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مقدمه -6
در  انفجرار  هرر  نترای   تررین  حساس و ترین مهم از یکی خردایش

 تولیرد  چرخره  بعردی  مراحر   بر آنثیر أمعدن روباز است که ت

 فرآیند فررآوری  بر آن از تر مهم و باربری و بارگیری یعنی معدن

 خرردایش  کره  طروری  بره . اسرت  شده اثبات امری معدنی، مواد

 های هزینه کاهش باعث افزایش راندمان تولید، بر علاوه مناسب

اسرت    تحقیقات نشران داده . شود می نیز کاری معدن فرآیند کلی
وری فرآیند خردایش به توزیر  ابعرادی مرواد     بهرهکه ظرفیت و 

خصرو   هبر . خرد شده حاص  از انفجار وابسرتگی فراوانری دارد  
آسیاهای خودشکن و نیمه خودشکن که نسبت به تغییر توزیر   

های مررتب    هزینه چون. هستندابعادی خوراک ورودی حساس 
هرای تولیرد در معرادن     با حفاری و انفجار نسبت به کر  هزینره  

، صرف هزینره در حفراری و انفجرار    داردترین سهم را  باز، کمرو
ترر از واحرد آسریاکنی     تواند به صررفه  افزایش خردایش می برای
سازی خردایش حاص  از انفجار برا در نررر    بهینه بنابراین .باشد

گرفتن ملزومات واحد خرردایش معردن، یکری از نکرات مهمری      
عمومرا  ایرن تصرور وجرود      .[1] است که باید به آن توجه داشت

صورت دو واحد مستق  از هم بروده  دارد که معدن و کارخانه به
های مربوط به  که هر یک بایستی روی به حداق  رساندن هزینه

. های کلی کراهش ییردا کنرد    خود تمرکز داشته باشند تا هزینه
اگر خردایش حاص  از انفجار بره سریحی برسرد کره معردن و      

چنرین هری     عملیاتی راضری باشرند و هرم   کارخانه هردو از نرر 
باشرد،  وجود نداشته های انفجار  تر هزینه برای کاهش بیش راهی

 .[1]شرود   عنوان خردایش بهینره یییرفتره مری   این خردایش به
مجموعره جهرت بره    یرک  کارخانه، رویکرد کلری  -رویکرد معدن

سازی تمام مراحر    حداق  رساندن مصرف انرژی از طریق بهینه
هرا در عملیرات معردنکاری و فررآوری مرواد       ، هزینهو در یی آن
 . معدنی است
توسر  موسسره    1991در سرال  بررای اولرین برار    این رویکررد  
 1999در سررال . شررداسررترالیا میررر    JKMRCتحقیقرراتی 

1کانچیبوتلا"
سرازی ررات ریرز و    و همکاران به بررسی و مردل  "

2کادیاهیر  "شکنی و آسیاکنی در معردن   ها در سنگ نقش آن
" 

های انجام شده  یرداخته و سپس با توجه به برداشت در استرالیا
آن برر سرایر    ترأثیر بینری خرردایش و    یریش برای مدلی مناسب 

 .[2]مراح  خردایش سنگ ارائه کردند 
برره بررسرری  2001و همکرراران در سررال  "کررانچیبوتلا"سررپس 

شرکن و آسریاهای معردن     ثیر آن برر سرنگ  أخردایش انفجار و ت
3یورگرا"طلای 

ها یس از اجررای   آن[. 3]یرداختند  در گینه نو "
گرفتند که افزایش خررج ویر ه و    الگوهای مختلف انفجار نتیجه

 11شرکن باعرث افرزایش     کردن گلوگاه سرنگ  چنین کوچکهم
 .شود درصدی در ظرفیت آسیاها می

2وندلینرردر" 2002در سررال 
و همکرراران، برره بررسرری ترراثیر   "
شرکن و آسرریای   عملکررد سرنگ  خرردایش ناشری از انفجرار برر     

1هیبینرگ "خودشکن در معدن آهرن  
 در مینسروتای شرمالی   "

ها نشان داد که افزایش خررج ویر ه    تحقیقات آن[. 2]یرداختند 
 شرکن بررای   سرنگ انفجار در عم  باعث افزایش انرژی مصرفی 

ها این بود کره برا افرزایش خررج      استنباط آن. شود خردایش می
ترری بره    ه و ایرن ررات تمایر  بریش   وی ه ررات ریز افزایش یافت

ها خرج وی ه مصررفی   سپس آن. دارند شکن سنگکشی در  توان
هرا   بررسری . در معدن را با انرژی ک  خرردایش میالعره کردنرد   

. نشان داد با افزایش خرج وی ه انرژی مصرفی کاهش یافته است
 ترأثیر ها مشخص کرد که افزایش خرج وی ه  در یایان بررسی آن

 .ر ظرفیت آسیا داردگیری ب چشم
 برگر"

-برا انجرام رویکررد معردن      200در سرال   ،و همکاران "
 باتو هیجراوو "کارخانه در معدن مس 

در انردونزی موفرق بره     "
 .[1]درصدی ظرفیت آسیاها در این معدن شدند  10افزایش 

ها دریافتند که عرلاوه برر مشخصرات الگروی انفجرار و مرواد        آن
کانیکی ماده معردنی نیرز نقرش    منفجره مورد استفاده، خوا  م

