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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل

 
 
 
 
 

103دوره پنجم، شماره 1، بهار 1399

Vol. 5, No. 1, Spring 2020, pp. 103-124

دوره پنجم، شماره 1، بهار 1399، صفحه 103 تا 124

Email: h.moomivand@urmia.ac.ir ٭نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات

DOI: 10.30479/jmre.2019.10495.1252

کاهش قابل توجه در قیمت تمام شده با تغییر روش حفر از آتشکاری به مکانیکی بر 
اساس ویژگی های توده سنگ در معدن سنگ آهک سردار بوکان

   گلسا صادق اسلام1، حسن مومیوند2٭

1- کارشناسی ارشد مهندسی استخراج معدن، گروه مهندسی معدن، دانشگاه ارومیه، ارومیه
2- دانشیار گروه مهندسی معدن، دانشگاه ارومیه، ارومیه

)دريافت 1398/02/02، پذيرش 1398/08/04(

چکیده

تغییر روش حفر از چالزنی و آتشباری به مکانیکی با استفاده از ماشین آلات دارای مزایای متعددی است.  میزان سستی توده  سنگ برجا 
مبنای مهمی برای تغییر روش حفر است.  چنانچه تغییر روش حفر امکان پذیر باشد، قیمت تمام شده صحیح هر روش نیز معیار مهمی است.  
میزان سستی توده  سنگ برجا برای قابلیت حفر به روش مکانیکی با استفاده از بولدوزر را می توان با استفاده از ویژگی  های توده سنگ نظیر 
 )RFI( و شاخص خردایش سنگ )BI( مقاومت فشاری یک محوری و فاصله ناپیوستگی  ها یا در حدود سست بازه تغییرات شاخص قابلیت انفجار
مورد بررسی قرار داد.  خرج ویژه مبتنی بر ویژگی های توده سنگ برجا را می توان بر اساس شاخص BI یا RFI که با استفاده از آن قیمت تمام 
شده حداقل می شود، برآورد کرد. در این تحقیق پارامترهای توده سنگ برجا مربوط به شاخص قابلیت انفجار و شاخص خردایش سنگ در معدن 
سنگ آهک سردار بوکان اندازه گیری و برداشت شده و امتیازهای BI برابر 20/33  و RFI برابر 42 تعیین شده اند. مقاومت فشاری یک محوری 
برابر 13/38 و فاصله ناپیوستگی  ها کمتر از 0/1 متر و همچنین هر یک از امتیازهای به دست آمده مربوط به آستانه سستِ شاخص های BI و 
RFI  است که در چنین شرایطی بولدوزر قادر است، ماده معدنی را حفر کند. خرج ویژه حاصل از امتیاز BI برابر 0/18 کیلوگرم بر مترمکعب و 
خرج ویژه حاصل از امتیاز RFI برابر 0/253 کیلوگرم بر متر مکعب حاصل شد.  طی عملیات چالزنی و آتشباری در چند مرحله با تغییر الگوی 
چال ها کلیه هزینه های بخش های مختلف و قیمت تمام شده فرآیند چالزنی و آتشباری به روش صحیح تعیین شد.  عملیات آتشباری برای 
خرج ویژه 0/253 کیلوگرم بر متر مکعب به عنوان خرج ویژه حداقل نیز اجرا شد و بر اساس خرج ویژه حداقل، قیمت تمام شده برابر 14434 
ریال بر مترمکعب )6443 ریال بر تن( مربوط به سال 1396 حاصل شد.  برای جایگزین روش حفر از چالزنی و آتشباری به مکانیکی،از بولدوزر 
استفاده شد و قیمت تمام شده حفر با استفاده از بولدوزر 8319 ریال بر متر مکعب )3713 ریال بر تن( مربوط به سال 1396 حاصل شد که 58 
درصد قیمت تمام شده حفر به روش چالزنی و آتشباری در حالت اجرای الگوی بهینه )خرج ویژه حداقل( است.  امکان تغییر روش حفر سنگ 

از آتشباری به مکانیکی می تواند تحول مهمی در بهره وری اقتصادی، ایمنی و زیست محیطی باشد.

