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برای  ترین مراحل در عملیات معدننفجار یکی از مهما  چکیده  انفجار بهینه  الگوی  به  کاری است که دستیابی 

تواند برای بهبود انفجار  هایی که مییکی از روش .ها اهمیت بسیاری داردهزینهبهبود خردایش و کاهش 

عملیات   در  پاوردک  روش  از  استفاده  تأثیر  بررسی  به  تحقیق  این  است.  پاوردک  روش  شود،  استفاده 

آتشکاری معدن سنگ آهن سراب حسن آباد یاسکوند پرداخته است. هدف اصلی این پژوهش، مقایسه  

به خ به منظور دستیابی  پاوردک  به روش  آتشکاری  با  آتشکاری  و کاهش  روش سنتی  ردایش مناسب 

گیری حاصل، برای هر الگوی انفجار  به منظور اطمینان از نتایج و قابلیت تعمیم نتیجهباشد.  ها میهزینه

.  گیری قرار گرفته استبار تکرار ثبت شده است و میانگین مقادیر بدست آمده ملاک مقایسه و تصمیم  3

 Slipt-Desktopافزار  نرمو با استفاده از    به منظور ارزیابی خردایش حاصل از انفجار از روش آنالیز تصویری 

  60نتایج نشان داد که استفاده از پاوردک باعث کاهش ابعاد خردایش به میزان  .  بهره گرفته شده است

درصد شده است.    11درصد و کاهش خرج ویژه به میزان    6درصد، کاهش میزان حفاری ویژه به میزان  

بزرگ انفجاری  الگوی  انتخاب  امکان  پاوردک  از  استفاده  به  همچنین،  دستیابی  به  و  کرده  فراهم  را  تر 

آمده، روش پاوردک از منظر  دستشود. با توجه به نتایج بهها منجر میخردایش مناسب و کاهش هزینه

سازی عملیات آتشکاری در معدن آهن سراب تأیید  فنی و اقتصادی به عنوان یک روش مؤثر در بهینه

 د.شومی

 

 ، خردایش انفجار، آتشکاری، پاوردک، معدن آهن سراب، آنالیز تصویری  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
و   فنی  مختلف  علوم  توسعه  و  افزون  روز  پیشرفت  با  امروزه 

مهندسی، شاخه مهندسی معدن نیز به عنوان یکی از مهمترین  

سابقه  با  علوم  و  این  در  ترین  و  داشته  پیشرفت چشمگیری 

عملیات   سیکل  است.  نهاده  فراتر  را  پا  موارد  از  برخی 

آتشکاری معدن  چالزنی،  مرحله،  پنج  شامل  بارگیری،    ،کاری 

هدف اساسی از دو مرحله    است.  شکنی اولیهباربری و سنگ 

]ا   ای مشخصاندازه تا    نخست خردکردن سنگ  هر  1ست   .]

ویژه اهمیت  از  فوق  مراحل  از  از  کدام  است.  برخوردار  ای 

کاری به آتشکاری  های مهم در سیکل عملیات معدن شاخص 

موضوعات   مهمترین  از  یکی  شاید  انفجار  تئوری  کرد.  اشاره 

علمی و فنی است، که با علوم بسیاری از قبیل شیمی، فیزیک،  

کند. به طور  ترمودینامیک و مکانیک سنگ  ارتباط پیدا می 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2024.459943.1556
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دو   از  ناشی  منفجره  ماده  انفجار  اثر  بر  کلی شکستن سنگ 

 عامل است: 

 انفجار ماده منفجره و آزاد شدن انرژی  ،  اول  عامل •

 عامل دوم، عدم مقاومت سنگ  •

در  مواد  تخریب  و  خردایش  فرآیند  از  درست  درک 

به مهندسان کمک می ماده  انفجار،  برای هر کاربرد،  تا  کند 

منفجره مناسب را انتخاب کنند. همچنین، با شناخت تأثیر هر 

می  انفجار،  نتیجه  در  عملیاتعامل  این  بهتر  توان  را  ها 

انفجار در پلهبهینه های معدن،  سازی کرد. در مواردی مانند 

گیرد، گاز نقش بسیار  ها قرار میکه ماده منفجره درون چال 

کند. موج تنش ناشی از انفجار باعث ایجاد ترک  مهمی ایفا می

ها نفوذ کرده  شود. سپس، گاز به داخل این ترک در سنگ می 

دهد.  دهد و توده سنگ را حرکت می ها را گسترش می و آن 

 .شودمل سنگ می این فرآیند در نهایت منجر به خرد شدن کا

را   انفجاری  چال  در  منفجره  مادۀ  قرارگیری  طراحی 

توان به چال کاملاً پرشده از مادۀ منفجره و چال انفجاری  می

های کاملاً پرشده  بندی کرد. در حالت چال با ستون هوا تقسیم

از مادۀ منفجره، در اثر انفجار انرژی موج ضربه به سنگ اعمال  

شده و با توجه به شدت زیاد آن، سنگ اطراف چالِ انفجاری  

خرد خواهد شد. به علت شدت انرژی زیاد و خردایش بیش از  

حد سنگ، بخشی از انرژی مادۀ منفجره در این قسمت تلف  

انفجاری،  می چال  در  هوا  از ستون  استفاده  مقابل،  در  شود. 

