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 ارائه روشي جديد براي طراحي الگوي چال هاي انفجار در معادن روباز
 

 *حسن موميوند
  دانشگاه اروميه- دانشكدة فني -استاديار گروه مهندسي معدن 

 )٣٠/١٠/٨٥ ، تاريخ تصويب٢٧/٩/٨٥، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ١٦/١٢/٨٤تاريخ دريافت (

 چكيده
در فرآیند خردایش مـاده  ) φh(به قطر چال    ) B(الزنی و آتشباری، بهینه سازی خرج ویژه و نسبت بار سنگ            برای بهینه سازی عملیات چ            

مربوطـه طـی انجـام مراحـل متعـدد چـالزنی و             هـای     کلیه هزینـه  معدنی از چالزنی تا سنگ شکنی با حداقل نمودن قیمت تمام شده حاصل از             
، کار اضافی لودر و گاهـاً بولـدوزر بـه علـت             مواد منفجره، دستمزد آتشباری   ،   حفاری ایهزینه ه .  آتشباری در معادن مختلف بررسی شده است      

 دقیـق   به صورتو خردایش ثانویهآتشباری شده که قبل از ورود به سنگ شکن نیاز به شکستن دارند          ) ماده معدنی (وجود قطعات بزرگ سنگ     
 برای یک نوع مـاده معـدنی در    در بررسی انجام شده   . معادن برآورد شده اند     هر یک از   به شیوه ای واقعی و امکان پذیر در عمل برای         و به روز    

و قیمـت  ه طوری که خـرج ویـژه   ب .  ویژه مختلف و قیمت تمام شده مختلف است     خرج دارای   ،های توده سنگ     از نظر ویژگی   مختلفدو شرایط   

نسبت ده از در این تحقیق با استفا  .برابر دیگری است حدود دو  شرایطتمام شده در یک
h

B

φ
بهینه حاصل از نتیجۀ بر رسی فرآیند چالزنی و  

و یافتن عامل جدید مـؤثر در نسـبت   آتشباری تا سنگ شکنی به طور عملی در معادن مختلف، برداشت ویژگی های توده سنگ        
h

B

φ
 بـه نـام   

این روش تجربی ارائه شده نه تنهـا  .   ارائه گردیده است(RFI) 1نوان شاخصِ خردایشِ سنگ   ، روش جدیدی تحت ع    اندازۀ دهانه ناپیوستگی ها   
تأثیر ویژگی های متعدد پیچیده تود سنگ را به طور کامل تر نشان می دهد بلکه مجموع امتیازات مربوط به تـأثیر کمـی پـارامتر هـای تـوده                              

 نسبت سنگ را به شیوه ای ساده برابر 
h

B

φ
 .مایدن خلاصه می 

   
 شاخص خردايش  -  ويژگي هاي تودة سنگ    -  قيمت تمام شده   -  خرج ويژه  -  آتشباري - چالزني :واژه هاي كليدي  

 سنگ
 

 مقدمه
نسبت  دو پارامتر خرج ویژه و               

h

B

φ
 در  ی مهم ـ  نقش 

یگر دیکاین دو پارامتر روی     . باشند  میدارا  طراحی آتشباری   
داشته یا به عبارت دیگر گویای یـک واقعیـت          ثیر مستقیم   تأ

 چــالزنی و آتشــباری پارامترهــای چنانچــه دیگــر . هســتند
هـای تـوده      ثر از ویژگـی   أخرج ویژه مت  , بخوبی طراحی شوند  

نوع ماده منفجره و میزان خردایش مورد نظر سـنگ          , سنگ
 و  هویـژ  مختلـف بـرآورد خـرج        روش هـای     ابتـدا   .می باشد 

 نسبت
h

B

φ
سپس روش برآورد .  مورد بررسی قرار گرفته اند

 و نسبت    هویژخرج  
h

B

φ
  به کار گرفت شده در این تحقیق         

 .شرح داده شده است

نسبت    
h

B

φ
 از به ـــدنی که نیـ در صدی از ماده مع،

هـای    یـه، کلیـه هزینـه     ، خـردایش ثانو   خردایش ثانویـه دارد   
مربوط بـه فرآینـد خـردایش طـی انجـام مراحـل مختلـف               

