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 چكیده

در این پژوهش با توجه به اهمیت خردایش بهینه در . باشدسنگ یکی از فاکتورهای مهم و مؤثر بر نتایج حاصل از آتشباری میخصوصیات توده

معادن سنگ آهن چغارت، ی خرد شده در معادن مورد مطالعه شامل  هاسنگبر این است تا اثر این خصوصیات بر توزیع اندازه کاری سعی معدن

 1771متر خط پیمایش و  1161سنگ در طول حدود جهت رسیدن به این هدف خصوصیات توده چادرملو و سه چاهون مورد بررسی قرار گیرد.

روش گیری خردایش حاصل از آتشباری از از طرفی جهت اندازه . بلوک انفجاری مورد ارزیابی قرار گرفت 51ای در غالب متر پروفیل لرزه

ی خرد شده هاسنگتوزیع اندازه های انفجاری، تصویر گرفته شده از سطح کپه 1511ویر رقومی استفاده شد. بدین منظور با پردازش پردازش تصا

ها، تداوم داری ناپیوستگیسنگ نشان داد که با افزایش فاصلهبررسی تغییرات خردایش با توجه به تغییرات خصوصیات توده. بدست آمد

ها، افزایش مقاومت ها، افزایش سرعت موج طولی در سنگ بکر، افزایش زبری و مواجی بودن سطح ناپیوستگیگی ناپیوستگیها، بازشدستگیناپیو

ها بر سطح آزاد بلوک انفجاری اندازه مصالح حاصل از آتشباری نیز افزایش افزایش عمود بودن ناپیوستگیتراکمی تک محوری سنگ بکر و 

 .باشدبه اندازه مصالح حاصل از آتشباری می سنگتودهج این پژوهش بیانگر تأثیر خصوصیات نتای . یابدمی
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 مقدمه. 9

های حفاری سنگ در ترین تکنیکآتشباری یکی از کاربردی

پارامترهای مختلفی بر نتایج عملیات . باشدکاری میمعدن

توان به سه آتشباری تأثیر گذارند که به طور کلی آنها را می

سنگ، پارامترهای طراحی آتشباری و گروه خصوصیات توده

از این میان . بندی کردخصوصیات مواد منفجره تقسیم

سنگ غیر قابل کنترل بوده و از جمله خصوصیات توده

 . آیندمؤثر بر نتایج آتشباری بشمار میترین پارامترهای مهم

هایی با سنگتجربه ثابت کرده است که آتشباری در توده

خصوصیات متفاوت در شرایط یکسان بودن طرح آتشباری و 

مواد منفجره استفاده شده، نتایج متفاوتی را در پی خواهد 

برای دست یافتن به خردایش مورد علاقه،  . داشت

 . تور مهمی برای ارزیابی استسنگ فاکخصوصیات توده

ارزیابی این خصوصیات در معادن به دلیل پیچیدگی زیاد 

 Konya andباشد)شناسی محلی بسیار مشکل میشرایط زمین

Walter, 1991; Bhandari, 1997; Latham and Lu, 1999; 

Azimi et al. , 2010) .سنگ ی به قابلیت انفجار تودهبطور کل

ت ذاتی ماده سنگ و سیستم که تحت تأثیر خصوصیا

سنگ باشد، قابلیت آتشباری تودههای آن میناپیوستگی

پارامترهای مربوط به . (Latham and Lu, 1999)گویندمی

سنگ شامل خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ طبیعت توده

توان از خصوصیات سنگ بکر می. ها هستندبکر و ناپیوستگی

مخصوص، سختی، به مقاومت فشاری و کششی، وزن 

 . ها اشاره کردپذیری، دوام و اندازه دانهالاستیسیته، تغییرشکل

این خصوصیات مرتبط با بافت سنگ، پیوندهای داخلی، 

از . دهنده سنگ هستندهای تشکیلترکیب و توزیع کانی

یابی، توان به جهتها نیز میخصوصیات ناپیوستگی

ات مواد پرکننده داری، تداوم، بازشدگی، زبری، خصوصیفاصله

با توجه به مطالعات زیادی که توسط محققان . اشاره کرد

سنگ و سنگ بکر بر مختلف درباره تأثیر خصوصیات توده

روی عملیات آتشباری انجام شده است، بدیهی است که 

شود تأثیر بسزایی بر سنگی که آتشباری میخصوصیات توده

 , .Hagan, 1995; Aler et alگذارد)عملکرد آتشباری می

1996; Latham and Lu, 1999; Han et al. , 2000; 

Thornton et al. , 2002; Kacar et al. , 2003; Kaushik and 

Phalguni, 2003; Kilic et al. , 2009; Azimi et al. , 2010) . 

