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 چكيده
ز استفاده شده است. کندي سقسازي الگوي چالزنی و انفجار در معدن سنگ لاشه بغدهسازي و بهینهبراي شبیه Delpatافزار در این تحقیق از نرم

الگوي  سازيق، شبیهافزار فوبدین منظور، ابتدا اطلاعات لازم گردآوري و پارامترهاي ژئومکانیکی مورد نیاز برآورد گردید. سپس بر اساس نرم

 اشخص گردید که بهاي مختلف، مهاي الگوي چالزنی و انفجار بر اساس قطر چاللف انجام شد. با مقایسه هزینههاي مختانفجار براي قطر چال

 زمین و درنتیجه لرزش یابد. با این حال، استفاده از قطر چال بالا باعث افزایش حجم مواد منفحره مصرفی وها کاهش میافزایش قطر چال، هزینه

متر میلی 102 سازي، استفاده از چال با قطرهاي اطراف خواهد شد. بر اساس نتایج مدلتجهیزات و ساختمان پرتاب سنگ و آسیب رساندن به

عنوان قطر لذا به ومتر مورد استفاده در معدن شده میلی 76دلار بر متر معکب( نسبت به چال با قطر  08/0باعث کاهش هزینه کلی قابل توجه )

اده عملی و براي استف نظر گرفته شد. دیگر پارامترهاي الگوي چالزنی و انفجار هم بر اساس این قطر چال برآوردچال بهینه براي معدن مذکور در 

جار ناشی از انف ها و اثرات سوءدر معدن پیشنهاد شد. اجراي عملی انفجار بر اساس الگوي پیشنهادي باعث بهبود خردایش سنگ و کاهش هزینه

 .دنسبت به الگوي قبلی گردی

 .Delpatافزار زنی و انفجار، خردایش سنگ، نرملکندي، الگوي چامعدن سنگ لاشه بغده ها:يد واژهکل
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 مقدمه. 1