 بـرای هریـک از معـادن مـورد          چالزنی و آتشـباری   عملیات  
.   شـده انـد    ور بهینه سازی خرج ویژه بررسی     تحقیق به منظ  

خرج ویژه بهینه و  نسبت       در نتیجه   
h

B

φ
 بهینه، با دخالـت     

 از مــاده معــدنی آینــد خــردایشدادن عوامــل متعــدد در فر
 . اندچالزنی تا سنگ شکنی بر آورد شده

 ده بو دناهمگن و ناهمسانگر  ) ماده معدنی (توده سنگ   
 در  برجـا و دارای انواع ناپیوستگی ها است و عوامل پیچیده          

 ایـن باعـث شـده       .  انفجار مـؤثر هسـتند     درردایش سنگ   خ
 است که ارائه یـک روش کارآمـد بـرای طراحـی چـالزنی و              

 بررسی های متعددی توسط     .آتشباری موضوع مشکلی باشد   
بـر   جهـت اسـتفاده از روش هـای مبتنـی     محققان مختلف

 در  .]1،2[ بـه عمـل آمـده اسـت          ویژگی های توده سـنگ    
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تـوده   ویژگـی هـای   تعداد اندکی از    بررسی های انجام شده     
بـه    تنهـا اشـاراتی    یـا و   ]1[  اسـت   به کار گرفته شده    سنگ

   .]2[ بندی های تـوده سـنگ شـده اسـت         استفاده از طبقه    
دارای   ]3[  لیلـی  )BI  (3 شاخص قابلیت انفجار   طبقه بندی 

 تـوده سـنگ کـه بـه         پـارامتر هـای   تعداد قابل ملاحظه ای     
   در این تحقیـق      .منظور آتشباری تدوین شده اند، می باشد      

 مـورد بررسـی     به سبک جدید      کامل تر و     طبقه بندی یک  
تفاده از نتــایج حاصــل از انجــام بــا اســ.  قــرار گرفتــه اســت

بهینــه در معــادن مختلــف و چــالزنی و آتشــباری عملیــات 
برداشت ویژگی های توده سنگ، روش جدیـدی بـه عنـوان            

 بـرای اسـتفاده از آنفـو بـه          (RFI)شاخصِ خردایشِ سـنگ     
 کــه در آن پــارامتر  ه اســت شــدارائــهعنــوان خــرج اصــلی 

 . شده استلحاظ نام اندازه دهانه ناپیوستگی ها جدیدی به
 

 و نسبت هويژخرج  مختلف برآورد روش هاي
h

B

φ
 

را ) (B  بـار سـنگ    توان مقـدار    با داشتن خرج ویژه می    
خرج ویژه را از      .بدست آورد ) φh( از قطر چال     بعنوان تابعی 

 بعضـی تجربی برای   جداول  استفاده از    : طرق مختلف شامل  
های انتقال انرژی از ماده       رمول ف ، استفاده از  ]4[  ها  سنگ از

 سـنگ،   منفجره به سـنگ ومقـدار انـرژی جهـت خـردایش           
استفاده از روش مبتنی بر ویژگی های توده سنگ همچـون           

 ـو  ]3[ لیلـی  BI) (روش شاخص قابلیت انفجـار    ه صـورت ب
طی انجام عملیات چالزنی و آتشباری، می تـوان بـر           تجربی  

 .آورد نمود
ا مقاومـت   ی ـ نوع سـنگ      خرج ویژه بر اساس    جداول  

  برای راهنمایی و مقایسه ودرابتدای کار      فشاری یک محوری  
هـای    فرمـول  پارامترهایشتر  ی  ب  .ونداستفاده ش  ممکن است 

انتقال انرژی از ماده منفجره به سنگ ومقدار انـرژی جهـت            
ه می شـود     تخمین زد  یبا استفاده از جداول    سنگ   خردایش

