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 چكيده
و سنگ، توده تابعي از ويژگي هاي خردشدگي و ار طرح انفجماده منفجره فاكتور بوده

ودراصلي   همچون بارگيري، كاريمعدن مراحل مختلف عملياتهاي هزينه كاهشكنترل
.محسوب مي گردد سنگ شكنيو باربري

در پيش بيني ابعاد قطعات حاصل از انفجار نه تنها در كاهش هزينه هاي توليد بلكه
و تحقيقات جدي در اين. خواهد بود دستيابي به طرح انفجاري بهينه موثر از زمينهمطالعات

و مدل هاي 1970سال ها تنها متوسط برخي از مدل. متنوعي ارائه شده استصورت گرفته
را تعيين)رم-كوزمدل(و برخي ديگر تمام توزيع خردشدگي)مدل لارسون(ابعاد خردشدگي 

ها به طور كاملع خردشدگي با استفاده از اين مدلاگر چه پيش بيني دقيق توزي.مي كنند
و به طور تقريبي ابعاد  ميامكان پذير نيست توان پيش بيني نمود اما قطعات حاصل از انفجار را

. امكان اصلاح آن ها براي هر معدن وجود دارد
در تجربيهاي در اين تحقيق پس از بررسي قابليت مدل پيش بيني توزيع خردشدگي

كاتسابانيز با بالاترين قابليت پيش بيني خردشدگي- چونگ مدل،گتوند علياسد سرريزمعدن 
مدل.و در معدن سنگريزه شماره يك تصحيح گرديدانتخاب در منطقه حاصل از انفجار

معتبر بودن مدل دهندهتصحيح شده در معدن شماره دو اعتبارسنجي شد كه نتايج نشان 
و76اي انفجاري با قطر چال هاي در مرحله بعد با استفاده از مدل تصحيح شده، الگوه. است
طراحي گرديد به گونه اي كه نتايج خردشدگي حاصل، در پوش مجاز مصالح ميلي متر 89

.گرفتسنگريزه سد گتوند عليا قرار 
و كيپ همچنين و مدل گرادي كه بيان كننده(با توجه به مفهوم متوسط خردشدگي

مدلي براي پيش بيني متوسط خردشدگي،)تعداد ترك هاي شعاعي اطراف چال انفجاري است
و اعتبارسنجي مدل.شدو در معادن سنگريزه سد گتوند عليا اعتبارسنجي ارائه كاربرد

پيشنهادي متوسط خردشدگي در معادن سنگريزه سد گتوند عليا نشان داد كه اين مدل، مدلي 
ا .ستمناسب براي پيش بيني خردشدگي انفجارهاي بزرگ مقياس در معادن روباز

 خردشدگي، مدل هاي تجربي، آناليز تصويري انفجار،:كلمات كليدي
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 مقدمه
انفجار به عنوان يكي از مهم ترين بخش هاي عمليات معدنكاري داراي سه هدف اصلي
و  آزادسازي توده سنگ از حالت درجا، كاهش اندازه قطعات براي تسهيل در عمليات بارگيري

و آسيا از طريق تضعيف قطعات است و كاهش هزينه هاي سنگ شكني مطالعات.باربري
عمليات بخش هاي مختلف كه كارآيي صورت گرفته توسط محققان مختلف نشان داده

است بدين گونه كه با افزايش درجه خردشدگي هزينه معدنكاري وابسته به درجه خردشدگي 
و انفجار افزايش مي يابد و هزينه هاي چالزني و سنگ شكني كاهش .هاي بارگيري، باربري

تحت تأثير پارامترهاي غير قابل كنترل مانند ويژگي هاي توده حاصل از انفجار خردشدگي
و پارامترهاي قابل كنترل مانند هندسه طرح انفجار و ويژگي هاي ماده منفجره مصرفي سنگ

مدل سازي خردشدگي حاصل از انفجار امكان پيش بيني توزيع اندازه قطعات ايجاد شده.است
و ماده منفجره مصرفي  پس از انفجار را براي انواع شرايط توده سنگ، هندسه طرح انفجار

كا.فرآهم مي آورد هش هزينه هاي توليد پيش بيني ابعاد قطعات حاصل از انفجار نه تنها در
بلكه در دستيابي به طرح انفجاري بهينه جهت دستيابي به خردشدگي مورد نياز موثر خواهد 

. بود
سد گتوند عليا بزرگترين سد سنگريزه اي كشور با هسته رسي مي باشد كه بر روي

سد. رودخانه كارون در دست ساخت است ،بر اساس مشخصات فني طرح براي مصالح بدنه
بنابراين تأمين مصالح مورد نياز آن نيازمند طراحي. بندي ويژه اي در نظر گرفته شده است دانه

هدف اصلي اين تحقيق ارائه روشي كاربردي جهت. الگوي عمليات انفجاري مناسب مي باشد
طراحي پارامترهاي طرح عمليات انفجار است به گونه اي كه تأمين كننده خردشدگي مورد نياز 