کلمات کلیدي 

حفر، چالزنی، آتشباری، مکانیکی، بولدوزر، ویژگی های توده سنگ، قیمت تمام شده، بهره وری.
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1- مقدمه

سنگ  حفر  مرسوم  روش های  از  یکی  آتشباری  و  چالزنی 
است و درصد قابل توجهی از هزینه  مربوط به استخراج معادن 
روباز را به خود اختصاص می دهد. مطالعه  موردی معدن سنگ 
تمام  قیمت  درصد   40 که  می دهد  خوی نشان  ایواوغلی  گچ 
آتشباری  و  چالزنی  هزینه های  به  مربوط  محصول  واحد  شده 
است ]1[. تغییر روش حفر از چالزنی و آتشباری به مکانیکی 
در  متعددی  مزایای  است،  ممکن  ماشین آلات  از  استفاده  با 
لرزش  از  ناشی  زیست محیطی  صدمات  از  جلوگیری  با  رابطه 
زمین، عقب زدگی، پرتاب سنگ، ایجاد صدا، ایجاد گرد و غبار 
و گازهای سمی، صدمه به جانوران و گیاهان، خسارات جانی 
مراحل  تعداد  افزایش  منفجره،  مواد  استفاده  از  ناشی  مالی  و 
و  منفجره  مواد  حفاظت  و  تهیه  چالزنی،  شامل  حفر  اجرای 
آتشباری، نیازمند پرسنل دارای تخصص های متعدد چالزنی و 
آتشباری و همچنین افزایش ایمنی را در بر داشته باشد.  توده  
سنگ یک جسم همگن نیست و دارای پارامترهای متعدد موثر 
بر خرج ویژه برای خردایش آن است. برای تعیین خرج ویژه 
حفر سنگ به روش آتشباری راهکارهای متعددی به شرح زیر 

تاکنون ارایه شده است:  
 - برآورد خرج ویژه با استفاده از جداول تجربي براي بعضي 

از سنگ ها ]3،2[. 
- برآورد خرج ویژه با استفاده از فرمول  هاي انتقال انرژي از 
ماده منفجره به سنگ و مقدار انرژي برای خردایش سنگ ]4[.

- برآورد خرج ویژه با استفاده از نسبت بار سنگ به قطر 
چال حاصل از فرمول  هاي تجربي ]5-8[. 

- برآورد خرج ویژه مبتني بر ویژگي هاي توده  سنگ مانند 
روش شاخص قابلیت انفجار )BI(1 ]10،9[ و برآورد نسبت بار 
 2)RFI( سنگ به قطر چال با استفاده از شاخصِ خردایشِ سنگ

.]11[
صورت  به  انفجار  چال هاي  الگوي  و  ویژه  خرج  برآورد   -
حداقل  به  با  آتشباری  و  چالزني  عملیات  انجام  طي  تجربي 
رساندن قیمت تمام شده مجموع انفجار اصلی و ثانویه ]11[. 

مانند  پارامترهایی  تابع  در جدول ها  ارایه شده  ویژه  خرج 
مقاومت فشارشي یک محوري و درجه هوازدگی است ]3،2[.  در 
چنین جداولی خرج ویژه از حدود 0/15 کیلوگرم بر مترمکعب 
براي  مترمکعب  بر  کیلوگرم   1/5 تا  براي سست ترین سنگ ها 
تغییر  برابر شکسته شدن  زیاد در  با مقاومت خیلي  سنگ های 
آگاهي  از مزیت هاي وجود چنین جدول هایی،  یکي  مي کند.  

از دامنه تغییرات خرج ویژه است که براي  مهندس آتشباری 
راهنمایي و مقایسه و در ابتداي کار ممکن است، مفید باشند.  
یک نوع سنگ در شرایط مختلف داراي ویژگي هاي متغیر برجا 
از  یکي  تنها  محوري  یک  فشارشي  مقاومت  همچنن  و  است 
عوامل  کلیه  است.  ویژه  خرج  در  توده سنگ  موثر  ویژگي هاي 
لحاظ  این جدول ها  در  موثرند،  ویژه  در خرج  که  توده  سنگ 