اص مکانیکی مثـل    که در آن جداول برای هر نوع سنگ خو        
حتـی    .سرعت عبور امواج تنها با یک عدد ذکر شـده اسـت           

بر جـای   های    برای یک نوع سنگ همچون سنگ گچ ویژگی       
 خواص مکانیکی یک نـوع سـنگ        . باشد  آن کاملاً متغیر می   

. تحت تأثیر تنش های دینـامیکی مـی توانـد متغیـر باشـد             
ار مقدار خرج ویژه استفاده شده از طریق ایـن جـداول بسـی            

ــباری     ــه آتش ــل اولی ــی در مراح ــوده، حت ــت ب  دور از واقعی
 . می تواند باعث خسارت مالی گردد

 برآورد خـرج ویـژه بـا اسـتفاده از روش مبتنـی بـر                
ویژگی هـای تـوده سـنگ همچـون روش شـاخص قابلیـت              

ر هـای بیشـتر     به علت در نظـر گـرفتن پـارامت        ) BI(انفجار    
یژگی هـای تـوده     ، بهتر بیان گر و    رنسبت به روش های دیگ    

با توجه به وجـود ویژگـی هـای متعـدد و            .  سنگ می باشد  
 بـرای  BI)(پیچیده توده سنگ، روش شاخص قابلیت انفجار   

  بـه    .مستدل تر می باشد   ) آنفو(یک نوع خرج ماده منفجره      
وجـود پـارامتر هـای     و ویژگی های توده سنگ  علت اهمیت   

ــن   ــودۀ س ــتر ت ــار    در گبیش ــت انفج ــاخص قابلی  ،(BI)ش
با بـه کـار گیـری ایـن         ] 5[ونینگهام مدل پیشین خود را      ک

بـه  “ ]6[ رام   –مدل اصلاح شدۀ کـاز      “شاخص، تحت عنوان    
 .شرح زیر تغییر داد
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 SANFO =به آنفو قدرت وزنی مادۀ منفجره نسبت  
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Q = وزن خرج هر جال به کیلو گرم 

نسبت  همچنین  
h

B

φ
 از طریق فرمـول هـای تجربـی         

، کونیـا   ]9،  7،8[همچون فرمول های ارائه شده توسط آش        
و غیره بر آورد    ] 13،  12[درسن  ، آن ]11[، لانگ فرس    ]10[

کـه کامـل تـر و       ] 11[در فرمـول لانـگ فـرس          .می شـود  
پیچیده تر از سایر فرمـول هـای تجربـی مـی باشـد، بـرای                
استفاده یک نوع مادۀ منفجره خـاص، خـرج ویـژه نیـز لازم        

اگر خرج ویژه تعیین گردد، مشکل حـل شـده اسـت           .  است
 مسـئله بهینـه     ورای.  ودیگر  نیازی به فرمـول نمـی باشـد         

سازی، چنانچه خرج ویژه در یک معدن کمتراز مقدار مـورد           

نسبت یا  نیاز آن برآورد شود و
h

B

φ
 از حد خاص آن بیشتر 

 و یـا بلـوک      دهشود، ممکن است سنگ ها از جا کنـده نش ـ         
 جبران ناپذیریاین باعث خسارت .  های بزرگ حاصل گردد   

هندسان مجرب که با توده سنگ      به این علت م   .  خواهد شد 
  آش، کونیا،  نظیر فرمول آشناتر هستند کمتر از فرمول هائی       

 . استفاده می کنند آندرسن، لانگ فرس و غیره
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تـوان    قطرچال و بارسنگ را بـه صـورت تجربـی مـی            
 بـا لحـاظ نمـودن موضـوع اقتصـادی        کـه طوری تغییـر داد     

ی  عملیـات آتشـبار    . خردایش مناسب حاصل شـود    , وایمنی
تـوان     مـی   و از ایـن طریـق      شود  انجام می ت  اکردرمعادن به   