ترین روش تولید بزرگ مقیاس در معادن انجام انفجار معمول

سطحی از جمله معادن روباز و سنگ لاشه است. بنابراین، 

تواند بهترین راه براي رسیدن به سازي عملیات انفجار میبهینه

تولید در این معادن باشد. هاي سودآوري بیشتر و کاهش هزینه

طور کلی هدف اصلی از عملیات چالزنی و انفجار در معادن به

سنگ است.  مناسب سطحی مانند معادن سنگ لاشه خردایش

در اصل، انجام عملیات حفاري و انفجار در معادن سطحی، 

اولین گام در جهت خردایش سنگ و حصول ابعاد سنگ خرد 

وراک کارخانه است. بنابراین، ي مورد نیاز براي تأمین خشده

طور جدي در وجوه مختلف خردایش سنگ ناشی از انفجار به

بر اقتصاد کلی معدن تأثیرگذار خواهد بود. انجام یک انفجار 

هاي کلی خردایش سنگ، بهبود مطلوب، باعث کاهش هزینه

بازدهی عملیات حفاري، بارگیري، باربري و بهبود عملیات 

شود. بنابراین، اگر شکنی و آساکنی( میبعد از استخراج )سنگ

بندي مناسب فراهم این مرحله خوب طراحی شود مواد با دانه

شده که براي بارگیري، باربري و مراحل فرآوري مطلوب 

حفاري و  الگويخواهد بود. بر این اساس، طراحی مناسب 

منظور بهبینی دقیق میزان خردایش سنگ و پیش انفجاري

عنوان اولین گام تواند بهکارخانه می-معدن سازي رابطهبهینه

 طراحی الگويسازي عملیات تولید تلقی شود. در جهت بهینه

هاي علاوه بر به حداقل رساندن هزینه چالزنی و انفجاربهینه 

مراحل بعدي فرآیند باعث افزایش بازدهی  ،انفجارزنی و چال

تولید افزایش ایمنی و در نتیجه ماکزیمم کردن ارزش  ،تولید

. (Lownery et al., 2001, John-Paul et al., 2006شود )می

سازي بنابراین، توسعه روشی سیستماتیک به منظور بهینه

پروسه چالزنی و انفجار براي رسیدن به خردایش بهینه در 

راستاي سهولت حمل و نقل و فراهم نمودن ابعاد مناسب 

ست که از اهمیت بالایی برخوردار ا ها،سنگ شکن براي

منظور دستیابی به موارد بایستی در عمل و اجرا لحاظ گردد. به

ذکر شده، شناسایی عوامل تأثیرگذار بر فرآیند چالزنی و 

باشد. براي انجام یک انفجار مناسب، در انفجار مورد نیاز می

مرحله اول باید عوامل تأثیرگذار بر عملیات چالزنی و انفجار 

نه انفجار بر مبناي این عوامل تعیین گردد و سپس الگوي بهی

طور کلی، عوامل تأثیرگذار بر طراحی الگوي طراحی شود. به

قابل  و دو دسته پارامترهاي غیر قابل کنترل به چالزنی و انفجار

 محیط همواره را اول يشوند. دستهمی بنديکنترل تقسیم

ي این عوامل نتیجه شدن با و لذا سازگار اطراف دیکته کرده

جمله پارامترهاي غیر  داشت. از بر خواهد در تري رامطلوب

توان به شرایط ژئومکانیکی منطقه مورد کنترل هم می قابل

 مطالعه )جنس و مقاومت سنگ، گسل، درزه و ..( و شرایط

هاي جوي( اشاره کرد. و هوایی )رطوبت، دما و ریزش آب

 ها راآن توانمی عواملی هستند که کنترل، قابل پارامترهاي

انفجار بهینه  به هاآن طراحی صحیح و اصولی و با داده تغییر

به پارامترهاي  توانعوامل می این يجمله یافت. از دست

منفجره و زمان  مواد الگوي چالزنی، خواص فیزیکی هندسی

 (.Monjezi et al., 2009کرد ) اشاره تأخیرها

شناسی و خصوصیات سنگ، با توجه به تغییر شرایط زمین

ون روابط تئوري قابل اعتمادي براي طراحی الگوي انفجار تاکن

صورت سنتی و بر ارائه نشده و در بسیاري از موارد این امر به

ي روشی منظور توسعهشود. بهاساس تجربه پرسنل انجام می

سازي طراحی انفجار، مطالعات علمی و قابل اعتماد براي بهینه

ست. این زیادي توسط محققین مختلف صورت گرفته ا

هاي مختلف به چهار نوع کلی توان از دیدگاهمطالعات را می

هاي تجربی بر اساس ( مدل1تقسیم بندي کرد که شامل 

هاي ( مدل2هاي ساده تحلیلی، گیري برجا و مدلاندازه

هاي با هدف جلوگیري از حوادث ناشی از ( مدل3عددي، 

باشد می هاي هوشمندهاي کامپیوتري و مدل( مدل4انفجار، 

(Liu et al., 2014در مدل .) هاي تجربی، روابط بین

پارامترهاي تأثیرگذار و نتایج حاصل از انفجار با استفاد از 

هاي برجا توسعه گیريهاي آماري و بر اساس اندازهتحلیل

(. با این حال، در این روش Yang and Rai, 2011یابند )می

شده نیاز بوده و قابلیت گیري تعداد بسیار زیادي داده اندازه

هاي تحلیلی، روابط کاربرد آن در عمل ضعیف است. در مدل

ریاضی ساده بین شرایط انفجار و نتایج انفجار بر اساس ساده 

شوند سنگ و ماده منفجره ایجاد میها و فرضیات تودهسازي
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(Yang et al., 1989 از آنجا که برخی از فاکتورهاي .)

و  شده فجار در این معادلات نادیده گرفتهتأثیرگذار بر نتایج ان

 ،شودها و فرضیات بسیار زیادي در نظر گرفته میساده سازي

هاي اخیر، کنند. در دههتنها روابطی تقریبی را ارائه می لذا

سازي عددي مانند روش المان محدود، المان هاي مدلروش

بینی نتایج مجزا و تحلیل تغییر شکل ناپیوسته براي پیش

(. نتایج Zhu, 2009حاصل از انفجار استفاده شده است )

سازي ها با توجه به بازخورد نتایج شبیهانفجار در این روش

شود. با این حال به جاي طراحی کامل الگوي اصلاح می

سازي پارامترهاي انفجار تنها در یک یا انفجار، انتخاب و بهینه

فاده از روش شود. از طرف دیگر، استچند فاکتور انجام می

سازي عددي عددي در عملیات انفجار مشکل است زیرا مدل

بر بوده و تعیین برخی از پارمترهاي مورد نیاز فرآیندي زمان

 آن دشوار خواهد بود.

هاي اخیر تعدادي از محققین از منظر جلوگیري از در سال

 اثرات جانبی انفجار مثل خطرات حاصل از انفجار مانند کنترل

(، Dehghani and Ataee-pour, 2011از انفجار ) لرزش ناشی

زدگی ( و عقبRezaei et al., 2011پرتاب سنگ )میزان 

(Monjezi et al., 2010بهینه ،) سازي عملیات انفجار را مورد

اند. با این حال، در تحقیقات فوق صرفاً از مطالعه قرار داده

زي سازاویه جلوگیري از خطرات و تضمین ایمنی به بهینه

آل، عملیات انفجار پرداخته شده است. در یک طراحی ایده

بایستی بین کمترین اثرات سوء و بهترین نتایج حاصل از 

انفجار تعادل برقرار باشد. بنابراین، فاکتورهایی که ممکن 

است بر روي نتایج انفجار تأثیرگذار باشند بایستی به طور 

در نظر گرفته کامل در اثرات سوء و نتایج حاصل از انفجار 

هاي هوشمند هاي اخیر محققین مختلف از روششود. در سال

بینی نتایج حاصل از آن براي طراحی الگوي انفجار و پیش

ترین مشکل (. مهمKulatilake et al., 2010اند )استفاده کرده

ها ها به مجموعه بسیار زیادي از داده، نیاز آني فوقهاروش

که ممکن است تهیه و ثبت خروجی است -صورت وروديبه

پذیر نباشد. با این حال در دقیق آن در عملیات انفجار امکان

ها از هاي مورد استفاده، نتایج این روشصورت اشکال در داده

اعتبار ساقط شده و قابلیت استفاده در عمل را نخواهند داشت. 