شود انرژی مادۀ منفجره کاهش یافته و خردایش در  باعث می

افتد. در این روش، افزایش  فاصلۀ معینی از چال انفجاری اتفاق  

فشار حاصل از انفجار به علت ورود سریع گاز حاصل از انفجار  

به ستون هوا و انتقال انرژی به این بخش در اثر فشرده کردن  

هواست. همچنین، به علت قرارگیری ستون هوا در کف چال  

انفجاری  انفجاری، امواج ضربۀ تشکیل شده، در راستای چالِ 

ها با یکدیگر و همچنین انعکاس  نوسان کرده و اندرکنش آن

گل آن سمت  از  محل  ها  )که  چال  کف  همچنین  و  گذاری 

میکروترک  تشکیل  به  منجر  هواست(  ستون  های  قرارگیری 

 .شودبیشتر در بلوک انفجاری می 

ستون هوا در قسمت    اساس روش بدین صورت است که

چال و  تحتانی  گرفته  انفجار    قرار  انرژی  برای  آزادی  سطح 

فراهم کرده و با انفجار چال در پوش مابین ستون هوا و قسمت  

گذاری شده همانند پیستون به سمت پایین جابجا و فشار  خرج 

می  افزایش  را  چال  انفجارهای  (1)شکل    دهدانتهای  در   .

علاوۀ مقدار  معمولی، طول چال انفجاری برابر با ارتفاع پله به

اضافه حفاری است. اضافۀ حفاری از ایجاد پاشنه در اثر انفجار  

می چکند.  جلوگیری  در  حالیکه  روش  در  در  انفجاری  ال 

انفجار حذف شده و تراز  ،  پاوردک مقدار اضافۀ حفاری چال 

 .کف چال برابر با کف پله است

را   انفجار  مکانیزم  کامل  بطور  پاوردک  روش  به  انفجار 

دهد و  های اطراف تغییر میبرای انتقال انرژی انفجار به سنگ 

  افزایش  مراتب به را انفجار انرژی از گیریبهره  تواند میزانمی

ترین بخش  دهد. طراحی الگوی آتشکاری مهمترین و کلیدی

 کاری است.   عملیاتی در معدن

 

 
شماتیکی از کاربرد و قرارگیری پاوردک در چال   -1شکل 

 ]2[ انفجاری

ها  محدویت وجود  البته باید به این نکته توجه داشت، با  

آتشکاری مسئله  سازمان   ،و حساسیت  از  مواد  تامین  های  از 

مربوطه تا زمان انجام این فرآیند سعی بر آن است که نتیجه 

و معدنی حاصل  مطلوب در پروژه  راهسازی، سد سازی  های 

پروژه  در  به  شود.  ورودی  بار  نیاز  به  توجه  با  معدنی  های 

دانه  و  خردایش  میواحدهای  ورودی  بار  الگوی  بندی  توان 

بررسی    ،هدف از این تحقیق  .]4[مناسب انفجار را ارائه کرد  

آهن سراب   معدن سنگ  در  پاوردک  روش  از  استفاده  تاثیر 

های مربوط به حفاری و مصرف مواد ناریه  جهت کاهش هزینه

و هچنین دستیابی به خردایش مطلوب در سنگ است. مورد  

مطالعه در این پروژه، معدن آهن سراب حسن آباد یاسکوند  

سنتی باشد.  می روش  مقایسه  پژوهش،  این  اصلی  هدف 
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آتشکاری با آتشکاری به روش پاوردک به منظور دستیابی به 

و   مناسب  هزینهخردایش  منظور  باشد.  می ها  مقایسه  به 

گیری حاصل، برای هر  اطمینان از نتایج و قابلیت تعمیم نتیجه

انفجار   تکرار ثبت شده است و میانگین مقادیر    3الگوی  بار 

به    گیری قرار گرفته است.بدست آمده ملاک مقایسه و تصمیم

منظور تعیین میزان خردایش حاصل از عملیات انفجار از روش  

آنالیز   روش،  این  در  است.  شده  استفاده  تصویری  آنالیز 

انجام می عکس  اتوماتیک  به روش  شود. در  های گرفته شده 

افزار  هایی که در هر نرمروش اتوماتیک، با استفاده از الگوریتم

شود  ورت خودکار تعیین میتعبیه شده است، مرز قطعات به ص

افزار از روش و الگوریتم خاصی برای این کار استفاده  که هر نرم 

افزار  می نرم  از  این تحقیق  و در  بهره    Slipt-Desktopکند 

گرفته شده است. برای رسیدن به نتایج مطلوب در این روش 

 باید از کیفیت تصاویر از هر لحاظ اطمینان به عمل آید.  

 یشینه مطالعات  پ -2
در معادن سطحی با توجه به نوع معدن از مواد منفجره مختلف  

اما هدف اصلی در کلیه معادن خرد کردن  استفاده می شود 

مهمترین  سنگ  از  یکی  و  است  انفجار  اولیه  مرحله  در  ها 

می  استخراج  با  پارامترهای  از  یکی  مناسب  خردایش  باشد. 

این  اهمیّت  در  است.  معادن  استخراج  موضوعات  مورد  ترین 

طراحی الگوهای مختلف آتشکاری، انتخاب نوع مواد منفجره،  

قطر حفاری، روش آنالیز آتشکاری صورت گرفته و غیره مورد  

  تریناقتصادی   از  یکی  انفجار  گیرد. مهندسیبررسی قرار می

  نرخ   حال   این  با.  باشدمی  هاسنگ   نمودن  خرد  برای  هاراه 

  مابقی.  باشدمی  درصد  22  تا  7  تنها  انفجار  انرژی  از  گیریبهره 

  مانند  انفجار  مهندسی  نامطلوب  اثرات  غالب  در  شده  آزاد  انرژی

 . [1کند ]می   ظهور  غیره  و  زمین  لرزش  هوا،  فشار  صدا،  و  سر

مقالات بسیاری در مورد روش پاوردک منتشر شده است  

دهد. مل نیکوو  که مزایای مکانیزم تکنیک ایردک را توضیح می

(Melnikov, 1971  انفجار مکانیزم  که  بود  فردی  اولین   )

ایردک که در آن ایردک انرژی انفجاری درون حفره انفجار را  

کند را توضیح داد. فضای خالی، فشار دهانه  دوباره پخش می

چال را کاهش داده و شرایط را برای کار بیشتر انرژی انفجاری  

طولانی مدت  می در  فراهم  انرژی  تر  ضایعات  ایردک  کند. 