  .صورت تجربی بدست آورده خرج ویژه مناسب را ب
 

 و  نسـبت      هويـژ خـرج   بر آورد   
h

B

φ
 بهينـه در    

فرآيند خردايش با حداقل نمودن قيمت تمـام        
 شده 

خــرج ویــژه و نســبت 
h

B

φ
ینــه  تــأثیر مهمــی در هز

چالزنی، هزینه آتشـباری، هزینـه کـار ماشـین آلات جهـت             
جابجا نمودن قطعـات بـزرگ سـنگ در هنگـام بـارگیری و              

در ایـن تحقیـق خـرج ویـژه       . هزینه خردایش ثانویـه دارد 
بهینه در فرآیند خردایش ماده معدنی از چـالزنی تـا سـنگ             

  هزینـه :  شکنی با حد اقل نمودن قیمت تمـام شـده شـامل     
 ، دسـتمزد آتشـباری     مـواد منفجـره، هزینـه     زینه  ، ه حفاری

هزینه کار اضافی لودر و گاهاً بولدوزر به علت وجود قطعـات            
 وبزرگ سنگ آتشباری شده کـه نیـاز بـه شکسـتن دارنـد               

 در صدی از ماده معـدنی کـه پـس از     خردایش ثانویه  هزینه
نیاز به شکستن دارند طـی انجـام   ) خردایش اولیه(آتشباری  

 برآورد هزینه  .بررسی قرار گرفته و برآورد شدعملیات مورد 
ها به طور دقیق در این تحقیـق کـاری دشـوار بـود، چـون                
برآورد هزینه ها در داخل کشور بـا توجـه بـه عـدم امکـان                
محاسبه دقیق استهلاک ماشین آلات مربوطه، تورم و غیـره          

در بعضی از معادن مـورد تحقیـق،        .  به سادگی میسر نیست   
هزینـه حفـر    .   به صورت پیمان کاری است     عملیات چالزنی 

یک متر چال با قطر خاصی دارای نرخ مشخصی اسـت کـه             
به مشـکلاتی   با توجه   .  عملاً به پیمان کار پرداخت می شود      

 دقیـق   پیمـان کـار   به   هزینه   پرداختروش  که ذکر گردید،    
هزینـه سـاعت    .   می باشـد   چالزنیترین روش برآورد هزینه     

هزینه مـواد   .  نیز مشخص می باشد   ) زرگاهاً بولدو (کار لودر   
منفجره، آتشباری و خردایش ثانویـه وسـایر هزینـه هـا بـه              

 پرداخـت   1382طریقی واقعی که عملاً در معادن در سـال          
براساس قیمت خرید مواد منفجره بـه       .  شدند، برآورد شدند  

 ریال و یک 15400 یک کیلوگرم دینامیت ،1382سال  نرخ  
یعنـی قیمـت یـک       .  مـی باشـد     ریـال  1804کیلوگرم آنفو   

.  یک کیلوگرم دینامیت استقیمت  12/0کیلوگرم آنفو برابر    

 اما به علت اخـتلاف      است،  از آنفو   دینامیت قوی تر   هر چند 
 )اولیـه  (بعنوان خرج پرایمـر     دینامیت  از معمولاً،  زیاد قیمت 

خـرج   در معادن مـورد تحقیـق     . استفاده می شود  معادن   رد
 بـه    دینامیت و  خرج ته چال  همچنین   . اصلی آنفو می باشد   

عملیات چالزنی، و آتشـباری در      .  استفاده شد  پرایمر   عنوان
 بـا  . انجـام شـد    مرحلـه 10در بعضی از معادن تـا بـیش از   

حداقل نمودن قیمت تمام شدۀ هزینه های فرآیند خردایش         

 تبسسنگ طی کاری طولانی، ن    
h

B

φ
بهینـه و خـرج ویـژه        

   . حاصل شدندبهینه
،  )h�(، قطر چال ها     )S(، فاصلۀ چال ها     )B(بار سنگ   

ت  بسن
h

B

φ
، آتشـباری  بهینه، هزینـه چـالزنی و        خرج ویژه , 

معـادن  در   قیمت تمام شده     هزینه مربوط خردایش ثانویه و    
 . ند خلاصه شده ا)1 (مختلف در جدول

