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 چکيده
هاي خرد از جاکنده و به تلي از سنگ هادر قسمت بالاي چالها و لبه پله باقيماند در بين آخرين رديف چالناحيه خرد شده  

 سنگ و عدم خرد شدن هاناحيه خرد شده در بالاي چال.  وجود مي آيدهپيوندد و در اغلب انفجارهاي معمولي اين ناحيه بشده مي

و  زدگبي  عقبب .  کاهش يابد( )ها هاي معمولي نسبت به شيب چالدر انفجار( )ود که شيب پله باقيمانده در پاي پله باعث مي ش

نقش مهمي در پايداري و طراحي ديواره پله باقيمانبده پبا ار آتشبباري     انفجار هايموضوعِ کاهش شيب پله نسبت به شيب چال

هبا، بارسبنگ، طبول    قطر چال، فاصبله چبال  : گذاري در معادن روباز شاملمشخصات خرج انفجار و تأثير پارامترهاي چال   .دارند

و تغييبر در   در دو پارمتر فاصله عقب زدگيها و مقدار خرج در هر تأخير گذاري، طول چال، شيب چال، خرج ويژه، تعداد رديف گل

واوغلي، آهب  رشبکان، مبا    هاي حفر شده حاصل از انفجارهاي مختلف در معادن گب  ايب  کاهش شيب پله نسبت به شيب چال

-پارامترهاي قطر چال، فاصله چبال با افزايش ( Lb) فاصله عقب زدگيدهد که  نتايج نشان مي . بررسي شدسونگون و آهن گل گهر 

و بيشبترين   ياببد افبزايش مبي  هبا و مقبدار خبرج در هبر تبأخير      ها، بارسنگ، طول گل گذاري و طول چال و تعداد رديف چبال 

 زدگي با هر ي  از پارامترهاي خرج ويژه و نسبت بارسنگ به قطر چبال اما فاصله عقب.  داردرا با قطر چال ( R=  888/8)همبستگي

فاصبله  .  شبد تجزيبه و تحليبل    SPSSهمچنين نتايج با استفاده از برنامبه    .هاي انفجاري فاقد همبستگي استزاويه شيب چالو 

گذاري و طول چال و  ها، بارسنگ، طول گلقطر چال، فاصله چالترکيب شش پارامتر  عنوان تابعي چند متغيره از تأثير به زدگي عقب

همچنين تغيير در کاهش شيب پله پا از .  بيني است قابل پيش( R=  373/8)با ضريب همبستگي ها در هر تأخير تعداد رديف چال

گذاري، طول و شبيب چبال    ها، بارسنگ، طول گلالپارامترهاي قطر چال، فاصله چبا افزايش ( )ها انفجار نسبت به شيب چال

ها، بارسنگ، طبول گبل   عنوان تابعي چند متغيره از ترکيب شش پارامتر قطر چال، فاصله چال کاهش شيب پله به  .يابدافزايش مي

يبر در کباهش   تغي.  بينبي اسبت   قابل پيش( R=  389/8)ها در هر تأخير با ضريب همبستگي گذاري،  طول چال و تعداد رديف چال

 .ها در هر تأخير فاقد همبستگي استشيب پله با سه پارامتر خرج ويژه و مقدار خرج مصرفي و تعداد رديف چال
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 مقدمه -3

-در پشت آخرین ردیف چال آتشباريهاي ناشي از شکستگي

هب    گسترش یافته به طوري كه موجب تخریبب و ببه   انفجارهاي 

.  شود ریختگي دیواره باقیمانده توده سنگ برجاي محل انفجار مي

هبا و  كاربردهباي متعبدد همنبون پ به    هبا ببراي   احداث شیبدر 

و  آهبن و راه راه  هباي هاي نهبایي معبادن روبباز، شبیرواني    دیواره

باقیمانبده   سبنگ  است كبه تبوده   مه این مط ب بسیار  ترانشه ها

ببر اربر    هاي ایجباد شبده  شکستگي چونشکستگي نداشته باشد، 

زدگي، شیب هاي ناپایدار و دیواره هایي با ضبریب اطمینبان   عقب

ریبشش،  زدگبي تبيریر مهمبي در     عقبب .  آورنبد  پایین را پدید مبي 

سببنگ باقیمانببده  و زیبببایي سببط  تعمیببر و نگهببداري ،لغببشش

 .دارد هاشیروانیي
توان به سه  موج ضربه ناشي از انفجار را مينواحي متيرر از 

ناحیه خرد شده، ناحیه تغییر شکل پلاستیک یافته : ناحیه شامل
شده  در ناحیة خرد.  كردتوأم با شکستگي و ناحیه لرزش تقسی  