 

 
 موقعیت جغرافیایی معادن مورد مطالعه . 9شكل
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سنگ هدف این پژوهش بررسی میزان تأثیر خصوصیات توده

بر خردایش حاصل از آتشباری در معادن سنگ آهن ایران 

باشد. زیرا تاکنون در این معادن مطالعه جامعی در مرکزی می

تواند کمک مطالعات میاین خصوص انجام نشده است. این 

سازی عملیات آتشباری کند تا با حداقل صرف شایانی به بهینه

هزینه بتوان به میزان خردایش مورد علاقه دست یافت.  بدین 

های یژگیوگیری سنگ با اندازهمنظور خصوصیات توده

متر خطوط پیمایش و  1161ها در طول حدود ناپیوستگی

گیری سرعت موج ندازههای سنگ بکر و اآزمایش نمونه

بلوک  51ای برای متر پروفیل لرزه 1771طولی در طول 

مورد ارزیابی قرار گرفت.  انفجاری در معادن مورد مطالعه

 مناطق مورد مطالعه شامل معادن سنگ آهن چغارت،

باشد.  این معادن در بلوک بافق واقع چاهونو چادرملو میسه

رمان قرار دارند. شکل خیز انارک ـ بافق ـ کدر کمربند آهن

 .( موقعیت جغرافیایی مناطق مطالعاتی را نشان داده است1)

 

 شناسی مناطق مطالعاتیزمین . 2

هـای از نقطه نظر زمـین شناسـی کانسـار چغـارت در سـازند

این مجموعـه تحـت تـأثیر . پرکامبرین ایران مرکزی قرار دارد

 . گرفته استنهادی قرار تغییرات مختلفی نظیر دگرگونی و دگر

های محدوده کانسـار عمـدتاش شـامل گرانیـت و کـوارتز سنگ

سـاختی در از نقطه نظر زمـین. است هاآلبیتوفیر و متاسوماتیت

کانسار چغارت سه تیپ عمده از عوامـل سـاختمانی و گسـله 

شدن عمل نموده کـه بـه طـور بـارز معـرف رخـدادهای پـان 

ان آفریقـایی را سـاختارهای پـ. آفریقایی، کیمری و آلپی است

توان عامل اصـلی تمرکـز کانسـنگ و تغییـرات حـاد  در می

هـای عمیـق بـوده و امـروزه بـه ناحیه دانست که از نوع گسله

ـ غربی در تقاطع بـا ـجنوبی و شرقیصورت روندهای شمالی

)نقـل از  ای قابـل تشـخیا اسـتیکدیگر و در مقیاس ناحیه

دربرگیرنـده های سـنگ. (1171شرکت مهندسـی کاوشـگران، 

در . های سـری مـراد اسـتسنگ کانسار سه چاهون مجموعه

های نفـوذی عمـدتاش شـامل دیوریـت، محدوده کانسار، سـنگ

هـا بـا هـم چنـین دایـک . گرانیت، گرانوفیر و سینیت هسـتند

ــ غربـی و دارای ترکیبات مختلف دارای روندی تقریباش شرقی

شـرکت مهندسـی )نقـل از  باشـند( مـی75°ـ 01°شیب زیاد )

 .  (1170کاوشگران، 

کانسار سنگ آهن چادرملو کـه شـامل دو آنومـالی شـمالی و 

باشد، در اثر وجود شرایط ماگمایی و متاسـوماتیکی جنوبی می

ــین ــعیت زم ــونیکی دارای وض ــاد تکت ــت زی ــی و فعالی شناس

های موجود در کانسار اغلب دارای شکستگی. ای استپیچیده

درجه  01تا 71شرقی و شیب بین  جنوب -امتداد شمال غربی

هـای توده معدنی به وسیله دایک. به طرف شمال شرق هستند

درجــه و  45تــا  15گرانیتـی و دیــوریتی دارای شــیبی معــادل 

حوزه  . متر متحمل شکستگی شده است 21تا  1ضخامت بین 

های گرانیـت گنـیت تـا کانسار در دوره کامبرین شامل سـنگ

های آمفیبـولیتی اسـت نوع رخسارهبیوتیت گنیت و قسمتی از 

هـا، آمفیبولیـت و ها، کوارتزیـتهای آن شامل شیستو سنگ

فشـانی، های آتشمرمرها و در دوره اینفراکامبرین شامل سنگ

 .  باشدها میسنگها و ماسهدولومیت

 

 عملیات استخراج در معادن مطالعاتی . 3

به  عملیات استخراج کانسنگ آهن در معادن مورد مطالعه

مراحل . (2)شکل گیردروش روباز و پلکانی صورت می

حفاری . باشداستخراج شامل عملیات حفاری و آتشباری می

ای در قطرهای مختلف های دورانی و ضربهها با دستگاهچال

عملیات آتشباری . شودمیلی متر انجام می 251و  211، 165

و با به دو روش استفاده از فتیله انفجاری و سیستم نانل 

استفاده از مواد منفجره آنفو، امولایت و پودر آذر صورت 

به برخی از مشخصات مربوط به  1در جدول  . گیردمی

 .استخراج در معادن مورد مطالعه اشاره شده است
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 مشخصات معادن مورد مطالعه . 9جدول 