سازي در افزارهاي شبیههاي کامپیوتري و نرمبعلاوه، از تکنیک

هاي معدنی از جمله سازي فعالیتمنظور بهینههاي اخیر بهدهه

زمان سازي همنقل معدن، بهینه و حمل کارائی ناوگان بهبود

سازي عملیات عیار حد و ظرفیت کارخانه فرآوري و بهینه

(. هر چند Qu et al., 2002انفجار معدن استفاده شده است )

مشکلاتی  ها ممکن است در برخی از مواردکه این تکنیک

هاي هوشمند را داشته باشند اما در مواردي مانند شبیه روش

افزارهاي مرتبط بر اساس اصول علمی و تجربی و طراحی نرم

تواند نتایج با در نظر گرفتن اکثریت پارامترهاي تأثیرگذار، می

منظور رفع مشکلات قابل اعتمادي در بر داشته باشد. به

کندي ن سنگ لاشه بغدهخردایش حاصل از انفجار در معد

براي  Delpatافزار تخصصی سقز، در تحقیق حاضر از نرم

سازي الگوي حفاري و انفجار در معدن سازي و بهینهشبیه

در نظر گرفتن  ز تحقیقفوق الذکر استفاده شده است. هدف

یک  براي رسیدن بهممکن و اقتصادي  فنی پارامترهاي یتاکثر

طوري که ضمن دستیابی به ستالگوي حفاري و انفجار بهینه ا

هاي تولید را تا حد امکان کاهش به خردایش مطلوب، هزینه

زمان کمترین اثرات سوء را داشته باشد. بر این داده و هم

اساس، اهداف تحقیق حاضر شامل بررسی خصوصیات 

گیري فیزیکی و مکانیکی سنگ اصلی معدن، اندازه

بر اساس شرایط  خصوصیات مورد نیاز و طراحی الگوي بهینه

بر  Delpatافزار سنگ در بر گیرنده معدن با استفاده از نرم

هاي با قطر سازي انفجار براي چالمبناي مقایسه نتایج شبیه

 مختلف است.

 

 هامواد و روش .2

عنوان کندي سقز بهدر این تحقیق معدن سنگ لاشه بغده

اصلی مطالعه موردي در نظر گرفته شده است که در آن هدف 

دي تعیین الگوي بهینه چالزنی و انفجار از لحاظ فنی و اقتصا

 است. بر این اساس، Delpatافزار تخصصی با استفاده از نرم

هاي تحقیق حاضر شامل موارد هاي اجرایی، مواد و روشگام

 باشد:زیر می
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گیري اندازه در معدن و موجود آوري اطلاعاتالف( جمع

 هاسازي دادهآمادهدیگر پارامترهاي ضروري و 

سازي و طراحی براي شبیه Delpatافزار ب( استفاده از نرم

 الگوي بهینه چالزنی و انفجار

 و اجراي الگوي پیشنهاديحاصله ج( تجزیه و تحلیل نتایج

 مطالعه موردي. 2-1
 کندي در استان کردستان، شهرستان سقزمعدن سنگ لاشه بغده

 از لحاظ جغرافیایی، اینقرار گرفته است.  "سرا"و در بخش 

معدن در شمال غرب استان کردستان و شمال شهرستان سقز 

ا کیلومتر و ت 7 "سرا"قرار دارد که فاصله آن تا مرکز بخش 

کیلومتر است. گسترش معدن از طول  22شهرستان سقز 

 و عرض حغرافیایی º46 09′  34″تا  º46 08′  54″جغرافیایی

″42 ′23 º36  24′ 14″تا º36 (.1395باشد )رضائی، یم 

 ی محدوده. زمین شناس2-1-1
شناسی عمدتاً از محدوده معدن مورد مطالعه از لحاظ سنگ

هاي آندزیتی و آندزیت بازالتی تشکیل شده است. این سنگ

هاي مربوط به کرتاسه فوقانی ها در اصل بخشی از نهشتهسنگ

تیره هاي خاکستري هاي ضخیمی از شیلاست که شامل نهشته

هایی از هاي آهکی مارنی و افقرسی و سیلتی با میان لایه

هاي آندزیتی و آندزیت بازالتی است که در بخش گدازه

فوقانی به یک افق آهک خاکستري ضخیم تبدیل شده است. 

هاي آهکی و مارنی در سمت جنوب محدوده هم نهشته

هاي کریستاله رخنمون دارد. همچنین، در شرق محدوده آهک

ه خاکستري و دولومیتی مربوط به تریاس و پرمین شد

هاي عنوان سنگها معمولاً بهرخنمون دارد که از این سنگ

شود. معدن مورد مطالعه در ساختمانی )مالون( استفاده می

سقز قرار دارد که  100000/1شمال غربی نقشه زمین شناسی 

هاي دگرگون شده مربوط به پرکامبرین با رخنمون سنگ

بخشی  هاي پالئوزوئیک فوقانی و کرتاسه دراز نهشته پوششی

( محدوده معدن سنگ لاشه 1. در شکل )شوددیده میآن  از

سقز نشان  100000/1کندي بر روي نقشه زمین شناسی بغده

 (.1395داده شده است )رضائی، 

 

 
 .(1395سقز )رضائی،  100000/1ي معدن بر روي نقشه زمین شناسی محدوده. 1شكل 
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 ان ذخیره. مشخصات ماده معدنی و میز2-1-2
هاي سنگ اصلی این معدن میکرودیوریت است که در نمونه

هاي سفید رنگی از تبلور کلسیت هم مورد مطالعه، رگچه

نتایج مطالعه مقاطع میکروسکوپی مشاهده شده است. 