.باشد
و حاصل از انفجار در فصل اول مكانيزم خردشدگيدر اين مجموعه ، خردشدگي بهينه

.تأثير ويژگي هاي ژئومكانيكي توده سنگ بر خردشدگي آورده شده است
و توزيع اندازه خردشدگي حاصل از انفجار در فصل دوم روش هاي تعيين اندازه قطعات

.استو خطاهاي سيستم هاي پردازش تصوير شرح داده شده
.در فصل سوم مدل هاي تجربي پيش بيني خردشدگي حاصل از انفجار بيان شده است

گام هاي اساسي در دستيابي به مدل بهينه خردشدگي در معدن در فصل چهارم
وو سنگريزه سد گتوند عليا شرح داده شده  همچنين با توجه به مفهوم متوسط خردشدگي
و كيپ، مدلي براي پيش بيني .متوسط خردشدگي حاصل از انفجار ارائه شده است مدل گرادي

و پيشنهادات ارائه شده است .در فصل پنجم با توجه به تحقيق صورت گرفته نتايج



١

 فصل اول
و عوامل مكانيزم خردشدگي

 موثر بر آن
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 مقدمه1-1

انفجار به عنوان اولين مرحله خردايش سنگ تأثير بسزايي بـر مراحـل مختلـف عمليـات
خردشدگي حاصل كننده پيش بيني تجربيبراي درك بهتر مدل هاي بنابراين. معدنكاري دارد

و آگـاهي كـاملي از مفهـوم از انفجار و استفاده مناسـب از ايـن مـدل هـا، لازم اسـت شـناخت
و فاكتورهاي موث از.ر بر آن وجود داشته باشدخردشدگي لذا در اين فصل سعي شده تا كلياتي

و پارامترهاي موثر بر آن بيان شود .خردشدگي

 خردشدگي1-2
قطعه قطعه شدن يـا متلاشـي شـدن سـنگ در اثـر عمليـات آتشـكاري را خردشـدگي

يـا اگر تكه سنگ هاي حاصل شده تقريبـاً هـم انـدازه باشـند خردشـدگي را همگـن. نامند مي
و در غير اين صورت خردشدگي را غيـر همگـن مـي نامنـد  و. يكنواخت معمـولاً بـراي معرفـي

بـه طـور. بررسي ميزان خردشدگي از منحني هاي توزيع تجمعي عبـوري اسـتفاده مـي شـود 
نشـان داده1-1خردشدگي همان طور كه در شـكل معمول يك منحني توزيع تجمعي عبوري

حـد بـالاييو2بخش مياني يـا متوسـط خردشـدگي،1ها نرمهشده است از سه قسمت اصلي 
.تشكيل شده است3خردشدگي

 خردشدگي عبوري بخش هاي مختلف توزيع تجمعي1-1شكل

١ Fines 
٢ Mean 
٣ Upper limit 



٣

 مكانيزم خردشدگي حاصل از انفجار1-3
در دو عامـل انفجـار مـاده منفجـره حاصـل شدگي ناشي از انفجار توده سنگ به طور كلي خرد

].1[مي باشد انرژي آزاد شدهو عكس العمل سنگ در مقابل آزاد شدن انرژي نتيجه

و جابجـا شـدن تـوده سـنگ خـرد شـده، اتفاقـات از لحظه وقوع انفجار تا شكسته شدن
:مشخصي روي مي دهد كه مي توان به صورت زير خلاصه نمود

 انفجار-1
ض-2 ايانتشار امواج  ربه

و-3  آزاد شدن انرژي توليد گاز

 جابجا شدن توده سنگ-4

 انفجار1-3-1
ماده منفجره در اثر انفجار بلافاصله به توده اي از گاز داغ مبدل مي گردد كه در اين

در واقع فشار.اين فشار را فشار انفجار مي گويند لحظه فشار بسيار زيادي نيز توليد مي گردد،
انتشار موج انفجار در ستون ماده منفجره است به عبارتي موج انفجار از نقطه انفجار ناشي از 

م ميشروع آتش شدن چاشني يا پرايمر در ستون ماده كند نفجره با سرعت مافوق صوت حركت
و جار زياد است اما در هر حال برايگر چه سرعت انف آزاد شدن كامل تكميل شدن انفجار

].1[زمان لازم دارد انرژي،

 انتشار موج ضربه1-3-2
ناشـي از انفجـار صـورت از آزاد شدن ناگهـاني گازهـاي قبل انتشار موج ضربه در سنگ

فشار.ير امواج بر محيط اطراف چال، به صورت فشاري است كه بر آن وارد مي كندتاث. گردد مي
و وارد بر مي ديواره چال به سرعت زياد شده و انـدكي بعـد بـه صـورت به ماكزيمم خود رسـد
و سـرد شـدن انبساط چـال علت كم شدن فشار دو عامل.از مقدار فشار كاسته مي شود نمايي