 نام معدن
 ذخیره قابل استخراج

 تن()میلیون 

 های استخراجارتفاع پله

 )متر(

 عرض پله ایمنی

 )متر(

 شیب پله نهایی

 )درجه(

 شیب كلی دیواره

 )درجه(

 10-51 71 0-11 11-5/12 2/177 چغارت

 51-55 5/61 11 15 121 چادرملو

 1/55 5/61 11 11 112 چاهونسه

 

 

 چاهون)جنوبی((، د( سهشمالیچاهون)نمایی از گودال استخراج معادن الف( چغارت، ب( چادرملو، ج( سه . 2شكل

 
 سنگخصوصیات توده . 4

سنگ مصالحی کاملاش متفـاوت از دیگـر مصـالح مهندسـی توده

هـا کلی از دو بخش سنگ بکر و ناپیوسـتگیر باشد که بطومی

هـا، ها سـاختارهایی نظیـر درزهناپیوستگی . تشکیل یافته است

بنـدی و دیگـر سـطوح هـا، صـفحات لایـهها، شکستگیگسل

باشـند کـه بـر خصوصـیات سـنگ مـیضعف موجود در توده

پــذیری، ســنگ ماننــد تغییرشــکلمکــانیکی و مهندســی تــوده

ــــداری،  ــــت، پای ــــدهمقاوم ــــأثیر عم ــــذیری ت ای نفوذپ

وجود یک یا چند دسته ناپیوستگی . (ISRM, 1978گذارند)می

سنگ در پاسخ به بارگـذاری و بـاربرداری ایجـاد در یک توده

همچنین در مقایسه با سنگ بکر، سـنگ . کندناهمسانگردی می

دار نفوذپــذیری بــالاتر، مقاومــت برشــی کمتــر در طــول درزه

پــذیری بیشــتر و مقاومــت شــکلصــفحات ناپیوســتگی، تغییر

از طرفـی  . اش داردکششی ناچیزی در جهت عمود بر صفحه

کنند و در نهایـت در اثـر ها ایجاد اثرات مقیاس میناپیوستگی

تواننـد منجـر بـه شوند کـه مـیها تشکیل میتقاطع آنها بلوک

بنابراین در مطالعـات مهندسـی . ایجاد مسائل ناپایداری گردند

سـنگ بایسـتی هـر دوی خصوصـیات مهندسـی مرتبط با توده

 .  ها مورد توجه باشندسنگ بکر و ناپیوستگی

های توصـیف صـحرایی قابـل اطمینـان و تفسـیر وجود روش

اطلاعات، نیاز اولیه تحقیق در رابطه با همـه اشـکال مهندسـی 

هـای دقیـق خصوصـیات گیـریانجـام انـدازه. باشـدسنگ می

هـا و گیـریانـدازههـا، سـنگ کیفیـت توصـیفمهندسی تـوده

هـای کلـی روشر بطو . کندهای بعدی را کنترل میسازیمدل

 الف(

 (ب

 (ج

 (د
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توان بـه سـه متداول ارزیابی خصوصیات مهندسی سنگ را می

هـای سـنگی، گیری و مشاهدات در سطح رخنموندسته اندازه

یله به وسهای حفاری و ارزیابی گیری و لاگ کردن مغزهاندازه

از میان ایـن سـه روش، . کرد بندیروشهای ژئوفیزیکی تقسیم

ترین گیری و مشاهدات در سطوح سنگی متـداولروش اندازه

این روش نیاز به حفـاری و تجهیـزات گـران  . باشدروش می

 . قیمت ندارد

 