از  ها آنهاي دینامیکي ناشي از موج ضربه همننین انعکاس تنش
نگ بوده كه صورت كششي بیشتر از مقاومت توده س سط  آزاد به

منظور از خرد شدن، تبدیل توده .  شوندباعث خرد شدن آن مي
بندي  منحني دانه با سنگ برجا به ت ي از قطعات ریش و درشت

ناحیة تغییر شکل پلاستیک یافته توأم با شکستگي .  خاصي است
هاي شود كه در آن تنشدر اطراف ناحیة خرد شده واقع مي

كمتر از حدي است كه باعث خرد دینامیکي ناشي از موج ضربه 
در این ناحیه سنگ در ارر موج ضربه تغییر .  شدن سنگ شود
و دیواره یابد  توأم با شکستگي مي( دائمي)شکل پلاستیک 

این ناحیه .  شود ه  ریختگي مي دچار شکستگي و درباقیمانده 
چناننه .  صدمه دیده، ناحیه عقب زدگي ناشي از انفجار است

در این ناحیه موازي امتداد سینه ( هااپیوستگين)صفحات ضعیف 
زدگي باعث جدا شدن دهانة واقع شوند، پدیدة عقب( پ ه)كار 
ناحیة لرزش در اطراف ناحیة عقب زدگي واقع .  شودمي ها آن
در این ناحیه موج ضربه در .  داردشود و وسعت بیشتري مي

و یا ( دائمي)حدي نیست كه باعث تغییر شکل پلاستیک 
سنگ در این ناحیه تغییر شکل .  کستگي در سنگ شودش

 .  الاستیک یافته و پس از لرزش تغییر شکل بازگشت پذیر است

فاص ه از لبه پ ه باقیمانده تا جایي كه در ارر انفجار قب ي 
-زدگي نامیده مي توده سنگ برجا صدمه دیده است، فاص ه عقب

زدگي  عقبكه پدیده  زیادياهمیت فوق  ع ت به[.  3،1]شود

آتشباري هاي مخت ف روشدر مورد ات انجام شده تحقیق در ،دارد
نتایج [.  4-9]اشاره شده است نیشكنترل شده به این موضوع 

دهد كه هر چه مقدار خرج یک چال  هاي قب ي نشان مي پژوهش
یا به عبارت دیگر قطر چال بیشتر شود، مقدار تنش ایجاد شده 

همننین [ 11]یابد  افشایش مي 1در اطراف آن مطابق شکل 
 11]یابد شعاع ناحیه آسیب دیده در اطراف چال نیش افشایش مي

 انجام شدهزدگي  خصوص عقب در تحقیقات اندكي اما[.  11،
 [.13-11، 1-3] است

 
هاي ديناميکي ايجاد شده در سنگ در شبراي  مختلبف   تنش :3شکل 

 [.33]گذاري  خرج

 

-زمینه مکانیشم انفجار و عقب هایي دربه رغ  انجام پژوهش

زدگي، تا كنون مشخص نشده است كه چرا در اغ ب حالات كه 
شوند، دیواره باقیمانده به  هاي انفجار در جهت قائ  حفر ميچال

صورت مایل است و تغییر در كاهش شیب پ ه نسبت به شیب 
ها تابع چه عوام ي است؟  همننین تيریر پارامترهاي چال چال

زدگي و  شخصات خرج گذاري در دو پارمتر فاص ه عقبانفجار و م
هاي حفر شده در تغییر در كاهش شیب پ ه نسبت به شیب چال

ت معادن مخت في كه پارامترهاي چال انفجار و مشخصا
گذاري از یک معدن به معدن دیگر در بازة قابل توجهي نیش  خرج

   .است انجام نشدهتغییرات داشته باشند، 

هاي انفجار و مشخصات يریر پارامترهاي چالدر این تحقیق ت
ها، گذاري در معادن روباز شامل قطر چال، فاص ه چال خرج

ویژه، گذاري، طول چال، شیب چال، خرجبارسنگ، طول گل
زدگي و ها و مقدار خرج در هر تيخیر در فاص ه عقبتعداد ردیف

هاي حفر شده تغییر در كاهش شیب پ ه نسبت به شیب چال
از عم یات آتشباري در معادن مخت ف گچ ایواوغ ي، آهک حاصل 

.  شدرشکان، مس سونگون و آهن گل گهر بررسي و تح یل 
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گذاري بازة تغییرات  پارامترهاي چال انفجار و مشخصات خرج
طوري كه به، دارندقابل توجهي از یک معدن به معدن دیگري 

متر  می ي 44 عنوان قطر چال از باانفجار  یکي از پارامترهاي چال
گهر  متر در معدن آهن گلمی ي 1/142در معدن گچ ایواوغ ي تا 