].1[باشد گازها مي

بر 6000تا 2000در مرحله فشاري، موج ضربه ناشي از انفجار با سرعت در متر ثانيه
و. سنگ عبور مي كند در هاي ريز شكاف در اين حالت سنگ فشرده شده آن ميكروسكوپي

بموج ضربه پس از رسيدن به سطح آزاد منعكس شده. گرددايجاد مي  وجود آمدنو موجب
و 2000تا 500سرعت موج در اين حالت. تنش كششي در سنگ مي گردد متر بر ثانيه است

].1[مي شود هاي شعاعي كوچك اوليه در چال موجب توليد شكاف



٤

و انبساط گاز1-3-3  جابجايي توده سنگها
و همين امر باعـث مـي شـود كـه فشـار گشتهحاصل از انفجار در چال محبوس هايگاز

ه شده گاز فشرد.ر نصف فشار انفجار استمقدار اين فشامعمولاً. مستمري به ديوار چال وارد آيد
ب :]1[هاي زير بر سنگ اثر مي كند صورته كه داراي انرژي پتانسيل فوق العاده است

و در ترك-الف مي هاي ريز حاصل از موج ضربه نفوذ كرده، موجب انبساط شـود گسترش آنها
.كه در نهايت منجر به شكسته شدن سنگ مي گردد

و در صـورت-ب گاز تحت فشار سعي مي كند از راه كمترين مقاومت به بيرون چال نفوذ كرده
جـار چـال حاصـل گـردد زيـرا وجود چنين شرايطي نبايد انتظار داشت كه نتيجه مطلوب از انف

مي انرژي گاز عملاً .رود به هدر
آمـدن بوجـود هـاي ريـز قبلـي موجـب استمرار فشار گاز در چال علاوه بر توسعه شـكاف-ج

در شكاف .سنگ مي شود تودههاي شعاعي جديد
و مـوج ضـربه شـكاف هـاي2-1همان طور كه در شكل ملاحظه مي شود بر اثر انفجار

و شكاف ها گسـترش شعاعي در اطراف و به وسيله فشار گاز چال منبسط شده چال ايجاد شده

.مي يابند

]1[مكانيزم شكست سنگ به وسيله انفجار2-1شكل

تنش هاي مماسي

پودر شدگي

ترك هاي شعاعي

زاد
حآ

سط

امواج كششي

انبساط چال

گازهاي با فشار بالاي

 ناشي از انفجار
جابجايي توده سنگ

انبساط چال
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 خردشدگي بهينه1-4
و باربري خردشدگي بهينه آن ميزان خردشدگي است از نقطه نظر سيستم هاي بارگيري

و فاكتور پرشوندگي آن ها  كه بزرگترين اندازه آن به راحتي در جام سيستم بارگيري جاي گيرد
از عمليات در يك سيكل معمولاً. ماكزيمم گردد معـدنكاري، محصـولات حاصـل از انفجـار بعـد

بگيري عمليات بار وهو باربري سبه دنبال عنوان خوراك به سنگ شكن اوليه نگ شكن آن يك
و شو ثانويه ، خردشدگي بهينه حاصل از نقطه نظر سيكل عمليات خردايش.دنيا بعدي وارد مي

كهاز انفجار به گونه و مصرف نيرو حداقل باشـد اي است . عملكرد سيكل مربوطه ماكزيمم بوده
شدگي، ماكزيمم عملكرد سيكل خردايش نبـوده از مواد معدني، توزيع بهينه خرد اما براي برخي

بـراي. بلكه ارزش بازار تعيين كننده توزيع ابعاد قطعات خرد شده حاصل از انفجار خواهـد بـود 
دادانيم قطعات سنگ مثال چنانچه مي ارزش كمتري نسـبت بـه قطعـات نه ريز آهن خرد شده

ب. سنگ آهن كلوخه اي دارند گونه اي انجام گيرد كه اثرات منفيه همچنين عمليات انفجار بايد
مثال در هنگام استخراج طلا توسـط عمليـات معـدنكاري، ميـزانايبر.جانبي آن حداقل باشد

ب و باطله بعنوان يك معياره اختلاط ماده معدني و عمليات انفجار بايد گونهه بحراني تلقي شده
و .حداقل باشدباطله اي صورت گيرد كه اختلاط ماده معدني

نشان داد كه با افزايش درجه خردشدگي هزينه هـاي بـارگيري،) 1997و1996(1مكنزي
و انفجار افزايش مي يابد و هزينه هاي حفاري و سنگ شكني كاهش منحني هاي ارائـه. باربري

همان طور كـه از ايـن شـكل ملاحظـه. نشان داده شده است3-1شده توسط مكنزي در شكل 
شود خردشدگي بهينه، ميزان خردشدگي است كه به ازاي آن هزينه هاي كلي بخش معـدن مي

].3و2[مينيمم شود

بر3-1شكل و كلي عمليات معدنكاري هزينه تأثير درجه خردشدگي ]3[بخش هاي مختلف
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