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  :چکیده

مهم ترین و اساسی ترین عملیات واحد در زنجیره معدنکاري  چالزنی و آتشکاري یکی از

اصلی ترین هدف کاربرد مواد منفجره در معادن خرد کردن توده  .کانسارهاي سطحی است

یش سنگ توسط همواره درجه خاصی از خردا ست وسنگ تا ابعاد مطلوب با کم ترین هزینه ا

کارخانه فرآوري از مسئول آتشکاري معدن طلب می شود از سوي دیگر در اکثر معادن روباز 

لرزش زمین، . ملاحظات ایمنی خاصی وجود دارد که بایستی در طراحی آتشکاري لحاظ گردد

پرتاب سنگ و ضربه هوا سه مورد از جدي ترین اثرات جانبی انفجارهاي معدنی هستند که به 

  . باشند ء خطرات جانی و خسارات مالی شدیدبالقوه می توانند منشاصورت 

اگرچه مطالعات بسیاري در زمینه هاي مختلف آتشکاري مثل طراحی انفجار، پیش بینی  

است و روابط متعددي پیشنهاد شده است اما  پذیرفتهخردایش و شدت اثرات جانبی صورت 

 اري با دیدگاه دستیابی به خردایشآتشک برگیرنده طراحی بهینهدرتاکنون مدل جامعی که 

. ده استارائه نشحداقل نگه داشتن شدت اثرات جانبی باشدبا مطلوب و در عین حال 

تلاشی در این زمینه است که روابط و مدل هاي جدیدي جهت پژوهشی که پیش روي شماست 

د کردن طراحی آتشکاري معادن روباز با هدف دستیابی به درجه خردایش مطلوب و محدو

در راستاي این تحقیق و بر اساس روابط پیشنهاد . شدت اثرات جانبی در آن ارائه شده است

شده یک نرم افزار رایانه اي براي طراحی انفجارهاي معادن روباز معرفی شده است که 

طراحی آتشکاري به روش مرسوم بر اساس قطر چال از  -الف: عبارت اند ازتوانایی هاي آن 
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طراحی آتشکاري جهت دستیابی به خردایش  -کنترل طرح آتشکاري پ -پیش معین ب

طراحی  - طراحی آتشکاري با هدف محدود نمودن شدت لرزش زمین ث - مشخص ت

طراحی آتشکاري با رویکرد محدود  -آتشکاري با هدف محدود کردن شدت ضربه هوا ج

  ترهاي ایمنیمدل کلی دربرگیرنده تعیین خردایش و پارام -کردن شعاع پرتاب سنگ ح

استخراج سنگ آهن در  ري فعلیدر نهایت با استفاده از نرم افزار ارائه شده طرح آتشکا

معدن گل گهر سیرجان مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج آن به لحاظ خردایش و ایمنی 

از سوي دیگر با توجه به مدل هاي ارائه شده طرح آتشکاري مناسب تري . تحلیل شده است

سانتی متر و محدودیت  50شده است و با در نظر گرفتن خردایش متوسط مطلوب پیشنهاد 

شدت لرزش زمین و ضربه هوا در  ،هاي ایمنی فرضی براي حداکثر مسافت پرتاب سنگ

  .شده است ارائهمعدن وضعیت طراحی آتشکاري بهینه 

چالزنی و آتشکاري، معدنکاري روباز، نرم افزار، خردایش، لرزش زمین، ضربه  :واژگان کلیدي

  هوا، پرتاب سنگ
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هقدمم: فصل اول
  

  سوال تحقیق - 1-1

  

تاکنون طراحی آتشکاري معادن چه معادن سطحی و چه زیرزمینی بر اساس تئوري ها و 

براي . و می شود ربرد آن ها در عمل معلوم شده، انجام شدهقواعد تجربی که موفقیت نسبی کا

فرمول و راهکار براي محاسبه طول بارسنگ بهینه در معادن روباز توسط  20نمونه بیش از 

آن ها قطر حفاري چال ها به عنوان مهم یکایک محققین مختلف پیشنهاد شده است که در 

سایر متغیرهاي موثر مثل . ترین پارامتر تعیین کننده طول بهینه بارسنگ شناسایی شده است

هر یک به نوعی در برخی یا همه این  …ارتفاع پله، قدرت ماده منفجره و ختی سنگ، س

اما مسئله این جاست که کیفیت نتایج یک طرح آتشکاري خوب و . فرمول ها به کار رفته اند

هدف کاربرد مواد که اصلی ترین  آشکار است. مطلوب را پارامترهاي دیگري معین می سازند

اقتصادي است تا علاوه بر این که  به طورن و خرد کردن توده سنگ منفجره در معادن شکست

کانسنگ قابل بارگیري و حمل و نقل می گردد براي مراحل بعدي عملیات مهندسی معدن 

مشخص شده است که اگر کل عملیات . آماده شود) …سنگ شکنی اولیه، آسیا، تغلیظ و (

بري، سنگ شکنی و آسیاکنی به صورت معدنکاري اعم از چالزنی، آتشکاري، بارگیري و بار

ایش به لحاظ اقتصادي، بهتر است که حداکثر خرد موعه واحد و یکپارچه نگریسته شودیک مج

هیچ یک از  اما تاکنون. )1997ایلورانتا، (صورت پذیردلازم از طریق چالزنی و انفجار 

اشند؛ در تئوري هاي پارامترهایی که می توانند به شکلی بیانگر درجه خردایش مطلوب طراح ب