ها در میکروسکوپ پلاریزان انکساري تهیه شده از نمونه

هاي شامل سه نوع کانی اصلی، فرعی و ثانویه است. کانی

اصلی شامل فلدسپار، پیروکسن و کوارتز است. فلدسپارها از 

درصد  75تا  70نوع پلاژیوکلازهاي کلسیک بوده و حدود 

دهند. پلاژیوکلازهاي قلیایی آلبیت یزمینه سنگ را تشکیل م

درصد زمینه سنگ را به خود اختصاص  15تا  10هم حدود 

ها نیز از نوع کلینوپیروکسین و عمدتاً اند. پیروکسینداده

اوژیت هستند که به رنگ سبز کم رنگ با بلورهاي نیمه 

شود. در نهایت، متر مشاهده میمیلی 5/0دار و ابعاد تا شکل

( و به شکل %2ز به مقدار بسیار کم )کمتر از کانی کوارت

پراکنده در فضاي بین برخی از فلدسپارها و یا در ساختارهاي 

هاي شود. کانیتداخلی )پرتیت، آنتی پرتیت( مشاهده می

هاي اوپک هستند. فرعی موجود در سنگ شامل اسفن و کانی

هاي ثانویه شامل کلریت و کلسیت هستند که کلریت کانی

ها و با آغشته در پیرامون فلدسپارها و پیروکسینبصورت 

شود. با در نظر گرفتن سنگ دیده می %4فراوانی حدود 

میکرودیوریت براي تخمین ذخیره اصلی معدن و با توجه به 

محاسبات انجام شده، میزان ذخیره قطعی معدن برابر 

تن  4000000تن و ذخیره احتمالی آن برابر با  2500000

 (.1395ه است )رضائی، تخمین زده شد

 . جمع آوري داده و انجام آزمایشات2-1-3
نظر به اینکه طراحی الگوي انفجار معدن نیازمند آگاهی از 

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ است لذا انجام 

هاي باشد. نتیجه آزمایشهاي مربوطه ضروري میآزمایش

انجام شده مربوط به خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ 

 ( نشان داده شده است.1دن در جدول )مع

 

 .(1395هاي مربوط به خصوصیات سنگ )رضائی، آزمایش. 1جدول 

Test Type Unit Average value 

Dry unconfined compressive strength Kg/cm3 801 

Saturated unconfined compressive strength Kg/cm3 789 

Bulk density gr/cm3 2.852 

True density gr/cm3 2.837 

Water absorbtion % 0.19 

Los Angeles Abrasion % 15 

 

 Delpat. نرم افزار 2-2

ویژوال بیسیک  نویسیبرنامه با استفاده از زبان افزارنرم این

هاي و نسخه 98شده و تحت سیستم عامل ویندوز  نوشته

کند که براي طراحی الگوي انفجار عملیات جدیدتر آن کار می

مهم منوي  از دو قسمت افزارسطحی تهیه شده است. نرم

اصلی و منوي خروحی تشکیل شده است. منوي اصلی این 

برنامه کامپیوتري در حقیقت همان صفحه اطلاعات آن است 

انتخاب، وارد و یا  تواند تعدادي از پارامترها راکه کاربر می

تأیید نماید. پارامترهایی که بایستی در این بخش محاسبه و یا 

انتخاب گردد شامل حجم عملیات حفاري و مدت زمان انجام 

بندي سنگ مورد نیاز، آن، قابلیت انفجار سنگ، اندازه دانه

آلات حفاري، آرایش ارتفاع پله در محل کار، نوع ماشین

منفجره مورد استفاده است  سیستم حفاري و نوع مواد

(Kalayci et al., 2010.) 

انفجار بر  و عملیات چالزنی جهت انجام نظر مورد سنگ حجم

عملیات مورد  براي انجام که زمانی مدت و متر مکعب حسب

کاربر محاسبه و وارد شود. براي  توسط است بایستی نیاز

ت بزرگ مقیاس، معمولاً میزان برداش معادن روباز متوسط تا

شود. قابلیت انفجار پذیري سنگ می سالیانه در نظر گرفته

سنگ است که اجراي عملیات انفجار و یکی از خواص توده

 دهد. این شاخص به مقاومت،نتایج آن را تحت تأثیر قرار می
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 نظر از ساختار توده سنگ، شرایط محیط مدول یانگ، دانسیته،

