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 مقاله پژوهشی

آهن معدن  یهابلوک یسنگ یکو مکان یزیکیف یمیایی،ارتباط خواص ش یبررس

 یحاصل از آتشبار یبنددانه D50چغارت، با مقدار 

 1بافقی احمدیعلیرضا یار ،2، حسین جلالی فر4جواد کمالی

 یرانا سیرجان، یرجان،س واحد ی،بخش معدن، دانشگاه آزاد اسلام ی،و مهندس یفن دانشکده -4

 ایران ، کرمان،باهنر یدمعدن، دانشگاه شه یدانشکده نفت و مهندس -2

 ایران یزد،، یزددانشگاه  ی،معدن و متالورژ یدسمهن دانشکده -1

 (2941 اردیبهشت پذیرش: ،2941 تیر )دریافت:

 چکیده

تم ، ابتدای سیسدرواقع. آتشباری استمعدنکاری  در فرایند اتیعمل نیترنهیپرهزترین و عملیات آتشباری یکی از مهم

مراحل بعدی خردایش است. ابعاد محصول  ازیموردنخردایش سنگ در معدن است. همچنین آتشباری تولیدکننده سنگ 

شکنی و آسیاکنی خواهد داشت، به این دلیل، جهت تولید محصول تولیدی آتشباری، نقش بسزایی در قابلیت خردایش سنگ

های معدنی حاصل شود. در این بعاد مناسب ابتدا لازم است شناخت کافی از شرایط فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی بلوکبا ا

 های فیزیکی، مکانیکیمعدن چغارت بعد از عملیات آتشباری، نسبت به برداشت ویژگی آهنسنگبلوک  24پژوهش با مطالعه 

 ،منفجرشدهاز سطح بلوک  یربرداریتصوامه، بعد از عملیات آتشباری با های معدن چغارت اقدام شد. در ادو شیمیایی بلوک

جهت  ایهای سنگیاقدام به آنالیز تصویری ابعاد محصول آتشباری گردید. در مرحله بعد، از سطح بلوک آتشباری شده نمونه

کی های فیزیکی، شیمیایی و مکانیژگیانجام آزمایشات ژئومکانیکی و شیمیایی اخذ شد. بعد از انجام آزمایشات، ارتباط بین وی

در این مطالعه شامل:  یموردبررسهای قرار گرفت. ویژگی یموردبررس (D50) های مورد آزمایش با ابعاد محصول آتشباریسنگ

، چسبندگی، زاویه اصطکاک میرمستقیغ، مدول الاستیسیته، ضریب پواسون، مقاومت کششی محورهتکمقاومت فشاری 

تحلیل آماری  روش ازباشند. در پایان، با استفاده صد سیلیس، آهن و اکسید آهن موجود در بلوک آتشباری میداخلی، در

( حاصل از انفجار با استفاده از D50رگرسیون خطی تک متغیره و چند متغیره، معادلاتی برای تخمین ابعاد محصول تولیدی )

 D50( درصد برای 14/42های محصول آتشباری با ضریب تعیین )گسن های فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی تودهویژگی

 بینی گردید.پیش
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 مقدمه -1

 يارمعدنك هاي عملیاتترين بخشاصليآتشباري يكي از 

 قبولقابلسنگ از توده و خردايش آن تا حد  جدا کردنبراي 

لذا اين عملیات نیازمند شناخت کامل همه پارامترهاي . است

 شرايط نامناسب زمین یجهدرنتکه  استو طراحي بهینه  مؤثر

ل مطلوبي مثنا یامدهايپباعث ممكن است  ،يا طراحي ضعیف

پرتاب سنگ، لرزش زمین، لرزش هوا، عقب زدگي، ايجاد 

و  هاي بزرگبلوك ، بر جاي ماندنگردوغبار، تولید سروصدا

عملیات آتشباري  .[1شود ] تولید محصول با ابعاد نامناسب

 ياخردشدهسنگ خوب، عملیاتي است که منجر به تولید 

 ابعاد و توزيعبا مطابق آن  بنديشود که ابعاد و توزيع دانه

تجهیزات موجود و قابل بارگیري و باربري توسط  يبنددانه

باشد و نیاز به خرد  يشكنکارخانه سنگقابل خردايش توسط 

 .[2نباشد ]کردن مجدد سنگ 
قابلیت انفجار توده سنگ ويژگي بسیار مهمي در طراحي 

که با است  هاي عمرانيآتشباري در معادن و فعالیت

، سیستم انفجار و شرايط محیطي نگتوده سخصوصیات 

( و نتیجه آن 1شكل انفجار داراي ارتباط تنگاتنگ است )

 ازیموردن يبنددانهخردايش توده سنگ به ابعاد و با توزيع 

 [.2است ]

 
 .[2انفجار ]عوامل مؤثر بر قابلیت  :1شکل 

یعت توده سنگ شامل طبي مربوط به پارامترها

ها، گيیوستناپو  بكرنگ یكي سمكانیزيكي و ف هاييژگيو

ها و شرايط محیطي مثل قوانین حاکم بر مقاومت و رفتار آن

که به  شوديم، بارهاي دينامیكي و هیدروسیستم هاتنش

 ودشيمبر انفجار نام برده  مؤثر کنترلیرقابلغپارامترهاي 

 بوده و کنترلقابل معمولاًسیستم انفجار  يپارامترها .[3]

[. از 4باشند ]يم ییرتغقابلار بهینه براي رسیدن به انفج

آتشباري پس از انتخاب ماده منفجره و  يپارامترها ينترمهم

. قطر استهاي ابعادي هندسه انفجار روش انفجار ويژگي

 ها، اضافه حفاريچال، ارتفاع پله، بارسنگ، فاصله رديفي چال

پارامترهاي  ينترمهمگذاري، جهت انفجار چال، طول گل

[. حتي 0( ]2باشند )شكل يم کنترلقابلنفجار و هندسي ا

توده سنگ و سیستم  هاييژگيوناشي از  مؤثروقتي عوامل 

انفجار بر قابلیت انفجار شناخته شد و طراحي صحیحي نیز 

انجام گرفت، عدم توجه به حضور آب در توده سنگ، دماي 

و بعضي موارد مربوط به نیروي انساني  موردمطالعهمنطقه 

 [.6ند تمام محاسبات را به هم بريزد ]توامي

 
 .[11ی هندسی انفجار ]پارامترها: 2شکل 

هاي مختلف قابلیت انفجار و محققان زيادي در زمینه

ینو اند. هخردايش توده سنگ از سالیان گذشته فعالیت کرده

گرفتن شكست سنگ تحت کشش در اثر  در نظر( با 1101)

سنگ به مقاومت  نیروهاي کششي، نسبت مقاومت تراکمي

( 1175[. دنیس و گاما )7کششي را ضريب آتشباري نامید ]

با استفاده از شاخص کار باند در يک مدل، ابعاد مواد معدني 

[. دا 8بیني کردند ]اي پیشطي عملیات انفجار را طبق رابطه

که  پي برد یاسمقتماماي ( در آتشباري پله1183گاما )

ک سنگ ناپیوسته نسبت به انرژي کمتري براي خرد کردن ي

( 2553[. کیسر و همكاران )8]يک سنگ هموژن لازم است 

داري، با افزايش زاويه جهت کهدر مطالعاتي دريافتند 

 و شوديمي تربزرگحاصله منجر به تولید قطعات  خردايش

اصلي موازي با سطح جبهه کار باشد  درزهدستهوقتي 

آيد. مي دست بهخردايش خوب با هزينه آتشباري کمتري 

( در يک مطالعه، روابطي میان 2551کلیک و همكاران )[. 1]

وزن حجمي، جذب آب، مقاومت  مانندهاي توده سنگ ويژگي

، مقاومت کششي، زاويه اصطكاك داخلي محورهتکتراکمي 

و چسبندگي با قابلیت خردايش حاصل از انفجار پیدا کردند. 