چنین تنوعي در پارامترهاي چال انفجار در .  در تغییر است
 .كند نتیجه بخش بودن تحقیق كمک مي

عقب زدگي و تغيير در کاهش شيب پله نسبت  بررسي -5

 در رابطه با مکانيزم انفجار هاي انفجاربه شيب چال

پ ه معدن داراي دو سط  آزاد شامل سط  افقي و دیواره یک 

است كه این دو سط  به ویژه سط  دیواره نسببت ببه خبردایش    

در مکانیشم انفجبار امبواج ضبربه ببه همبه      .  كند سنگ كمک مي

جهات منتشر شده و بخشبي از امبواج كبه در مسبیر سبط  آزاد      

خردایش سنگ  گردند،شوند و به صورت كششي بر مي شر ميمنت

امواج كششي برگشتي به میشان كمتري نسبت  چون. نیستمؤرر 

توانبد ملبل    پاي پ ه نميشود،  طول چال ایجاد ميبه بقیه قسمت 

در قسمت پبایین پ به بخبش    چون   چال خرد شود جاهاي دیگرِ

امبواج   ،برعکس.  گردندري از امواج وارد زمین شده و بر نميبیشت

 د پ ه در قسمت بالاي چال مي رسبند ضربه كه به سط  افقي آزا

گذاري  ه رغ  وجود فاص ه گلب.  قادرند به صورت كششي برگردند

هبا  در قسمت بالاي چال، نه تنها قسمت سمت ج و ردیبف چبال  

شود ب که در اغ ب حالات سنگ خرد مي( بار سنگ سمت دیواره)

اي خبرد و از  ها نیش تا یک فاصب ه برجا در عقب آخرین ردیف چال

خرد شدن سنگ در سمت لببه پ به باقیمانبده    .  شود كنده مي جا

ها و ببرعکس خبرد نشبدن پباي پ به      در بالاي آخرین ردیف چال

شود در خی ي از حالات كه چال انفجبار در جهبت قبائ      باعث مي

شود، پس از انفجبار دیبواره پ به    حفر مي( درجه 91زاویه شیب )

عقب آخرین ردیبف  اگر ناحیه (.  1شکل،)باشد داشته شیب مایل 

دچببار هببا در ارببر انفجببار خببرد و از جاكنببده نشببود و تنهببا چببال

زدگي پیوسته شدگي و شکستگي شده باشد، به ناحیه عقب سست

اي در ارتببا  ببا   زدگبي موضبوع پینیبده    بنابراین عقب  .شودمي

مکانیشم انفجار است كه تا كنون نیش از این دیدگاه مطرح و به آن 

 .پرداخته نشده است

 

 
-اي از ديواره پله داراي شيب مايل حاصل از حفبر چبال  نمونه :5شکل 

 هاي انفجاري به صورت قائم در معدن سنگ آهن گل گهر

 

و تغيير در کاهش شيب  برعقب زدگيمؤثر  پارامترهاي -1

 هاي انفجار پله نسبت به شيب چال

 

در فاص ه انفجار هاي چالپارامترهاي براي بررسي تيریر 

نسبت ( )و همننین تغییر در كاهش شیب پ ه ( Lb)زدگي  عقب

 تغییرات قابل توجه بابه یک بازة ( ) هاي انفجاربه شیب چال

هر یک از .  انفجار نیاز استهاي چالپارامترهاي در هر یک 

در معادن مخت ف گچ ایواوغ ي، آهک  انفجارهاي چالپارامترهاي 

 معدن به معدن دیگر گهر از یک رشکان، مس سونگون و آهن گل

هاي تيریر پارامترهاي چالتوان دارند بنابراین میي زیاديتغییرات 

( )و تغییر در كاهش شیب پ ه ( Lb)زدگي انفجار در فاص ه عقب

.  بررسي كردرا به نحو بهتري ( ) هاي انفجارنسبت به شیب چال

می ي  44براي ملال پارامتر قطر چال در معادن مورد تحقیق از 

می ي متر در معدن  1/142متر در معدن سنگ گچ ایواوغ ي تا 

صورت  بهاما در هر معدن .  گهر در تغییر استسنگ آهن گل

ها در انفجار هاي انجام شده كمتر هاي چالمجشا تغییر در پارامتر

 . قابل توجه است

زدگي و تغییر در  هاي انفجار، عقبهاي چالك یه پارامتر

ها در معادن سنگ گچ ایواوغ ي و شیب چالشیب پ ه نسبت به 

پس از هر انفجار فاص ه از لبه پ ه .  گیري شدآهک رشکان اندازه

باقیمانده تا ناحیه صدمه دیده در توده سنگ برجا روي سط  

در معادن  . گیري شدزدگي اندازه فاص ه عقبعنوان  باافقي پ ه 

فجار توسط هاي ان هاي چالگهر پارامتر مس سونگون و آهن گل

گیري و اجرا  پیمانکاران و منهدسان مقی  در معدن طراحي، اندازه
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یک نمونه از .  شدگیري زدگي نیش اندازه فاص ه عقب و سپس