مواد   همزمان  و  داده  کاهش  را  اضافی  تخریب  در  انفجاری 

را خارج می  مانده در شکست سنگ  باقی  ]منفجره  [.  5کند 

را   هوا  فضای  در  انفجاری  محصولات  انبساط  امکان  ایردک 

کند که فشار محصول انفجار را کاهش خواهد داد.  ایجاد می

ایردک   وسط  در  جهت  مخالف  در  شده  تولید  شوک  امواج 

مانند برخورد به روبروی چال انفجار و انتهای  حرکت کرده و  

شود. انرژی برگشت شده مجدداً به  مسدود شده برگشت می 

فرآیند   تکمیل  تا  فرآیند  این  و  کرده  برخورد  ایردک  فضای 

 Fournoyشود. فورنوی )انفجار سنگ بطور پیوسته تکرار می 

et al, 1981 های آزمایشگاهی انفجار ایردک بر روی  ( تست

را   ترک  رشد  پدیده  تا  دادند  انجام  ضخیم  گلاس  پلاکس 

مشاهده نمایند. آنها به این نتیجه رسیدند که موج تنش به  

کند. همبستگی سمت پشت مسدود و برگشت شده حرکت می

های اولیه زمان کار انرژی انفجاری را  های برگشتی و موج موج 

می  شکست بهبود  موجب  که  سنگ  بخشد  جرم  بیشتر  های 

د. فورنوی برای ایردک در مقایسه با منطقه شارژ  شواطراف می 

کنش   هم  بر  منطقه  و  بیشتر  شکست  سطح  منفجره  مواد 

 [.  6مسدود شده بیشتری یافتند ]

(  Chiappetta and Memmele,1987چیاپتا و ممل )

تائید کردند که امواج تنش اضافی برای بهبود شکست ابتدایی  

و بارگیری تکراری برای بهبود استفاده از انرژی انفجاری در  

پارامترهای   ایردک  بنابراین  است.  موردنیاز  سنگ  شکست 

 ,Marchenko[. مارچنکو )7الذکر را تامین کرده است ]فوق 

گیری کرد که ایردک بطور قابل توجهی تنش  ( نتیجه1990

پایینی چال و نیز سطح منطقه خرد شده اطراف    در منطقه
دهد و تنش در مناطق دورتر را  مواد منجره را کاهش می شارژ  

می   25 افزایش  بهبود  درصد  را  سنگ  شدن  خرد  که  دهد 

]می )8بخشد  کاتسابانیز  و  لیو   .]Liu and Katsabanis, 

هوا نتیجه(  1996 ستون  از  استفاده  که  کردند  در   گیری 

انفجارها، بارگذاری اولیه را تضعیف کرده و انرژی انفجاری را  

کند. این انرژی ذخیره شده به انرژی جنبشی تبدیل ذخیره می 

ها به  شود و سپس انرژی جنبشی منجر به برخورد سنگ می

می الاستیک  اتلاف  و  انرژی کرنش  فرآیند  صورت  این  شود. 

در این    .دهدشکست سنگ را در داخل توده سنگ افزایش می 

به  برای  عددی  مدل  دو  منحنیراستا،  آوردن  های  دست 

را  تاری انفجار  شکست  مکانیزم  که  شد  استفاده  فشار  خچه 

می منحنیتفکیک  از  بار  کردند.  عنصر  بالاترین  فشار  های 

شود که مقدار فشار پس از انفجار به اوج  انفجاری مشاهده می

یابد، در حالی که در  رسد و سپس به سرعت کاهش میمی
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سازی ستون هوا تشکیل بارگذاری ثانویه مشاهده شد.  شبیه

های اضافی نمایانگر آسیب بیشتر به توده سنگ این بارگذاری 

)9]  بودند هاسترولید  و  لو   .]Lu & Hustrulid, 2003  )  با

سازی  های شبیهاستفاده از نظریه مدیریت موج شوک و روش 

فشار و منعکس شده در انفجار با ستون  عددی، انتشار امواج کم

هوا را بررسی کردند. آنها دریافتند که این انتشار موج منجر  

به تخلیه فشار شده و باعث ایجاد تنش کششی با قدرت بالا  

شود که شکست سنگ  های اطراف چال انفجاری میدر سنگ

 ,Singh et al[. سینگ و همکاران )10]  دهدرا افزایش می 

انفجار با ستون هوا را با(  2012 المان    مدل  ابزار  از  استفاده 

سازی کردند تا پدیده انرژی شوک در ستون هوا  محدود شبیه

تقارن محوری   با  انفجار گودال  بهتر درک کنند. دو مدل  را 

های بین پر کردن کامل و انفجار ستون هوا  برای ردیابی تفاوت 

از   استفاده  با  انرژی  رابطه  که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده 