 .مهمی در تعیین خردایش حاص  از انفجار دارد
1دنررس"،  200در سررال 

و همکرراران، بررا میالعرره مرروردی    "
نشران  سازی انفجار در یک معدن روباز در جنرو  آمریکرا    بهینه
 ترأثیر شرکن   که کاهش اندازه قیعات بار ورودی به سرنگ  دادند

ها ثابت  آن .[ ]گیارد  بسیار زیادی بر افزایش کارآیی آسیاها می
های انفجار به دلی  افزایش خرج ویر ه   کردند که افزایش هزینه
 .های آسیاکنی بسیار ناچیز است در برابر کاهش هزینه

در معردن طرلای    2011و همکاران در سرال   "دنس"چنین  هم
9آهافو نیومونت"

ازه ابعراد خرردایش   در غر  غنا با کاهش انرد  "
حاص  از انفجرار، موفرق بره افرزایش ظرفیرت آسریاهای نیمره        

 [. ]خودشکن در این معدن شدند 

10هررارت" 2011در سررال 
رویکرررد اسررتفاده از و همکرراران بررا  "

11بادینگتون"کارخانه در معدن طلای -معدن
در غر  استرالیا  "

 هرا اجررای   هردف آن . توانستند کارآیی آسیاها را افزایش دهنرد 
هرای   کارخانه به منررور کراهش هزینره   -یکپارچه فرآیند معدن

 [.1]کلی تولید و افزایش ظرفیت و سوددهی کارخانه بود 
هرا   هر بخش از عملیات بر روی سایر قسمت تأثیردر این فرآیند 

هرای برداشرت شرده     با استفاده از داده. طور کام  نرارت شد هب
دست هکارخانه ب افزایش بازدهی کلی معدن و برایمدل مناسب 

 .آمد
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صورت کارخانه را به-رویکرد معدن "وتلاکانچیب" 2012در سال 
کام  شر  داد و بیان کرد کره خرردایش معردن و کارخانره دو     

چنین هزینه این دو واحد نیز  واحد جدا از یکدیگر نیستند و هم
دانسرتن اهمیرت خرردایش    . در مجموع وابسته به یکدیگر است

بر کارآیی فرآیند کلری خرردایش    و اثر آن سنگ ناشی از انفجار
 [.9]امری ضروری است 

چه مشخص است این است کره در تمرامی تحقیقرات انجرام     آن
شده، هدف اصلی کاهش ابعاد سنگ خرد شده ناشی از انفجار با 

ایرن افرزایش خرردایش     ترأثیر  کره  افزایش خرج وی ه بوده است
در . اسرت طور مشخص در ظرفیت آسیاها دیرده شرده   سنگ به

کارخانره  -تحقیق حاضر، برای اولین بار در ایران، رویکرد معردن 
سرازی   منررور بهینره  گهرر بره   سنگ آهن گ  1در معدن شماره 

کر  چرخره تولیرد از     عملکررد الگوی انفجار با در نررر گررفتن   
 .حفاری تا آسیاکنی استفاده شده است

گهرسنگآهنگل6معرفيمعدنشماره -2
در انرد کره    تشکی  شرده  آنومالی  هر از گ گ معادن سنگ آهن 

کیلومتری جنرو  غربری    10محدوده استان کرمان و در فاصله 
 320 کیلررومتری مرکررز اسررتان و  231، سرریرجان سررتانشهر

 1معردن شرماره   . انرد  شرده  واق  شرقی شیراز جنو کیلومتری 
شناسری   میلیون تن رخیره زمین 313گهر دارای  سنگ آهن گ 

اقتصرادی قابر     عوامر  همره آن برا توجره بره      برا  یتقراست که 
تقریبا  به صورت یک  1شک  کلی رخیره شماره . استخراج است

[. 10] (1شررک  )اسررت  NW-SEعدسرری کشرریده بررا امتررداد  
گهرر بره    سرنگ آهرن گر     1سیستم استخراج در معدن شماره 

 بررای دست آوردن خروراک مناسرب   هصورت روباز بوده و برای ب
صرورت  کارهای مختلف معدن به غلیظ، سینهارسال به کارخانه ت
هرای کرابلی و    بارگیری توس  شراول  .شوندمیهمزمان استفاده 

هرای   کرامیون هیدرولیکی صورت گرفته و باربری عموما  توسر   
یرک  صرورت  معردن بره   یینهرا  کراواک  .شود  میانجام تنی  100
یله با  21که شام  است متر  100×3000 تقریبی با ابعاد بیضی
 21ترا   31برین  معردن  هرای   دیوارهکلی شیب متر و  11ارتفاع 

درصرد و   1شریب  های دسترسی به معردن برا    رمپ. درجه است
روزانه معدن در حدود سی تولید . اند متر طراحی شده 21عرض 
 .است هزار تن

بررسيانفجارهایمعماولدرسانگآهاندرمعادن -2-6
گهرسنگآهنگل6شماره

چال در انفجارهای معمول در سنگ آهن در معدن شرماره  قیر 
 معمرول الگروی   مترر و  میلری  211گهر عموما   سنگ آهن گ  1
 112متر با قیرر چرال    3×2از طرف دیگر الگوی. متر است 1× 

هرای نهرایی     متر غالبا  در انفجارهرای کنتررل شرده دیرواره     میلی
برودن  خرج مصرفی بسته به خشرک یرا آبردار    . شودمیاستفاده 