البته از سوي دیگر مدل هایی براي پیش . طراحی هندسه آتشکاري در نظر گرفته نشده اند

ن ارائه شده اند اما ارتباط بینی درجه خردایش حاصل از کاربرد یک طرح آتشکاري در معد

به جهت دیگر، هر عملیات انفجار در معادن . بین این دو برقرار نشده استمنطقی 

یرنده تعدادي اثرات ناخوشایند جانبی است که در اکثر معادن روباز می توانند مسائل و دربرگ

لرزش زمین، پرتاب سنگ و . محدودیت هاي جدي براي طراح آتشکاري معدن، ایجاد کنند



٢

است که  روشن. هر عملیات آتشکاري هستند هوا، سه مورد از عمده ترین اثرات جانبیضربه 

ن طرح آتشکاري به لحاظ فنی، اگر از جهت ایمنی نتایج مطلوبی به حتی بهترین و کامل تری

همراه نداشته باشد؛ قابل اجرا و کاربرد نیست چون هزینه هاي بسیار گزافی را براي جبران 

از مجموع بحث هاي مطرح شده، می . خسارات وارد شده به مدیریت معدن تحمیل می کند

ات گسترده اي در هر یک از جنبه هاي فن توان این طور نتیجه گرفت که اگرچه تحقیق

آتشکاري در معادن روباز انجام شده است اما در بسیاري موارد، دیدي کل نگر و یکپارچه 

در حالی که می دانیم  .متمرکز بوده استخاص وجود نداشته است و اکثراً بر روي یک مبحث

حد معین و در شرایط  هدف نهایی هر عملیات چالزنی و آتشکاري، خرد کردن توده سنگ تا

سعی شود مباحث مختلف موثر در نتیجه آتشکاري  و اقتصادي است بنابراین لازم استایمن 

کیبی و با دید کلی نگریسته شود و مدل ها و الگوریتم هایی کل نگر، جهت در به صورت تر

  .نظر گرفتن کلیه جوانب یک طرح آتشکاري مطلوب و ایمن در معادن روباز، ارائه گردد

    

  پیشینه تحقیق - 1-2

  

در این بخش به برخی از مطالعاتی که تاکنون در زمینه کاربرد رایانه و ساخت مدل براي 

  .در معادن، صورت پذیرفته است اشاره می شود آتشکاريفرایند چالزنی و طراحی 

، یک مدل رایانه اي براي طراحی و بهینه سازي آتشکاري معادن )1987(1سون وي

است این برنامه بر اساس منطق هوش مصنوعی و با زبان برنامه نویسی  نمودهسطحی ارائه 

LISP بخش طراحی آتشکاري ب - الف: از دو بخش مستقل تشکیل شده است نوشته شده و- 

بخش طراحی . براي بررسی وضعیت لرزش زمین و ضربه هوا 2یک سیستم خبره مشاوره اي

رح آتشکاري را بر اساس تئوري هاي متداول آتشکاري، وظیفه محاسبه پارامترهاي هندسی ط

خصوص فرمول هاي کُنیا انجام می دهد و در صورت بروز مسائل ایمنی از جمله لرزش ه ب

                                   
1 Sun Wei
2 Consultant Expert System
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سیستم خبره ضربه هواي شدید پس از کاربرد طرح آتشکاري پیشنهادي، مخرب سطح و 

  .موارد بیابد براي اینبه کاربر کمک می کند تا از طریق اصلاح طرح، راه حلی مشاوره اي

مطالعه اي را در مورد ارزیابی امکان ) 1379(، یاوري، رستمی و عبداالله زادهحدادي

طراحی آتشکاري معادن روباز با استفاده از رایانه انجام داده است و نرم افزاري در این 

آتشکاري معادن سنگ آهن ایران  یحاطرو خصوص ارائه کرده است که آن را براي تحلیل 

تواند الگوي آتشکاري را با این نرم افزار می. به کار برده است) چغارت، چادرملو(مرکزي 

، طراحی کرده و با بررسی آماري، )تا زمان انجام تحقیق(تقریباً تمامی مدل هاي ارائه شده 

و در ضمن، عملیات آتشکاري را با الگوي مناسب اولیه را براي شروع آتشکاري به دست دهد 

خردایش، خرج ویژه، حفاري ویژه و تغییرات پارامترهاي . ورد نتایج، بهینه کنداستفاده از بازخ

. اجرایی دستگاه چالزن از جمله قطر، معیارهاي قابل کنترل براي بهینه سازي الگو می باشند

در . باشداین نرم افزار قادر به طراحی الگوي آتشکاري کنترل شده با مدل هاي موجود نیز می