کند. در حالتی که پر کردن کامل  ستون هوا به کلی تغییر می

شود، انرژی جنبشی به طور کامل به ستون پرکننده  انجام می

شود، در حالی که در حالت  سنگ منتقل میپرتاب  به شکل  

ستون هوا، انرژی به طور مکرر ذخیره و به توده سنگ اطراف  

می منحنیمنتقل  از  هدف  شود.  نقاط  فشار  تاریخچه  های 

های متفاوتی از  شود که ستون هوا پدیده شاهده میمختلف م

به صورت انعکاسی را نشان    باربرداری  فشار برای بارگذاری و

منجر به آسیب شدیدتر    باربرداری دهد. این نوع بارگذاری و  می

لحظه  بارگذاری  به   2013[. در سال  11]  شود ای می نسبت 

همکاران و  به  (  Rommayawes et al, 2013)  رومایاوس 

انفجار معدن سنگ  بررسی   بر خردایش در  ایردک  اثر طول 

انفجار پاوردک با طول    30پرداختند. در این تحقیق، مجموع  

درصد طول شارژ تحت آزمایش قرار  65تا     15ایردک بین  

گرفتند در حالیکه دو پارامتر مهم دیگر شامل حداکثر فاصله  

سایز  اتصال و جهت انفجار نیز در نظر گرفته شدند. میانگین  

ای برای  خردایش از آنالیز تصاویر بدست آمد و بعنوان نشانه

دهند  عملکرد انفجار مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان می

بالاتر و حداکثر   که میانگین سایز خردایش در طول ایردک 

انفجار   جهت  یک  بعلاوه،  یافت.  افزایش  اتصال،  فضای 

دهد. به  غیردلخواه نیز سایز خردایش میانگین را افزایش می 

منظور تسهیل کاربردها، ارتباط بین سایز خردایش میانگین و  

نشان داده نمودار  را در یک  ایردک  در سال  [.  12اند ]طول 

  تئوری   اساس  ( برLou et al, 2020لو و همکاران )  2020

  چال   دیواره  بر  ضربه وارد  فشار  تحلیل   و  شوک به تجزیه  لوله

پرداختند.  س  شعاعی  خرجگذاری  با  آتشباری هوا    این تون 

  شوک   موج  انتشار  و  گیری  شکل  قانون  اندکرده   سعی  محققین

  حین   در  چال آتشباری  دیواره  ضربه بر  فشار  دوره زمانی  شرح  و

نشده(  خرج گذاری  با  انفجار )جفت  مواد    شعاعی جدا شده 

گائو و همکاران    [.13]  را نشان دهند  سنگ  منفجره امولسیون

سازی عددی را برای بررسی عملکرد  های شبیهروش (  2023)

چال   انتهای  در  هوا  قرار  انفجار هنگامی که ستون  انفجاری 

ها نشان داد که ستون هوا در انتهای  دارد، به کار بردند. یافته

کاهش  واسطه  یک  عنوان  به  میچال  عمل  از  دهنده  و  کند 

کند. این روش انرژی انفجار  سنگ در انتهای چال محافظت می

را مجدداً توزیع کرده، اوج فشار موج شوک را کاهش داده و از  

 کندآسیب بیش از حد به سنگ در انتهای چال جلوگیری می 

[14 .] 

 وش تحقیق ر -3
 سنگ مطلوب خردشدگی اریک آتش عملیات اصلی هدف

 اریکآتش  نتایج ارزیابی  مهمترین پارامتر  عنوان  به که،  باشدمی

در   موفقیت اصلی عامل حقیقت  در  شود. می  معرفی نیز

  سنگ  توده مطلوب خردشدگی تجهیزات و نگهداری معدنکاری

یکنواختی شامل  که است   با خرد شده هایسنگ  از توزیع 

های بارگیری و حمل با  . هزینهباشد سنگ  قله میزان کمترین

می  کاهش  مناسب  هزینهخردایش  همچنین  های یابد. 

 با  شکن سنگ  دهانه از ریزتر  ذرات  عبور دلیل  به خردایش

 تعویض هایهزینه و  یافت خواهند کاهش  افزایش خردشدگی،

 انسداد زمان و و نگهداری  و تعمیر داخلی آسترهای ترمیم و

  نرخ  و یافته کاهش  شکن نگ س در  شده خرد قطعات  مسیر 

بندی  بر همین اساس توزیع دانه  .یافت  خواهد افزایش تولید

 سنگ حاصل از انفجار از اهمیت بالایی برخوردار است. 

پیش مدل  برای  مختلفی  ریاضی  ابعاد  های  توزیع  بینی 

از انفجار ارائه شده است. هرچند    قبلتوده سنگ خرد شده  

پیش که  ندارد  وجود  مدلی  یا  روش  واقعی  هیچ  بینی 

مدل  اما  دهد،  ارائه  را  روش خردشدگی  و  شده  ها  ارائه  های 

آیند.  جهت انتخاب اولیه پارامترهای طراحی انفجار به کار می 

مدل  این  تقریبی  اگرچه  به طور  را  انفجار  از  ابعاد حاصل  ها 

ترین روش برای  کنند، ولی سودمندترین و سریعبینی میپیش 

ها  از جمله این مدل باشند.  رسیدن به خردشدگی مناسب می 
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مدل  می به    ، ]15[  (Kuznetzov, 1973)  کازنتسوفتوان 

لارسون کاز  ،]16[(  Larsson, 1974)  مدل    رام   -مدل 

(Cunningham, 1983  )]17[    دنیس و گاماو  (Dinis and 

Gama, 1995)  ]18[    .های تعیین توزیع و  روش اشاره نمود

قطعات ابعاد  ب  متوسط  انفجار  از  روش پس  گروه  دو  های  ه 

های مستقیم  از روش شوند.مستقیم و غیرمستقیم تقسیم می

آنالیز سرندی  توان روش آنالیز سرندی را نام برد. استفاده از  می

بندی، از گذشته تا به حال روشی مشکل،  به منظور بررسی دانه

توان از  بر است و در مقیاس بزرگ نمی گیر و بسیار هزینه وقت 

روش  از  آن  مقابل  در  کرد.  استفاده  مستقیم،  آن  غیر  های 

ای  های مبتنی بر تصویر برداری یا روش مشاهده توان روش می

های مبتنی بر  را نام برد. در طول چند سال اخیر یکی از روش 

تصویر برداری که بسیار مرسوم بوده است روش آنالیز تصویری  

زمان   در  جویی  صرفه  ضمن  روش  این  از  استفاده  با  است. 