ها آنفو یا امولایت و سیستم آغازش برای تمامی الگوها نان   چال
یوندی در ته چال به عنوان یرایمر  3  چنین از ینتولیت هم. است

عنروان بوسرتر   یونردی یرا امولایرت فشرنگی بره      1و از ینتولیت 
 21هرا ثابرت و مقردار آن     خیرهای بین چرال أت. شود استفاده می

ها نیز همواره ثابرت   خیر انتهای چالتأچنین  هم. استثانیه  میلی
تاخیر بین ردیفی بسته به شررای   . ثانیه است میلی 100و برابر 

 .متغیر است

سانگآهان6شامارهموقعیتقرارگیریآنومالي:6شکل

[62]گهرهایمجموعهگلگهرنسبتبهسايرآنوماليگل

 
اخرتلال در   نترری  تلاش شده است که کرم  در این تحقیق چون

وجود آید، بره همرین دلیر  انفجارهرای معمرول      هتولید معدن ب
 1)طی یک برازه زمرانی   ( متر 1× الگوی )معدن در سنگ آهن 

بار حاص  از خردایش ایرن  برداشت و ( انفجار طی مدت یک ماه
و عملکرد آسیاها  شکن ژیراتوری معدن ارسال انفجارها به سنگ

 .در این بازه زمانی یایش شده است
اجرای الگوهای طراحی شده در معدن با دو مشک  اصلی روبررو  

 :است
 ها یابی چال خیای دهانه( الف
 ها خیای در میزان عمق چال(  

به علت ریزشی یا ناصاف بودن مح  قرارگیری دستگاه حفراری  
و گاهی خیای ایراتور حفاری، دسرتگاه در محر  دقیرق دهانره     

این . شود یابی می ی دهانهگیرد و باعث ایجاد خیا چال قرار نمی
خرورد،   تر به چشم می خیا که در ردیف اول الگوی حفاری بیش

 .شود ها می باعث تغییر ابعاد بارسنگ و فاصله ردیفی واقعی چال
هرای   خیای دیگر موجود در بخش حفاری به میزان عمق چرال 

این خیرا در اکررر الگوهرای حفرر شرده      . گردد حفر شده بر می
الگرو   1 وضرعیت حفراری ویر ه در    2شرک   . شرود  مشاهده مری 

 .دهد را نشان می (واقعی)اجرا شده طراحی شده و 
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لگوهای:2شکل متربرداشت3×1مقاديرحفاریويژها

شده

هرای حفرر    شود، عمق چال مشاهده می 2طور که از شک  همان
 ترر از میرزان طراحری    شده در اکرر انفجارهای برداشت شده کم

رج مصرفی در انفجارهای برداشت شرده  در نتیجه خ. است شده
نسبت به مقدار طراحی کاهش یافته و خرج وی ه واقعی نسربت  

 (.1جدول )تر است  به طراحی کوچک

انفجارهایداده:6جدول هایمربوطبهخرجويژه

 گهرسنگآهنگل6برداشتشدهدرمعدنشماره

شمارهرديف

انفجار

خرجويژه

(gr/m3)

واقعيطراحي

1 A1 1120 930 

2 A2 1210 1320 

3 A3 1920 1230 

2 A4 990 1000 

1 A5 12 0 1120 

  A6 12 0 1 30 

  A7 12 0 13 0 

1 A8 12 0 13 0 

 6522 6422 میانگین

ارزيابيخردايشحاصلازانفجارالگوهاایمعماولدر -2-2

گهرسنگآهنگل6معدنشماره

 معردن  انفجارهرای  از حاصر   خرردایش  وضرعیت  بررسی برای

 اسرتفاده  تصرویری  آنرالیز  روش از گهر سنگ آهن گ  1 شماره

عکرس در   11طور میانگین برای این منرور از هر انفجار به. شد

 (ابتدا، اواسر  و انتهرای برارگیری   ) سه مرحله متفاوت بارگیری
ارزیرابی   Split-Desktopافزار آنالیز تصویری  نرم و توس تهیه 
دسرت  هصورت جداگانه بر  ابعادی هر انفجار بهو توزی  شده قرار 
انفجار برداشت شرده   1 حاص  از نتای  خردایش. (3شک  ) آمد

نشران   2در جردول   اند، اجرا شدهکه طبق الگوی معمول معدن 
 .اند شدهداده 

 
 
 
 
 

تهیهشده:5شکل الیزتصويرینمونهعکس آن روند

خردايشالگوهایمعمولبرداشتشدهدر:2جدول

گهرسنگآهنگل6معدنشماره

شمارهرديف

انفجار

D20
(cm) 

D50
(cm) 

D80
(cm) 

1 A1   1  30 

2 A2 1 22 2  

3 A3 1 1  3  

2 A4   1  31 

1 A5 2 12 33 

  A6 2 13 2  

  A7 9 20 32 

1 A8 2 9 19 

16155 میانگین

دهد کره عرلاوه    انفجار به خوبی نشان می 1تفاوت خردایش این 
و خصوصیات ماده منفجره، خصوصیات مکانیک  الگوی انفجاربر 

 .ثر استؤسنگ نیز در نتیجه خردایش انفجارها م سنگی توده
طرور   برای تعیین وضعیت خردایش بار ارسالی به آسیاها نیرز بره  

آنرالیز  ی و برردار  شرکن عکرس   متناو  از یایر  خروجری سرنگ   
وضعیت خردایش خروراک ارسرالی    2شک  . تصویری انجام شد