 سنگتوده یاتخصوص گیریاندازه . 4-1
سنگ تودهشناسی مهندسیگیری خصوصیات زمینجهت اندازه

برداری خطی مـورد نقشههای سنگی، روش در سطح رخنمون

در این روش خصوصیات مهندسی مدنظر . استفاده قرار گرفت

در طول یک خط پیمایش بر روی رخنمـون سـنگی برداشـت 

در برداشت خطی معمـولاش طـول خـط پیمـایش از  . گردندمی

 .  متر متغیر است 111-11

 Priest and Hudson (1976)اند کـه طـول خـط پیشنهاد کرده

ــداقل  ــایش ح ــتی پیم ــله 51بایس ــر فاص ــط براب داری متوس

ــتگی ــد)نقل ازناپیوس ــا باش در . (Wines and Lilly, 2002ه

المللی مکانیک سنگ طول خط حالیکه طبق توصیه انجمن بین

در ایـن . (ISRM, 1978)متـر اسـت 51-111پیمایش معمـولاش 

سـنگ از قبیـل روش بسته به تغییرات عمده خصوصیات توده

ساختاری، و یا حتی وجود یک گسـل شناسی،  تغییرات سنگ

سـنگ یا پهنه گسلی و یا تغییرات زیاد در میزان هوازدگی توده

توان طول خطوط پیمایش را انتخاب کرد و با مشاهده ایـن می

تـوان از سـنگ مـیتغییرات جهت برداشت خصوصیات تـوده

در ایـن پـژوهش طـول . خط پیمایش جدیـدی بهـره گرفـت

ایش با در نظر گرفتن ملاحظات انتخاب شده برای خطوط پیم

متـر بـوده اسـت  15متـر و بطـور متوسـط  11-01فوق بـین 

 .  (1)شکل

متر خط پیمایش،  1161در این مطالعه در طولی حدود 

بلوک انفجاری مورد مطالعه  51ها در خصوصیات ناپیوستگی

بطوریکه در طول این خطوط پیمایش . گیری شداندازه

. مورد ارزیابی قرار گرفتناپیوستگی  7176خصوصیات 

در طول  ناپیوستگی 1010ها با برداشت بیشترین برداشت

پت . متر خط پیمایش مربوط به معدن چغارت است 5/1162

متر  565ناپیوستگی در طول  2125از آن در معدن چادرملو 

ناپیوستگی در طول  1211چاهون خط پیمایش و در معدن سه

 .ه استمتر خط پیمایش برداشت شد 0/111

 

  
 

 

نمایی از خط پیمایش پیاده شده بر روی  . 3 شكل

معدن چغارت، راست( ماده معدنی، چپ(  هایسنگتوده

 باطله

 PASW statistics 18افزار های آماری از نرمیبررسجهت انجام 

های شیب و جهت شیب و تحلیل آماری داده. استفاده شد

نشانگر نرمال بودن توزیع داری در معادن مورد مطالعه فاصله

 باشدداری میشیب و جهت شیب و توزیع نمایی فاصله

و هافراوانی خصوصیات ناپیوستگی درصد 2جدول . (4)شکل

ها را در متوسط شیب و جهت شیب ناپیوستگی 1جدول 

 .دهددن مورد مطالعه نشان میمعا
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 داری معدن چغارتهای مربوط به شیب، جهت شیب و فاصلهاحتمالاتی دادهنمودارهای . 4شكل

 ها در معادن مطالعاتیفراوانی خصوصیات ناپیوستگی درصد . 2جدول

 درصد فراوانی
 هاخصوصیات ناپیوستگی

 چغارت معدن چادرملو معدن چاهونسه معدن

 نوع گسل 1/4 5/1 7/0

 درزه 6/15 5/16 1/11

 کنتاکت 1/1 - -

 تداوم)متر( <1بسیار کم  4/1 - 6/2

 1-1کم  46 4/61 56

 1-11متوسط  15 2/11 1/17

 11-21زیاد  5/15 1/0 1/1

 >21بسیار زیاد  1/2 1/1 2/1

 متر(بازشدگی)میلی <1/1بسیار بسته  1 - -

 1/1-25/1بسته  2 5/2 1

 25/1-5/1نسبتاٌ باز  6/16 6/20 2/11

 5/1-5/2باز  1/50 2/47 0/55

 5/2-11بطور متوسط عریض  1/14 1/11 7/4

 11-111بسیار عریض  7/6 1/0 1/5

 111-1111بشدت عریض  5/1 5/1 2/1

 متر(داری)سانتیفاصله <2بشدت نزدیک  1/6 - -

 2-6بسیار نزدیک  1/2 1/5 4/1

 6-21نزدیک  0/11 7/15 6/22

 21-61متوسط  1/51 52 0/72

 61-211زیاد  7/0 0/6 2/4

 211-611بسیار زیاد  4/1 2/1 -

 نوع پرکننده تمیز 2/2 1/1 1/1

 آغشتگی سطحی 1/21 1/16 1/16

 رس 6/61 7/71 7/71

 اکسید آهن 2/5 4/2 4/2

 انواع دیگر 7/11 5/7 5/7

 مواجی بودن سطح ایصفحه 5/15 5/52 2/6

 مواج 1/04 5/47 0/11

 پلکانی 4/1 - -

 زبری سطح زبر 2/12 6/47 4/16

 هموار 2/61 7/41 1/75

 خش لغزدار 5/7 7/2 1/0
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 سنگتوده یالرزه یاتخصوص گیریاندازه . 4-2