[15.] 
ار تعیین قابلیت انفج برخي از محققین حوزه آتشباري، در

توانند تا بر اساس آن ب اندبیشتر به دنبال تعیین شاخصي بوده
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نمايند.  يبنددستهخود را از اين نظر  موردمطالعهمنطقه 

ناشي از  مؤثرايشان اغلب به تعدادي از پارامترهاي 

خصوصیات توده سنگ و سیستم انفجار و در برخي از موارد 

 [.11اند ]به شرايط انفجار توجه کرده
اي بر اساس بارسنگ رابطه( 1115گوپتا و همكاران )

، شاخص مقاومت پروتودياکنف براي تخمین خرج ويژه مؤثر

[. اسكوت 12بر اساس مشاهدات صحرايي پیشنهاد کردند ]

 دهکننکنترل توده سنگ( گزارش داد که خصوصیات 1116)

 هاي مكانیكييژگيوآتشباري شامل پارامترهاي مقاومتي، 

مثل مدول الاستیسیته، نسبت پواسون، قابلیت عبور موج 

ضربه، اندازه و شكل بلوك طبیعي و کاهش اندازه قطعه 

( 1111[. لاتهام و لو )13آتشباري است ] یلهوسبه یازموردن

ات بر اساس اطلاع يک سیستم تعیین قابلیت انفجار را که

 هيافتتوسعه هایوستگيناپجامعي از خصوصیات سنگ بكر و 

( بر 2550[. ياراحمدي و دشتكي )14] است، ارائه کردند

و اصلاحات صورت  RMRمهندسي سنگ  يبندطبقهاساس 

را با  خود يبندطبقهلاتهام و لو  يبندطبقهگرفته بر اساس 

( 2555هان و همكاران ) [.10ارائه نمودند ] BRMRعنوان 

 وده سنگتبندي قابلیت آتشباري از شبكه عصبي براي طبقه

 [.16] استفاده کردند
در برخي ديگر از مطالعات عملیات آتشباري را جهت 

 هايسازي هزينهتولید محصول با ابعاد مناسب جهت بهینه

ناشي از مراحل بعدي خردايش طراحي و اجرا کردند که اين 

و  محیط توده سنگمهم وابسته به شناخت دقیق از وضعیت 

انفجار است.  هاي سیستمرفتار آن در مواجه با ويژگي

 یرتأث يک مطالعه، طي (1110) و همكاران کوجاويچ

 محل پشته شكل و خردايش روي بر مختلف انفجار هايطرح

 ارزيابي به يک ؛ کهکردند گیريرا اندازه شده انفجار

 عتوزي ازجمله سرند و شكنسنگ عملكرد از سیستماتیک

 و [. مورل17] شد نهايي منجر محصولات ذره شكل و اندازه

 اندازه یلبه دل آسیا عملیاتي توان ( دريافتند که2551) والري

 خردشده قطعات يابد.مي افزايش خوراك اندازه ترمناسب

 هترب توزيع باعث اولیه شكنسنگ درون انفجار از ناشي بهتر

[. لام و همكاران 18شوند ]مي آسیا براي خوراك ابعاد

 ملشا نفجاريا عملیات در ( بیان کردند که تغییرات2551)

 قطر در تغییرات موارد برخي در و خرج ويژه تغییرات

باعث تغییر در محصول تولیدي گرديده و  انفجار، هايچال

شود عملكرد خردايش در مراحل بعدي اين تغییرات سبب مي

[. 11قرار گیرد ] یرتأثشكني و آسیاکني تحت شامل سنگ

د، افزايش بیان کردن مطالعه در يک (1114) کيمک و اسكات

 رطوبت باعث کاهش بازيابي شده و نرمه سنگزغال نرمه

 عملیات که باعث افزايش هزينه کندمي حمل را بیشتري

 ها تغییرات در مصرف خرج ويژهخواهد شد. آن زغالشويي

 منطقه است، توده سنگکه لازمه آن شناخت دقیق  منجر

محصول را کاهش داده و باعث  درشتدانهبه  نسبت نرمه

کاهش هزينه زغالشويي و افزايش بازيابي زغال گرديدند 

اي بیان ( در مطالعه1111[. کانچیبولتا و همكاران )25]

است که  مؤثراندازي خردايش معدن زماني راهکه  کردند

بودن عملیات چالزني و آتشباري و  بهینهکافي از  اندازهبه

 [.21شود ] حاصلبارگیري اطمینان 
بي به يک طراحي و در نهايت اجراي سازي و دستیابهینه

 وريباعث افزايش بهره يتاًنهادرست عملیات آتشباري که 

گردد، نیازمند شناخت دقیق از ها ميتولید و کاهش هزينه

براي انفجار است. در بسیاري از موارد  موردنظرمنطقه 

هاي انفجاري ثابت هستند و پارامتر سیستم انفجار و مدل

 که هاي انفجاري استبلوك توده سنگهاي متغیر، ويژگي

[. 22دهد ]قرار مي یرتأثشرايط و کیفیت انفجار را تحت 

هاي فیزيكي و مكانیكي سنگ بلوك شناخت دقیق ويژگي

عدادي ت ينبنابرا؛ استبر و مستلزم هزينه برجا فرايندي زمان

هاي غیر مخرب مانند سرعت از محققان با استفاده از تست

[. چري و 23اند ]ها پرداختهاين ويژگيموج به مطالعه 

گیري سرعت عبور ( در يک تحقیق به اندازه2556همكاران )

پرداختند و  محورهتراکمي تکموج التراسونیک و مقاومت

تراکمي روابطي میان سرعت موج التراسونیک، مقاومت

 هاي مهندسي سنگ تعريف کردندمحوره و ديگر ويژگيتک

 بررسي ( در يک مطالعه با2514. اکبري و همكاران )[24]

توده  خصوصیات تغییرات به توجه با خردايش تغییرات

تداوم و  فاصله داري، افزايش با که دادند نشان سنگ

 سنگ در طولي موج سرعت افزايش ها،يوستگیناپبازشدگي 

 افزايش ها،ناپیوستگي سطح بودن مواج و زبري افزايش بكر،

 عمود افزايش و بكر سنگ محوريتک کميمقاومت ترا

ذرات  اندازه انفجاري بلوك آزاد سطح بر هایوستگيناپ بودن

. [20] يابدافزايش مي نیز آتشباري از حاصل خردشده

عنوان  در يک کار مطالعاتي 2510و همكاران  مهاجراني

ها در سنگ در عملیات انفجار سرعت امواج فشاريکردند که 

گیري بكر ارتباط نزديكي دارد و با اندازه هاي سنگبا ويژگي

توان ساختار و بافت در محیط سنگي مي سرعت موج فشاري

( در يک تحقیق 2510[. همتي )26] سنگ را ارزيابي کرد



 

 4141، پاییز14، شماره41های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش کمالی و همکاران

 

02 

گ سن يهادر مغزه سرعت انتشار موج فشاريبین که  دريافت

خطي با  ايرابطه محوري،تراکمي تکمقاومتو مقادير 

. نوراني و همكاران [27]وجود دارد، صددر 0/15همبستگي 

توده  مهم پارامترهاي از يک در يک مطالعه اثر هر (2516)

 و داريجهت ،هادرزهدستهنظیر؛ مقاومت، تعداد  سنگ

 که هاييبلوك متوسط ابعاد و همچنین هادرزه داريفاصله

 موج شارانت سرعت روي اند را برشده ها ايجاددرزه واسطهبه

 .[28]بررسي کردند  بازتاب، و ضرايب عبور فشاري،
هاي مختلفي از قابلیت انفجار را مطالعات گذشته جنبه

و هرکدام از منظري خاص قابلیت  انددادهقرار  يموردبررس

قرار داده و به نتايج متفاوتي  يموردبررسانفجار در معادن را 

دن يكي از عوامل [. بهبود قابلیت انفجار در مع21اند ]یدهرس

هاي بعدي هاي کاهش اندازه ذره در گامدر بهبود فرايند مؤثر

معدنكاري و فراوري خواهد بود. بهبود قابلیت انفجار نیازمند 

هاي فیزيكي و مكانیكي و شیمیايي اطلاع دقیق از ويژگي

. استها عناصر سازنده سنگ طورینهمسنگ برجا و 

ر د یرگذارتأثا دو فاکتور اثر يک ي معمولاًمطالعات گذشته 

 يموردبررسعملیات آتشباري و محصول حاصل از آتشباري را 

در اين مطالعه قصد بر اين است تا اثر برخي  [.35دادند ]قرار 

از پارامترهاي ژئوفیزيكي، ژئومكانیكي و ژئوشیمیايي توده 

، مدول محورهتکسنگ نظیر وزن مخصوص، مقاومت فشاري 

، قیمیرمستغاسون، مقاومت کششي الاستیسیته، نسبت پو

چسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي، درصد سیلیس ماده 

ها، بر ابعاد درصد آهن و اکسید آهن بلوك طورینهمسنگ و 

ها، هاي حاصل از آتشباري بررسي شود. اين ويژگيسنگ

در قابلیت انفجار خواهد بود و بر  یرگذارتأثپارامترهاي مهم و 

شكني و بعدي شامل سنگعملیات خردايش مراحل 

 آسیاکني اثرگذار هستند.