انفجارهرای معمرول معردن      به آسیاها در طی بازه برداشت داده
گونره کره    همران . دهرد  گهر را نشان می سنگ آهن گ  1شماره 

گیاری تأثیرخوراک ارسالی به آسیاها یس از  D80مشخص است 
مترر   سرانتی  13متر بره   سانتی 33طور میانگین از هشکن ب سنگ

 .کاهش یافته است
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بهآسیاها:4شکل ارسالي ار ب درمعدنوضعیتخردايش

گهرسنگآهنگل6شماره

شکنوآسیاهابرایتعیینسختيسنگخورا سنگ -2-5

گهرسنگآهنگل6انفجارهایمعمولدرمعدنشماره

آزمايشسختيسنگمعدن -2-5-6

SPI آزمایش
 یشرگاهی آزما یاسدر مق یآزمایش اختصاص یک 12

 در ی هو مصرفی توان وها  سنگ خردایشی رفتار بینی ییش یبرا
شررکت   1993 سرال  در [.11]  اسرت  خودشرکن  نیمه آسیاهای

Minnovex   برا  )امکان استفاده از این آزمایش کوچک مقیراس
بینی توان مرورد نیراز    ییش برایرا ( کیلوگرم 2ای به جرم  نمونه
مشخصره برارز ایرن    . [12] کردخودشکن بررسی  ای نیمهآسیاه

ای به مراتب  آزمایش کم هزینه بودن و اجرای آسان آن با نمونه
هدف این آزمرایش، تهیره نمونره    . ها است تر از سایر آزمایش کم

مترر، خرردایش آن توسر      میلری  12/ برابرر   D80مورد نرر برا  
این نمونه بره   D80خودشکن آزمایشگاهی و رساندن  آسیای نیمه

کند کره زمران مرورد     بیان می SPIآزمایش . متر است میلی 1/ 
کاهش اندازه نمونه با انرژی وی ه خردایش آسیا ارتباط  براینیاز 
دهرد   آخرین رابیه ارائه شده را نشران مری   1معادله . [12]دارد 
[13]: 

(1)         
   

 
     

 

    

 

    

     

 :در این رابیه
T : (دقیقه)آزمایش سختی زمان حاص  از 

P80 : (میکرون)اندازه محصول آسیای نیمه خودشکن صنعتی 
fSAG :ضریب تصحیح بسته به نوع مدار خردایش آسیا 

kWh/t : انرژی وی ه خردایش(SPI) 
مشخص اسرت کره برا افرزایش مقردار سرختی سرنگ در برابرر         

 .یابد خردایش، زمان انجام آزمایش نیز افزایش می

 30هایی تصادفی به جرم تقریبری   آزمایش نمونهبرای انجام این 
سنگ خرد شده یس انجام انفجرار   کیلوگرم از سیح توده  10تا 

. ها انجام یییرفت آوری و آزمایش سختی سنگ بر روی آن جم 
برای افزایش دقت آزمایش سختی سنگ، از هر انفجار دو نمونه 

 سرپس میرانگین دو آزمرایش بره    . تهیه و آزمایش انجام گرفرت 
 .عنوان سختی سنگ بعد از انفجار محاسبه شد

های انجام شرده سرختی سرنگ آهرن معردن       بر اساس آزمایش
نوسان  چون. بندی شده است طبقه 3درجدول  گهر گ  1شماره 

ای نریرر   زیاد سختی سنگ در آسریاها باعرث مشرکلات عدیرده    
شررود، بنررابراین  هررا مرری کشرری و یرشرردگی آن تغییرررات ترروان

توانرد   بندی مری  کارخانه بر اساس این گروهسازی خوراک  همگن
 D50میرزان   1شرک   . از وقوع چنین مشکلاتی جلروگیری کنرد  

را بر حسب سرختی  ( متر 1× برای الگوهای )ناشی از هر انفجار 
 . دهد آن نشان می

بندیسختيسنگآهنمعدنشماره:5جدول 6طبقه

گهرسنگآهنگل

زمانآزمايشسختي

(دقیقه)

سطحسختي

 بسیار نرم 10کمتر از 

 نرم 20-10

 متوس  20-20

 سخت 10-20

 بسیار سخت 10بیش از 

برایD50میزانارتباطبینسختيسنگو:3شکل

لگو گهرسنگآهنگل6درمعدنشمارهمتر3×1یهاا

توان گفت که افزایش سختی  می ،شود می مشاهدهطور که  همان
عنوان یکی از عوام  اثرگیار بر ابعاد سنگ خررد شرده،   به سنگ

سایر  .شود منجر به افزایش ابعاد قیعات سنگ یس از انفجار می

R² = 0.5 
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های ماده سنگ و تروده سرنگ نیرز روی     عوام  همچون وی گی
 .گیار هستندتأثیرخردایش 

انتخابالگوهایمختلفانفجار -5
منرور طراحی یک الگوی انتخرابی بهینره و بررسری عملکررد     به

هررای مختلفرری از نرررر فنرری، قابلیررت اجرررا و   آسرریاها، گزینرره
با توجه به محردودیت دسرتگاه   . شدندهای انفجار بررسی  هزینه
 1متر بررای حفراری در معردن شرماره      میلی 211قیر )حفاری 

هندسره  از میان یارامترهای قاب  تغییرر در  ( گهر سنگ آهن گ 
عنوان یارامترهای متغیرر  انفجار، تنها بارسنگ و فاصله ردیفی به