بندی، افزایش قابل قبول داشته  سرعت و دقت انجام آنالیز دانه 

 است.  

پاوردک به   ارزیابی کاربرد روش  این تحقیق جهت  در 

آنالیز   روش  از  استفاده  با  انفجار  از  حاصل  خردایش  بررسی 

است.   شده  پرداخته  برای  تصویری  تصویری  آنالیز  روش  در 

 تعیین دانه بندی، بایستی چهار مرحله زیر  به دقت انجام شود: 

 انتخاب جامعه آماری   -الف  

 گیری )انتخاب نمونه( انتخاب محل نمونه  -ب  

 برداری( تهیه تصویر )عکس   -ج  

 آنالیز تصویری با استفاده از نرم افزار    -د  

آنالیز تصویری از عکس    از  در روش  های دیجیتال که 

شود. بعد از تهیه عکس  تهیه شده است استفاده می کپه انفجار

افزار   نرم  از  استفاده  با  افزاری،  نرم  فرآیند  یک  -Splitدر 

Desktop  تصاویر به عنوان اطلاعات ورودی وارد نرم افزار می-

و منحنی  ود. در  ش ورودی مدل شده   بعدی تصاویر  مرحله 

 شود.  بندی برای هر انفجار ترسیم میدانه

 

 

زمین م -4 خصوصیات  و  صحرایی  طالعات 

 شناسی معدن مورد مطالعه 
ردستان و زنجان واقع ک  استان  مرز  در  سراب  آهن  سنگ  معدن

 از   رفتهیپذ  ریتأث  یشناس  نیزم  ساختار  نظر  ازگردیده است و  

  به  و  است  رانیا  در  یشناس  نیزم  یساختار   یاصل  زون  سه

استان   نیدر ا  یخاص  یشناس نیزم  یهایدگیچیپ  ل یدل  نیهم

  رجان یس-وجود دارد. زون زاگرس در غرب استان، زون سنندج

  دهد یم  پوشش  را  استان  بخش  نیشتریب)که    استان  مرکز  در

  ی ها بخش  و(  است  دهیگرد  واقع  آن  در  مطالعه  مورد  محدوده  و

  زون   ری ز  و  یمرکز   رانی ا  هیحاش  در  که  استان  شرق  شمال

  نیزم  یهازون  نیتریاصل  قرار دارد،  دختر-هیاروم  یآتشفشان

 ن یزم  یکنون  تیوضع  ی ریگ  شکل  بر  گذار  ریتأث  یشناس

 .  است  استان  نیا  یشناس

  1:250000  یشناس  نیزم  برگه  در  معدن  نیا  گاهیجا

شکل    .است  شده  واقع)قجور(    اسوکندی  1:100000  و  تکاب

  اسوکندی  1:100000  ی شناس  نیزم  برگه  از  یبخش(  2)

  یمعدن  اکتشافاتو    یشناس  نیکه توسط سازمان زم  باشدمی

 .  است  شده  واقع  آن  در  سراب  معدن  و  دهیگرد  هیته  کشور

 

 
 محدوده که( یاسوکند)قجور  1:100000 نقشه از بخشی -2شکل 

  ینشده توسط سازمان زم یه)ته است شده مشخص آن در معدن

 (1379 -کشور یو اکتشافـات معدن یشناس

  یها آهک  ک،یتولوژیل  واحد  نیتر  گسترده  و  نیتری  اصل

  منطقه   ارتفاعات  نیبلندتر  که  است  روشن  ییاقهوه  تا  رنگ  کرم

  افتی  یها لیفس  اساس  بر  ها  آهک  نیا  سن.  دهدیم  لیتشک  را

-هکآ  نیاست. ا  دهیگرد  نییتع  وسنیم  یشده در آنها به ابتدا 

نقشه    OL1با علامت    ها است.   اسوکندی در     مشخص شده 

واحد    نیاست. ا  di-gdمنطقه واحد    نیدر ا  یواحد اصل  نیدوم

چشمگ گسترش  سنگ  یریکه  شامل  دارد  منطقه    یها در 

 به   که  است  تیوریگرانود  تا  تیورید  بیترک  با  یدرون  نیآذر

  واحد   نیا  نفوذ  لیدل  به.  شودیم  دهید  قرمز  تا  رهیت  سبز  رنگ
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  سازند   به  مربوط  یهاآهک  و  ائوسن  یهاسنگ  ماسه  انیم  در