ده معدنی  در اجرای عملیات آتشباری برای یک نوع ما       
هـای    در دو شرایط متفاوت از نظر ویژگـی       ) گچ سنگ   مثلاً(

نسبت   ,توده سنگ 
h

B

φ
 دیگـری  در و 6/34 یکـی    دربهینه   

 کیلـوگرم   2/0 خرج ویژه در یکی      ). 1جدول(د  باش   می 6/23
 قیمـت   .باشـد  م بر تن مـی گر کیلو45/0بر تن و در دیگری    

یکی حـدود دو برابـر دیگـری        تمام شده در حالت بهینه در       
چنانچه خرج ویژه از مقدار بهینه آن کمتـر اسـتفاده           .  است

شود، هزینه های انفجار ثانویه به صورتی افزایش می یابنـد           
که در نهایت قیمت تمام شدۀ چالزنی، آتشباری و خردایش          
ثانویه افزایش می یابد، چون هزینه مربوط بـه کـار ماشـین             

طعـات بـزرگ سـنگ در هنگـام         آلات جهت جابجا نمودن ق    
بارگیری و هزینه خردایش ثانویه برای یک تن مادۀ معـدنی           
در معادن مختلف بیشتر از هزینه چـالزنی و آتشـباری مـی             

 ). 1جدول (باشد 
 به روش تجربی در هر انفجار نتیجۀ خردایش سنگ 

درصدی از ماده معدنی که نیاز به خردایش (ود معلوم می ش
در مرحله ای ).  توان تفکیک نمودمی ثانویه دارد در عمل 

از عملیات چالزنی و آتشباری که با محاسبه واقعی کلیه 
د، قیمت تمام شده حداقل گرد ،هزینه های فرآیند خردایش

 شبکه چال هایِ به کار گرفته شده و می توان در آن مرحله
  . تلقی نمودبهینه ویژه را خرج 
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ت بس،  ن)φh(، قطر چال ها )S(، فاصلة چال ها )B(بار سنگ : ١جدول 
h

B

φ
، هزينه  مربوط به آتشباري، هزينه چالزني و خرج ويژه, 

 . براي معادن مختلففرآيند خردايش بهينه در  قيمت تمام شده در خردايش ثانويه و
قیمت تمام شده

فرآیند  در 
 خردایش
 به ریال

 بر متر مکعب
 )ریال بر تن(

در صدی 
 از ماده

معدنی که
نیاز به 

خردایش 
ثانویه دارد

 هزینه 
مربوط به 
خردایش 

ثانویه به ریال
بر متر مکعب

)ریال بر تن(

هزینه چالزنی
آتشباریو 

 به ریال
بر متر مکعب

)ریال بر تن(

 خرج ویژه
 بهینه

 به کیلوگرم
 بر متر مکعب

)کیلوگرم بر تن(

h

B

φ
 

 بهینه
) φh(  

 به
متر سانتی

 
B 
 
S)( 

به 
سانتیمتر

 
 