مقرادیر یارمترهرای ثابرت در طراحری      2جردول  . انتخا  شدند

هرای جدیرد    های ییشنهادی الگو گزینه 1الگوی جدید و جدول 
 .دهد قاب  اجرا در معدن را نشان می

بینيخردايشتعیینمدلمناسبپیش -5-6

سنگ ناشی از انفجار، ابتدا بایرد مردل    بینی خردایش ییش برای
بینری شرده    بنردی یریش   بدین منرور دانه.  شودمناسب انتخا  

بینری خرردایش    سنگ خرد شده توس  دو مدل مترداول یریش  
 میررانگین بررا "KCO"و مرردل  "کررازرام اصررلا  شررده"یعنرری 

 .متر مقایسه شد 1×  معمول الگوی 1خردایش اندازگیری شده 



لگو:4جدول ا هایجديدپیشنهادیمقاديرپارامترهایثابتجهتطراحي

(H)ارتفاعپله

(m)

قطرچال

(D)

(mm)

عمقچال

(L)

(m)

اضافهحفاری

(J)

(m)

گذاریگل

(T)

(m)

طولخرج

(l)

(m)

نوعخرج

 امولایت 12 1 2  1 211 11





بینی این دو مدل و میانگین مقادیر واقعری   مقادیر ییش  شک  
 .دهد متر را نشان می 1× خردایش برای الگوهای 

بینی خردایش، مقادیر  برای بررسی دقت این دو مدل برای ییش
R)ضریب تعیین 

RMSEو جیر میرانگین مربر  خیاهرا    ( 2
13 )

Rمقدار . برای هر دو مدل محاسبه شد
بینری   برای مردل یریش   2

و  99/0مقرردار  "کررازرام اصررلا  شررده  "و  "KCO"خررردایش 
 2/11و  9/1ترتیرب  برای این دو مدل به RMSEو مقدار  91/0
 . دست آمدبه

بینری خرردایش    دهد که مردل یریش   نتای  مقادیر بالا نشان می
KCO ر الگوهرای ییشرنهادی در   بینی سای توان برای ییش را می

  .گهر استفاده کرد سنگ آهن گ  1معدن شماره 
شدهاجرامتر3×1الگوی8مقايسهخردايش:1شکل

امدلسنگآهنگل6درمعدنشماره ب هایگهر

بینيخردايشپیش
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بینيخردايشالگوهایپیشنهادیقابالاجارادرپیش -5-2
گهرسنگآهنگل6معدنشماره

، خردایش تمرامی  KCOبینی خردایش  با استفاده از مدل ییش
گهر کره   سنگ آهن گ  1های قاب  اجرا در معدن شماره  گزینه

(.  شرک   )بینری شردند    ها اشاره شرد، یریش   به آن 1در جدول 

با برزر    D80گونه که از شک  مشخص است روند افزایش  همان
  D50یش نسبت به افرزا ( کاهش خرج وی ه)شدن الگوی اجرایی 

 .تر است بیش



اجرادرمعدنشماره:3جدول  گهرسنگآهنگل6الگوهایپیشنهادیجديدقابل

پارامتر

 گزینه

B
(m)

S 

(m)
H/B B/D S/B T/B J/B PF

(gr/m3)
SDF

(m/m3)

1 2 2 1/3 1  00/1 21/1 10/0 3310 0 1/0 

2 2 1/2 1/3 1  13/1 21/1 10/0 2910 0 3/0 

3 2 1 1/3 1  21/1 21/1 10/0 2 10 01 /0 

2 2 1/1 1/3 1  31/1 21/1 10/0 2220 012/0 

1 1/2 1/2 3/3 11 00/1 11/1 22/0 2 10 01 /0 

  1/2 1 3/3 11 11/1 11/1 22/0 2310 010/0 

  1/2 1/1 3/3 11 22/1 11/1 22/0 21 0 02 /0 

1 1/2   3/3 11 33/1 11/1 22/0 1990 022/0 

9 1 1 0/3 20 00/1 00/1 20/0 2120 021/0 

10 1 1/1 0/3 20 10/1 00/1 20/0 1910 021/0 

11 1   0/3 20 20/1 00/1 20/0 1 90 031/0 

12 1 1/  0/3 20 30/1 00/1 20/0 1 10 031/0 

13 1/1 1/1  /2 22 00/1 91/0 3 /0 1  0 03 /0 

12 1/1    /2 22 09/1 91/0 3 /0 1 20 032/0 

11 1/1 1/   /2 22 11/1 91/0 3 /0 1100 032/0 

1  1/1    /2 22 2 /1 91/0 3 /0 1390 029/0 

1      1/2 22 00/1 13/0 33/0 1290 031/0 

11   1/  1/2 22 01/1 13/0 33/0 13 0 029/0 

19     1/2 22 1 /1 13/0 33/0 1210 02 /0 

20   1/  1/2 22 21/1 13/0 33/0 1190 021/0 

B=  بارسنگ , S=  فاصله ردیفی , PF=  خرج وی ه , SDF=  حفاری وی ه  
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الگوهای ییشنهادی قاب  اجرا در معدن بررسی فنی و اقتصادی  
 گهر  سنگ آهن گ  1شماره 

. تر کردن الگرو اسرت   رسیدن به خردایش ریزتر نیازمند کوچک 
ترر از   بایست از بین الگوهای کوچک بنابر این الگوی انتخابی می