 ،گذاري هاي انفجار، مشخصات خرجنتایج پارامترهاي چال

هاي تغییر در كاهش شیب پ ه نسبت به شیب چالزدگي و  عقب

براي یک انفجار در یکي از معادن مورد تحقیق در  ()انفجار 

در معدن آهک رشکان به ع ت   .نشان داده شده است 1جدول 

لرزش زمین و مسئ ه زیست محیطي در هر مرح ه آتشباري یک 

ح قه چال در یک  4ردیف چال حفر و انفجار شده است و هر 

در معدن مس .  ردیف نیش با یک تيخیر منفجر شده است

نیش بسته به شرایط تعداد سه ردیف با یک تيخیر  سونگون

گهر در هر ردیف  در معدن سنگ آهن گل.  آتشباري شده است

ح قه چال در  1تيخیرهاي متعددي وجود داشته طوري كه هر 

اما در معدن سنگ .  یک ردیف با یک تيخیر منفجر شده است

خیر ها و در نتیجه مقدار خرج در هر تيگچ ایواوغ ي تعداد ردیف

ها در تعداد ردیف.  تغییر قابل توجهي در این تحقیق داشته است

ردیف  31و  11، 9هر تيخیر در سه انفجار انجام شده به ترتیب 

به ترتیب برابر  ها آنبوده است و همننین مقدار خرج متناظر 

در هر یک از .  كی وگرم بوده است 9/1119و  1/1111، 3/1111

گون و آهن گل گهر به صورت سه معدن آهک رشکان، مس سون

ها و مقدار خرج در هر تيخیر از یک مرح ه مجشا تعداد ردیف

.  آتشباري نسبت به مرح ه دیگر تغییر قابل توجهي نداشته است

در یک تيخیر در ( ردیف 31)ع ت انفجار تعداد ردیف هاي زیاد 

معدن ایواوغ ي، وجود اشتباهي بود كه به جاي استفاده از 

ها داراي یک تيخیر در هنگام ري، ك یه چاشنيچاشني تيخی

 . آتشباري به معدن ارسال شده بود

ها، بارسنگ، قطر چال، فاص ه چالپارامترهاي تيریر ك یه 

نسبت بارسنگ به ( )طول چال، طول گل گذاري، شیب چال 

در هر خرج مصرفي ها و مقدار تعداد ردیف، خرج ویژه، قطر چال

و ( Lb)زدگي  فاص ه عقبتيخیر به ترتیب در هر یک دو پارمتر 

( )هاي انفجار تغییر در كاهش شیب پ ه نسبت به شیب چال

حاصل از عم یات متعدد آتشباري در چهار معدن مخت ف گچ 

 .  بررسي شدایواوغ ي، آهک رشکان، مس سونگون و آهن گل گهر 

: ترهاي چال انفجار شاملزدگي و پارامرابطه بین فاص ه عقب

گذاري، طول چال و بارسنگ،   ها، طول گلقطر چال، فاص ه چال

نشان داده  1تا  3هاي در شکل( R)به ترتیبِ ضریب همبستگي 

زدگي با افشایش پارامترهاي چال انفجار فاص ه عقب.  شده است

را با قطر ( R=  221/1)یابد و بیشترین همبستگي  افشایش مي

زدگي با هر یک نتیجه بررسي رابطه بین فاص ه عقب . چال دارد

هاي انفجاري، خرج ویژه و نسبت از پارامترهاي زاویه شیب چال

 ها آنزدگي با نشان داد كه فاص ه عقب بارسنگ به قطر چال

 .ندارد همبستگي

دهد كه هر چه مقدار خرج  هاي قب ي نشان مي نتایج پژوهش 

چال بیشتر شود، مقدار تنش یک چال یا به عبارت دیگر قطر 

و همننین شعاع [ 11]یابد ایجاد شده در اطراف آن افشایش مي

[.  11 ،11]یابددیده در اطراف چال نیش افشایش مي ناحیه آسیب

زدگي  تيییدي بر ع ت افشایش فاص ه عقب ها نیشنتایج این پژوهش

(Lb )چنین است كه هر  اغ ب. با افشایش پارامتر قطر چال است