 دارد. بستگی و غیره رطوبت یا وجود آب

لی بندي خیافزار به پنج طبقهقابلیت انفجار سنگ در این نرم

خوب، خوب، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف تقسیم شده که 

با توجه به خصوصیات سنگ و شرایط محل کار، یکی از این 

 شود. اندازه قطعات تولید شدهپنج حالت در نظر گرفته می

انفجار، از جهت انتخاب سیستم بارگیري،  پس از سنگ

ز اشگنی و استفاده ثانویه آلات باربري، تجهیزات سنگاشینم

این مواد داراي اهمیت است. بنابراین، خردایش سنگ حتی 

طعات الامقدور باید مطابق با نیاز و نوع استفاده ثانویه از ق

تولید شده باشد. باید توجه شود که کنترل خردایش سنگ با 

نین ترکیب خرج پارامترهاي متفاوتی در الگوي حفاري و همچ

 قطعات اندازه افزار،از نرم بخش این گذاري مرتبط است. در

 و درصد متر پس از انفجاربر حسب سانتی مورد نیاز سنگ

دازه افزار انشود. در منوي نرممی وارد کاربر ها توسطوزنی آن

اع پله توان وارد کرد. ارتفمتر میسانتی 150تا  10ذرات را از 

ت آلاا توجه به نوع تجهیزات حفاري، ماشیندر معادن روباز ب

ز شود. در این بخش ابارگیري و مسائل ایمنی معدن تعیین می

 تا 4ین بافزار، ارتفاع پله مطابق آنچه که در منو وجود دارد نرم

 ا بهمتر قابل انتخاب بوده و هماهنگی آن با دیگر پارامتره 24

 شود.افزار کنترل میصورت اتوماتیک در محیط نرم

در طراحی جدول زمانی مربوط به عملیات استخراج معادن 

صورت مجزا سطحی، زمان مورد نیاز براي حفاري و انفجار به

یابد که بر حسب ساعات در روز بیان شده و اختصاص می

هیچ گونه ارتباطی با تعداد ساعات شیفت کاري در روز 

زمان  یا در طراحی شده گرفته در نظر زمان نخواهد داشت.

بر حسب  و انفجار چالزنی عملیات براي مورد نیاز واقعی

 شد. در خواهد افزار واردروز در این بخش از نرم در ساعت

 ماشین چالزنی از بخش انتخاب ماشین چالزنی، بایستی نوع

 انتخاب شود. چنانچه ماشین لیست موجود در نرم افزار

توان مینباشد  موجود در لیست چالزنی مورد استفاده معدن

نمود.  وارد به خود را چالزنی با پارامترهاي مخصوص ماشین

در صورت اضافه کردن یک ماشین حفاري جدید، پارامترهایی 

نظیر قیمت ماشین، قیمت شاسی ماشین حفاري، دوره 

اقل و حداکثر استهلاک، توان دستگاه، مصرف سوخت و حد

یک ماشین شود. در نهایت،  نرم افزار مته آن باید واردقطر سر

هاي موجود در این قسمت انتخاب و حفاري از میان گزینه

 شود.تأیید می

حفاري و زاویه  الگوي آرایش سیستم حفاري، در قسمت

 افزار دو نوع الگويشود. در این نرممی تعیین هاچال شیب

هاي لوزي و مستطیلی شکل وجود دارد حفاري شامل آرایش

ر این دو نوع آرایش براي حفکه معمولاً در معادن روباز از 

وباز شود. زاویه شیب چال در معادن رها بیشتر استفاده میچال

 درجه نسبت به حالت قائم متغیر است 45معمولاً از صفر تا 

هم  45درجه( و عدد  90که عدد صفر معرف چال قائم )

 باشد. بادرجه نسبت به حال قائم می 45معرف چال با زاویه 

 90 موارد، الگوهاي حفاري براي شیب این حال در بیشتر

درجه نسبت به خط قائم )یا  18 درجه )قائم( و یا حداکثر

افزار، شوند. در این قسمت از نرم( طراحی می1به  3شیب 

گردد که زاویه شیب چال با توحه به عوامل مؤثر انتخاب می

در ادامه بر اساس زاویه انتخاب شده، مقطع عرضی یک چال 

ري نمایش داده خواهد شد. در نهایت، اطلاعات در پلان حفا

افزار مربوط به آرایش سیستم حفاري در منوي اصلی نرم

 بایستی ذخیره گردد.

از چهار  افزارقسمت مربوط به انتخاب نوع مواد منفجره نرم

که شامل انتخاب چاشنی،  است شده بخش مجزا تشکیل

است.  پرایمر، خرج ته چال و خرج میان چال یا خرج اصلی

ها بر اساس تعداد در چال و افزار، چاشنیدر این بخش از نرم

اند که به سادگی قابل انتخاب یا حذف قیمت ارزیابی شده

شدن هستند. پرایمرها هم توسط چهار پارامتر قدرت وزنی 

و قابل  مطلق، دانسیته، سرعت انفجار و قیمت ارزیابی شده

خاب این قسمت نیز انتخاب یا اضافه شدن هستند. شرایط انت

مشابه مراحل قبل است. در نهایت بعد از انتخاب چاشنی، 

صورت ها بهپرایمر، خرج ته چال و خرج اصلی، باید همه آن

ورود  شدن منوي از کامل افزار ذخیره شوند. پسجا در نرمیک

 هندسه الگوي شامل خروجی مقادیر، که اطلاعات، منوي نتایج
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 گزارش است، ایجاد ات سنگ وتوزیع اندازه قطع چالزنی،

ها و براي رسیدن توان با بررسی خروجیشد. می فعال خواهد

به نتایج مطلوب پارامترهاي ورودي را تغییر داد تا الگوي 

 بهینه انفجار با نتایج دلخواه حاصل گردد.