در مطالعه حاضر با توجه به اهداف پروژه که شناخت 

هاي مختلف فیزيكي، شیمیايي و نحوره اثرگذاري ويژگي

، از استمكانیكي توده سنگ بر ابعاد محصول انفجار 

براي بررسي ارتباطات استفاده شده است.  خطررگرسیون 

ديگر نیز وجود  وتحلیليهتجزهاي امكان استفاده از روش

چهار نوع مختلف ( از 2522دارد. امامي میبدي و همكاران )

 روش يادگیري ماشین، يعني رگرسیون خطي چند متغیره

(MLR) چند متغیره یرخطيغ، رگرسیون (MNLR) روش ،

و بیني پیش در (SVR) کوپولا و رگرسیون بردار پشتیبان

ن سنگ )مقاومت فشاري ارزيابي تأثیر پارامترهاي کلا

، استحكام کششي و مدول تغییر شكل( بر يمحورتک

همچنین امامي کردند.  چقرمگي شكست سنگ استفاده

با استفاده از  در يک مطالعه( 2523میبدي و همكاران )

 يآمار يهاروش( و MLM) نیماش يریادگي يهاروش

 شامل، MLM. از انواع مختلف وتحلیليهتجزمختلف 

 يرا برا يارابطه .،(MNLR) رهیچند متغ یرخطيغ ونیرگرس

 يبا استفاده از پارامترها يريپذشكل رییمدول تغ نیتخم

(، RQDسنگ ) تیفیک شاخصمانند  سنگ يكیژئومكان

(، Jc) داريدرزه طي(، شراUCS) يمحورتک يمقاومت فشار

 طيشرا ( وEdyn) يكینامي(، مدول دJs) يداردرزهفاصله 

 .اندداده(. Wcارائه ) ينیرزميز يهاآب

 هامواد و روش -2

آهن اين پژوهش در معدن چغارت از معادن شرکت سنگ

 ترين معادن ايرانو قديمي ينتربزرگمرکزي ايران و يكي از 

کیلومتري شمال شرقي  12صورت پذيرفت. اين معدن در 

شهرستان بافق در استان يزد واقع است. در اين پژوهش ابتدا 

دار معدن چغارت که در هاي آهنز بلوكبلوك، ا 27تعداد 

محدوده  3ماهه قرار داشت، شكل  3برنامه تولید و آتشباري 

 دهد.را نشان مي مطالعهمعدن چغارت در زمان 

 
 .در زمان مطالعه محدوده معدن چغارت :3شکل 

 يموردبررسهاي پس از انجام عملیات آتشباري در بلوك

 طوربه(، 4شكل د مشخص )هايي با ابعابا استفاده از شاخص

ف هاي مختلتصوير از سطح کپه انفجاري پروفیل 20متوسط 

بندي محصول آتشباري با استفاده از تهیه شد. سپس دانه

(. 0، تحلیل و بررسي شد )شكل Split Desktop افزارنرم

بندي حاصل از هر بلوك ثبت گرديد. سپس میانگیني از دانه

نشان داده شده  1دي در جدول بننتايج آنالیز تصويري دانه

 است.
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 .بعد از آتشباری 2-845از بلوک  یربرداریتصو :4شکل 

 
 .Split Desktopاز  اخذشدهبندی منحنی دانه :5شکل 

 : برداشت ابعاد محصول آتشباری1جدول 
D20 
(mm) 

D50 
(mm) 

D80 
(mm) Block ID 

7/41 8/135 6/223 BC-2 

8/06 4/217 3/618 BC-4 

4/66 6/117 2/421 BC-8 

1/44 4/231 8/026 BC-12 

7/03 1/160 0/372 BC-26 

2/03 0/186 6/338 BC-28 

هاي انفجاري، اقدام به از سطح کپه يربرداريتصوپس از 

هاي هر بلوك، جهت انجام آزمايشات برداري از سنگنمونه

و عیار سنجي هر بلوك شد. در اين تحقیق  مكانیک سنگي

 ياگونهبههاي مختلف سنگي هر بلوك سعي شد از تیپ

ها معرف بلوك معدني باشند. در برداري شود که نمونهنمونه

نمونه  6میانگین از هر بلوك معدني  طوربهاين پژوهش 

هاي مغزه جهت آزمايش 0سنگي که قابلیت گرفتن حداقل 

، یريگنمونهمكانیک سنگي را دارا باشد، برداشت شد. بعد از 

هاي به آزمايشگاه مكانیک سنگ ي انجام آزمايشها برانمونه

هاي انفجاري از کپه شدهگرفتههاي ارسال شد. ابتدا از نمونه

از  اخذشدههاي تعدادي از مغزه 6گیري شد. شكل مغزه

 دهد.ها را نشان مينمونه

 
کپه  یهانمونه سنگاز  اخذشدههای تعدادی از مغزه: 6شکل 

 .انفجاری

 
 شینمونه تحت آزما کیفحات شکست در ص شینما :7شکل 

 .محورهتک یفشارمقاومت

تست صحیح  258در بخش ديگر از اين پژوهش تعداد 

انجام گرفت. براي تعیین  یرمستقیمغمقاومت کششي 

ه ها از آزمون برزيلي استفادنمونه یرمستقیمغمقاومت کششي 

هیه . در تکه به تعیین مقاومت کششي هر نمونه انجامیدشد 

گ مكانیک سن الملليینبها در اين بخش از استاندارد نهنمو

(ISRM استفاده )[ 31شد]. 
سه آزمايش صحیح مقاومت فشاري  258همچنین تعداد 

( Cآوردن مقادير چسبندگي ) به دست( براي 3axial) محوره

. با توجه به شد( انجام Φو زاويه اصطكاك داخلي )

در آزمايشگاه،  هاي آزمايشگاهي و ابزاري موجودمحدوديت

و  2، 1ها در شرايط يكسان از بارهاي جانبي نمونه تمامبراي 

 جهت انجام آزمايش سه محوره استفاده گرديد. مگا پاسكال 3
آزمايش  312در بخشي ديگر از اين پژوهش تعداد 

ها بر روي ( از مغزهSG) صحیح تعیین وزن مخصوص

پروژه با  هر بلوك معدني صورت پذيرفت. در اين يهانمونه

ها مقدار حجم هر مغزه مقادير طول و قطر مغزه یريگاندازه
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آمد و سپس با تقسیم مقدار وزن بر حجم نمونه،  به دست

 هاي هر نمونه محاسبه گرديد.مقدار وزن حجمي مغزه
مقادير وزن  یريگاندازهآمد از  به دستبخشي از نتايج 

دول (، مUCSمحوره )(، مقاومت تراکمي تکSGمخصوص )

(، ơt(، مقاومت کششي )Ѵپواسون )(، نسبت E) یسیتهالاست

نسبت آهن به  (،Φ) يداخل(، زاويه اصطكاك C) يچسبندگ

(، به ترتیب در 2SiO( و درصد سیلیس )Ratioاکسید آهن )

آورده شده است. لازم به ذکر است پس از  0تا  2جداول 

ز ا دهآمدستبهآزمايشات مربوط به هر بلوك، از تمام مقادير 

گیري شد و ارتباطات در هاي سنگي هر بلوك میانگیننمونه

هر بلوك، با استفاده از میانگین مقادير آزمايشات بررسي 

در بررسي و تحلیل نتايج اين پژوهش،  يگردعبارتبهگرديد. 