ها، قطر چال افشایش یابد، پارامترهاي بارسنگ، فاص ه چالچه 

، افشایش (تابع بارسنگ)گذاري  طول چال و همننین طول گل

 .یابندمي

زدگي  هاي وجود همبستگي بین فاص ه عقبیکي از ع ت

(Lb )گذاري طول  ها، بارسنگ، طول گلبا پارامترهاي فاص ه چال

چون با .  پارامترها و قطر چال استها، وجود رابطه بین این چال

ها، بارسنگ، طول اي فاص ه چالافشایش قطر چال پارامتره

 بدیهي است كه.  یابندها نیش افشایش ميطول چالو گذاري  گل

با رابت قرار دادن مقدار قطر چال و افشایش  رودانتظار نمي

 زدگيها، فاص ه عقبسنگ و فاص ه چال پارامترهایي همنون بار

   .فشایش یابدا
هرچه قطر چال كمتر شود، توزیع انرژي ماده منفجره بهتر  

تري  پ ة یکنواختبا شود كه سط  باقیمانده است و این باعث مي

 .آید دستبه

هاي چال انفجار در زدگي و پارامترطه بین فاص ه عقبراب

مورد  معادندر  چون.  بررسي شدصورت مجشا نیش  معدن بههر

هاي انفجار از یک مرح ه تحقیق، قطر و سایر پارامترهاي چال

 ها آنانفجار نسبت به مرح ه دیگر تغییرات نداشت و یا تغییرات 

هاي چال انفجار پارامتر زدگي وبین فاص ه عقببسیار ناچیش بود، 

در یک معدن خاص اگر قطر چال .  دست نیامدبههمبستگي 

ها، خرج با تغییر بار سنگ و فاص ه چالداراي مقدار رابت باشد، 

 دكنویژه و در نتیجه خردایش سنگ نیش تغییر مي
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هباي انفجبار، مشخصبات    هاي چبال متراي از نتايج پارانمونه: 3جدول 

و تغيير در کاهش شيب پله نسببت ببه   عقب زدگي  خرجگذاري،

در ي  انفجار از معادن مورد تحقيق  ()هاي انفجار شيب چال

 (سنگ آهن گل گهرمعدن )

 
 پارامترها

 
واحد

 هامقدار پارامتر
در انفجار شماره  

a311-11 

 1/142 می ي متر (h)قطر چال ها 

 1/1 متر (B) سنگبار 

 h 11/11 =B - بین بار سنگ و قطر چال رابطه

 1 متر (S)فاص ه چال ها 

 1/14 متر (H)طول چال ها 

 1 متر (B 33/1 = U)اضافه حفر چال 

 

 ()زاویه حفر چال با جهت قائ  

 91 درجه

 1/11 متر ( sin (U - H= ) K)ارتفاع پ ه 

 4 متر (B 911/1 = St)طول گل گذاري 

 B 19/1 =St - بین طول گل گذاري و بار سنگ رابطه

 1/9 متر (St - H = Le)طول خرج 

 4/121 متر مکعب (BKS =V)حج  سنگ بازاي یک چال 

تن بر متر  (r)وزن واحد حج  سنگ 
 مکعب

1/4 

 امولایت - (پرایمر)نوع خرج ته چال 

 آنفو - (خرج اص ي چال)نوع خرج میان چال 

در ته چال ( پرایمر)وزن مواد منفجره 

(Qb) 

 3/3 كی وگرم

 423 كی و گرم (Qc)وزن مواد منفجره در میان چال 

 3/424 كی و گرم (Qt)وزن مواد منفجره در یک چال 

كی وگرم بر  خرج ویژه مجموع آنفو و دینامیت
 متر مکعب

231/1 

 1 ح قه ها در هر تيخیرتعداد چال

 4/911 كی وگرم وزن خرج در هر تيخیر

 1/1 متر (Lb)فاص ه عقب زدگي 

 44 درجه () شیب پ ه بعد از انفجار

تغییر در كاهش شیب پ ه نسبت به شیب 
 ()هاي انفجار چال

 14 درجه

 

 

ها و مقدار خرج ع ت تغییر قابل توجه تعداد ردیف چال اما به.  