به مسائل ایمنی مطرح در آتشکاري از قبیل پرتاب سنگ، شدت لرزش ها و پژوهش یاد شده، 

نرم افزاري ) 1380(در تحقیق انجام شده توسط حسینی و یاوري . بررسی نشده است …

براي انتخاب تجهیزات عملیات تولیدي در معادن روباز با هدف کمینه سازي هزینه هاي 

آتشکاري، بارگیري و باربري و سنگ شکنی توسعه عملیاتی و سرمایه اي عملیات چالزنی، 

این نرم افزار قادر است تجهیزات عملیات تولیدي در معادن روباز را ضمن . داده شده است

طراحی الگوي آتشکاري به گونه اي انتخاب کند که با توجه به خردایش سنگ هاي آتشکاري 

سنگ شکن مجموع هزینه  شده و ضریب پرشوندگی صندوقه و دانه بندي خوراك ورودي به

البته این تحقیق نیز به مباحث مربوط به مسائل ایمنی آتشکاري . هاي ذکر شده، کمینه شود

  .نپرداخته است

ارائه  کاري معادن روبازجهت طراحی آتشرا PitBlastنرم افزار ) 1382(خواجه نائینی 

ا استفاده از روشهاي مختلف را ب اريمی تواند الگوي حفاري و آتشکاین نرم افزار .است نموده

نوشته شده   Borland C++ Builder 6در محیط این نرم افزار . دفعات تعیین نماید و به

داراي چهار قابلیت  PitBlastنرم افزار  .ستحت سیستم عامل ویندوز قابل اجراتاست و 

در ،يذارحفاري و محاسبات خرج گ الگويمحاسبه و ارائه -الف: عبارت اند ازاصلی است که 

 20با استفاده از (کاربر قادر است با استفاده از فرمولهاي ارائه شده مقدار بار سنگ این بخش 



٤

و تعداد چال، عمق چال، طول خرج ته چال ) فرمول 5با استفاده از (، فاصله ردیفی چالها ) روش

اي محاسبه الگوه-ب .و میان چال، طول گل گذاري و طول اضافه حفاري را محاسبه کند

 6کاربر قادر خواهد بود تا با استفاده از بخش این در،آتشباري کنترل شده در معادن روباز

روش ارائه شده به انتخاب روش مورد نظر خود بپردازد و به کمک آن آرایش مناسب چال

در بخش محاسبات اقتصادي : اقتصادي محاسبه- پ .هاي آتشباري کنترل شده را تعیین نماید

، حفاري ویژه، هزینه هاي واند با وارد نمودن اطلاعات لازم، میزان خرج ویژهکاربر می ت

-ت .سنگ را محاسبه کند) متر مکعب(عملیاتی و هزینه هاي سرمایه اي به ازاي هر تن یا 

 در بخش محاسبه خردایش کاربر می تواند بسته به مورد، با استفاده از یکی: محاسبه خردایش

حاسبه چگونگی خردایش حاصل از انفجار بپردازد و با استفاده از دو روش ارائه شده به م 7از

اگرچه این پژوهش، اغلب جنبه . سنگ خرد شده را بدست آورد ابعاد روش تابعی از توزیع

هاي طراحی آتشکاري در معادن روباز را در بر می گیرد اما در آن نیز، هیچ اشاره اي به 

  .کاري نگردیده استپارامترها و مسائل ایمنی ناشی از آتش

کارهاي پژوهشی پرشماري نیز در زمینه کاربرد کامپیوتر و تهیه مدل ها و نرم افزارهاي 

رایانه اي براي طراحی چالزنی و آتشکاري در معادن زیرزمینی و صنعت تونل سازي، صورت 

اشاره ) 2007(و زارع ) 1385(براي نمونه می توان به پژوهش افضلی و یاوري . پذیرفته است

موارد در محدوده این تحقیق قرار نمی گیرد؛ از توضیح بیش تر صرفنظر می  کرد اما چون این

  . گردد

اگرچه زمینه هاي مختلفی از فن آتشکاري معادن روباز از جمله طراحی هندسی، پیش 

بینی خردایش و آتشکاري کنترل شده با کاربرد کامپیوتر بررسی شده است اما به نظر می 

مورد ) لرزش زمین و هوا، پرتاب سنگ(ایمنی آتشکاري رسد که بحث کنترل پارامترهاي 

 بدان ها در هیچ یک از مدل ها و نرم افزارهایی کهغفلت قرار گرفته است از سوي دیگر، 

به طور . مد نظر نبوده است اشاره شد بحث بهینه سازي خردایش در فرایند طراحی آتشکاري

خردایش تقریبی سنگ را قبل از اجراي کلی تاکنون چندان بدین مسئله که آیا می توان درجه 

طرح آتشکاري تعیین نمود؛ پرداخته نشده است و در هیچ یک از راهکارهاي ارائه شده براي 

محاسبه بارسنگ و سایر پارامترهاي هندسی آتشکاري، میزان خردشدگی مطلوب در نظر 