دهنده میانگیني از حداقل هر نقطه و عدد در نمودارها، نشان

 .تاسآزمايش در يک بلوك معدني معین  6

 هاگیری وزن مخصوص نمونه: اندازه2جدول 

 و مقاومت کششی محورهتک: مقادیر مقاومتی 3جدول 

Ơt 
(Mpa) 

Ѵ 
E 

(GPa) 
UCS 

(MPa) 
Sample ID 

37/1 42/5 43/2 41/12 BC-2-1 

54/0 574/5 86/8 10/01 BC-4-1 

00/2 163/5 73/4 78/26 BC-8-1 

6/3 121/5 86/6 16/31 BC-10-2 

76/2 16/5 37/0 47/32 BC-12-1 

07/3 166/5 552/7 67/31 BC-26-2 

 : مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی4جدول 

Φ 
(Degree) 

C 
(MPa) 

D 
(mm) L(mm) Sample ID 

17/41 27/2 1/01 3/132 BC-2-1 

70/37 24/1 6/01 1/135 BC-4-1 

14/61 17/3 02 3/130 BC-8-1 

04/34 46/15 8/01 1/115 BC-10-1 

56/45 12/0 02 8/121 BC-12-2 

44/40 24/0 8/01 1/131 BC-28-1 

 ،اخذشدههاي سنگي در بخش ديگر از اين مطالعه نمونه

(، اکسید آهن Feمقادير عناصر آهن ) یريگاندازهجهت 

(FeOو نسبت آهن به اکسید آهن ) (Ratio)  و درصد

(، به آزمايشگاه تعیین عیار معدن چغارت 2SiOسیلیس )

استانداردهاي مختلفي جهت  ينكهبااجه ارسال گرديد. با تو

سنگي وجود دارد، در اين تحقیق انجام آزمايشات مكانیک

مشخصات نمونه و روش انجام آزمايش مطابق پیشنهاد 

 [.32] المللي مكانیک سنگ در نظر گرفته شدانجمن بین

 هاهای عیاری نمونهگیری پارامتر: اندازه5جدول 

Ratio 
2SiO 

(%) 

FeO 

(%) 

Fe 

(%) 

Sample 

ID 

60/2 0/13 34/18 68/48 BC-2-1 

71/3 40/6 40/12 23/47 BC-4-1 

37/2 0/1 7/20 71/65 BC-8 

25/3 4/0 2/11 30/61 BC-10 

41/2 80/8 1/23 6/07 BC-12 

37/4 20/8 30/14 68/62 BC-216 

آماده  به دستنتايج  یانگینم يرمقاد 7و  6جدول 

بلوك انفجاري را نشان  27در گیري شده پارامترهاي اندازه

 دهد.مي

 هاگیری شده کل بلوک: میانگین پارامترهای اندازه6جدول 

 ơ1 پارامتر
(MPa) 

Ơt 
(MPa) 

E 
(GPa) 

Ѵ 
SG 

(gr/cm^3) 

مقدار 

 میانگین
51/36 10/3 36/6 17/5 17/3 

 هاگیری شده کل بلوک: میانگین پارامترهای اندازه7جدول 

 C پارامتر
(MPa) 

Φ 
(Degree) 

SiO2 
(%) 

Ratio 
D50 
(mm) 

مقدار 

 میانگین
86/6 58/47 15/11 85/2 0/233 

 نتایج و بحث -3

در اين بخش، پس از انجام آزمايشات میداني، مكانیک 

ها، براي بررسي ارتباطات بین سنگي و عیاري نمونه

متغیرهاي اين پژوهش، اقدام به بررسي ارتباط تک متغیره و 

یزيكي، مكانیكي و شیمیايي هاي فچند متغیره ويژگي

بندي مواد حاصل از هاي محصول آتشباري با دانهنمونه

هاي معدني گرديد. در ادامه مقادير ضرايب آتشباري در بلوك

ه شد. ها ارائتعیین حاصل از ارتباطات رگرسیوني مابین متغیر

لازم به ذکر از در ارائه اشكال مربوط به ارتباطات چند متغیره 

SG 
(gr/cm^3) 

Mass 
(gr) 

D 
(mm) 

L 
(mm) Sample ID 

72/2 761 1/01 3/132 BC-2-1-1 

60/4 4/1264 6/01 1/135 BC-4-1-1 

12/3 0/1126 02 3/130 BC-8-1-1 

18/2 2/687 02 0/158 BC-10-1-2 

71/3 8/110 02 10/113 BC-12-2-2 

77/2 2/477 7/01 3/133 BC-26-1-1 
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بهترين خط برازش شده  صرفاً ترهاي مختلف، میان پارام

براي  شدهنوشتهنشان داده شده است. معادلات ابتدايي 

اند؛ اما براي از بین خطي بوده صورتبههريک از ارتباطات 

معادلات خطي، تصمیم گرفته شد  مبدأبردن مقادير عرض از 

از معادلات نمايي براي بیان ارتباط میان متغیرها استفاده 

 از آمدهدستبهلازم به ذکر است ضرايب همبستگي شود. 

توده هاي معادلات خطي، براي بیان ارتباط تمامي ويژگي

( از ضرايب همبستگي D50با ابعاد محصول انفجار ) سنگ

 (.8از معادلات نمايي بالاتر است )جدول  آمدهدستبه

فیزیکی، مکانیکی و  یهایژگیوارتباط  -3-1

 صل از آتشباریحا D50با  توده سنگشیمیایی 

و  هاي فیزيكي، مكانیكيدر اين بخش ارتباط بین ويژگي

هاي از بلوك شدهيآورجمعهاي شیمیايي نمونه سنگ

هاي محصول آتشباري اين بلوك  D50آتشباري با مقدار

در اين بخش ارتباط  .قرار گرفته است موردمطالعهحاوي آهن 

مدول  ،(ơ1) محورهتکهايي مانند مقاومت فشاري ويژگي

و مقاومت کششي  (Ѵ، نسبت پواسون )©الاستیسیته 

محصول آتشباري   D50با مقادير (ơt) یرمستقیمغ

در ادامه ارتباط میان وزن مخصوص  قرار گرفت. يموردبررس

(SG)چسبندگي ،© ( و زاويه اصطكاك داخليΦ با )

 (D50)درصد محصول عملیات آتشباري  05 يبنددانه

در نهايت ارتباط میان درصد  .است قرارگرفته يموردبررس

نسبت آهن  طورینهمآتشباري و  يهابلوك (SiO2) سیلیس

 .آتشباري بررسي شد D50با  (Ratio)به اکسید آهن 

 و وزن مخصوص D50ارتباط  -3-1-1

 شدهیهتههاي در اين بخش مقادير وزن مخصوص مغزه

گیري حجم هاي آتشباري با اندازههاي معرف از کپهاز نمونه

آمد. ارتباط میان وزن مخصوص و  به دستو وزن هر مغزه 

D50  نشان داده شده است. 8آتشباري در شكل 

 
 .و وزن مخصوص D50: ارتباط 1شکل 

مشخص است که با افزايش وزن  8با توجه به شكل 

هاي حاصل از انفجار هاي حاوي آهن، سنگمخصوص بلوك

دهد که ان مينش 8اند. شكل شكسته شده يتربزرگدر ابعاد 

محصول انفجار و  D50يک رابطه مستقیم میان مقادير 

مقادير وزن مخصوص بلوك آتشكاري شده وجود دارد. اين 

 نشان داده شده است. (1رابطه )ارتباط با استفاده از 

(1) 𝐷50 = 32.684𝑒0.4926𝑆𝐺  

هاي آتشكاري وزن مخصوص بلوك SG، (1در رابطه )

رسد که با افزايش مي به نظرچنین  (1رابطه )از  .شده است

ها ها، استحكام و يكپارچگي سنگوزن مخصوص بلوك

. در شكنندتر ميمواد در ابعاد درشت یجهدرنتو  يافتهيشافزا

. است 777/5( برابر با 2Rضريب همبستگي ) رابطهاين 

 15کند که افزايش يا کاهش فوق بیان مي رابطهاستفاده از 

هاي حاوي آهن، باعث بلوك درصدي در وزن مخصوص

 محصول آتشباري خواهد شد. D50درصدي  21.08تغییرات 

 محورهفشاری تک و مقاومت D50ارتباط  -3-1-2

محوره در اين قسمت، ارتباط بین مقاومت فشاري تک

هاي آتشكاري شده حاوي آهن، از بلوك اخذشدههاي نمونه

تباط میان قرار گرفت. ار موردمطالعهمحصول انفجار  D50با 

( با ابعاد محصول انفجار ơ1) محورهتکمقاومت فشاري 

(D50 در شكل )ت.اسنشان داده شده  1 

 
 .فشاری و مقاومت D50ارتباط : 9شکل 

، با افزايش مقادير مقاومت فشاري 1مطابق شكل 

( محصول D50هاي حاوي آهن، )( در بلوكơ1) محورهتک

. ش يافته استگیري افزايعملیات آتشباري به شكل چشم

 (2رابطه )محصول آتشباري در  D50اين افزايش در مقادير 

 نشان داده شده است. 7116/5( 2Rبا ضريب تعیین )