در هر تيخیر در معدن سنگ گچ ایواوغ ي، نتایج نشان داد كه 

ها و مقدار زدگي با افشایش تعداد ردیف چالمقدار فاص ه عقب

روند افشایش .  (9و  2شکل )یابد در هر تيخیر افشایش ميخرج 

قدار خرج در هر ها و مزدگي با افشایش تعداد ردیففاص ه عقب

ها مقدار خرج چون با افشایش تعداد ردیف چالتيخیر شبیه است 

 .یابد در هر تيخیر نیش افشایش مي

براي نشان دادن تيریر تركیب پنج پارامتر مخت ف قطر چال، 

گذاري و طول چال در فاص ه  ها، بارسنگ، طول گل ه چالفاص

تح یل آماري  SPPSSافشار  زدگي، نتایج با استفاده از نرمعقب

عنوان تابعي از تركیب پنج  به( Lb)زدگي فاص ه عقب.  شدند

، (B)، بارسنگ (S)ها ، فاص ه چال(h)پارامتر مخت ف قطر چال 

( R)ضریب همبستگي  با( H)و طول چال ( St)گذاري  طول گل

 .دست آمدبه 1صورت رابطه  به 913/1برابر 

 
 (1)            Lb=1.36+46.28h -0.30S-0.57B-0.55St+0.14H 

با  1با استفاده از رابطه ( Lb)زدگي فاص ه عقب بیني پیش

رابطه . شدمقایسه  11گیري شده واقعي آن در شکل  مقدار اندازه

شش پارامتر قطر چال، فاص ه زدگي و تركیب بین فاص ه عقب

گذاري، طول چال و مقدار خرج در هر  ها، بارسنگ، طول گلچال

صورت رابطه چند متغیره با ضریب همبستگي  نیش به( Q)تيخیر 

(R ) (.11شکل)دست آمد هبه شرح زیر ب 941/1برابر 
 

(1)  Lb=-0.74+29.95h -0.14S-0.28B-0.25St+0.25H+0.5Q 

 

 

 

 

 

 

زدگي و تركیب شش پارامتر بین فاص ه عقب رابطههمننین 

ها، بارسنگ، طول گل گذاري، طول چال و قطر چال، فاص ه چال

به صورت رابطه چند متغیره با ( N)ها در هر تيخیر تعداد ردیف

دست هبه شرح زیر ب 919/1بیشتري برابر ( R)ضریب همبستگي 

 (.11شکل )آمد 

 
(3)     Lb=-0.8+30.05h -0.097S-0.42B-0.19St+0.25H+0.0878N 
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 (h)و قطر چال ( Lb)فاصله عقب زدگي رابطه بين : 1شکل 

 
 (S)و فاصله چال ( Lb)فاصله عقب زدگي رابطه بين : 4شکل 

 

 

 
 (St)و طول گل گذاري ( Lb)فاصله عقب زدگي رابطه بين : 2شکل

 

 

 

 
 (H)چال و طول ( Lb)فاصله عقب زدگي رابطه بين : 9شکل 

 
 

Lb = 23.091h + 0.6922

R= 0.880
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 (B)و بار سنگ ( Lb)فاصله عقب زدگي رابطه بين : 7شکل 

 
 

ها در هر و تعداد رديف چال( Lb)زدگي  فاصله عقبرابطه بين : 8شکل

 در معدن ايواوغلي (N)تأخير 

 

 

 
و مقار خرج در هبر تبأخير   ( Lb)فاصله عقب زدگي رابطه بين : 3شکل 

(Q) در معدن ايواوغلي 

 

 
ببا مقبدار   ( Lb)زدگبي   فاصله عقببيني  مقايسه مقدار پيش:  38شکل 

عنوان تابعي از ترکيب پنج پارامتر مختلف قطر چال  به واقعي آن

(h)ها ، فاصله چال(S) بارسنگ ،(B)   طول گبل گبذاري ،(St ) و

 (H)طول چال 

Lb = 0.8445B + 0.7487

R = 0.704
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ببا مقبدار   ( Lb)زدگبي   فاصله عقبب بيني  مقايسه مقدار پيش: 33شکل

تابعي از ترکيب شش پارامتر مختلبف قطبر   به عنوان  واقعي آن

گبذاري   ، طبول گبل  (B)، بارسبنگ  (S)ها ، فاصله چال(h)چال 

(St) طول چال ،(H)  و مقار خرج در هر تأخير(Q) 

 

 
ببا مقبدار   ( Lb)زدگي  فاصله عقببيني  مقايسه مقدار پيش: 35شکل

عنوان تابعي از ترکيب شش پارامتر مختلبف قطبر    به واقعي آن

، طول گبل گبذاري   (B)، بارسنگ (S)ها ، فاصله چال(h)چال 

(St) طول چال ،(H) ها در هر تأخير و تعداد رديف چال(N) 

 