نشده اند.  
انرژی  انتقال  تئوری  از  استفاده  با  ویژه  برآورد خرج  برای 
از پارامترهای متعددی مانند انرژي سطحي مخصوص، ضریب 
انتقال انرژي از ماده منفجره به سنگ )ضریب امپدانس(، سطح 
جدید به وجود آمده با انفجار، سرعت عبور موج فشارشی در 
آهک  سنگ  همچون  نوع سنگ  یک  برای  است.   )Vr( سنگ 
سرعت عبور موج دارای مقدار ثابتی نیست، همچنین سرعت 
بسیار  ناپیوستگی ها  وجود  علت  به  سنگ  توده   در  موج  عبور 
کمتر از سنگ سالم است و با تغییر جهت یافتگی ناپیوستگی ها، 
سرعت امواج تغییر می کند و به نحو  دیگری تاثیر جهت یافتگی 
با  آن ها  استقرار  نسبت  به  توجه  با  آتشباری  در  ناپیوستگی ها 
است  گرفته  قرار  امتیازدهی  و  ارزیابی  مورد  پله  دامنه  جهت 
]10،9[.  این می تواند یکی از علت هایی باشد که برآورد خرج 
ویژه با استفاده از تئوری انتقال انرژی برای معادن روباز دور از 
خرج ویژه واقعی حاصل شود.  فرمول  هاي تجربي برای برآورد 
خرج ویژه به صورت استفاده از نسبت بار سنگ به قطر چال، 
فاقد پارامترهای متعدد موثر توده  سنگ برجا در آتشباری اند 
توده  برجای  ویژگی های  بر  مبتنی  که  روش هایی  اما   ]5-8[
داده،  قرار  توجه  مورد  را  موثرتری  پارامترهای  و  است   سنگ 
بیشتر مبین خرج ویژه لازم برای انفجار سنگ می توانند باشند 
میزان  در  پارامترها  مهمترین  سنگ  توده   ویژگی های  زیرا 

خردایش اند ]11-15[.
خرج  در  توده  سنگ  پارامترهای  تاثیر  دادن  نشان  برای   
شاخص های  است.  آمده  عمل  به  متعددی  پژوهش های  ویژه، 
قابلیت انفجار )BI( و خردایش سنگ )RFI( به علت در نظر 
گرفتن پارامترهای بیشتر، نسبت به روش های دیگر، بهتر بیانگر 
ویژگی های توده  سنگ است. بازه تغییرات امتیازات BI حدود 
و سخت ترین شرایط  برای سست ترین  ترتیب  به  تا 100   20
توده  سنگ و برعکس بازه تغییرات امتیازات RFI حدود 16 تا 
42 به ترتیب برای سخت ترین و سست ترین شرایط توده  سنگ 
ویژگی های  بر  مبتنی  ویژه  ]11-9[. خرج  است  گزارش شده 
آتشباری  نیاز  مورد  و  واقعی  ویژه  خرج  به  برجا  توده  سنگ 
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برآورد  برای  که  متعدی  پژوهش های  وجود  با  است.  نزدیکتر 
برجا  توده  سنگ  بر ویژگی های  ویژه و خردایش مبتنی  خرج 
به عمل آمده است ]11،9، 19-16[، تاکنون بهره وری حاصل 
از شرایط تغییر روش حفر از آتشباری به مکانیکی مبتنی بر 
توجه  مورد  تمام شده  و قیمت  برجا  توده   سنگ  ویژگی های 
می تواند  برجا  توده  سنگ  سستی  میزان  است.  نگرفته  قرار 
مبنای مهمی برای تغییر روش حفر باشد. میزان سستی توده 
شاخص  امتیازات  کمترین  حدود  در  می توان  را  برجا   سنگ 
سنگ  خردایش  شاخص  امتیازات  بیشترین  و  انفجار  قابلیت 
و  ریپرها  با  توده  سنگ  حفر  قابلیت  همچنین  و  آتشباری  در 
تیغه )شرایط سست تر( بولدوزر جستجو کرد.  پژوهش های به 
با بولدوزر بیشتر  عمل آمده در مورد قابلیت حفر توده  سنگ 
در زمینه پروژه های عمرانی بوده و بر ویژگی های ژئومکانیکی 
بوده  استوار  ناپیوستگی ها  فاصله  و  مانند مقاومت سنگ سالم 
است ]23-20[. چنین ویژگی های ژئومکانیکی مانند مقاومت 
فشارشی یک محوری و فاصله ناپیوستگی ها در شاخص قابلیت 