(2) 𝐷50 = 121.29𝑒0.0176ơ1 
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هاي میانگین مقاومت تراکمي نمونه ơ1، (2رابطه )در 

در اين  شدهانجام. با مطالعات استهر بلوك آتشباري شده 

که با افزايش هرچه بیشتر مقاومت تحقیق مشخص شد 

سنگ، عملكرد عملیات آتشباري کاهش يافته است و سنگ 

، (2)شود. با توجه به رابطه تر خرد ميدرشت (D50در ابعاد )

محوره درصدي در مقاومت تراکمي تک 15تغییرات 

 D50در مقادير  31/6هاي حاوي آهن، موجب تغییر بلوك

 گردد.محصول آتشباري مي

 و مدول الاستیسیته D50ارتباط  -3-1-3

قسمتي ديگر از اين مطالعه، بررسي ارتباط میان مدول 

دار، -هاي انفجاري شده آهنهاي بلوك( نمونهEالاستیسیته )

( E. رابطه مقادير مدول يانگ )استمحصول انفجار  D50با 

نشان داده شده  15( در شكل D50با ابعاد محصول انفجار )

 است.

 
 .و مدول یانگ D50اط ارتب :11شکل 

 (E) با افزايش مقادير مدول يانگ ،15 مطابق شكل

 خردشدهمواد ( D50)بندي ، دانهدارآهن هاي معدنيبلوك

عبارتي ه ب .تر خواهد بودتوسط عملیات آتشباري درشت

 هاي حاوي آهنمدول الاستیسیته متوسط بلوكهرچه 

يابد؛ يش ميافزا یدشدهتولهاي دانه D50مقدار  افزايش يابد،

در راستاي کاهش قابلیت  ويژگيبدين معني است که اين 

ارتباط  .کندخردايش سنگ در عملیات آتشباري عمل مي

رابطه محصول انفجار در  D50( و Eمیان مدول الاستیسیته )

 نشان داده شده است. 6053/5( 2Rبا ضريب تعیین )( 3)

(3) 𝐷50 = 122.55𝑒0.0979𝐸 

 هايمیانگین مدول الاستیسیته نمونه E، (3رابطه )در 

با افزايش مقادير  (3رابطه ). مطابق استهر بلوك انفجار شده 

(، قابلیت خردايش عملیات آتشباري کاهش E) يانگمدول 

شكند. با توجه به تر مي( بزرگD50يافته و سنگ در ابعاد )

درصدي در مدول الاستیسیته  15، با تغییرات (3)رابطه 

محصول  D50در مقادير  42/6اوي آهن، تغییر هاي حبلوك

 افتد.اتفاق مي

 و نسبت پواسون D50ارتباط  -3-1-4

در بخشي ديگر از اين مطالعه، ارتباط میان نسبت 

هاي آتشباري شده آهن، با هاي بلوكنمونه (Ѵپواسون )

D50  قرار گرفت. رابطه نسبت  موردمطالعهمحصول انفجار

نشان داده  11انفجار در شكل محصول  D50( با Ѵپواسون )

 شده است.

 
 .و نسبت پواسون D50ارتباط  :11شکل 

آيد که افزايش در ، چنین به چشم مي11مطابق شكل 

هاي آهن گیري شده از بلوك( اندازهѴمقادير نسبت پواسون )

محصول انفجار  D50، سبب کاهش در مقادير يموردبررس

س معنادار بین رابطه معكو يک 11شده است. نمودار شكل 

( D50و ابعاد محصول آتشباري ) (Ѵمقادير نسبت پواسون )

دهد. با توجه به نمودار، ارتباط میان نسبت را نشان مي

حاصل از  يبنددانههاي آتشباري شده با پواسون بلوك

مشخص  40/5 (2Rو با ضريب تعیین ) (4) رابطهآتشباري از 

 گردد.مي

(4) 𝐷50 = 343.07𝑒−(2.423Ѵ) 

هاي میانگین نسبت پواسون بلوك Ѵ، (4) رابطهدر 

 به نظر (4) رابطهو  11. با توجه به شكل است موردمطالعه

که افزايش در مقادير نسبت پواسون تا حدودي  رسديم

موجب ايجاد سطوح ضعف در سنگ شده و سنگ در امتداد 

شود. شكسته مي D50 يترکوچکاين سطوح ضعف در ابعاد 

ها، بلوك (Ѵدي در مقادير نسبت پواسون )درص 15با افزايش 

 درصد کاهش يافته است. 18/3محصول آتشباري  D50ابعاد 
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 و مقاومت کششی D50ارتباط  -3-1-5

در مطالعه حاضر، مقاومت  يموردبررسديگر  مهم يژگيو

. در اين پژوهش ارتباط میان است( ơt) یرمستقیمغکشش 

محصول  D50هاي آهن با بلوك یرمستقیمغمقاومت کششي 

ارتباط میان مقاومت  12قرار گرفت. شكل  يموردبررسانفجار 

از آزمايش برزيلي  آمدهدستبه( ơt) یرمستقیمغکششي 

(Brazilian و ابعاد )D50  محصول انفجار نشان داده شده

 است.

 
 و مقاومت کششی D50ارتباط  :12شکل 

، مشخص است که يک رابطه مستقیم 12مطابق شكل 

حاصل از آتشباري  D50( و ơt) مقاومت کششي میان افزايش

 يهابلوك (ơt) وجود دارد. با افزايش مقاومت کششي

شدت افزايش محصول آتشباري به D50، مقادير موردمطالعه

اين  8502/5( 2Rبا ضريب تعیین ) (0)يافته است. رابطه 

 کند.ارتباط مستقیم را توجیه مي

(0) 𝐷50 = 117.24𝑒0.2114ơt 

هاي میانگین مقاومت کششي بلوك ơt، (0) طهرابدر 

با افزايش  (0) رابطهو  12. با توجه به شكل است موردمطالعه

مقادير مقاومت کششي، با تقويت يكپارچگي و مقاومت 

ها، پس از انفجار مواد ها و کاهش سطوح ضعف در بلوكبلوك

بنابراين با افزايش ؛ شكنندتر ميبزرگ D50سنگي در ابعاد 

ها، کاهش قابلیت خردايش مقاومت کششي بلوك مقادير

 شود. تغییراتدار نتیجه ميها آهنعملیات آتشباري در بلوك

 81/6درصد در مقاومت کششي موجب تغییرات  15به میزان 

 شود.مي D80درصدي در 

 و چسبندگی D50ارتباط  -3-1-6

در اين مطالعه، بررسي  يموردبررسديگر ويژگي مهم 

هاي حاوي آهن ( بلوكCندگي )ارتباط بین چسب

 13. شكل استمحصول آتشباري  D50با مقادير  موردمطالعه

را نشان  مطالعهدر اين  D50و  (C) ارتباط میان چسبندگي

 دهد.مي

 
 .و چسبندگی D50ارتباط  :13شکل 

مشخص است، افزايش در  13که در شكل  طورهمان

دار هاي آهن( بلوكCمقادير میانگین چسبندگي )