 

 سازي. مدل3

در این بخش بر اساس مشخصات معدن سنگ لاشه بغده 

ژئومکانیکی سنگ، خصوصیات  کندي )پارامترهاي هندسی و

زار افسازي در محیط نرمآلات( شبیهماده منفجره و نوع ماشین

Delpat هاي مربوطه مورد بحث قرار و خروجی شده انجام

ي ترین مقادیر انتخاب و الگوگیرد. بر این اساس، بهینهمی

حفاري و انفجار با بیشترین صرفه اقتصادي و تأمین ایمنی 

 عدن پیشنهاد خواهد شد.مورد نظر براي م

 

 سازيدلمپارامترهاي  -3-1

کندي و توضیحات با توجه به شرایط معدن سنگ لاشه بغده

هاي منوي اصلی ي قبلی، براي هر کدام از بخشارائه شده

پارامترها و مقادیر مناسب محاسبه و انتخاب گردید تا بر 

ر سازي صورت گرفته و نتایج ارزیابی گردد. داساس آن، مدل

هزار تن  90کندي استخراج سالیانه معدن سنگ لاشه بغده

است که با توجه به وزن مخصوص آن، این میزان برابرحدود 

هزار متر مکعب است. همچنین، با توجه به وضعیت آب و  32

ماه از سال امکان کار وجود دارد. با  8هوایی منطقه، تنها در 

زم، قابلیت توجه به مشاهدات صحرایی و انجام آزمایشات لا

( در نظر گرفته Mediocreسنگ معدن متوسط ) پذیري انفجار

هاي معدن، شود. با در نظر گرفتن دهانه سنگ شکنمی

سانتیمتر بوده و درصد  50حداکثر اندازه قطعات مورد نظر 

شود. بر اساس نتایج آزمایشات در نظر گرفته می 80وزنی 

ده در معدن، انجام شده، نوع سنگ و تجهیزات مورد استفا

متر انتخاب گردید. زمان کاري در نظر گرفته شده  9ارتفاع پله 

ساعت در روز است. با توجه به شرایط  8براي این معدن 

ها، اهداف مورد نظر موجود و سختی سنگ معدن، محدودیت

و سایر عوامل، آرایش حفاري لوزي شکل و سیستم انفجار 

ها با توجه به النانل انتخاب و در نظر گرفته شد. شیب چ

درجه  90سختی بالاي سنگ معدن و دیگر شرایط موجود، 

شود. مقادیر و پارامترهاي )چال قائم( در نظر گرفته می

افزار انتخاب شده براي معدن مورد مطالعه در منوي اصلی نرم

Delpat ( نشان داده شده است.2( و شکل )2در جدول ) 

 

 .Delpatار افزسازي انفجار با استفاده از نرمکندي به منظور مدلپارامترهاي ورودي مربوط به معدن لاشه بغده. 2جدول 

Parameter Value Unit 

Excaavation operation 
Excaavation volume 32000 Cubic meter 

Excaavation time 8 Month 

Rock blastability Mediocre Mediocre 

Block size distribution 
Requirement of block size 50 Centimeter  

Percentage by weight 80 Percent  

Height of bench in worksite 9 Meter  

Work hour per day 8 Hour  

Drilling machinery ATLAS COPCO 820 H-00 

Arrangement of drilling system 
Drilling pattern Staggered - 

Hole inclination 90 Degree 

Explosives and detonators 

Type of detonators Nonel system - 

Primer Emulite - 

Column charge ANFO - 

Bottom charge ANFO - 
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 کندي.براي معدن سنگ لاشه بغده Delpatنمایش منوي اصلی . 2شكل 

 

 سازيل. نتایج مد3-2
-بر اساس شبیه Delpatافزار هاي نرمدر این بخش، خروجی

کندي که قبلًا سازي پارامترها و شرایط معدن سنگ لاشه بغده

افزار، نتایج شود. در خروجی نرمتشریح شد ارائه می

پارامترهاي محاسبات براي یک یا چند قطر چال بر اساس 

توان نتایج مربوط به شود که در آن میسازي میورودي شبیه

هاي متفاوت را با یکدیگر مقایسه نمود. بر اساس قطر چال

کندي سقز، پارامترهاي ورودي براي معدن سنگ لاشه بغده

سازي مربوط به متغیرهاي الگوي حفاري و انفجار نتایج شبیه

طور که در شکل مان( نشان داده شده است. ه3در شکل )

شود نتایج الگوي حفاري براي چهار نوع قطر فوق ملاحظه می

ها مقدار قطر چال توان با مقایسه آنچال بدست آمده که می

توان نتیجه گرفت که ( می3بهینه را انتخاب نمود. از شکل )

متر منجر به کمترین هزینه انفجار و میلی 115چال با قطر 

شود. لذا این قطر چال ید در معدن میهمچنین هزینه کلی تول

تواند به عنوان قطر چال بهینه )از لحاظ اقتصادي( در معدن می

مورد مطالعه انتخاب و پیشنهاد شود به شرطی که از لحاظ 

 ایمنی )پرتاب سنگ و لرزش زمین( مشکلی ایجاد نکند.

