
 

 ی مکانیک سنگنشریه                

JOURNAL OF ROCK MECHANICS             .  

 10 تا 1 صفحه ،1404 بهار ،1شماره ، نهم دوره                

397.11004.55202https://doi.org/10.22034/IRSRM.  

 

1 

 

بررسی اثر طول ستون هوا بر خردشدگی ناشی از انفجار در معدن سنگ آهک  

 نرداغی
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 31/03/1404پذیرش:         19/01/1404دریافت : 

 ( hbakhshandeh@ut.ac.ir)نویسنده مسئول : 

مناسب و   ی به درجه خردشدگ  یاب یانفجار در معادن روباز با هدف دست یمهندس ی پارامترها یسازنهیبه  چکیده 

تا کنون مطالعات ز  تینامطلوب از مسائل حائز اهم  ی هادهی کاهش پد ا   یادی است که  خصوص    ن یدر 

منفجره از    ادهم   ی از انرژ  نهیانجام شده است. انفجار با لحاظ انقطاع هوا درون چال منجربه استفاده به

م  هی ثانو  یانرژ  دیتول  قیطر مرسوم  انفجار  به  اشودینسبت  در  انفجار   نی .  از    یروش  هوا  طول ستون 

  ن ی . در ادهدیقرار م ریرا تحت تاث  یانفجار از جمله خردشدگ جی است که نتا یمهم در طراح یهاپارامتر

توده  قیتحق در  انفجار  دو  انجام  نرداغبا  معدن  آهک  اثر    یسنگ  نتا  رییتغقم  بر  هوا  ستون    ج ی طول 

  ی حفار  یبه جز نسبت طول ستون هوا، الگو  یقرار گرفت. در دو بلوک انفجار  یمورد بررس  یخردشدگ

و    % 20  بیبه ترت  2و    1است. نسبت طول ستون هوا در انفجار شماره    کسانی  رندهیسنگ در برگو توده

با استفاده    یخردشدگ  جی شد. نتا  یطراح  31%   Split Desktop  ریتصو  زیافزار آنالنرم  ازبعد از انفجار 

  %66  شی ابعاد بولدر و افزا   %31منجر به کاهش    1بدست آمده نشان داد انفجار شماره   جی شد. نتا  یاب ی ارز