محصول  D50موجب افزايش بسیار شديد در  موردمطالعه

 يداً شديک ارتباط  13شكل  بهآتشباري داشته است. با توجه 

هاي انفجاري با ابعاد مستقیم مابین چسبندگي بلوك

به ارتباط میان چسبندگي  (6) رابطهدارد.  خردشدهمحصول 

( در رابطه 2Rدهد. مقدار ضريب تعیین )را نشان مي D50و 

 .است 8404/5ابر با بر 10

(6) 𝐷50 = 111.84𝑒0.1041C 

ل . با توجه به شكاستها میانگین چسبندگي بلوك C هک

، افزايش در مقادير D50و رابطه میان چسبندگي و ابعاد  13

وح ها و کاهش سطچسبندگي، باعث افزايش يكپارچگي بلوك

ري ترشتگردد. پس از انفجار مواد سنگي در ابعاد دضعف مي

D50 شكنند؛ بنابراين با افزايش مقادير چسبندگي مي

ها، کاهش قابلیت خردايش عملیات آتشباري در بلوك

 15دار نتیجه شده است. تغییرات به میزان ها آهنبلوك

درصدي  31/7درصد در مقادير چسبندگي موجب تغییرات 

 شود.مي D50 در مقادير

 اخلیو زاویه اصطکاک د D50ارتباط  -3-1-7

يكي ديگر از موارد مطالعه، بررسي ارتباط میان زاويه 

هاي آتشباري شده هاي بلوكنمونه (Φاصطكاك داخلي )

محصول آتشباري است. ارتباط مقادير زاويه  D50آهن، با 

نشان  14محصول انفجار در شكل  D50اصطكاك داخلي با 

 داده شده است.
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 .یو زاویه اصطکاک داخل D50ارتباط  :14شکل 

، يک ارتباط معكوس میان زاويه 14با توجه به شكل 

محصول آتشباري وجود  D50و مقادير  (Φاصطكاك داخلي )

دارد. افزايش در مقادير زاويه اصطكاك داخلي سبب کاهش 

 (2Rبا ضريب تعیین ) (7) رابطهشده است.  D50در مقادير 

دهد. مطابق معكوس را نشان مي يباًتقر، اين ارتباط 613/5

رسد که افزايش زاويه مي به نظر، 14و شكل  (7) رابطه

هاي آهن، سبب افزايش سطوح اصطكاك داخلي در بلوك

ها پس از آتشباري در ابعاد خرد شدن سنگ يتاً نهاضعف و 

 شده است. ترکوچک

(7) 𝐷50 = 643.52𝑒−(0.022𝚽) 

ا همیانگین زاويه اصطكاك داخلي بلوك Φ، (7) رابطهدر 

رسد که تا ، به نظر مي(7) رابطهو  14شكل . با توجه به است

حدودي افزايش در مقادير زاويه اصطكاك باعث ايجاد سطوح 

خرد  يترکوچک D50ضعف در سنگ شده و سنگ در ابعاد 

رسد که افزايش در مقادير زاويه بنابراين به نظر مي؛ شودمي

ها، باعث افزايش قابلیت خردايش ( بلوكΦاصطكاك داخلي )

 15دار شده است. افزايش ها آهنباري در بلوكعملیات آتش

داخلي سنگ، موجب  اصطكاكدرصدي در مقادير زاويه 

محصول انفجار شده  D50درصدي در مقادير  84/1کاهش 

 است.

 و درصد سیلیس D50ارتباط  -3-1-1

در بخش ديگر از اين مطالعه، ارتباط میان درصد سیلیس 

(2SiO) ده آهن، با هاي آتشباري شهاي بلوكنمونهD50 

قرار گرفت. رابطه مقادير درصد سیلیس  يموردبررس محصول

(2SiO)  باD50  نشان داده شده  10محصول انفجار در شكل

 است.

 
 .و درصد سیلیس D50ارتباط  :15شکل 

، يک رابطه معكوس بین درصد سیلیس 10مطابق شكل 

محصول آتشباري وجود دارد.  D50دار و ابعاد هاي آهنبلوك

 D50هاي آهن، ابعاد افزايش مقادير سیلیس در بلوك با

محسوسي کاهش يافته است. اين ارتباط  طوربهانفجار 

 (8) رابطهدر  D50ها و معكوس مابین درصد سیلیس بلوك

 داده شده است. نشان 7778/5( 2Rبا ضريب تعیین )

(8) 𝐷50 = 363.82𝑒−(0.042𝐒) 

هاي آهن وكمیانگین درصد سیلیس بل S ،(8) رابطهدر 

توان چنین تفسیر کرد که را مي 10و شكل  (8) رابطه. است

يک عنصر میهمان در  عنوانبهبا توجه به اينكه سیلیس 

شود، با ايجاد فضاهاي ضعف در محسوب مي آهنسنگ

نواحي پرشدگي توسط سیلیس و خاصیت شكنندگي ذاتي 

سیلیس، منجر به ايجاد سطوح ضعیف و در نهايت شكست 

با  (8) رابطهشود. با توجه به مي ترکوچکابعاد سنگ در 

هاي درصدي در مقدار سیلیس موجود در بلوك 15تغییرات 

 گردد.مشاهده مي D50درصدي  06/4آهن، تغییرات 
سنگ تشكیلي در حالتي که بخش عمده بلوك و ماده

ر سیلیس سنگ میزبان د يبه عبارتشده از سیلیس باشد و 

مقادير سیلیس مقاومت فشاري شود با افزايش  نظر گرفته

اد سنگ بايد در ابع یعتاًطبکند و مي یداپافزايش  محورهتک

که مورد مطالعاتي اما با توجه به اين؛ تر خرد شوددرشت

، سیلیس در اينجا است آهنسنگ يبر رو صرفاًحاضر 

در  يباًتقرحضور دارد و  آهنسنگعنصر مهمان در  عنوانبه

ناپیوستگي مغزه آهن توسط  يطورکلبه و ها، درزهاکثر مغزه

هاي سنگسیلیس پر شده است و سیلیس درصد کمي از ماده

س سیلی ترسادهعبارت  را تشكیل داده است. به موردمطالعه

در اينجا در سطوح ضعف آهن قرار گرفته است. هرچه میزان 

هاي نمونه افزايش داشته ها و سنگسیلیس موجود در مغزه
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 آهنسنگزشدگي درزه و يا سطح ضعف است، میزان با

 شكند.تر ميافزايش پیدا کرده و سنگ سريع
یس سیل کهيهنگامدر اين حالت در مقادير کم سیلیس و 

يش ، با افزااستعنصر پرکننده و مهمان سنگ اصلي  عنوانبه

ش افزاي آهنسنگتنها مقاومت سیلیس در يک بازه معین نه

عف و شكستگي که موجب گسترش سطوح ض يابدنمي

 شود.مي آهنسنگتر راحت
ر د خصوصاًنكته ديگر در مورد اثر سیلیس در معادن و 

هاي ماده معدني )نه باطله( است که با توجه به مقاومت بلوك

نه )سايشي بالاي سیلیس موجب اختلال در عملیات حفاري 

 انفجار( خواهد شد.

 و نسبت آهن به اکسید آهن D50ارتباط  -3-1-9

در اين مطالعه، بررسي  يموردبررسپارامتر مهم  ديگر

ها با ( بلوكRatioارتباط مابین نسبت آهن به اکسید آهن )

ارتباط  16. شكل استمحصول آتشباري  D50مقادير ابعاد 

را نشان  D50و  (Ratio) میان نسبت آهن به اکسید آهن

 دهد.مي

 
 .و نسبت آهن به اکسید آهن D50ارتباط  :16شکل 

، افزايش در مقادير میانگین نسبت 16ه به شكل با توج

هاي حاوي آهن بلوك (Ratio) آهن به اکسید آهن

محصول آتشباري  D50، باعث افزايش شديد در موردمطالعه

يک ارتباط مستقیم میان  16شده است. با توجه به شكل 

 D50هاي انفجاري با بلوك نسبت آهن به اکسید آهن

( 2Rضريب تعیین ) با (1) ابطهروجود دارد.  خردشدهمحصول 

( و Ratio) ارتباط میان نسبت آهن به اکسید آهن 6306/5

D50 دهد.را نشان مي 

(1) 𝐷50 = 85.647𝑒𝟎.𝟑𝟓𝟎𝟖𝐑 

میانگین نسبت آهن به اکسید آهن  R ،(1) رابطهدر 

، افزايش در (1) رابطهو  16ها است. با توجه به شكل بلوك

(، سبب تقويت Rید آهن )مقادير نسبت آهن به اکس

ها و کاهش سطوح ضعف يكپارچگي و پیوستگي بلوك

تري خرد گردد. پس از انفجار مواد سنگي در ابعاد درشتمي

شوند؛ بنابراين با افزايش مقادير نسبت آهن به اکسید مي

ا هآهن، کاهش قابلیت خردايش عملیات آتشباري در بلوك

هرچه میزان هماتیته  گريدعبارتبهدار نتیجه شده است. آهن

افزايش يابد،  Fe/FeOهاي بالاتر رود و نسبت بودن بلوك

تري شكسته خواهد شد. محصول آتشباري در ابعاد درشت

موجب تغییرات  Rدرصد در مقادير  15تغییرات به میزان 

 شود.مي D50 درصدي در مقادير 3/15
محصول  D50در اين بخش از مطالعه ارتباط مابین 

بلوك  26ويژگي فیزيكي، مكانیكي و شیمیايي  1با  آتشباري

اجمالي  طوربهقرار گرفت. اين ارتباطات  موردمطالعهدار آهن

 آورده شده است. 8در جدول 

ارتباط پارامترهای فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی با  :1جدول 
D50 