 نام معدن
 

2/8579 
)0/3730( 

12% 15750 
)8/6847(

2/6689 
)3/2908(

487/0 
)200/0( 

6/34  
)35/6( 

220 
)220(

 سنگ گچ
 کوره بلاغ

8/9287 
)0/3440( 

14% 14450 
)9/5351(

8/7264 
)7/2690(

778/0 
)289/0( 

0/27  
)16/10(

274 
)274(

سنگ آهک عسگر 
 1شماره آباد 

8/10640 
)2/4548( 

30% 13545 
)0/5887(

8/6398 
)1/2782(

62/0 
)27/0( 

5/30  
)62/7( 

232 
)232(

سنگ گچ شیرکی

0/5929 
)0/2578( 

12% 14500 
)3/6304(

0/4189 
)0/1821(

49/0 
)213/0( 

1/32  
)89/8( 

285 
)285(

سنگ گچ قهرمانلو

0/15805 
)4/6872( 

10% 16500 
)9/7173(

0/14155 
)0/6155(

03/1 
)45/0( 

6/23  
)4/6( 

150 
150 

سنگ گچ ایواوغلی

0/4063 
)0/1625( 

2% 0/6356 
)4/2502(

0/3936 
)0/1575(

51/0 
)204/0( 

1/34  
)0/11( 

375 
)350(

سنگ آهک 
 رشکان

 
ارائه روش جديد براي برآورد  نسبت 

h

B

φ
 و 

 خرج ويژه 
در  ]3[ ئه شده توسط لیلی پارامترهای ارابه علاوۀ

، اندازۀ جدایش دهانه (BI)شاخص قابلیت انفجار 
ناپیوستگی ها به عنوان پارامتری جدید تأثیر مهمی در 

خرج ویژه و نسبت 
h

B

φ
  طبقه بندی انفصال های . دارد

که بیشتر ] 14[ توسط وتوکوری و کاتسویاما 3زمین شناسی
ۀ آنها است، راهنمای خوبی برای بر اساس اندازه دهان

مشخص نمودن ناپیوستگی ها به عنوان شکستگی های 
 بیشتر ناپیوستگی هاهرچه اندازه دهانه .  بزرگ می باشد

و   شدهباشد، انرژی ماده منفجره درحین انفجار بیشتر تلف
مقاومت . مقدار کمتری صرف خردایش سنگ می شود

نگ اده سم نمایانگر ویژگی های فشاری یک محوری
 وزن . غیره می باشدهمچون وزن مخصوص و تخلخل و 

مخصوص نیز یکی از پارامتر های طبقه بندی شاخص 

بنابراین در نظر گرفتن .   می باشد(BI)قابلیت انفجار 
 می تواند در یک سیستم طبقه مقاومت فشاری یک محوری

 مؤثر در خرایش سنگ در پارامتر های  .بندی مفید باشد
 . می باشندربه شرح زی اثر انفجار

 اجدایش دهانه ناپیوستگی ه -1
  هافاصله ناپیوستگی  -2
 اجهت یافتگی ناپیوستگی ه  -3
  شرح توده سنگ -4
 نگ مقاومت فشاری یک محوری ماده س  -5

نسبت  با استفاده از    
h

B

φ
برداشت ویژگی های توده    و  بهینه   

 به عنـوان شـاخصِ      ، روش جدیدی   در معادن مختلف   سنگ
شــاخصِ پــارامتر هــای .  ارائــه شــد(RFI)خــردایشِ ســنگ 

 سـه   در مـورد  .  می باشند  )2(مطابق جدول    خردایشِ سنگ 
فاصله ناپیوستگی ها، جهت یافتگی ناپیوستگی ها و        پارامتر  

 از همان    و همچنین تغیرات هر یک از آنها       شرح توده سنگ  
  در   . اسـت  هاستفاده شـد  ] 3[عناوین داده شده توسط لیلی      
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مقاومت فشاری یک محوری مـاده      این شاخص برای پارامتر     
اسـتفاده  ] 15 [رطبق بندی دیر و میل    از   )بکرسنگ   (سنگ

 .دن طبقه تقسیم می شو5 به.شده است که در آن سنگ ها 
 با یک عدد معرف مطابق هر پارامتر   امتیاز مربوط به 

ه مجموع اعداد معرف ب.   استنشان داده شد) 2(جدول 
طوری تعیین شده   (RFI)عنوان شاخصِ خردایشِ سنگ 

اند که برابر عددِ نسبتِ 
h

B

φ
  برای خرج مصرفی آنفو بهینه

، حداکثر )2(در جدول ) RFI(مچموع اعداد معرف .  باشد
%) 60(بیشترین تأثیر .   می باشد16 و حداقل 42

شباری  آتوهای توده سنگ در عملکرد چالزنی  ویژگی
  در ارائه .باشد های موجود درآن میناپیوستگی مربوط به 

از تجربیات گذشته نیز ) 2جدول ( خردایش سنگ شاخص
فاصله وزنی سه پارامتر از تأثیر .  استفاده شده است