انفجار و شاخص خردایش سنگ نیز وجود دارند.  
و  فرانکلین  مطالعات  اساس  بر   .]24[ فوکس  و  پتیفر 
روش های  انواع  اجرای  قابلیت  ارزیابی  به  همکاران]20[ 
)مقاومت  سنگ  توده   مقاومتی  مشخصات  به  توجه  با  حفاری 
پرداختند.  توده  سنگ  ناپیوستگی  مشخصات  و  نقطه ای(  بار 
ماشین آلات  با  آتشباری، حفر  روش های حفر  فوکس  و  پتیفر 
شامل بولدوزرهای D6 تا D11 و بیل های مکانیکی را بر اساس 
مقاومت بار نقطه ای و جهت یافتگی ناپیوستگی ها مورد ارزیابی 
قرار دادند. مک گریگور و همکاران ]22[ طی مطالعه ای بر روی 
داده های جمع آوری شده از بزرگراه  ها و معادن کشور استرالیا، 
دریافتند که شاخص قابلیت حفاری مکانیکی توده  سنگ تابعی 
سالم،  سنگ  محوری  یک  فشارشی  مقاومت  پارامترهای  از 
سرعت موج فشارشی، زبری و مقاومت ناپیوستگی ها، هوازدگی 

توده  سنگ و همچنین وزن بولدوزر است.   
خود  جدید  طبقه بندی  سیستم   ]25[ کارپوز  و  باساریر 
مکانیکی  صورت  به  حفاری  کلاس   5 شامل  کلاس   6 در  را 
اساس  بر  منفجره  مواد  از  استفاده  با  حفاری  کلاس  یک  و 
مشخصات توده  سنگ از قبیل مقاومت فشارشی یک محوری، 
و  ناپیوستگی ها  جهت یافتگی   ،)P( فشارشی  موج  سرعت 
سختی چکش اشمیت برای ارزیابی قابلیت حفاری ارایه دادند. 
تولید  توان  ارزیابی  به  قادر  طبقه بندی  این سیستم  همچنین 
با   )D11 تا   D8 بولدوزرهای  )انواع  حفاری  ماشین آلات  انواع 

توجه به مشخصات توده  سنگ است  .  ایفار و گوگتان ]26[ به 
بررسی و ارزیابی شاخص قابلیت حفاری برای انتخاب مناسب 
ماشین آلات معدنی در معادن روباز با توجه به مشخصات توده  
سنگ و با استفاده از نظریه مجموعه های فازی پرداختند. آنها 
مقاومت  شامل  سنگ  توده   از  مشخصه هایی  مطالعاتشان  در 
ناپیوستگی ها و هوازدگی  فشارشی یک محوری، جهت یافتگی 
آن ها  بررسی های  از  حاصل  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را 
از نظریه مجموعه های فازی می  توان  با استفاده  نشان داد که 
بر عدم اطمینان پارامترهای موجود در سیستم های کلاسیک 
غلبه کرده و قابلیت حفاری توده  سنگ را در 7 کلاس با دقت 
ارزیابی  به   ]27[ همکاران  و  امین  کرد.   طبقه بندی  بالایی 
قابلیت حفاری مکانیکی از دیدگاه مصرف انرژی ویژه و آهنگ 
در  آنها  پرداختند.  آماری  مطالعات  کمک  با  دستگاه  تولید 
چکش  سختی  حجمی،  وزن  مانند  پارامترهایی  مطالعاتشان 
مقاومت  نقطه ای،  بار  فشارشی، شاخص  موج  اشمیت، سرعت 
کششی، مقاومت فشارشی یک محوری و شاخص دوام سنگ را 
مورد ارزیابی قرار دادند. تیامبوس و سارا اوقلو ]28[ به بررسی 
مکانیکی،  حفر  مانند  حفاری  روش های  انواع  اجرای  قابلیت 
از  استفاده  با  سنگ  توده   در  انفجار  و  هیدرولیکی  شکست 
طبقه بندی  سیستم  پرداختند.  زمین شناسی  مقاومت  شاخص 
در  حفاری  روش های  اجرای  ارزیابی  قابلیت  تنها  پیشنهادی 
و  ضعیف  سنگ های  برای  و  دارد  را  همگن  توده  سنگ های 
خاک های سخت کارایی ندارد. کایا و همکاران ]7[ به ارزیابی 
انواع روش های حفاری مانند حفاری مکانیکی و انفجار در یک 
پروژه تونل سازی در کشور ترکیه پرداختند. آنها در این مطالعه 
قابلیت حفاری را با کمک روش های پیشنهادی پتیفر و فوکس 
ارزیابی قرار دادند.  اوقلو ]28[ مورد  ]24[ و تیامبوس و سارا 
از این مطالعات نشان داد که پارامترهایی مانند  نتایج حاصل 
و  بارنقطه ای  مقاومت  شاخص  زمین شناسی،  مقاومت  شاخص 
ناپیوستگی ها از جمله مهمترین پارامترها برای ارزیابی قابلیت 