نگاری انکساری برای بدسـت آوردن در این تحقیق روش لرزه

 . شــدســنگ اســتفاده میــزان ســرعت امــواج طــولی در تــوده

ای هـای لـرزهآوری دادهتجهیزات مورد اسـتفاده جهـت جمـع

هـای سـنج، بـاتری، کابلای، لـرزهشامل منبع ایجاد امواج لرزه

امـواج . ای بـودهـای لـرزهرابط و دستگاه ثبت اطلاعـات داده

در  . شـوندای در اثر وارد آمدن انرژی بر زمین ایجـاد میلرزه

ای را بـه توان امواج لرزهمینگاری، های صحرایی لرزهبرداشت

و یا به کمک مـواد ناریـه  آلات سنگینصورت دستی یا ماشین

 10در این مطالعه از یک پتک دستی با وزن تقریبی . ایجاد کرد

پتـک دسـتی . زا اسـتفاده گردیـدکیلوگرم به عنوان منبـع لـرزه

تواند یک شوک با انرژی و بسامد مناسب ایجاد کند که تـا می

های مـورد سـنجلـرزه. متر قابل کاربرد اسـت 51تا  11اعماق 

 PE-3هـای الکترومغناطیسـی اسـتفاده در ایـن پـروژه، ژئوفون

  هرتـز و ثبـات 11ساخت شرکت سنسور هلند با بسامد ذاتـی 

سـاخت  TERRALOC Mk 8نگار مورد استفاده، دستگاه لرزه

کانالـه  12نگـار این دسـتگاه لـرزه. سوئد بود ABEMشرکت 

های انکسـاری، انعکاسـی، تومـوگرافی و و برای برداشتبوده 

گیری ارتعاشات در کلیـه شـرایط آب و هـوایی مناسـب اندازه

گیگابایـت دارای  01این دستگاه بـا حافظـه داخلـی  . باشدمی

 ABEM Instrument) باشـدهرتز مـی 2-4111بازه فرکانسی 

AB, 2009) . برای انجـام تنظیمـات دسـتگاه، بررسـی اولیـه و

 SeisTWافـزار های ثبت شـده در صـحرا از نـرممشاهده داده

هـا و نگار و برای پردازش نهـایی دادهنصب شده بر روی لرزه

 Reflex-Winافـزاربدست آوردن سرعت امواج طـولی از نـرم

 . (5شد)شکلاستفاده   5.0.5

چیدمان مناسب  های انفجاری،بسته به طول و موقعیت بلوک

در کلیه . متری استفاده شد 5یا  1، 2داری ها با فاصلهسنجلرزه

بطوریکه . در طول پروفیل استفاده شد گاهضربه 7برداشت از 

گاه در خارج پروفیل ضربه 4گاه در میان پروفیل و ضربه 5

سنگ در ای تودهدر این مطالعه خصوصیات لرزه. قرار داشت

با توجه . (6ای برداشت شده است)شکل پروفیل لرزه 71طول 

ها در این سنجداری متفاوت بکار رفته برای لرزهبه فاصله

 . باشدمتر می 1771های برداشتی ها، طول کل پروفیلپروفیل

نگاری انکساری انجام شده در معادن مورد مطالعه نتایج لرزه

 .ارائه شده است 5در جدول 

 

 

 معدن چادرملو E2964-1ای مربوط به بلوک انفجاری مدل دوبعدی تغییرات سرعت لرزه . 6شكل
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ایجاد و ثبت امواج طولی در معدن چغارتای اجرا شده جهت نمایی از پروفیل لرزه. 5شكل  

 نگاری انکساری انجام شده در مناطق مطالعاتینتایج لرزه .6جدول
 حداقل سرعت

 )متر بر ثانیه(

 حداكثر  سرعت

 )متر بر ثانیه(

 انحراف معیار

 

 سرعت میانگین

 )متر بر ثانیه(

 هاپروفیل طول

 )متر(

 هاپروفیلتعداد 

 
 معدن

 چغارت 16 061 1265 2/101 1652 1/167

 چادرملو 27 602 1/1142 5/114 0/2146 2/060

 چاهونسه 0 221 2114 1/161 2/2111 1/1660

 

 تعیین توزیع اندازه مصالح ناشی از آتشباری . 6

به منظور تعیین توزیع اندازه مصالح از روش پردازش تصاویر 

 . اسـتفاده شـد Splite-Desktop2افـزار رقومی با کمک از نـرم

یزونـا آرافزار پردازش تصویر اولین بار توسط دانشگاه این نرم

ایـن نـرم افـزار بـا تصـاویر مقیـاس خاکسـتری . یافتتوسعه 

ایـن  . (Split Engineering)کنـدیمی خرد شده کـار هاسنگ

ی از مصالح خردشـده بردارعکتیله به وستوان یمتصاویر را 

در یک کپه آتشباری، روی کامیون باربری یا از خـوراک و یـا 

 , .Sanchidrian et al) شکن اولیه بدسـت آوردمحصول سنگ

ی تعیین خردایش با اسـتفاده از ایـن هاگامی بطور کل . (2006

صورت دسـتی ه افزار شامل بدست آوردن تصویر رقومی بنرم

یا خودکار، پیش پردازش تصاویر برای اصلاح مشکلات ناشی 

از روشنایی و غربال کردن تصـاویر نامناسـب، تعیـین مقیـاس 

ر برای هر تصویر، ترسـیم ابعـاد سـطحی هـر خـرده سـنگ د

ها، محاسـبه یمترستصویر بصورت خودکار یا دستی، ویرایش 

ی ترسـیم شـده و در هاسـنگتوزیع اندازه بـر اسـاس خـرده 

 Kemeny) باشدنهایت نمایش نتایج بصورت نمودار و متن می

et al. , 2001) . 