 .دارد 1و 1همبستگي بیشتري نسبت به روابط  3رابطه 

همراه ( N)ها در هر تيخیر همننین وجود پارامتر تعداد ردیف

تيریر مقدار خرج در هر تيخیر  كنندهبیان 3قطر چال در رابطه 

(Q )با .  است 1و 1تر از روابط  جامع 3بنابراین رابطه .  نیش است

عنوان تابعي از  را به زدگي فاص ه عقبتوان مي 3استفاده از رابطه 

ها، قطر چال، فاص ه چال: تركیب شش پارامتر چال انفجار شامل

ها در هر سنگ، طول گل گذاري، طول چال و تعداد ردیف بار

   .دكربیني  تيخیر با ضریب همبستگي بالا پیش

ها و لبه پ ه باقیمانده ناحیه خردشده بین آخرین ردیف چال

ها و برعکس عدم خرد شدن سنگ در در قسمت بالاي چال

شوند كه شیب پ ه پس  باعث مي( پاي پ ه)ها قسمت پایین چال

یر در كاهش تغی.  كمتر شود( )ها از شیب چال( )از انفجار 

عنوان  به( )ها شیب پ ه پس از انفجار نسبت به شیب چال

ها، بارسنگ، طول ل، فاص ه چالتابعي از پارامترهاي قطر چا

ها، خرج ویژه، مقدار خرج مصرفي و تعداد گذاري و طول چال گل

رابطه بین تغییر در .  بررسي شدها در هر تيخیر ردیف چال

با ( )ها انفجار نسبت به شیب چالكاهش شیب پ ه پس از 

ها، بارسنگ، طول هر یک از پارامترهاي قطر چال، فاص ه چال

در ( R)ها همراه با ضریب همبستگي گذاري و طول چال گل

تغییر در شیب پ ه پس از انفجار .  نشان داده شده است 13شکل 

با افشایش هر یک از پارامترهاي ( )ها نسبت به شیب چال

نتایج همبستگي (.  13شکل، )یابد  انفجار افشایش مي چال

نیش بین تغییر در كاهش شیب پ ه نسبت ( R=  421/1)ضعیفي 

اما تغییر . دهد ها را نشان ميو شیب چال( )ها به شیب چال

در كاهش شیب پ ه با هر یک از سه پارامتر خرج ویژه و مقدار 

یر فاقد همبستگي ها در هر تيخخرج مصرفي و تعداد ردیف چال

 .است

رابطه بین تغییر در كاهش شیب پ ه پس از انفجار نسبت به 

با تركیب پنج پارامتر مخت ف قطر چال ( )ها شیب چال

(h)ها ، فاص ه چال(S)سنگ  ، بار(B)گذاري  ، طول گل(St ) و

صورت رابطه  به SPPSSافشار  با استفاده از نرم( H)ها طول چال

 924/1برابر ( R)با ضریب همبستگي  4غیر خطي چند متغیره 

 (.14شکل ) دست آمدبه
 

(4)   =-15.43-5.99Ln(h)+35.07Ln(S)-6.82Ln(B)+0.39Ln(St)+9.14Ln(H) 

مقدار شود،  ها به سمت قائ  نشدیک ميهر چه شیب چال

ها تغییر در كاهش شیب پ ه پس از انفجار نسبت به شیب چال

() نتایج همبستگي ضعیفي بین تغییر در . شود بیشتر مي

ها و شیب چال( )ها كاهش شیب پ ه نسبت به شیب چال

ها زاویه شیب چالپارامتر  كردن با اضافهبنابراین . دهد نشان مي

() رابطه بین تغییر در شیب پ ه پس از انفجار نسبت به شیب ،

و  شدبررسي  ذكر شدهبا تركیب شش پارامتر ( )ها چال

y = 1.0987x

R = 0.965
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دست آمد به 924/1بالایي برابر ( R)با ضریب همبستگي  1رابطه 

 (.11شکل )
 (1)      =2.56-5.94Ln(h)+38.82Ln(S)-5.86Ln(B)+2.5Ln(St)+15.34Ln(H)-0.15 