 نسبت(  ییبالا  وسنی)م  وسن یم  -گوسنیال  از  پس  آنها  سن  قم

  آهن   یکانسارها  یاصل  خاستگاه   واحد  نیا.  است  شده  داده

  نقشه   در.  است  شهرک  معدن  و  سراب  معدن  ری نظ  منطقه

  ک ی  عنوان  به  دار  آهن  ی هابخش  نیا  اسوکندی  1:100000

  . است  دهیگرد  مشخص  هاتیوریگرانود  درون  مستقل  واحد

.  است  OMrtمنطقه واحد    نیدر ا  گرید  یشناس  نیزم  واحد

و در    رامونیدر پ  شودیم  دهید  پراکنده  صورت  به  که  واحد  نیا

با توده نفوذ   ی هاسنگ.  وجود دارد  ی تیوریگرانود  یکنتاکت 

 تا  یآب  رنگ  به  شده  دگرگون  شدت  به  توف  شامل  واحد  نیا

  منطقه   در  یشناس  نیزم  واحد  نیجوانتر  .است  روشن  سبز

 یبیمتعلق به کواترنر است که شامل رسوبات تخر یهانهشته

  یها پادگانه  صورت  به  و  نموده  پر  را  هایافتادگ  فرو  واست  

  ی فراوان  گسترش  محدوده  شرق  در  یبادبزن  یهاآبرفت  و  یآبرفت

 . دارد  فراوان  رونق  مید  یکشاورز  هاآن   یرو  بر  که  دارد

  همراه   به  یتیمگنت  جنس  از  سراب  آهن  سنگ  رهیذخ

.  دارد  وجود دیسولف  پر  و  دی سولف  کم  یهابخش  در  و  تیهمات

عیار آن در   .است  مگنتیت  جنس  از  یمعدن  ماده  یاصل  توده

  صورت   به  ودرصد آهن کل    61تا    58   دحدو  یسطح  یهانمونه 

  همراه است.   هارس   وهای هماتیتی و لیمونیتی  با کانی   سطحی

  و   تیپیر  هایکانی  مگنتیت،  همراه  به  تحتانی  هایدربخش 

  زان یم  شیموضوع باعث افزا  نیکه هم  .دارد  وجود  نیز   پیروتیت

توده    نیچند  تگوگرد در عمق شده است. ماده معدنی بصور

 . توده آذرین واقع شده است  وهای آهکی  بین سنگ  در

  بخش  دو  به  توانیسنگ آهن معدن سراب را م   رهیذخ  

  یسطح  آهن  سنگ.  نمود  یبند   میتقس  گوگرد  پر  و  گوگرد  کم

-یم  دهید  رهیت  یا   قهوه  رنگه  ب  شتریب  بوده،  گوگرد  کم  معدن

  پر   آهن  سنگ  .دارد  ادامه  یمتر   15  عمق  تا  حداکثر  و  شود

  تیروتیپ  و  تیریپ  یحاو  یهات یمگنت  سراب،  رهی ذخ  گوگرد

 ن یا.  هستند  مشخص  اهرنگیس  تا   رهیت  یسرب  رنگ  با  که  است

  ق یعم  مهین  قسمت  و  رهی ذخ  اعظم بخش یمعدن  ماده  از  قسم

 هم  صورت  به  و  اند  داده  لیتشک  را  کانسار  رهیذخ  قیعم  تا

   .]3[  اندشده   واقع  گوگرد  کم  یهاتوده  ریز  در  بیش

حلیل بررسی خردایش حاصل از آتشکاری  ت -5

 به روش سنتی و با استفاده از پاوردک 
به منظور ارزیابی اثر کاربرد پاوردک بر میزان خردایش حاصل  

های  از انفجار، با استفاده از آنالیز تصویری تعدادی از سیکل 

در   پاوردک  با  سیکلانفجار  با  از  قیاس  استفاده  بدون  های 

گیرد. با توجه به اینکه خردایش  پاوردک مورد بررسی قرار می 

تواند تحت اثر پارامترهای توده سنگ قرار  حاصل از انفجار می

تواند نتایج خردایش  گیرد در نتیجه الگوهای انفجار مشابه می

متفاوتی داشته باشند. بدین منظور هر یک از الگوهای انفجار  

برای   بررسی  مقادیر    3مورد  و  شده  تکرار  انفجار  سیکل 

های انفجار  خردایش حاصل ثبت شده است. مشخصات الگوی 

 ارائه شده است.   1بدون پاوردک و با پاوردک در جدول  

 

 های انفجار بدون پاوردک و با پاوردکمشخصات الگوی -1جدول 

 انفجار با پاوردک  انفجار بدون پاوردک  مشخصه انفجار

 5الگوی  4الگوی  3الگوی  2الگوی     1الگوی 

 4 /1 4 /1 7 /1 8 /1 2 ( mبارسنگ )

 6 /1 6 /1 9 /1 2 2 /2 ( m) داریفاصله

 - - - - 7 /0 (m) اضافه حفاری

 2 /1 2 /1 2 /1 2 /1 2 /1 ( m) گل گذاری

 40 /1 24 /1 86 /0 77 /0 63 /0 ( 3kg/mخرج ویژه )

 48 /0 45 /0 31 /0 28 /0 23 /0 ( 3m/mحفاری ویژه )

 

 

در هر سیکل انفجار به منظور پردازش میزان خردایش  
(  3های متعددی تهیه شده است. شکل )آنالیز تصویر عکس با  

ای از خردایش حاصل از انفجار در معدن آهن سراب را  نمونه 
دهد. بعد از عکس برداری در ابتدا عکس مورد نظر  نشان می 
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Split-Desktopدر نرم افزار   شود. پس از آن،  فراخوانی می  
افزار  با استفاده از توپ  های موجود در عکس مقیاس به نرم 

می از  معرفی  قطعات حاصل  بین  مرزبندی  به  و سپس  شود 
ای از مرزبندی را  ( نمونه 4شود که شکل )انفجار پرداخته می 

دهد. در این قسمت بعد از ویرایش و اصلاحات بر  نشان می
(  5شکل )شود.  روی نحوه مرزبندی منحنی دانه بندی ارائه می

منحنی دانه های انفجار  بندی خردایش حاصل از یکی از سیکل 
)الگوی   پاوردک  از  استفاده  می 1بدون  نشان  را  دهد.  ( 

هایی از منحنی دانهه نمونه   9تا    6های  شکل  بندی خردایش  
با استفاده از پاوردک را نشان    5تا    2حاصل از الگوهای شماره  

دهند.  می  

 