 ها با استفاده از یک دوربین رقومی با قدرتکلیه عکت

در این . مگا پیکسل در مقیاس متوسط گرفته شد 11تفکیک 

 Split)متر باشد 1مقیاس طول افقی تصویر بایستی حدود 

Engineering) .های انجام شده سعی شده  برداریدر عکت

محور لنز دوربین عمود بر سطح کپه انفجاری باشد، همه 

ها ها عمود بر خط پاشنه شیب گرفته شوند، عکتعکت

حداقل همپوشانی باشند و تمامی سطح کپه انفجاری را دارای 

برداری صورت گیرد که پوشش دهند و در شرایطی عکت

اگر سطح کپه انفجاری . توزیع نور در سطح کپه یکسان باشد

عمود بر محور دوربین نباشد باعث تغییر مقیاس در تصویر از 

چندین روش برای . شودپایین شیب به سمت بالای شیب می

ح مقیاس در تصاویر اخذ شده از کپه انفجاری وجود اصلا

ترین راه قرار دادن دو ساده. (Esen and Bilgin, 2001) دارد

بطوریکه یکی نزدیک . شیء با اندازه مشخا در تصویر است

. شودبه پایین و دیگری نزدیک به بالای شیب گذاشته می
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ده بدین منظور در این تحقیق از دو توپ با قطر مشخا استفا

های انفجاری پت از حذف تصاویر کپه اندازه تصاویر. شد

نامناسب با توجه به حداکثر اندازه قابل پردازش توسط نرم 

سپت ابعاد سطحی . پیکسل( اصلاح شد 1601×1411) افزار

ها بعد از مقیاس دهی تصاویر بطور خودکار توسط سنگخرده

ها، ترسیمبعد از ویرایش دستی این . افزار ترسیم گردیدنرم

 افزار محاسبه شدتوزیع اندازه مصالح خرد شده توسط نرم

بطور کلی پت از حذف تصاویر ناخواسته حدود . (7)شکل

تصویر برای هر بلوک  21تصویر و بطور میانگین  1511

بندی آتشباری مورد پردازش قرار گرفت و منحنی توزیع دانه

.  (0کل)ش کپه انفجاری برای هر بلوک انفجاری بدست آمد

خصوصیات آماری توزیع اندازه مصالح حاصل از  6 در جدول

بلوک آتشباری مورد مطالعه ارائه شده  51انفجار برای کلیه 

.است

 

 
 الف( تصویر اولیه کپه انفجاری ب( تصویر مقیاس خاکستری ج( تصویر دودوییپت از ترسیم و ویرایش . 7شكل

 
 آمده برای یک کپه انفجاریبندی بدست منحنی توزیع دانه  .8شكل
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 ی انفجاری مورد مطالعههابلوکشده در نتایج آمار توصیفی درصدهای عبوری محاسبه . 5جدول 
 متر(اندازه درصدهای عبوری)میلی

 
 %38 %68 %88 بزرگترین اندازه

 
 تعداد نمونه 51 51 51 51

 میانگین 5/56 4/120 1/110 0/716

 انحراف معیار 4/16 0/61 2/142 6/211

 حداقل 4/1 5/15 2/116 6/261

 حداكثر 217 1/260 6/751 1/1142

 