 شده است.  2نسبت به انفجار شماره   یکنواختیشاخص  

 ی کنواختیشاخص  ر،یتصو زیانقطاع هوا، آنال  ،یانفجار ، خردشدگ  واژگان کلیدی 

 مقدمه  -1
  ی هالازمه پروژه   دسو  یشافز و ا  هاهزینه  کاهش  وزمرا  ینیادر د

های  و روش   جدید  یهاژی تکنولواز    دهستفاا   ،ستا  یاقتصاد

  کلی   دهقاع  یناز ا  نیز  نمعد   بخشاست.    ناپذیر  بجتناا   نینو

ا  دهنبو  مستثنی   م نجاا  دییاز  یهافعالیت   نیز  عرصه  ینو در 

از  دگیرمی د  مسائل  ترینمهم  جمله.   و   فنی  یغدغههاو 

  ی لگو ا   زیبهینهساو    حصلاا  زبارو  دنمعا  اجستخر در ا  دیقتصاا

اصل  ریتشکاآ هدف  معادن    یچالزن   یاست.  در  انفجار  و 

پ  نهیبه  شیبه خردا  یابیدست از    یامدها یو کاهش  نامطلوب 

 [. 1است ]  یزدگپرتاب سنگ و عقب  ن،یجمله لرزش زم

توسط    سنگتوده   شیمشخص شد که خردا  1980  یدر دهه

و    گذاردی م  ریو حمل تاث  یر یبارگ  ه،یانفجار بر خردشدن ثانو

خردا مفهموم  در    کیبه    نهیبه  شیسپس  مهم  موضوع 

تبد  یمهندس ]  لیمعدن  انفجارها 2شد  اکثر  مرسوم    ی[. در 

از   انرژ   20کمتر  خردا  دیتول  یدرصد  صرف  و    شیشده 

س  یجا جابه  مابق  نگتوده  پد  یو  بروز  منجربه    یهاده یآن 

روش انفجار با استفاده از ستون هوا به  [.  3]  شودینامطلوب م

انفجار، کاهش    ییبهبود کارا  یبرا   دبخشی نو  کیتکن  کیعنوان  

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2025.54001.1973
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شناخته شده است. با    شی خردا  شیمصرف مواد منفجره و افزا

ا  نیا از  گسترده  استفاده  دل  ن یحال،  به  کمبود    لیروش 

هوا  یطراح  یرهنمودها طول ستون  جمله  شده    از  محدود 

به  است. انقطاع هوا منجربه استفاده  از  انرژ   نهیاستفاده    یاز 

طر از  منفجره  انرژ  عیتوز  قیماده  انفجار    یمجدد  به  نسبت 

انقطاع هوا، در طول ستون   ی. در روش انفجار شودی مرسوم م

چند ستون هوا    ای  کیانفجار از    طینسبت به شرا  رهماده منفج

م محق4]  شودی استفاده  با    نیشیپ  قنی[.  که  داشتند  تلاش 

  ی عدد  یسازهیو شب  یشگاهیآزما  ،یدانیاستفاده از مطالعات م

قرار    یو بررس  لیحاصل از انفجار انقطاع هوا را مورد تحل  جینتا

مهمترین پارامتر برای تحقق اهداف انفجار با ستون هوا،    دهند.

محاسبه صحیح طول ستون هوا است. برای تعیین طول ستون  

شود که برابر است  استفاده می(  𝐴𝐷𝐹)  هوا از فاکتور ستون هوا

 با: 

(1) 𝐴𝐷𝐹 =
𝐴𝐷𝐿

𝑂𝐶𝐿
 

ل خرج اصلی  طو   𝑂𝐶𝐿  طول ستون هوا و   𝐴𝐷𝐿در رابطه فوق

فوق  می معادله  در  طول    𝑂𝐶𝐿باشد.  مجموع  با  برابر 

باشد. بنابراین  ( می𝐿𝑎( و طول ستون هوا ) 𝐿𝑒گذاری ) خرج 

 [: 5توان به صورت زیر بازنویسی کرد ]رابطه فوق را می 

(2) 𝐴𝐷𝐹 =
𝐿𝑎

𝐿𝑒 + 𝐿𝑎

 

( بر اساس نتایج تجربی انفجارهای  1979ملینکو و مارچنکو )

میدانی دستورالعملی برای تعیین طول ستون هوا مطابق روابط  

 [: 5زیر پیشنهاد دادند ]

(3) 𝐴𝐷𝐿 = 𝐾1 ∗ 𝑂𝐶𝐿    (𝐾1 = 0.15 − 0.35) 
 

(4) 𝐴𝐷𝐿 = 𝐾2 ∗ 𝑑      (𝐾2 = 8 − 12) 

(  dاصلی و قطر خرج )  در روابط فوق طول ستون هوا، خرج 

است متر  می  𝐾2و    𝐾1  برحسب  سنگ  باشند.  فاکتورهای 

توده   𝐾2و    𝐾1ضرائب   مقاومت  افزایش  کاهش  با  سنگ 

 [. 5یابد]می

ستون    تی)موقع  وا( با انفجار تک چال انقطاع ه2004)  اپتایچ

که   یهنگام  دیرس  جهینت  نی( به ایچال انفجار  نییهوا در پا

سرعت    کندی ضربه اول را به کف چال وارد م  هیجبهه موج اول

و در    شودی و از ته چال منعکس م  ابدییموج ضربه کاهش م

  شود یم  دیتول  هیبرابر فشار اول  7تا    2معادل    یآن لحظه فشار 

کامل کف پله خواهد    شی خردا  هفشار منجرب  شیافزا  نیکه ا

( نشان دادند که در انفجار  2017[. ساهاران و همکاران)6شد ]