 

لازم به ذکر است که معادلات اولیه  8در توضیح جدول 

اند؛ اما خطي بوده صورتبههمه ارتباطات براي  آمدهدستبه

روابط خطي، تصمیم گرفته  مبدأبراي از بین بردن عرض از 

شد از معادلات نمايي براي بیان ارتباطات استفاده شود. 

از معادلات خطي، براي بیان  آمدهدستبهضرايب همبستگي 

با ابعاد محصول انفجار  توده سنگهاي ارتباط تمامي ويژگي

(D50ا ) از معادلات نمايي  آمدهدستبهز ضرايب همبستگي

 بالاتر است.

ای ههای بلوکارتباطات چند متغیره بین ویژگی -2-3

 D50آهن با 

پس از بررسي ارتباطات تک متغیره بین پارامترهاي 

عاد هاي معدني با ابمختلف فیزيكي، مكانیكي و عیاري بلوك

 که اين شودمحصول تولیدي حاصل از آتشباري مشخص مي

محصول  D50باعث کاهش يا افزايش  توأمان صورتبهعوامل 

شوند. با توجه به روابط فوق و تولیدي توسط آتشباري مي

هاي بلوك مشاهده همبستگي بالاي بین برخي از ويژگي
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توان ارتباط چند معدني با خروجي عملیات آتشباري، مي

ري با ااي براي تخمین قابلیت خردايش ناشي از آتشبمتغیره

با توجه به همبستگي  ؛ کهبرقرار کرد ذکرشدهپارامترهاي 

هاي فیزيكي، مقاومتي و عیاري بین ويژگي شدهمشاهده

، در اين پژوهش از خردشدهمطالعه شده، با ابعاد محصول 

رگرسیون خطي چند متغیره براي بررسي ارتباطات چند 

فاده محصول آتشباري است D50ها با متغیره مابین اين ويژگي

 شده است.

ارتباطات چند متغیره براي تخمین مقادير  با بررسي

D50 براي  (15) دار معدن چغارت، رابطههاي آهنبلوك

عملیات آتشباري، با استفاده از  D50تخمین مقادير 

وزن  SGآمد. در اين رابطه  به دست، موردمطالعه هاييژگيو

آهن  نسبت Ratio محوره ومقاومت تراکمي تک ơ1حجمي، 

کنند. از اصول ابتدايي بررسي نمايندگي مي به اکسید آهن را

چند متغیره روابط با روش رگرسیون خطي چند متغیره در 

نظر گرفتن ارتباط میان هريک از پارامترهاي مستقل 

. با توجه به اينكه در مطالعه حاضر میان است يموردبررس

اطات تببا يكديگر ار يموردبررسهاي مستقل هريک از ويژگي

 هاييژگيوداري وجود دارد، استفاده از تمامي معني

. یستن يرپذامكاندر رابطه خطي چند متغیره  يموردبررس

از دو متغیر  کهيهنگامدهد که اين امر به اين دلیل رخ مي

مستقل با ضريب همبستگي بالا براي تخمین يک متغیر 

هاي مسلم شود، يكي از فرض( استفاده ميD50پاسخ )

شود. بدين ترتیب گرسیون خطي چند متغیره نقض مير

( بالاتر از کمترين مقدار از P-Valueشاخص مقدار احتمال )

 قاعده ترينياصلدرصد( شده و  0احتمال خطاي نوع اول )

شود. بدين ترتیب با رگرسیون خطي چند متغیره نقض مي

در بررسي ارتباطات چند متغیره، متغیرهاي  وخطاآزمون

اراي ضريب همبستگي داخلي حذف و پارامترهايي مستقل د

گردند. جدول انتخاب مي 50/5کمتر از  Value-Pبا مقادير 

با پارامترهاي  D50مقادير و خطاهاي تخمین چند متغیره  1

 [.33] دهدرا نشان مي ذکرشده
( براي 2Rدر مطالعه حاضر تنها از پارامتر ضريب تعیین )

مستقل استفاده شد.  بررسي همبستگي مابین متغیرهاي

اين است  RMSEو  MSEدلیل عدم استفاده از ضرايبي مانند 

شود که يک مقادير که اول اين متغیرها زماني استفاده مي

گیري شده در دست باشد. در بیني و مقادير اندازهپیش

حاصل  D50بیني قبلي از ابعاد گونه پیشمطالعه حاضر هیچ

بود. دلیل دوم براي عدم از انفجار معدن چغارت در دست ن

تر بودن ضريب و دقیق مؤثرترهاي مذکور، استفاده از آزمون

و  MSE( در رگرسیون خطي نسبت به ضرايب 2Rتعیین )

RMSE [ 33است.] 
ضرايب همبستگي ارتباط چند متغیره بین  15در جدول 

 هاي بلوك معدني را نشانقابلیت خردايش آتشباري و ويژگي

 دهد.مي
 D50ارامترها و خطاهای تخمین مدل برازش : پ9جدول 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS 
F-

Value 

P-

Value 

Regression 3 04331 1/18112 12/15 5 

ơ1(MPa) 1 7466 6/7460 10/37 5 

Ratio 1 1100 4/1100 70/0 520/5 

SG 
(gr/cm^3 

1 1102 1/1101 73/0 526/5 

Error 22 4425 251   

Total 20 08765    

 Degreeعبارت است از درجه آزادي ) DF، 1در جدول 

of freedom متغیر که بیانگر تعداد مقاديري است که در )

 تواندهاي آماري، مييک محاسبه مرتبط با شاخص يا برآورد

آماري  يافزارهانرمدر بیشتر  P-Valueآزادانه تغییر کند. 

 دهشارائهنام مقدار احتمال  گیري بهبراي سهولت در تصمیم

کند تا بدون مراجعه به جداول است. اين مقدار کمک مي

توزيع آماري بتواند در مورد رد يا عدم رد فرض صفر 

ه کند ککند. فرض صفر رگرسیون بیان مي گیريیمتصم

درصد انجام شود. با  0آزمون بايد در سطح خطاي کمتر از 

عدم رد فرض صورت  و سطح خطا، رد يا  P-Valueمقايسه 

 [.33] گیردمي
هاي آماري با توزيع پراکندگي جامعه F-Valueمقدار 

 معروف است. Fدهد و به آزمون نرمال را نشان مي

 D50: ضرایب تعیین مدل برازش 11جدول 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

1761/14 48/12% 40/11% 12/15% 

به آن  خطاي استاندارد برآورد که S، 15در جدول 

 یقتحقگويند. اين مقدار در مربع خطا نیز مي میانگین ريشه

انحراف معیار اصلاح خطا است و ريشه مربعات باقیمانده يا 

عبارت از ضريب  R-sqدهد. در اين جدول خطا را نشان مي

در  R-sq(adj)تعیین رگرسیون خطي چند متغیره است. 