 سنگرابطه خردایش با خصوصیات توده . 5

از آنجایی که یکی از پارامترهای مهم و مؤثر بر نتـایج حاصـل 

باشد، در ایـن پـژوهش سنگ میاز آتشباری خصوصیات توده

متـر خـط پیمـایش و  1161خصوصیات در طول حـدود این 

بلـوک انفجـاری مـورد  51ای بـرای متر پروفیـل لـرزه 1771

سنگ بـر روی سپت اثر خصوصیات توده. ار گرفتارزیابی قر

سـنگ بـرای مقـادیر خردایش حاصل از آتشباری همـان تـوده

مـورد تحقیـق و  %01و  %51، %11اندازه درصـدهای عبـوری 

   .گرفتر بررسی قرا

ها مؤید شود نتایج بررسیمشاهده می 1همانگونه که در شکل 

بـا خـردایش حاصـله  سـنگهـایتودهیژگیووجود رابطه میان 

هـا در داری ناپیوسـتگیبطوریکه بـا افـزایش فاصـله. باشدمی

 . یابـدسنگ اندازه مصالح حاصل از آتشباری افـزایش مـیتوده

یش تـداوم ی آتشـباری شـده بـا افـزاهاسـنگهمچنین انـدازه

بررسـی . یابـدافزایش می سنگتودههای موجود در ناپیوستگی

از  ها بر روی خـردایش حاصـلاثر میزان بازشدگی ناپیوستگی

سنگ نیز نشان دهنده روند افزایشی اندازه مصـالح انفجار توده

 سـنگتـودههـای خرد شده با افـزایش بازشـدگی ناپیوسـتگی

بدسـت آمـده بـرای های موج طـولی بررسی سرعت. باشدمی

دهد که با افـزایش ایـن سـرعت رونـد سنگ بکر نیز نشان می

. شـودمـیافزایشی در اندازه مصالح حاصل از آتشباری دیـده 

 مسـئلههـا نیـز مؤیـد ایـن بررسی اثر شرایط سطح ناپیوستگی

هـا است که با افزایش زبری و مواجی بودن سطح ناپیوسـتگی

جهـت . یابـدفـزایش مـیاندازه مصالح حاصل از انفجار نیـز ا

ها بر روی خردایش حاصـله داری ناپیوستگیبررسی اثر جهت

هـای اصـلی و زاویه حاده بین جهت شیب دسـته ناپیوسـتگی

 سپت . سطح آزاد)سطح دامنه( هر بلوک آتشباری محاسبه شد

این زاویه با خـردایش حاصـل از آتشـباری بـرای هـر بلـوک 

ج نشـان داد کـه بـا نتـای . انفجاری مورد بررسی قـرار گرفـت

ــه  ــه ب ــن زاوی ــدن ای ــک ش ــدن  11نزدی ــود ش ــه و عم درج

 ها بر سطح آزاد هر بلوک انفجاری، انـدازه مصـالحناپیوستگی

یکی از پارامترهای مـؤثر بـر . یابدحاصل از انفجار افزایش می

نتایج حاصل از آتشباری مقاومت تراکمی تک محـوری سـنگ 

تک محوری  ت تراکمیبطوریکه با افزایش مقاوم. باشدبکر می

کلـی انـدازه مصـالح حاصـل از انفجـار نیـز ر سنگ بکر بطـو

اعمـال یابد و برای خردایش بیشتر سـنگ نیـاز بـه افزایش می

 .(1باشیم)شکل سنگ میانرژی بیشتری به توده

بـا  سـنگتودههای مختلف میان خصوصیات برای برازش مدل

. استفاده شـد PASW statistics 18خردایش حاصله از نرم افزار

بهتــرین مــدل بــرازش یافتــه میــان هــر یــک از   7در جــدول

 %51 عبـوری، %11سـنگ بـا مقـادیر انـدازه خصوصیات توده

 .عبوری به همراه ضریب تعیین ارائه شده اسـت %01عبوری و

با توجه به تأثیر خـردایش ناشـی از آتشـباری بـر فرآینـدهای 

رگرسـیون  کاری، در این پژوهش بـا انجـامپایین دستی معدن

هـای خصوصـیات های خطی مختلفی بر روی دادهمدل خطی

در نهایت بهتـرین رابطـه . سنگو خردایش برازش داده شدتوده

عبـوری  %01سنگ و مقدار اندازهخطی میان خصوصیات توده

 .بدست آمد 127/1 ضریب تعیینهای خردایش با داده

 :(1)رابطه 
P80=-9. 187x1+7.031x2+117. 327x3+3. 894x4-0. 665x5-

382. 847x6+0. 979x7 



   51 /                                                                                                         سنگ بر خردایش ناشی از آتشباری معادن سنگ آهن ایران مرکزیاثر خصوصیات توده
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، هــابــه ترتیــب تــداوم ناپیوســتگی 7xتــا  1xدر رابطــه فــوق 

 شـاخاهـا، داری ناپیوسـتگی، فاصـلههابازشدگی ناپیوستگی

 سنگ تکمحوری تراکمی سنگ، مقاومتتوده کیفیت تخصیا

.باشدداری میو تأثیرجهتای سرعت امواج لرزه بکر، شاخا

  

 

 سنگ بر اندازه خردایش حاصلهاثر خصوصیات توده . 1شكل
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 سنگ و خردایشبهترین مدل برازش یافته میان خصوصیات توده . 7جدول 
Y=P30 Y=P50 Y=P80 X 