و در    هیثانی لیم  14.7  یگذار گل   یمرسوم مدت زمان نگهدار

ماده    یانرژ  یبه عبارت  باشدیم  هیثانی لیم  76انفجار انقطاع هوا  

انقطاع هوا مدت زمان طولان از  استفاده  با  در    یتریمنفجره 

م منتشر  سنگ  خردشدگ  شودی توده  بهبود  به  منجر  و    یو 

پد م  یهاده یکاهش  بالاکر7]  شودی نامطلوب  و    شنانی[. 

را    ژهی( با استفاده از انفجار انقطاع هوا خرج و2018پرادهان)

و خردا بهبود بخش  شیکاهش  انفجار را  از  [.  8]  دندی حاصل 

  ر( با استفاده از ستون هوا د1398و همکاران )  هیبخشنده امن

  ش، یخردا  شدوانیمعدن روباز سنگ آهن م  ید یتول  یهاچال 

  دند یرا بهبود بخش  یو اقتصاد  یفن  یو پارامترها   یزدگعقب 

  ی ستون هوا را رو   ری( تاث2022[. چنگ و همکاران )10-9]

ها با انجام  از انفجار مورد مطالعه قرار دادند. آن   یلرزش ناش

  ی در حالت  ند،نشان داد   یعدد   یساز ه یو شب  یدانی م  یانفجارها 

چال    یکه نسبت طول ستون هوا ثابت باشد ستون هوا در بالا 

زم  ،یانفجار  لرزش  به  زمان  یکمتر  نیمنجر  به    ی نسبت 

باشد    یچال انفجار  نییپا  ایکه ستون هوا در مرکز    شودیم

[11( همکاران  و  ژائو  تخر2023[.  ناشتوده  بی(  از    یسنگ 

در طول خرج    هوارا با استفاده از ستون    اتیانفجار در حفر

( تاثیر  2024سقیب و همکاران )  [.12کنترل کردند ]  یگذار 

موقعیت ستون هوا در سنگ آهک را مورد مطالعه قرار دادند.  

شده منجر به    یبررس  یتها یتمام موقعدهد که  نتایج نشان می 

  ن ی. بهترشودی مرسوم م  ینسبت به انفجارها   شیبهبود خردا

حاصل شد که ستون هوا در وسط    یزمان  شیعملکرد خردا

روش باعث    نیاهمچنین  .  ه باشدقرار داشت  جرهستون مواد منف

ناخواسته    یها یکاهش مصرف مواد منفجره و کاهش شکستگ

انتها و  پشت  انفجار  یدر  نتایج   .[13]  گرددمی  زی ن  یچال 

نشان داد که آب با انتقال  (  2025)مطالعات مرادی و همکاران  

انفجار    جیبر نتا  یمنف  ریاز انفجار به سنگ، تأث  یبهتر فشار ناش

در حالت چال خشک    های طول کل شکستگ  نیندارد. همچن

قابل    شتر بی  ٪5حدود   اختلاف  که  بود  پرآب  چال  حالت  از 

بنابراستین  یتوجه در    ن،ی.  هوا  ستون  روش  از  استفاده 

 . [14]  موثر و قابل اجرا است  زیپرآب ن  ینفجار ا  یهاچال 

تحقیقات پیشین نشان داد که در روش انفجاری انقطاع هوا،  

های مهم در طراحی این روش است.  طول ستون هوا از پارامتر 
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با انجام دو انفجار میدانی در معدن سنگ آهک    قیتحق  نیدر ا

نرداغی اثر تغییر طول ستون هوا بر نتایج خردشدگی بررسی  

 شده است. 

انقطاع  یروش انفجار ی دانیم  یهاشیآزما -2

 هوا
در توده سنگ آهک دو بلوک انفجاری طراحی و انفجار شد.  