یص ضريب تعیین يا تشخ شدهيلتعدمقدار  15جدول 

را با  2R، میزان شدهيلتعدرگرسیون است. ضريب تعیین 
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کند. هرچه تفاوت جديد اصلاح مي يمبدأهاتوجه به عرض از 

کمتر باشد، نشان از اين دارد که  شدهيلتعد 2Rو  2Rمیان 

 يدرستبهبه مدل رگرسیون  شدهاضافهمتغیرهاي مستقل 

ب بیانگر ضري 15در جدول  R-sq(pred) اندشدهانتخاب 

 [.33] است شدهبینيیشپتعیین 
 يهاتوده سنگهاي مختلف پس از بررسي ويژگي

دار معدن چغارت و بررسي ارتباطات چند آهن يهابلوك

آتشباري، بهترين  D50ها و مقادير متغیره بین اين ويژگي

( با دخالت 15رابطه ) يارابطهاز  D50جهت تخمین  رابطه

ن به اکسید آهن و وزن ، نسبت آهمحورهتکمقاومت فشاري 

 .آمد به دستبلوك انفجاري  يهاتوده سنگمخصوص 

(15) D50= -45.1 + 2.525 ơ1(Mpa) 

+ 20.51 Ratio + 32.8 SG (gr/cm^3) 

هاي مدل ماندهنمودارهاي مربوط به باقي 17 شكل

 دهد.را نمايش مي D50برازش 

 
 .D50های رگرسیون مدل برازش نمودار باقیمانده: 17شکل 

درصد باقیمانده نرمال شده  Residual 17در شكل 

دهد. را نشان مي (15) احتمال مدل برازش خطي رابطه

مقادير  یماندهباق Versus fits همچنین در اين شكل در بخش

فیت نشده را در مقابل مقادير انطباق يافته مدل برازش را 

هاي شكل فوق باقیمانده Histogramدهد. در بخش نشان مي

 [.33] ار مدل برازش نشان داده شده استتكر

 نتایج -4

در مطالعه  شدهانجاممطالعات میداني و آزمايشگاهي 

در ابعاد محصول آتشباري  مؤثردرك عوامل  منظوربهحاضر 

(D50 در معدن چغارت منجر به يافتن ارتباطات )داريمعن 

هاي فیزيكي، شیمیايي و ژئومكانیكي محصول میان ويژگي

 مطالعاتندازه ابعاد محصول گرديد. نتیجه کلي انفجار با ا

 هاييدر اين پژوهش نشان داد که عواملي و ويژگي شدهانجام

هاي انفجاري که در راستاي افزايش بلوك توده سنگاز 

دار معدن چغارت عمل هاي آهنمقاومت و يكپارچگي بلوك

کنند، باعث افزايش در ابعاد محصول انفجار خواهند شد. مي

هايي که در جهت ضعف ف ديگر عواملي و ويژگياز طر

کنند کاهش در ابعاد هاي معدني عمل ميهاي بلوكسنگ

شوند. نتايج حاصل از پژوهش محصول آتشباري را سبب مي

 خلاصه در موارد ذيل نشان داد: طوربهتوان حاضر را مي
 ( افزايش در مقادير وزن مخصوصSGدر بلوك ) هاي

 D50سبب افزايش در ابعاد دار آتشباري شده آهن

با ضرايب تعیین  (1) رابطهمحصول انفجار شده است؛ 

(2R )777/5  ارتباط مابین وزن مخصوص و ابعاد

 محصول آتشباري را نشان داده است.
 افزايش در مقادير مقاومت فشاري تک( محورهơ1 )

محصول  D50هاي انفجاري سبب افزايش در بلوك

 يرابطههش اين ارتباط با در اين پژو شود؛آتشباري مي

نشان داده شده  7116/5( 2Rبا ضرايب تعیین ) (2)

 است.

 ( با افزايش مدول الاستیسیتهEدر نمونه ) هاي سنگي

هاي حاصل از ، ابعاد سنگموردمطالعههاي آهن بلوك

آتشباري افزايش يافته است؛ اين افزايش در مقادير 

D50  (3) رابطهدر ( 2با ضرايب تعیینR )5060/5 

 نشان داده شده است.

 با افزايش در مقادير نسبت پواسون (Ѵبلوك ) هاي

محصول آتشباري به سمت  D50، مقادير موردمطالعه

اين ارتباط ( 4) رابطهکنند؛ مقادير کمتر میل مي

 دهند.نشان مي 40/5( 2Rمعكوس را با ضريب تعیین )
 ( افزايش مقاومت کششيơtنمونه ) هاي حاصل از

را سبب  D50هاي آهن، افزايش در مقادير لوكانفجار ب

اين  8502/5( 2Rبا ضريب تعیین )( 0) رابطهشود؛ مي

 دهند.ارتباط مستقیم را نشان مي
 ( افزايش چسبندگيCدر نمونه ) موردمطالعههاي ،

دهد؛ در اين مطالعه را نشان مي D50افزايش در مقادير 

ر د خردشدهارتباط مابین چسبندگي و ابعاد محصول 

مشخص شده  8404/5( 2Rبا ضريب تعیین )( 6) رابطه

 است.

 ( يک ارتباط معكوس مابین زاوي اصطكاك داخليΦ )

 D50هاي مورد آزمايش در اين مطالعه با مقادير نمونه

با ضريب  (7) رابطهاست؛  مشاهدهقابلمحصول انفجار 

 مشخص شده است. 613/5( 2Rتعیین )
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  درصد سیلیس معكوس مابین  يداً شديک ارتباط

(SiO2بلوك )دار با مقادير هاي آهنD50  وجود دارد و

هاي آهن، ابعاد محصول بلوك یلیسدرصد سبا افزايش 

يابد. اين افزايش در قابلیت خردايش انفجار کاهش مي

( 2Rبا ضريب تعیین ) (8) رابطهها با استفاده از بلوك

 توجیه شده است. 7778/5
 هرچه نسبت آهن به اکسید آهن (Ratio در )يهابلوك 

محصول انفجار، مقادير  D50افزايش يافته،  موردمطالعه

 يهابلوكدر  يگردعبارتبهاند؛ بالاتري را نشان داده

هاي هماتیته با درصد اکسید آهن بالاتر، داراي سنگ

تر خواهد بود. اين ارتباط ابعاد محصول انفجار درشت

روابط در ها مستقیم و کاهش قابلیت خردايش بلوك

 6306/5و  6318/5( 2Rبا ضرايب تعیین )( 18( و )1)

 نشان داده شده است.
در پايان اين پژوهش با استفاده از روش رگرسیون خطي 

 D50چند متغیره اقدام به ارائه روابطي جهت تخمین مقادير 

بر  مؤثرمحصول آتشباري گرديد. در اين تخمین عوامل 

محوره، نسبت اکمي تکعبارت از: مقاومت تر D80مقادير 

که منجر به ارائه  استآهن به اکسید آهن و وزن مخصوص 

 گرديد. 1248/5( 2Rيک رابطه با ضريب تعیین )
از مطالعه حاضر؛ به ترتیب  آمدهدستبهيا توجه به نتايج 

محوره، مقاومت کششي، چسبندگي، مقاومت فشاري تک

، نسبت آهن به اکسید آهن و مدول مخصوصوزن 

محصول  D50یسیته، بیشترين اثر را در افزايش ابعاد الاست

، يادشدهآتشباري داشته و با افزايش مقادير پارامترهاي 

 دار کاهش يافته است.هاي آهنقابلیت آتشباري بلوك
در طرف مقابل به ترتیب افزايش در مقادير درصد 

سیلیس، نسبت پواسون و زاويه اصطكاك داخلي، سبب 

 يگردعبارتبهشود. محصول انفجار مي D50کاهش در اندازه 

سبب افزايش قابلیت  يادشدههاي افزايش در مقادير ويژگي

 هاي حاوي آهن شده است.انفجار بلوك
در مقايسه پژوهش با مطالعات قبلي لازم به ذکر است 

 توده سنگهاي که مطالعات زيادي در زمینه ارتباط ويژگي

سطح صورت نگرفته  محصول آتشباري، در اين D50انفجار با 

 D80است و عموم مطالعات ارتباط میان برخي پارامترها با 

 .استمحصول انفجار 
حاضر مطالعه ياراحمدي  ژوهشپمطالعه به  ترينيکنزد

. اين تحقیق ارتباط تعدادي است 2514 و همكاران در سال

هاي )وزن مخصوص، مقاومت فشاري محدود از ويژگي

هاي معدني )آهن و ه( بلوك، مدول الاستیسیتمحورهتک

محصول انفجار بررسي کرد.  D80باطله( چغارت را با 

ارتباط مستقیم يا معكوس شبیه به  ازنظرروندهاي ارتباطات 

 استنتايج پروژه حاضر 
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