بیني تغییر در شیب پ ه پس از انفجار نسبت به شیب  پیش

همبستگي  1و  4با استفاده از هر یک از روابط ( )ها چال

 (11و  14شکل) داردخوبي با مقدار اندازه گیري شده آن 

توان تغییبر در كباهش    مي 1با استفاده از رابطه ك ي چند متغیره 

عنوان  را به( )ها شیب پ ه پس از انفجار نسبت به شیب چال

قطر چال، فاصب ه  : تابعي از تركیب شش پارامتر چال انفجار شامل

ها، بارسنگ، طول گل گذاري، طول چبال و شبیب چبال ببا     چال

 . دكربیني  ضریب همبستگي بالا پیش

در حالتي كه قطر چال براببر  دهد نتایج این تحقیق نشان مي

زدگبي   متر اسبت، فاصب ه عقبب    1/1ها متر و فاص ه چال می ي 44

(Lb ) پ ه پبس از  تغییر در كاهش شیب متر كاهش یافته و  1/1تا

یعني ایبن   . رسد به صفر مي ()ها انفجار نسبت به شیب چال

بیشبتر  ص ه چال كمتر شود، نتیجه انفجبار  كه هر چقدر قطر و فا

ببرعکس وقتبي   .  شبود به سمت آتشباري كنترل شده نشدیک مي

پ ببه پببس از انفجببار  یابببد، دیببواره هببا افببشایش مببي قطببر چببال

هبا انفجبار ببراي    هبا، ده سالمحقق طي .  شود تر مي غیریکنواخت

-ع ت ك  بودن قطر چال هاي با قطر ك  نیش انجام داده كه بهچال

-آن ك  بودن فاص ه چبال  دنبالو همننین به ( متر می ي 44)ها 

تبوجهي از نبی  اسبتوانه اربر      ها، در برخي از انفجارها، متراژ قاببل 

پ ه دیده  در قسمتي از دیواره باقیمانده( هاداغ چال)ها چال تعداد

 .شدمي

  
رابطه بين تغيير در شيب پله بعد از انفجار نسبت ببه شبيب   : 31شکل

متبر،   ببه سبانتي  ( h)و پارامترهاي قطر چبال  ( )ها چال

و طبول  ( St)، طول گل گذاري (B)، بارسنگ (S)ها فاصله چال

 به متر (H)چال 

 

 

 
از انفجبار  بيني تغيير در شيب پلبه بعبد    مقايسه مقدار پيش: 34شکل

 گيبري شبده آن   با مقدار اندازه( )ها نسبت به شيب چال

 ها، ببار پنج پارامتر مختلف قطر چال، فاصله چالبراي ترکيب 

 هاسنگ، طول گل گذاري و طول چال

 

 

 

 

 

 

 

 
بيني تغيير در شيب پله بعد از انفجار  مقايسه مقدار پيش: 34شکل

براي  گيري شده آن با مقدار اندازه( )ها نسبت به شيب چال

ها، بارسنگ، شش پارامتر مختلف قطر چال، فاصله چالترکيب 

 هاو زاويه شيب چال هاطول گل گذاري، طول چال
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 نتيجه گيري -4

ببا افبشایش   ( Lb) زدگبي  فاص ه عقبدهد  تح یل نتایج نشان مي

گبذاري   ها، بارسنگ، طول گلپارامترهاي قطر چال، فاص ه چال

ها و مقدار خبرج در هبر تبيخیر    ردیف چال و طول چال و تعداد

را ببا قطبر   ( R=  221/1)و بیشترین همبسبتگي  یابدافشایش مي

زدگي با هر یک از پارامترهباي زاویبه   اما فاص ه عقب.  داردچال 

سنگ ببه قطبر    هاي انفجاري، خرج ویژه و نسبت بارشیب چال

 .  ستفاقد همبستگي ا چال

-قطر چال، فاص ه چالبا تركیب شش پارامتر  زدگي فاص ه عقب

-گذاري و طول چال و تعداد ردیف چال سنگ، طول گل ها، بار

فاص ه و  بیشتري دارد( R=  919/1)همبستگي ها در هر تيخیر 

 .قابل پیش بیني است  3رابطه با  زدگيعقب

كبه تغییبر در كباهش شبیب پ به پبس از       دهد نشان مينتایج  

پارامترهاي قطر با افشایش ( )ها چالانفجار نسبت به شیب 

گبذاري، طبول و شبیب     ها، بارسنگ، طول گلچال، فاص ه چال

كاهش شیب پ ه ببا تبيریر تركیبب شبش       .یابدافشایش ميچال 

امبا  .  دهد بیشتري را نشان مي( R=  924/1)پارامتر همبستگي 

تغییر در كاهش شیب پ ه با هر یک از سه پارامتر خرج ویبژه و  

هبا در هبر تبيخیر فاقبد     ار خرج مصرفي و تعداد ردیف چالمقد

 .  .همبستگي است

ها تغییر در كاهش شیب پ ه پس از انفجار نسبت به شیب چال

( )عنوان تابعي از تركیب شش پارامتر قطر چال، فاصب ه   به

ها، بارسنگ، طول گل گذاري،  طول چبال و تعبداد ردیبف    چال

ه از رابطه چند متغیره ارائبه شبده   ها در هر تيخیر با استفادچال

 .بیني است قابل پیش

هباي چبال   دهبد كبه پارامتر   دستاوردهاي این تحقیق نشان مي

و  داردهاي معادن زدگي و شیب پ ه انفجار تيریر مهمي در عقب

توانند براي اسبتفاده در تح یبل پایبداري و     روابط ارائه شده مي

 . هاي معادن از دیدگاه آتشباري مفید باشندطراحي شیب پ ه

 

 

 تشکر تقدير و -2

از آقاي مهندس مالک اشبتر فاموشبي كارشبناس ارشبد اسبتخراج      

معدن، پرسنل معادن مس سونگون، معدن كبار خانبه سبیمان رشبکان     

 ببراي ارومیه، معدن سنگ گچ ایواوغ ي و معدن سنگ آهبن گبل گهبر    

 .شودهمراهي با انجام این پروژه تشکر و سپاسگشاري مي
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