های انفجاری  های میدانی و الگوی طرح در ادامه محل آزمایش 

 شرح داده خواهد شد. 

 ش یمحل آزما  فیتوص -1-2

در جنوب شهر قم واقع شده است.    یمعدن سنگ آهک نرداغ

دارا  نیا تن سنگ آهک    ونیلیم  70  یقطع  رهیذخ  یمعدن 

دارا  که  سال  یبوده  م  ونیلیم  0/ 4  انهیاستخراج  .  باشدیتن 

بوده که وزن   م یو کربنات کلس  تیمعدن کلس  یاصل  یهایکان

تن بر مترمکعب است. استخراج    2.37مخصوص متوسط آن  

پله با ارتفاع    26و شامل    شودی روباز انجام م  روشمعدن به  

 متر است.   9تا    6  یهاپله

 ی دو بلوک انفجار  یطراح یالگو -2-2

طول ستون    ریتاث  یبررس  یبرا  یدر معدن سنگ آهک نرداغ

خردشدگ بر  طراح  ،یهوا  مجزا  انفجار  در    یدو  شد.  اجرا  و 

قابل مشاهده    یبلوک انفجار   2  یطراح  یپارامترها   1جدول  

  یخردشدگ  جیطول ستون هوا بر نتا  ریآنکه تنها تاث  یاست. برا 

و در دو   یشمال  وارهیدر د  یشود هر دو بلوک انفجار   یبررس

سنگ  توده   یهایژگیانجام شدند تا حدالامکان و  یتراز متوال

دو انفجار از    نیدر ا  نیباشند. همچن  کسانیدر هر دو انفجار  

نار  ،یحفار   یالگوها  تاخ  هیمواد  و    کسان ینانل    یرهای)آنفو( 

(PHC)   .استفاده شده است 

با مجموع طول ستون  برابر  هوا    یهانسبت طول ستون هوا 

.  باشدی ماده منفجره و هوا م  یهابر مجموع طول ستون   میتقس

  ی هاانفجار بلوک   ینسبت طول ستون هوا برا  1مطابق جدول  

 درصد است.   31و    20برابر با    بیبه ترت  2و    1شماره  

دق  به فهم  نما  یطراح  ترق یمنظور  شده،  نحوه    ییانجام  از 

شده در دو انفجار در شکل   یطراح  یهادرون چال   یگذارخرج 

 قابل مشاهده است.   1

پلاگ( از    یینما )سوپر  اندازها  برا  هیته  فاصله    جاد یا  یشده 

انفجار  چال  درون  هوا  شکل    یستون  مشاهده    2در  قابل 

 متر ساخته شدند.   0.9و    0.5  یهاکه با طول   باشدیم

امواج ضربه درون چال    شود تا منجر می   استفاده از ستون هوا

  هیو فشار اول  کنندیچال تعامل م  یانتها  ای  یگذار با ستون گل

حاصل از انفجار به درون ستون   یحرکت گازها  لیچال به دل

م کاهش  تقوابدیی هوا،  به  منجر  مکرر  انفعالات  و  فعل    تی. 

م  لیتشک  یانرژ   یهامولفه  م  شودی شده  اجازه    دهدی و 

طولان  یبرا   هیثانو  یفشارها رو   یتریمدت  سنگ  توده   یبر 

 . [15]  اطراف آن عمل کنند

 بلوک انفجاری اجرا شده در معدن سنگ آهک نرداغی   2پارامترهای مهندسی   -1جدول 

 2انفجار بلوک شماره  1انفجار بلوک شماره  واحد  پارامتر 

 76 76 میلیمتر قطر چال 

 6 6 متر ارتفاع پله 

 6 6 متر ارتفاع چال 

 1.5 1.5 متر گذاری ارتفاع گل

 ارتفاع ستون هوا 

)بین ستون ماده منفجره و  

 گذاری( گل

 0.9 0.4 متر

 3.1 3.6 متر ارتفاع ستون ماده منفجره 

 ارتفاع ستون هوا 

 )پایین چال انفجاری( 
 0.5 0.5 متر

 44 44 عدد تعداد چال

 31 20 درصد  نسبت طول ستون هوا 

 2.5 2.5 متر داری فاصله

 2 2 متر بارسنگ 
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 2و  1های های انفجاری در انفجار بلوکگذاری چالنمایی از نحوه خرج -1شکل 