  هزینره  چرون  .انتخرا  شرود  ( مترر  1× )الگوی معمول معردن  
سنگ آهرن اسرتخراجی از معردن     یرداختی برای هر مترمکعب

تغییرر در هزینره   تغییرر در الگرو فقر  بره     بنرابراین  ثابت است، 
هرای اسرتخراجی    شود و سرایر هزینره   حفاری و انفجار منجر می

هرای   توان هزینره  می 2با توجه به فرضیات جدول . ماند ثابت می
را  1حفاری و انفجار برای هر یک از الگوهای ییشنهادی جدول 

 .مقایسه کرد( متر 1× )با الگوی معمول معدن 
های حفاری و  و هزینه میزان خردایشافزایش اختلاف   جدول 

انفجار هر یک از این الگوهای ییشرنهادی را برا الگروی معمرول     
 .دهد معدن نشان می

لگوهای:1جدول مقايسهمیزانخردايشوهزينها

درمعدنشمارهپیشنهادیمختلف سنگ6قابلاجرا

االگویمعمولمعدنآهنگل ب گهر

D80الگو
(cm) 

اختلاف

)%( 

هزينه

(Rial/m
3) 

اختلاف

)%( 

 ×1  1/21 - 39300 - 

2×2 2/1  31  3100 1  
1/2×2  /11 33  1 00    
1×2 1/20 21 19000 10 
1/1×2 2/21 22 13 00 3  
1/2×1/2 0/30 21 11300 21 
1×1/2 1/22 20 12100 33 
1/1×1/2 9/23 11 2  00 21 
 ×1/2 3/21 10 23100 11 
1×1 9/22 11 2 200 20 
1/1×1 1/2    22900 9 

 )%( = اختلاف
الگوی جدید -الگوی معمول

الگوی معمول
 100 

تر نسبت به الگوی رای  با افرزایش   مسلما  انتخا  الگوی کوچک
هزینه حفاری و انفجار همراه اسرت، امرا میمئنرا  کراهش ابعراد      

گیری و حمر   رخردایش حاص  از انفجار بر عملکرد سیستم برا 
بره   "حکمرت "و  "اوصرانلو "درایرن راسرتا   . سرزائی دارد  به تأثیر

 1ها در معردن شرماره    وری شاول بررسی نقش خردایش بر بهره
هرا یررس از بررسرری   آن. ]12[گهررر یرداختنررد  سرنگ آهررن گر   

 :ها، رابیه زیر را ارائه دادند  وری شاول خردایش انفجارها و بهره

(2)                                  

 :که در آن 
SP :  بهره وری شاول(ton/h) 
D50 : درصد ررات عبوری  10اندازه(cm) 
D80 : درصد ررات عبوری  10اندازه(cm) 

n :ضریب یکنواختی انفجار 

 


درمعدنشمارهپیشنهادیتغییراتدرخردايشوخرجويژهالگوهایمختلف:7شکل اجرا گهرسنگآهنگل6قابل
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وری شراول بررای تمرامی الگوهرای      ، بهرره 2با استفاده از رابیه 
 (. جدول ) محاسبه شد  جدول 

قابلپیشنهادیوریشاولبرایالگوهایبهره:7جدول

درمعدنشماره گهرسنگآهنگل6اجرا

ضريبالگو

يکنواختي
(n) 

وریبهره

شاول
(ton/h) 

تغییرنسبتبه

الگویمعمول

)%( 

 ×1  12/1 2112 -

2×2 2 /1 2222 2 

1/2×2 11/1 2221 2 

1×2 11/1 222  2 

1/1×2 19/1 222  2 

1/2×1/2 2 /1 2201 3 

1×1/2 10/1 220  2 

1/1×1/2 13/1 2200 2 

 ×1/2 1 /1 2191 2 

1×1 22/1 21 2 1 

1/1×1 21/1 2111 1 

ترر شردن الگرو     کوچکشود که  میملاحره   با توجه به جدول 
باعث افزایش ظرفیت بارگیری و در نتیجه افزایش تولید روزانره  

توانرد بخشری از    این افرزایش درآمرد تولیرد مری    . شود معدن می
 .از کوچک شدن الگو را جبران کندناشی های  افزایش هزینه

 هرای حفراری   قیر چرال دسرتگاه    بنابراین با توجه به محدودیت
اولویت بخش تولید و تعهرد معردن    و همچنینمعدن در  موجود

 2×2تر از  عملا  اجرای الگوهای کوچک به تامین خوراک کارخانه
همچنرین برا توجره بره رونرد      . رسرید  منیقی به نرر میغیرمتر 

هرای حفرراری و انفجرار الگوهررای    افرزایش خرررج ویر ه و هزینرره  
 الگروی ، ( و شرک     جردول  )تر از الگوی معمول معدن کوچک

متر انتخا  و جایگزین الگوی معمول معدن در سنگ آهن  2×1
 .شد

اجرایالگویجديدانتخابي -4
متر  2×1الگوی  انفجار با 9در طی اجرای الگوی انتخابی، تعداد 

هرا، خررج ویر ه     به علت ریزشی بودن چرال . اجرا و برداشت شد
الگوهای طراحی شده با مقدار واقعی خرج ویر ه متفراوت اسرت    

شرود، خررج ویر ه برا      طرور کره ملاحرره مری    همان(. 1جدول )
تر شدن الگو افزایش یافته است و الگوهای اجرا شده بره   کوچک

