت فشاري، درزه و شکاف سنگ ابعاد دانه  ها، سختی، سنگ

، در راستاي تعیین اندیس جدیدي براي قابلیت 2000و همکارانش در سال 3هرمانق .)1380استوار،(

اند و بین اندیس قابلیت  ر دادهثر در حفاري را به طور مفصل تحت مطالعه قراؤحفاري، پارامترهاي م

اي، سختی چکش اشمیت،  ها و پارامترهاي مقاومت فشاري، مقاومت کششی و بار نقطه حفاري سنگ

 اند هاي مختلف و روابط ریاضی متعددي ارائه کرده سرعت موج طولی، مدول الاستیسیته و چگالی، منحنی

)Kahraman et al.,2000(.  

بندي قابلیت حفاري  توان به عنوان تنها سیستم طبقه را می RDiقابلیت حفاري بندي  سیستم طبقه

با در نظر گرفتن پارامترهاي فیزیکی  RDiبندي  سیستم طبقه در نظر گرفت.سنگ  بر اساس توده

                                                
1 Wilbur 
2 Jimeno 
3 Kahraman 