 

تهیه شده برای ایجاد ستون هوا درون چال انفجاری  فاصله اندازها )سوپر پلاگ(  -2شکل 

 یخردشدگ  ی ابیو ارز زیآنال -3
انفجار،    اتیعمل  یساز نهیاز جمله اطلاعات بسیار مهم در به

سنگ  ویژگی قطعات  اندازه  و  شکل  )مانند  خردایش  های 

  ع یتوز  نییتع  یبرا  یمختلف  ی هاخردشده( است. تاکنون روش 

روش  توده   یبنددانه  که  است  شده  ارائه  خردشده  سنگ 

تصو شاخص   ریپردازش  توز  یهاروش   نیتراز    ع یمحاسبه 

نرم   یبنددانه  نرم  جمله  از  ا  یهاافزار است.  در    ن یموجود 

 هستند.   Split Desktopو    Gold Size  یخصوص نرم افزارها 

از    عیتوز  قیتحق   نیا  در حاصل  خردشده  قطعات  اندازه 

نرداغ  یانفجارها  توسط    ،یانجام شده در معدن سنگ آهک 

از   یکل  ینما  3برآورد شد. شکل    Split Desktopافزار  نرم 

.  دهدیرا نشان م  2سنگ خردشده بعد از انفجار شماره  توده 

  یگذار اس یمق  یقطعات شامل سه مرحله   یریگاندازه   ندیفرآ

سنگ خردشده  با توده   نی لنز دورب  هیزاو  یکاهش خطا   یبرا 

انتخاب    اسیبه عنوان مق  متری سانت  23)دو استوانه به طول  

مرحله مرز قطعات    نیمحدوده قطعات سنگ )در ا  نییشد(، تع
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  یاندازه   عیتوز  شینما  تای ( و نهاشودیم  نییتع  یبه صورت دست

  ی (. برا 4  کلاست )ش   یقبل  یقطعات با استفاده از دو مرحله

از کل توده خردشده    یانده یشده نماگرفته  یهاعکس   نکهیا

م مشاهده  و  چال  تعداد  به  توجه  با    ،یکنواختی  زانی باشند، 

شد و از هر    میتقس  یستون مساو  4سنگ خردشده به  توده 

مع فواصل  به  بارگ  نیستون  مختلف  مراحل  در    ی ر یو 

  جیبه نتا  ریوتص  زیبدست آمده از آنال  جیشد تا نتا  یبردارعکس 

باشند.   کینزد  یقیحق

 

 
 2سنگ خردشده حاصل از انفجار بلوک شماره از توده یکل یینما -3شکل 

 
ی آهک نرداغ گقطعات حاصل از انفجار در معدن سنابعاد  عیتوز نیی مراحل تع -4شکل 

آنال از  نهاعکس   زی بعد  نمودار  خردشدگ  عیتوز  ییها،    ی ابعاد 

ابعاد  عیتوز 5مرتبط با هر انفجار حاصل شده است. در شکل 

و شماره    1شماره    یهابلوک  یحاصل از انفجارها  یخردشدگ

نمودارها  2 در  است.  شده  داده  با    یبنددانه   عیتوز  ینشان 

بود.   اهدخو  ترکنواخت ی ی نمودار خردشدگ یکل بیش شیافزا

از    شتریب  1نمودار مرتبط با انفجار بلوک    بیش  5مطابق شکل  



 نشریه مکانیک سنگ                                             نثاری                مند، حسن بخشنده امنیه، عباس مجدی، سعید جانابراهیم عارف