ترری   رفی کرم ها، خررج ویر ه مصر    دلی  عدم حفاری کام  چال
 .اند نسبت به طراحی داشته

تعیینخردايشالگویجديدانتخابشده -4-6

همانند الگوهای معمول برداشت شده، خرردایش انفجارهرای برا    
 (.9جدول )الگوی جدید نیز با آنالیز تصویری تعیین شد 

و الگروی معمرول   ( مترر  2×1)با مقایسه خردایش الگوی جدیرد  
ه انتخرا  الگروی جدیرد    شود کر  ، مشخص می(متر 1× )معدن 

باعث افزایش خردشدگی سرنگ آهرن معردن و افرزایش سرهم      
 خررردایش میررانگین بررسرری. ررات ریررز در انفجررار شررده اسررت

 یشخرردا  بینی ییشبا مدل ( متر 2×1) جدید الگوی انفجارهای
KCO، بینری  یریش  کره ایرن مردل بررای     دهد می نشان دا مجد 

R=19/0) مناسب است خردایش
 (.=1/12RMSE و 2

الگوی:8جدول ا ب نفجارهایبرداشتشده ا خرجويژه

 گهرسنگآهنگل6متردرمعدنشماره4×3

شمارهرديف

انفجار

خرجويژه

(gr/m
3)

واقعيطراحي

1 B1 21 0 1 20 

2 B2 2100 2200 

3 B3 2320 11 0 

2 B4 21 0 1110 

1 B5 21 0 1910 

  B6 2120 2130 

  B7 2210 1110 

1 B8 2110 11 0 

9 B9 2010 1110 

 6323 2522 میانگین

 
اجراشده4×3وضعیتخردايشالگوهای:3جدول متر

گهرسنگآهنگل6درمعدنشماره

شمارهرديف

انفجار

D20
(cm) 

D50
(cm) 

D80
(cm) 

1 B1 2 11 2  

2 B2 1 1 20 

3 B3 3 13 21 

2 B4 3 12 23 

1 B5 2 12 21 

  B6 2 1  32 

  B7 2 13 2  

1 B8 2 12 23 

9 B9 2 11 2  

56521 میانگین
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دروآسایاهاژيراتاوریشاکنوضعیتخورا سنگ -4-2

گهرسنگآهنگل6معدنشماره

برا   بنابراینمتر است،  سانتی 20شکن  دهانه خروجی سنگ چون
 20 یرر توان سهم ررات زیکاهش ابعاد سنگ حاص  از انفجار م

 10 جدول. داد یششکن افزا به سنگ یرا در بار ارسال متر یسانت
متر را در انفجارهای برداشت  سانتی 20میانگین سهم ررات زیر 

 .دهد شده معمول و جدید نشان می
تر شدن الگوی انفجرار،   مشخص است که با کوچک 10از جدول 

متررر عبرروری از دهانرره خروجرری   سررانتی 20سررهم ررات زیررر 
طرور  هافرزایش یافتره اسرت و بر    درصرد   9شرکن حرداق     سنگ

درصررد ررات یررس از انفجررار برردون نیرراز برره      9 میررانگین 
  .شوند شکنی وارد مرحله آسیاکنی می سنگ

لگوسانتي22سهمذراتزير:62جدول یهامتردرا

معمولوجديد

انحرافمعیارسانتيمتر22درصدذراتزيرالگو

میانگینترينبیشترينکم

 12 0  12 23 متر 1× 

   9  9  11 متر 2×1

هرای تهیره شرده از     آزمایش سختی روی نمونره  انجام همچنین
ایرن انفجارهرا از    سرنگ  انفجارها با الگوی جدید نشران داد کره  

لگروی  بت بره انفجارهرای برداشرت شرده برا ا     لحاظ سختی نسر 
 .اند تر بوده معمول، سخت

یس از شروع بارگیری انفجارهای الگروی جدیرد، بررای تعیرین     
بنرردی خرروراک آسرریاها هماننررد قبرر  از یایرر  خروجرری    دانرره
وضرعیت  . برداری و آنالیز تصویری انجرام شرد   شکن عکس سنگ

  1و بعد از اجرای الگوی جدید در شک  خوراک آسیاها قب  
 .اند شدهآورده 

 

 
نه:8شکل اجرایدا از بندیخورا آسیاهاقبلوبعد

الگویجديد

مشخص است کره برا افرزایش خرردایش در معردن،       1از شک  
شکنی نیز افزایش داشرته   خردایش خوراک آسیاها یس از سنگ

طرور میرانگین از   هخوراک ارسالی به آسیاها بر  D80مقدار . است
مترر   سرانتی   خروراک از   D50متر و  سانتی 11متر به  سانتی 13
 .متر کاهش یافته است سانتی 3به 

درمعادنوآسایاهاژيراتاوریشکنعملکردسنگ -3
گهرسنگآهنگل6شماره
سرازی عملکررد آسریاها     های معین برای بررسی و بهینه شاخص

 :عبارتند از
 (تن بر ساعت)ظرفیت  -
 (کیلووات ساعت بر تن)توان وی ه مصرفی  -

خودشکن  عملکرد خردایش سنگ در آسیاهای خودشکن و نیمه
-مه خودشکن به دلی  وجود گلولره بره  آسیای نی. متفاوت است