ناپیوستگی ها، جهت یافتگی ناپیوستگی ها و شرح توده 

نسبتِ  در خرج ویژه و سنگ
h

B

φ
در ] 3[سط لیلی  که تو

ه  نیز استفاده شد ارائه شده(BI)شاخص قابلیت انفجار 
 از نتایج جمع RFIهمچنین در تعیین حدود تغییرات . است

نسبتِ  حدود تغییرات که] 7[اوری شده توسط آش 
h

B

φ
  

و تجربیات  برای معادن مختلف گزارش شده 49ا  ت14بین
 .  ه استتلف نیز استفاده شدحاصل از کار در معادن مخ

 حاصل ازخرج ويژه ، (RFI)گ شاخص خردایش سن
 فرآیند خردایش   کل قیمت تمام شده در وحالت بهينه

برای معادن مختلف ) ایش ثانویهدی و خر آتشبار،چالزنی(
 خرج ويژه رابطه بين  . نشان داده شده است) 3(در جدول 
در (RFI) شاخص خردایش سنگ  و حالت بهينه حاصل از

 قیمت تمام رابطه بین.  نشان داده شده است) 1(شکل 
در شاخص خردایش سنگ و   خرایشدر کل فرآیندشده 
قیمت تمام   خرج ويژه و . نشان داده شده است) 2(شکل 
در معادن مورد  گشاخص خردایش سن با افزایش شده 

  با  .)2 و 1شکل  (دنیاب  کاهش میتحقیق به طور عمومی
و با استفاده (RFI)  اخص خردایش سنگش مشخص شدن

  شدهقیمت تماممی توان ) 2(از رابطه داده شده در شکل 
 چون  .آورد نمودرا بر فرآیند خردایش مادۀ معدنی کل در

  مربوط )2(رابطه داده شده در شکل   در شدهقیمت تمام
 قیمت تمام می توان آن می باشد، با به روز 1382به سال 

  .ورد نمودشده  فعلی را  برآ

و عدد (RFI) پارامترهاي شاخص خردايش سنگ : ٢جدول 
 .معرف آنها

عدد معرف   (RFI) پارامترهای شاخصِ خردایشِ سنگ 
DPA 1-4جدایش دهانه ناپیوستگی ها 

 > 1، میلیمتر  )بسته( خیلی کم 1-1 8
 1-5  کم، میلیمتر  1-2 7
 5-50 متوسط و پر شده، میلیمتر  -1-3 6
 5-50توسط و بدون پرشدگی، میلیمتر  م-1-4 5
   <50 زیاد و پر شده، میلیمتر   -1-5 4
 <50 زیاد و بدون پرشدگی، میلیمتر -1-6 3

DPS 2-5فاصله ناپیوستگی ها 
 >  1/0 نزدیک متر 2-1 12
 1/0-1 متوسط متر 2-2 7
 < 1 عریض متر 2-3 4

DPO 3-6جهت یافتگی ناپیوستگی ها 
  افقی3-1 6
  شیب به طرف بیرون سینه کار3-2 5
  امتداد عمود بر سینه کار3-3 4
  شیب به طرف داخل سینه کار3-4 3

RMD  7شرح توده سنگ -4
 )خرد شده( پودری 4-1 10
  بلوکی4-2 6
  کاملا یکپارچه4-3 4

UCS 5-7مقاومت فشاری یک محوری ماده سنگ 
 >  MPa    25 مقاومت خیلی کم،     5-1 6
 MPa 50-25  مقاومت کم،             5-2 5
 MPa 100-50 مقاومت متوسط،       5-3 4
 MPa 200-100 مقاومت زیاد،           5-4 3
     < MPa 200 مقاومت خیلی زیاد،   5-5 2

UCS+ DPO + RMD + DPS+DPA  =   RFI
 

، خرج ويژه حاصل از (RFI) شاخص خردايش سنگ: ٣جدول 
فرآيند خردايش براي معادن   مت تمام شده در قي وحالت بهينه

 .مختلف
 هقیمت تمام شد

 به ریال
 بر متر مکعب

 )ریال بر تن(

 خرج ويژه 
به کیلوگرم بر متر 

 مکعب
 )کیلوگرم بر تن(

 
 