 

6 

بلوک   انفجار  معن  باشدی م  2نمودار  به    عیتوز  دیتول  یکه 

 است.   ترکنواخت ی  یبنددانه 

 
 1ابعاد قطعات خرد شده انفجار شماره  یینها عیتوز -5شکل

 2و 

پارامترها   یکی نتا  یاز  مقدار شاخص    یخردشدگ  جیمهم در 

خردشدگ  یکنواختی شاخص  ی)شاخص  است.    یکنواختی( 

دهنده  تاکنون    عیتوز  ینشان  است.  خردشده  قطعات  ابعاد 

ارائه    نیبرآورد ا  یبرا  یمختلف  یهامعادلات و روش شاخص 

ا در  است.  رابطه   قیتحق  نیشده  کاتسابان  یاز  و    س یچونگ 

شده، استفاده شده  حاصل یسرند  هیتجز جینتا از( که 2000)

 [. 16است ]

(5  ) 𝑛 =
0/842

𝑙𝑛𝑥80 − 𝑙𝑛𝑥50

 

 

  ی برا  یکنواختیشاخص    سیچونگ و کاتسابان  یمطابق معادله 

  0.99و    1.65برابر با    بیبه ترت  2و    1شماره    یهاانفجار بلوک 

از   یاخلاصه  2بهتر در جدول  لیتحل یبرآورد شده است. برا

 شده است.  انیب  یخردشدگ  یینها  جینتا

 دهدینشان م  2و    1شماره    یهابلوک  انفجار   شیخردا  زی آنال

،  1قطعه )ابعاد بولدر در انفجار    نیکه با توجه به ابعاد بزرگتر

)در انفجار    یدرصد کاهش داشته است(، شاخص خردشدگ  31

و ش  افتهیبهبود    یکنواختیدرصد شاخص    66،  1   ب یاست( 

از انفجار    یشتوده خردشده نا  ،یینها  یبنددانه   عی نمودار توز

  ی نسبت به توده خردشده ناش  یبهتر  تیفیک  1بلوک شماره  

سنگ  در توده   نیداشته است. بنابرا  2از انفجار بلوک شماره  

به    %20انفجار با نسبت طول ستون هوا    یآهک معدن نرداغ

نسبت به انفجار با نسبت طول    یبهتر   شیخردا  جیمراتب نتا

 % به دست آمده است.   31ستون هوا  

 

 2و   1شماره  یهاحاصل از انفجار بلوک  یخردشدگ ج ینتا  -2جدول 

 درصد عبوری )%( 
 ( CMابعاد قطعات خرد شده )

 2نسبت به انفجار    1درصد تغییرات انفجار 
 2انفجار شماره  1انفجار شماره 

 درصد افزایش  16.3 32.8 38.17 50

 درصد کاهش  17.7 77.24 63.51 80

 درصد کاهش  31 217.03 149.63 100

 درصد افزایش  66 0.99 1.65 نواختیشاخص یک

 