 . مشخصات هندسی الگوي حفاري3-2-1

سط هندسه الگوي حجم سنگی که قرار است خرد شود تو

افزار، الگوي گردد. در این قسمت از نرمحفاري تعیین می

صورت پلان(، مقطع ردیف چال )به ینحفاري شامل چند

ها ارائه خواهد چال یا قائم دارعرضی یک چال و نمونه شیب

هاي هندسه الگوي حفاري عنوان مثال، کلیه ویژگیشد. به

( نشان داده 4در شکل ) مترمیلی 102براي قطر چال برابر با 

گذاري، خرج اصلی و گل سطح آزاد، شده است که شامل

خرج ته چال، طول، زاویه و قطر چال، بارسنگ و فاصله 

 .باشدها میردیفی چال
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 .افزاراز نرمکندي با استفاده سازي الگوي انفجار براي معدن سنگ لاشه بغدهنتایج شبیه .3شكل 

 

 متر.میلی 102مشخصات هندسی الگوي حفاري و انفجار براي چال با قطر . 4شكل 
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 ندي سنگب. دانه3-2-2

صورت دو افزار توزیع اندازه قطعات سنگ بهدر این نرم

(. یکی از 5نمودار گرافیکی نشان داده شده است )شکل 

مانده روي سرند به درصد مواد وزنی باقینمودارها مربوط 

نسبت به طول ابعاد قطعات سنگ بوده و نمودار بعدي که در 

اي است مربوط به صورت دایرهقسمت پایین قرار گرفته و به

 باشد.تخمین توزیع اندازه قطعات سنگ می

 

 
 اندازه قطعات سنگ حاصل از انفجار.بندي و توزیع منحنی دانه. 5شكل 

. 

 سازيمدل . نتایج کلی3-2-3
صورت فایل، گزارش به ارائه سازي شاملگزارش نهایی شبیه

گزارش بر روي صفحه نمایش و گزارش گرافیکی است. در 

هاي حالت برايها نتایج مربوط به محاسبات این گزارش

شود. نتایج نهایی طراحی قطرهاي مختلف دیده میمتفاوت و 

صورت گرافیکی براي قطرهاي مختلف و الگوي انفجار به

( نشان داده شده است. 6نمودارهاي مربوطه در شکل )

شود هزینه حفاري همانطور که در شکل فوق هم مشاهده می

کند اما صورت جزئی کاهش پیدا میبا افزایش قطر چال به

اي کاهش یافته است. از طرف طور قابل ملاحظههزینه کلی به

ترتیب دیگر، حفاري ویژه و خرج ویژه با افزایش قطر چال به

 کنند.کاهش و افزایش پیدا می
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 .سازي الگوي حفاري و انفجارنتایج گرافیکی شبیه. 6شكل 

 نتایج و بحث. 4

معدن،  از آوري شدهجمع اطلاعات و پارامترها بر اساس

افزار نرم از چال با استفاده قطر 4براي  حفاري و انفجار الگوي

Delpat (، 6( تا )3هاي )گردید. با توجه به شکل طراحی

سازي براي شبیه از حاصل ترین نتایجخلاصه برخی از مهم

 هايهمراه با هزینه مترمیلی 115و  102، 89، 76قطرهاي 

از الگوها،  هر یک براي کل هزینه و خردایش انفجار، چالزنی،

 .شده است ( ارائه3در جدول )

 .Delpatنرم افزار  با استفاده از سازي الگوهاي مختلف انفجارنتایج شبیه .3جدول 

Parameter 
Hole diameter 

76 89 102 115 

Bench height (m) 9 9 9 9 

Burden (m) 2.36 2.5 2.61 2.84 

Spacing (m) 2.37 2.74 3.17 3.43 

Subdrilling (m) 0.86 0.98 1.12 1.2 

Stemming (m) 2.06 2.46 2.65 2.91 

The amount of primer (Kg/hole) 1.5 1.5 1.5 1.5 

Bottom charge (Kg/hole) 10.73 17.56 24.91 34.75 

Column charge (Kg/hole) 19.26 22.69 27.47 30.8 

Hole lemgth (m) 9.92 10.08 10.16 10.27 

Drilling cost ($/m3) 0/5 0.5 0.49 0.49 

Blasting cost ($/m3) 0.33 0.3 0.27 0.25 

Total cost ($/m3) 0.66 0.61 0.58 0.51 

 

ذکر است که طراحی الگوي حفاري و انفجار در معدن  لازم به

صورت تجربی انجام شده و قطر چال مورد مطالعه تاکنون به

متر بوده است. با انجام محاسبات براي میلی 76مورد استفاده 

دلار بر متر مکعب  66/0قطر چال فوق، هزینه کلی برابر با 
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شود ه می( هم مشاهد4که در جدول ) برآورد گردید. همانطور