 
2R 

 
2R 

 
2R  

34. 2y=x 111/1 843. 2y=x 111/1 371. 3y=x 016/1 متر(هاتداوم ناپیوستگی( 

008/x. y=4 652/1 901/x. y=4 661/1 854/x. y=5 666/1 متر()میلیهاناپیوستگی بازشدگی 

297. 2-y=x 717/1 847. 2-y=x 745/1 428. 3-y=x 764/1 متر(هاناپیوستگی داریفاصله( 

043x. 1y=e 101/1 047. 1y=x 101/1 247. 1y=x 114/1  سنگتخصیص كیفیت تودهشاخص 

964. 0y=x 171/1 176. 1y=x 101/1 4. 1y=x 101/1 پاسكال(ا مقاومت تراكمی تک محوری سنگ بكر)مگ 

451. 0y=x 177/1 552. 0y=x 101/1 658. 0y=x 114/1 )سرعت موج طولی سنگ بكر)متر بر ثانیه 

532. 0y=x 175/1 651. 0y=x 105/1 776. 0y=x 111/1  سنگ )متر بر ثانیه(طولی تودهسرعت موج 

812. 2-y=x 110/1 439. 3-y=x 151/1 096. 4-y=x 151/1 شاخص سرعت 

902. 0y=x 162/1 013. 1y=x 174/1 315. 1y=x 101/1 داریتأثیر جهت 

 

 گیرینتیجه . 7

سنگ بر نتایج حاصل از با توجه به تأثیر خصوصیات توده

آتشباری، در این مطالعه اثر این خصوصیات بر توزیع اندازه 

های مورد مطالعه مورد بررسی ی خردشده در ساختگاههاسنگ

جهت رسیدن به این هدف خصوصیات . و تحقیق قرار گرفت

. بلوک انفجاری مورد ارزیابی قرار گرفت 51سنگ در توده

 در کلیه معادن دهد کهمیهای آماری نشان نتایج تحلیل

تاش دارای تداوم کم، بازشدگی باز، ها عمدناپیوستگیمطالعاتی 

در ها ناپیوستگی . باشندداری متوسط میپرکننده رس و فاصله

دارای سطحی مواج و هموار، در  به طور عمدهمعدن چغارت 

ای و هموار و در معدن معدن چادرملو دارای سطحی صفحه

 . سطحی مواج و هموار هستندچاهون دارای سه

های با توجه با انجام آزمایشات آزمایشگاهی بر روی نمونه

سنگ بکر اخذ شده از هر بلوک انفجاری در معادن مورد 

بطور متوسط مقاومت تراکمی  های باطلهمطالعه برای سنگ

 51/6مگاپاسکال، مقاومت کششی برزیلی  0/51تک محوری 

 متربرثانیه و چگالی 7/5214مگاپاسکال، سرعت موج طولی 

در حالیکه برای ماده معدنی . باشدتن بر مترمکعب می 75/2

مگاپاسکال،  5/25بطور متوسط مقاومت تراکمی تک محوری 

مگاپاسکال، سرعت موج طولی  7/1مقاومت کششی برزیلی 

. باشدتن بر متر مکعب می 25/1 متر بر ثانیه و چگالی 2/4611

ی در مناطق مورد مطالعه نیز نشان داد نگاری انکسارانجام لرزه

متر بر  1265که سرعت میانگین موج طولی در معدن چغارت 

متربرثانیه و در معدن  1/1142ثانیه، در معدن چادرملو 

طرفی جهت  از .باشدمیبرثانیه  متر 2114چاهون سه

گیری خردایش حاصل از آتشباری از روش پردازش اندازه

بدین منظور پت از پردازش . دتصاویر رقومی استفاده ش

های انفجاری، مقادیر تصویر گرفته شده از سطح کپه 1511

و بزرگترین  %01، %51، %11 میانگین اندازه درصدهای عبوری

متر بدست میلی 0/716و  4/120،1/110، 5/56اندازه به ترتیب

 . آمد

بررسی تغییرات خردایش با توجـه بـه تغییـرات خصوصـیات 

داری، تــداوم و داد کــه بــا افــزایش فاصــلهســنگ نشــان تــوده

ها، افزایش سرعت موج طـولی در سـنگ بازشدگی ناپیوستگی

ها، افزایش بکر، افزایش زبری و مواجی بودن سطح ناپیوستگی

مت تراکمی تک محوری سنگ بکر و افزایش عمود بودن مقاو

بـر سـطح آزاد بلـوک انفجـاری انـدازه مصـالح  هاناپیوستگی

همچنـین بـا بـرازش . یابـدری نیز افزایش مـیحاصل از آتشبا

ها بهتـرین روابـط موجـود بـین های مختلف بر روی دادهمدل

ای خردایش و خصوصیات توده سـنگ بدسـت آمـد و رابطـه

سـنگ بینی خردایش با توجه به خصوصـیات تـودهجهت پیش

 . ارائه شد
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 قدردانیو تشكر  . 7

دانند از شرکت یمخود لازم ر ان نویسندگان این مقاله بدر پای

حمایت مالی این پروژه  به خاطرسنگ آهن مرکزی ایران 

 .صمیمانه تشکر و قدردانی نمایند
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