 

 نمونه ای از خردایش در معدن آهن سراب  -3شکل 

 
 ای از مرزبندی خردایش با آنالیز تصویری نمونه -4شکل 

 

 

  1ای از منحنی دانه بندی خردایش حاصل از الگوی نمونه  -5شکل 

 بدون پاوردک 

 

 

با  2ای از منحنی دانه بندی خردایش حاصل از الگوی نمونه  -6شکل 

 پاوردک 
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 با پاوردک  3ای از منحنی دانه بندی خردایش حاصل از الگوی نمونه  -7شکل 

 

 

با   4ای از منحنی دانه بندی خردایش حاصل از الگوی نمونه  -8شکل 

 پاوردک 

 
( شده  2جدول  خرد  مواد  ذرات  درصد  بین  مقایسه   )

هایی از آتشکاری الگوهای با و بدون پاوردک  حاصل از سیکل 

 دهد.  را نشان می 

های انفجار مربوط  مربوط به هر یک از سیکل   80Fمقادیر  

پاوردک به همراه میانگین   از  با و بدون استفاده  الگوهای  به 

80F  ( گزارش  3برای هر یک از الگوهای انفجاری در جدول )

از   یک  هر  به  مربوط  نتایج  و  مشخصات  است. خلاصه  شده 

پاوردک در جدول ) بدون  و  با  انفجار  ارائه شده  4الگوهای   )

 است.  

 

ای از منحنی دانه بندی خردایش حاصل از نمونه  -9شکل 

 با پاوردک  5الگوی 

 بحث و بررسی نتایج  -6

شود که استفاده از پاوردک  با توجه به نتایج مشاهده  می 

بهبود  به  منجر  انفجار  سنتی  روش  با  مقایسه  قابل  در  های 

کاری  های عملیات معدن توجهی در خردایش و کاهش هزینه

انفجار  به گونه   گرددمی پاوردک در الگوی  از  ای که استفاده 

درصد شده    60مشابه باعث کاهش ابعاد خردایش به میزان  

دهنده توانایی بالای این  این کاهش ابعاد خردایش نشان است.  

وری در عملیات  روش در بهبود کارایی انفجار و افزایش بهره 

اما باید دقت شود که این کاهش در ابعاد  .  کاری استمعدن 

تواند سبب افزایش مقدار ذرات  خردایش در الگوی مشابه می 

ر کاهش درصد ذرات  ریز حاصل از انفجار گردد که به منظو

بزرگ   چال،  از جمله کاهش خرج  تمهیداتی  است  ریز لازم 

کردن الگوی انفجار، افزایش گل گذاری و یا استفاده از مواد  

با شبکه   الگوهای  در  که  گیرد  قرار  نظر  مد  منفجره ضعیف 

( نیز میزان درصد ذرات ریز تولیدی کاهش  2بزرگتر )جدول  

علاوه بر این، کاهش میزان حفاری ویژه به  پیدا کرده است.  

درصد، نتایج    11درصد و کاهش خرج ویژه به میزان    6میزان  

از  استفاده  اقتصادی و فنی  اهمیت  قابل توجهی هستند که 

می نشان  وضوح  به  را  کاهش پاوردک  این  نشان  دهند.  ها 

های  تواند به کاهش هزینهدهند که استفاده از پاوردک میمی

ر شود و از این جهت، انتخاب  کاری منجکلی عملیات معدن
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 .اقتصادی مناسبی برای معادن باشد

بنابراین، با در نظر گرفتن یک چال انفجاری در روش  

تنها حفاری هر  پاوردک در مقایسه با انفجارهای معمولی، نه 

می  کاهش  بهچال  مصرفی  خرج  بلکه  و  یابد،  چال  هر  ازای 

همچنین مشاهده    .یابندهمچنین خرج ویژۀ انفجار کاهش می

میمی پاوردک  از  استفاده  شرایط  در  که  الگوی  گردد  توان 

انتخاب کرده و ضمن دستیابی به میزان   انفجاری را بزرگتر 

خردایش مناسب و متناسب با دهانه سنگ شکنی، میزان خرج  

ویژه و حفاری ویژه را نیز کاهش داد. با توجه به ابعاد دهانه  

با  سنگ  برابر  نتیجه گرفت که  متر میسانتی   50شکنی  توان 

تواند نتیجه مطلوب  گیری از پاوردک میبا بهره   4الگوی شماره  

 جهت انفجار را حاصل نماید. 

 

 

 مقایسه بین درصد ذرات مواد خرد شده حاصل از آتشکاری با و بدون پاوردک در معدن آهن سراب  -2جدول 

اندازه ذرات  

(cm) 

 )ذرات عبور کننده )%درصد 

   1الگوی  

 بدون پاوردک 

   2الگوی  

 با پاوردک 

   3الگوی  

 با پاوردک 

   4الگوی  

 با پاوردک 

   5الگوی  

 با پاوردک 

10 64/45 62/72 42/54 69/47 28/57 

20 78/48 43/76 61/64 76/59 26/70 

30 05/52 71/77 04/70 17/66 54/78 

40 91/55 37/79 21/74 30/68 89/84 

50 13/60 56/81 11/78 24/71 93/89 

60 45/64 35/84 83/81 02/75 5/93 

70 43/70 69/87 65/85 85/79 71/95 

80 20/78 51/91 00/90 70/85 28/97 

90 16/88 65/95 84/94 47/92 69/98 

100 100 100 100 100 100 

 
 

 های انفجار مربوط به الگوهای با و بدون استفاده از پاوردک در معدن سراب مربوط به هر یک از سیکل 80Fمقادیر  -3دول ج

 

(  80Fخردایش ) 

(m ) 