دلار بر متر مکعب،  61/0متر میلی 89براي قطر  کلی هزینه

قطر  متر مکعب و براي بر دلار 58/0متر میلی 102براي قطر 

بر متر مکعب است. با افزایش قطر  دلار 51/0متر میلی 115

یابد می ها افزایشبارسنگ و فاصله ردیفی چال  چال طبیعتاً

متر منجر به میلی 115و  102هاي با قطر یعنی حفر چال

هاي به عمل شود. با بررسیکمترین هزینه حفاري و انفجار می

 115هاي با قطر آمده، مشخص گردید که استفاده از چال

متر از لحاظ ایمنی )پرتاب سنگ و لرزش( مشکلاتی در میلی

هاي شکنی و ساختمانکند زیرا تأسیسات سنگمعدن ایجاد می

 انجام متري از محل 150حداکثر اداري معدن در فاصله 

انفجار قرار دارند و لذا در محدوده پرتاب سنگ و لرزش 

چالزنی و  گیرند. بر اساس الگويزمین ناشی از انفجار قرار می

قطر  افزار، با در نظر گرفتنتوسط نرم سازي شدهانفجار شبیه

استفاده  به الگوي قبلی مورد ها نسبتمتر، هزینهمیلی 102چال 

 ايطور قابل ملاحظهمتر( بهمیلی 76معدن )قطر چال  در

متر میلی 115یابد. با توجه به اینکه استفاده از قطر کاهش می

قطعا منجر به لرزش زمین و پرتاب سنگ زیاد شده و ایمنی 

هاي معدن به خطر خواهد افتاد لذا با در تأسیسات و ساختمان

هاي با قطر لنظر گرفتن شرایط اقتصادي و ایمنی، حفر چا

عنوان قطر چال بهینه براي طراحی الگوي متر بهمیلی 102

حفاري و انفجار معدن مذکور پیشنهاد گردید. بر اساس قطر 

متر، سایر پارامترهاي الگوي حفاري و انفجار هم میلی 102

افزار محاسبه شده که نتایج حاصله در ستون مربوط توسط نرم

( نشان داده شده است. 3کل )متر در شمیلی 102به قطر چال 

با اجراي عملی الگوي پیشنهادي در معدن، بهبود نتایج از 

جمله خردایش مطلوب و کاهش اثرات سوء ناشی از انفجار 

نسبت به الگوي قبلی مشاهده گردید. علاوه بر این، کاهش 

هاي استخراج معدن اتفاق افتاد چشمگیري هم در هزینه

عنوان مثال، در یک راند انفجار هدلار بر متر مکعب(. ب 08/0)

هزار تن مواد استحراجی با  50در معدن )با در نظر گرفتن 

 1400گرم بر سانتیمتر مکعب(، حدود  85/2وزن مخصوص 

دلار صرفه جویی خواهد شد که براي معادن سنگ لاشه 

 باشد.مبلغی قابل توجه می

 

 گيرينتيجه. 5

سازي و براي مدل Delpatافزار در این تحقیق از محیط نرم

کندي سقز سازي الگوي انفجار معدن سنگ لاشه بغدهبهینه

استفاده شده است. بدین منظور، ابتدا الگوي انفجار فعلی 

ر دلار ب 7/0معدن بررسی و هزینه کلی استخراج آن برابر با 

متر مکعب برآورد گردید. سپس، اطلاعات مورد نیاز براي 

انفجار در معدن مورد مطالعه  سازي الگوي حفاري ومدل

کور، آوري شد. با استفاده از نرم افزار مذگیري و جمعاندازه

متر الگوهاي مختلف میلی 115و  102، 89، 76براي قطرهاي 

سازي و ارزیابی گردید. با مقایسه حفاري و انفجار شبیه

راي بانفجار و هزینه کلی تولید  هايچالزنی، هزینههاي هزینه

هاي مختلف مشخص شد که با افزایش قطر چال، قطر چال

ر چال یابد. با این حال، با در نظر گرفتن قطها کاهش میهزینه

عث بیشتر، حجم مواد منفحره مورد استفاده افزایش یافته و با

لرزش زیاد زمین و پرتاب سنگ بیشتر خواهد شد. در صورت 

دي و بننهشکنی و دااستفاده از چال با قطر بالا، تجهیزات سنگ

هاي اداري معدن در محدوده پرتاب سنگ و لرزش ساختمان

زمین ناشی از انفجار قرار گرفته و دچار آسیب و خسارت 

تر ممیلی 102شوند. از طرف دیگر، استفاده از چال با قطر می

 دلار بر متر معکب( 08/0باعث کاهش هزینه کلی قابل توجه )

ود که بر اساس روش شمیلیمتر می 76نسبت به چال با قطر 

 102شود. بنابراین، قطر چال تجربی در معدن استفاده می

ن متر به عنوان قطر چال بهینه در این تحقیق براي معدمیلی

سنگ لاشه بغده کندي سقز انتخاب شد. دیگر پارامترهاي 

الگوي حفاري و انفجار بر اساس این قطر چال محاسبه و 

اد گردید. اجراي الگوي براي استفاده عملی در معدن پیشنه

ي الگوها در مقایسه باباعث شد که  در معدن انفجار پیشنهادي

 بهبود و اثرات سوء ناشی از انفجارسنگ قبلی، خردایش 

 کاهش یابد. )پرتاب سنگ و لرزش زمین(
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