 

RFI 
 
 

 
 

 نام معدن

٢/٨٥٧٩ 
)٠/٣٧٣٠( 

٤٨٧/٠ 
)٢٠٠/٠( 

 سنگ گچ ۵/۳۴
 كوره بلاغ

٨/٩٢٨٧ 
)٠/٣٤٤٠( 

٧٧٨/٠ 
)٢٨٩/٠( 

 آهك عسگرسنگ ٠/٢٧
 ١آباد شماره 

٨/١٠٦٤٠ 
)٢/٤٥٤٨( 

٦٢/٠ 
)٢٧/٠( 

سنگ گچ شيركي ٥/٣٠

٠/٥٩٢٩ 
)٠/٢٥٧٨( 

٤٩/٠ 
)٢١٣/٠( 

سنگ گچ قهرمانلو ٠/٣٢

٠/١٥٨٠٥ 
)٤/٦٨٧٢( 

٠٣/١ 
)٤٥/٠( 

سنگ گچ  ٥/٢٣
 ايواوغلي

٠/٤٠٦٣ 
)٠/١٦٢٥( 

٥١/٠ 
)٢٢١/٠( 

سنگ آهك  ٠/٣٤
 رشكان
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 و) q(ه  حالت بهينازحاصل  خرج ويژه رابطه بين: ١شكل 
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رابطه بين قيمت تمام شده در فرآيند خردايش سنگ به : ٢شكل 

 .) RFI( و شاخص خردايش سنگ )C (روش چالزني و آتشباري
 

 نتيجه گيري
 تحقیـق آتشـباری در ایـن   چالزنی و در اجرای عملیات  ـ  1

دو شـرایط   در  ) گـچ  سـنگ    مثلاً(برای یک نوع ماده معدنی      

نسبت  , های توده سنگ    متفاوت از نظر ویژگی   
h

B

φ
بهینـه    

خـرج ویـژه در     .  باشـد    می 6/23 دیگری   در و   6/34 یکی   در
م بر تـن  گر کیلو45/0 کیلوگرم بر تن و در دیگری 2/0یکی  
قیمت تمام شده در حالت بهینه در یکی حدود دو          . باشد  می

   ..برابر دیگری است
 دارای پـارامتر هـای متعـددی    (RFI) روش ارائـه شـده     ـ2

 جدیـد مـؤثر در نسـبت         است و در آن پارامتر    
h

B

φ
 بـه نـام     

.   بـه کـار گرفتـه شـده اسـت     انـدازۀ دهانـه ناپیوسـتگی هـا    
 ذاتـی    پیچیـده  هـای    ویژگی تأ ثیر شده   وش ارائه رهمچنین  

در نسبت   راتوده سنگ
h

B

φ
 . نشان می دهد ساده به طور

هـای تـوده سـنگ در عملکـرد      بیشترین تـأثیر ویژگـی   ـ  3
های موجـود درآن    ناپیوستگی   آتشباری مربوط به     وچالزنی  

 60براساس امتیازگذاری انجام شده درعمل حدود       . باشد  می
ناپیوستگی  مربوط به تأثیر     RFI جدولِ   درصد وزن امتیازاتِ  

 .می باشدهای توده سنگ 
 افزایش یابد، RFI) (شاخص خردایش سنگ  هرچه ـ4

سنگ ) تن( قیمت تمام شده یک مترمکعب  وخرج ویژه
 و با استفاده از RFIبا مشخص شدن .    یابدکاهش می

 شده  قیمت تماممی توان ) 2(رابطه داده شده در شکل 
 .فرآیند خردایش مادۀ معدنی را برآورد نمود
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 واژه هاي انگليسي به ترتيبِ استفاده در متن

1 - Rock Fragmentation Index    2 - Blastability Index 
3 - Geological Separations     4 - Discontinuity Plane Aperture 
5 - Discontinuity Plane Spacing    6 - Discontinuity Plane Orientation 
7 - Rock Mass Description     8 - Unconfined Compressive Strength 
 
 
 
 