 گیری نتیجه  -4
  ی پژوهش پارامتر نسبت طول ستون هوا در انفجارها  نیدر ا

منظور دو   نیشده است. بد یبررس یمعدن سنگ آهک نرداغ

و    بیاثر طول ستون هوا در تخر  یبررس  یبرا   یبلوک انفجار

دو انفجار تمام    نیو اجرا شدند. در ا  یسنگ طراحشکست توده 

( به  ی حفار  یهاسنگ و الگو توده   یهای ژگیها )مانند وپارامتر 

در نظر گرفته شد. نسبت طول    کسانیجز نسبت ستون هوا  

انفجار بلوک شماره   و   %20   بیبه ترت  2و    1ستون هوا در 

نتا  یطراح  31% م  ریتصو  زیآنال  جیشد.  در   دهدینشان  که 

  %66  بیو ابعاد بولدر به ترت  ینواختکیشاخص    1انفجار شماره  

   است.  افتهی  هبود( ب2)نسبت به انفجار بلوک شماره    %31و  

  طیآهک با شراکه در معادن سنگ  دهدینشان م  قیتحق  جینتا

نسبت طول ستون هوا    یطراح   ،یمشابه معدن نرداغ  یمهندس

  ی به بهبود قابل توجه عملکرد انفجار   تواندمی   ٪20در حدود  

بنابرا گردد.  ا  ن،یمنجر  از  عنوان    نیاستفاده  به    ک ینسبت 

 . شودیم  هیمشابه توص  یانفجارها   یدر طراح  نهیراهکار به

تعم  شودی م  شنهادیپ  نیهمچن منظور  اثر    قیبه  درک 

  ز یو ن  یانفجار   یهاقطر و ارتفاع چال   لیمؤثر از قب  یپارامترها

جامع در معادن روباز    یقاتیپروژه تحق  کینوع سنگ معدن،  



 نشریه مکانیک سنگ                                            یاز انفجار در معدن سنگ آهک نرداغ  ی ناش ی اثر طول ستون هوا بر خردشدگ  یبررس

 

7 

روابط    یبا بررس  تواندیپروژه م  نیو اجرا شود. ا  فیکشور تعر

به بهبود    ،ستون هوا   یعوامل و روش انفجار  نیا  نیب  دهیچیپ

انفجار  به  یعملکرد  کمک    یمعدنکار   یندها یفرآ  یساز نهیو 

 . دینما  یانیشا
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Summary 
One of the most important technical and economic challenges in open-pit 
mining is the improvement and optimization of blasting patterns. 
Optimizing blasting parameters aims to achieve the right degree of rock 
fragmentation while reducing undesirable effects such as excessive 
vibration and fly rock. This topic has been extensively studied over the 
years. In the 1980s, it became clear that rock fragmentation from blasting 
significantly impacts secondary crushing, loading, and material handling. 
Consequently, the concept of optimal fragmentation became a key focus in 

mining engineering.  In conventional blasting, less than 20% of the explosive energy is effectively used for 
breaking and moving the rock mass, while the majority of the energy causes unwanted phenomena. Research has 
shown that air deck blasting, which incorporates an air gap inside the blast hole, improves the efficient use of 
explosive energy by generating secondary energy. This method enhances fragmentation compared to traditional 
blasting and is considered a promising approach to optimize blasting performance and increase mining 
productivity. 
Introduction 
In air deck blasting method, the length of the air column is one of the important parameters in the designing, 
which affects the results of the blast, including fragmentation.so far, various methods such as numerical modeling, 
field tests and theoretical methods have been used to determine the length of the air column.   
 
Methodology and Approaches 
In this research, the effect of changing the length of the air column on the crushing results was investigated by 
two blasts in the limestone rockmass in Nardaghi mine. In order to investigate the effect of the length of the air 
column on the fragmentation results, both blast blocks were carried out in the north walls of mine and in two 
consecutive levels so that the characteristics of the rock mass in both blasts were the same as much as possible. 
Also, in these two blasts, drilling patterns, explosive materials (ANFO) and same delays (PHC-Nonel) have been 
used. The air column length ratio in blasting of blocks number 1 and 2 was designed as020% and 31%, 
respectively.  
The results of fragmentation after blasting were evaluated by using Split Desktop image analysis software. 
 
Results and Conclusions 
After analyzing the images, the final diagram of the distribution of fragment dimensions related to each blast has 
been obtained. Also, one of the important parameters in the fragmentation results is calculating value of the 
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Fragmentation 
Air Deck 
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uniformity index. The uniformity index shows the distribution of fragmented rockmass dimensions. The obtained 
results showed that blast of block number 1 has led to 31% decrease in boulder dimensions and 66% increase in 
uniformity index compared to blast of block number 2.  

 