   1الگوی 

 بدون پاوردک

   2الگوی 

 با پاوردک 

   3الگوی 

 با پاوردک 

  4الگوی 

 با پاوردک 

  5الگوی 

 با پاوردک 

 75/0 48/0 40/0 28/0 82/0 1سیکل 

 70/0 51/0 43/0 36/0 86/0 2سیکل 

 64/0 55/0 33/0 32/0 78/0 3سیکل 

خردایش  

 میانگین 

82/0 32/0 39/0 51/0 70/0 
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 خلاصه مشخصات و نتایج مربوط به هر یک از الگوهای انفجار با و بدون پاوردک در معدن سراب   -4دول ج

انفجار بدون   مشخصه انفجار 

 پاوردک

 انفجار با پاوردک 

 5الگوی   4الگوی   3الگوی   2الگوی      1الگوی  

 4/1 4/1 7/1 8/1 2 ( mبارسنگ )

 6/1 6/1 9/1 2 2/2 ( m)  داریفاصله 

 - - - - 7/0 ( m)  اضافه حفاری

 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 ( m)  گل گذاری

 40/1 24/1 86/0 77/0 63/0 (3kg/mخرج ویژه )

 48/0 45/0 31/0 28/0 23/0 ( 3m/mحفاری ویژه )

    80Fخردایش میانگین 
(m ) 

82/0 32/0 39/0 51/0 70/0 

 

 تیجه گیرین -7
و   اقتصادی  و  فنی  لحاظ  از  که  است،  آتشکاری  مطلوب  آتشکاری 

متناسب با شرایط منطقه مورد مطالعه از نظر پرتاب سنگ، لرزش  

داشته باشد. در این تحقیق  آل  نسبی و ایدهزمین و لرزش هوا شرایط  

به تاثیر کاربرد روش پاوردک بر عملیات انفجار در معدن سنگ آهن  

پرداخته  از    سراب  حاصل  خردایش  بررسی  منظور  به  شد. 

عملیات آتشکاری در این معادن از روش آنالیز تصویری و نرم  

استفاده شد. نتایج در معدن آهن سراب    Split-Desktopافزار  

نشان داد که در حالت استفاده از پاوردک در عملیات آتشکاری  

وری چال  هدر مقایسه با الگوی بدون استفاده از پاوردک بهر 

درصد افزایش    60افزایش یافته است و میزان خردایش حدود  

یافته است. در صورتیکه ابعاد بهینه با توجه به ورودی سنگ  

  توان جهت بهینهمتر در نظر گرفته شود میسانتی   50شکن  

سازی الگوی انفجار با دستیابی به خردایش مناسب و متناسب،  

تواند  حفاری ویژه و خرج ویژه را کاهش داد. الگوی بهینه می

حدود   را  خردایش  عین   37میزان  در  داده  کاهش  درصد 

 45و    42حالیکه میزان حفاری ویژه و خرج ویژه را به ترتیب  

درصد کاهش دهد. بنابراین قابلیت کاربرد پاوردک در معدن  

 گیردآهن سراب از منظر فنی و اقتصادی مورد تایید قرار می 

بهمیو   بهینهتواند  در  کارا  و  موثر  روش  یک  سازی  عنوان 

به منظور مطالعه    د.معادن استفاده شو  این  عملیات انفجار در

حاصل    هایشود به بررسی همزمان پیامد تر، پیشنهاد می جامع 

زندگی و لرزش حاصل از انفجار، پدیده عقب   قبیلانفجار از    از

ایجاد پاشنه در کنار میزان خردایش در شرایط کاربرد پاوردک  

 پرداخته شود. 
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Summary 

Blasting is one of the most critical stages in mining operations, and 

achieving an optimal blast pattern is essential for improving 

fragmentation and reducing costs. One method that can be used to 

enhance blasting is the PowerDeck technique. This study investigates 

the impact of using the PowerDeck method on blasting operations at the 

Sarab Hasanabad Yaskund iron ore mine. The primary objective of this 

research is to compare traditional blasting methods with the PowerDeck 

technique to achieve optimal fragmentation and cost reduction.  

 

Introduction 

Blasting is crucial in mining operations for breaking rock into manageable sizes for transportation and 

processing. Optimizing the blast pattern is essential to improve fragmentation and reduce operational costs. 

The PowerDeck technique has emerged as a promising method to enhance blasting efficiency. This research 

explores the necessity of improving blast efficiency and the benefits of using the PowerDeck method over 

traditional blasting techniques. The objective is to achieve better fragmentation while minimizing drilling and 

explosive costs, thus enhancing overall mining productivity. 

 

Methodology and Approaches 

This study involved a comparative analysis of blasting operations using the traditional method and the 

PowerDeck technique at the Sarab Hasanabad Yaskund iron ore mine. The analysis was conducted over 

multiple blasting cycles, with similar blast patterns used for both methods. Specific drilling and charge 

parameters were recorded for each cycle. Digital image analysis was employed to assess fragmentation sizes 

using the Split-Desktop software. The collected data was then analyzed to determine the efficiency and cost-

effectiveness of each method. 

 

Results and Conclusions 

The results demonstrated that using the PowerDeck technique significantly improved blast fragmentation, 

reducing the average fragmentation size by 60% compared to traditional methods. Additionally, specific 

drilling and specific charge requirements decreased by 6% and 11%, respectively. This reduction in drilling 

and explosive costs, coupled with improved fragmentation, validates the PowerDeck method as a superior 

blasting technique. The study concludes that PowerDeck is an effective method for optimizing blasting 

operations, offering both technical and economic advantages for the Sarab iron ore mine. 

Blasting 
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Image Analysis 

Fragmentation  

 

 

 

 

  