خروراک ورودی   انردازه  عنوان واس  خردایش نسبت به کراهش 
ورودی  خروراک  تری دارد و عموما  کراهش انردازه   حساسیت کم

دنبرال آن کراهش تروان مصررفی       باعث افرزایش ظرفیرت و بره   
در آسیاهای خودشکن واسیه خردایش  چوناما . [11]شود  می

تغییررات   بنرابراین شود،  کاملا  از خود خوراک ورودی تامین می
اندازه خوراک ورودی بر ظرفیرت آسریا بسریار اثرگریار اسرت و      

ثابت شده اسرت  . [11]تواند باعث کاهش ظرفیت آسیا شود  می
ررات برا ابعراد   )مترر   میلری  21-10محردوده   که وجود ررات در

در خوراک ورودی به آسیای خودشرکن باعرث کراهش    ( بحرانی
علت این امر این است که . [11]شود  کارآیی و ظرفیت آسیا می

قدر درشت هستند که باعث خررد شردن سرایر     این ررات نه آن
قدر کوچک هستند که به راحتری خررد و    ها شوند و نه آن سنگ

ها در آسیا زیاد بروده   زمان ماند آن بنابراین. ارج شونداز آسیا خ
 .شوند و باعث یرشدگی آسیا و کاهش ظرفیت ورودی به آن می

خرردایش اولیره توسر      ،گهر سنگ آهن گ  1معدن شماره در 
تن بر ساعت  3000شکن ژیراتوری با ظرفیت  یک دستگاه سنگ

در مرحلره بعردی، سره    . شود متر انجام می میلی 200و خروجی 
یررک آسرریای نیمرره خودشررکن و دو آسرریای ) آسرریای خشررک 

، خوراک خروجی از کنند میصورت موازی کار که به( خودشکن
 .کنند میمیکرون خرد  210شکن را تا ابعاد  سنگ

شرکن در حرین اجررای الگروی      مقایسه میانگین ظرفیت سرنگ 
هرای سرال نشران مری دهرد کره ظرفیرت         جدید برا سرایر مراه   

 (.9شک  )درصد افزایش یافته است   1شکن  سنگ
، (نیمره خودشرکن  ) 1آسریای شرماره    3 برای بررسی عملکررد 

سررنگ آهررن  1در معرردن شررماره  (خودشررکن) 3و  2شررماره 
اهیانه ظرفیت، توان مصرفی آسریاها و تروان   گهر، میانگین م گ 
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مصرفی وی ه، قب ، حین و بعد از اجرای الگروی جدیرد بررسری    
 .شد

شرود،   الف،   و ج ملاحره می -10طور که از شک  های همان
در حین اجرای الگروی جدیرد افرزایش     آسیاظرفیت در هر سه 

 .یافته است
 یدجد یالگو یاجرا زماندر  هایاآس عملکرد مقایسهبا  همچنین

مشخص شد کره   93سال  یها ماه یربا سا( ماه یورمرداد و شهر)
 بره نسربت   یرت ظرف یشدرصد افرزا  1 یانگینبه طور م آسیاسه 
 . اند داشته ها ماه سایر

مقایسه انرژی وی ه خرردایش آسریاها در حرین اجررای الگروی      
 2و  1آسیاهای شرماره  های سال نشان داد که  جدید با سایر ماه

درصردکاهش انررژی ویر ه مصررفی      9و  11میانگین برا   طورهب
 یشدرصد افزا  طور متوس  هب 3 آسیا شمارهاند، اما  روبرو بوده

در مجمروع   .هر تن سرنگ داشرته اسرت    یبه ازا یمصرف یانرژ
درصرد   1به میرزان   آسیاسه هر میانگین انرژی وی ه مصرفی در 

 .تهای سال کاهش یافته اس نسبت به میانگین سایر ماه
 
 
 

 


اجرایالگویظرفیتسنگ:3شکل از شکنقبلوبعد
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گیرینتیجه -1
در این تحقیق به بررسری وضرعیت انفجارهرای معمرول معردن      

خردایش یرداختره   و اجرایی نرر از گهر سنگ آهن گ  1شماره 
سازی خرردایش ناشری از    بهینه جدید برایدر ادامه الگویی . شد

انتخرا  و انفجارهرای    کارخانره -یکرد معردن اساس رو بر انفجار
ایرن   تأثیردر نهایت . شدندبر اساس این الگو بررسی  انجام شده

 1معردن شرماره    الگوی جدید بر عملکرد سه آسیای موجود در
هرای برداشرت    با توجره بره داده  . شدگهر بررسی  سنگ آهن گ 

 2×1بره   متر 1× ی انفجار از با تغییر الگو که مشخص شدشده 
 شماره معدن خودشکن و نیمه خودشکن آسیاهایظرفیت  ،متر
یافتره   افرزایش  درصرد  1 متوسر   طور به گهر گ  آهن سنگ 1

 برا  مقایسره  درهمچنین میانگین انرژی مصررفی آسریاها   . است
 .یافتره اسرت   کاهش درصد 1 1393 سال های ماه سایر میانگین

کارخانه در معردن  -این نتای  تایید کننده عملکرد رویکرد معدن
 .گهر است سنگ آهن گ  1شماره 

قدرداني -7
سرنگ آهرن    1محتررم معردن شرماره    کارکنان از  هوسیل بدین
تشرکر و   انرد  نمروده  اریین ی وهش یگهر که ما را در انجام ا گ 

 .شود میقدردانی 
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