حفاری زیرزمینی است.  
دیندارلو و ایردموسا ]29[ به بررسی و طبقه بندی قابلیت 
در  آن ها  پرداختند.  تصمیم  با کمک درخت  مکانیکی  حفاری 
مطالعه شان 46 توده  سنگ را از دیدگاه قابلیت حفر مکانیکی 
در کلاس های مختلف مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج حاصل 
را با سایر سیستم های طبقه بندی کلاسیک مورد مقایسه قرار 
درخت  که  داد  نشان  بررسی ها  این  از  حاصل  نتایج  دادند.  
محدودیت  )مهمترین  قطعیت ها  عدم  با حل  می تواند  تصمیم 
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قابلیت  ارزیابی  به  با دقت بیشتری  در سیستم های کلاسیک( 
اجرای روش های حفاری در توده  سنگ بپردازد.  

لیانگ و همکاران ]23[ به بررسی و ارزیابی قابلیت حفاری 
سیستم  یک  مطالعه ای  طی  در  آن ها  پرداختند.   توده سنگ 
شامل  سنگ  توده   مشخصات  بر  مبتنی  جدید  طبقه بندی 
سختی  نقطه ای،  بار  مقاومت  محوری،  یک  فشارشی  مقاومت 
اشمیت، چگالی، مقاومت کششی، شاخص دوام سنگ، تعداد، 
فاصله و جهت  یافتگی ناپیوستگی ها و رطوبت ارایه دادند. در 
نهایت آن ها توانستند با استفاده از سیستم طبقه بندی جدید 
به  حفاری  کلاس   4 در  را  توده  سنگ  حفاری  قابلیت  خود، 
صورت مکانیکی و یک کلاس حفاری با مواد منفجره با دقت 

بالایی طبقه بندی کنند.  
تولید  آهنگ  که  دادند  نشان   ]30[ همکاران  و  پبِریانتو 
توفی،  ماسه سنگ  ماسه سنگ،  برای  بولدوزر  ریپرهای  با  حفر 
دارای  ترتیب  به  سیلتی  رس  سنگ  و  سیلتی  ماسه سنگ 
فشارشی یک محوری 6/31، 5/65، 4/71، 3/69  مقاومت های 
 407/7 و   349/2  ،325/7  ،217/4 برابر  ترتیب  به  مگاپاسکال 
تولید  بین  رابطه ای  تاکنون  اما  است.  ساعت  در  مترمکعب 

ساعتی بولدوزر و ویژگی های ژئومکانیکی ارایه نشده است.  
قیمت  باشد،  امکان پذیر  مکانیکی  روش  به  حفر  چنانچه 
روش  تبدیل  برای  مهمی  معیار  نیز  روش  دو  هر  شده  تمام 
حفاری است.  برای مقایسه قیمت تمام شده آتشباری با روش 
حفر مکانیکی نیاز است، خرج ویژه و الگوي چال هاي آتشباری 
به صورت تجربي طي انجام عملیات چالزني و آتشباری برای 
به حداقل رساندن قیمت تمام شده در فرآیند انفجار طوری که 

آتشباری امکان پذیر باشد، به دست آورد.  
این  است.  بوکان  آهک سردار  تحقیق، سنگ  مورد  معدن 
در  و  بوکان  کیلومتری شمال شهرستان  فاصله 38  در  معدن 
شرق جاده بوکان- میاندوآب قرار گرفته است.  در این تحقیق 
ضمن تشریح شاخص قابلیت انفجار )BI( و شاخص خردایش 
سنگ  فیزیکی  و  مکانیکی  ویژگی های  ابتدا   ،)RFI( سنگ 
شامل مقاومت فشارشی یک محوری و وزن حجمی با استفاده 
شامل  ناپیوستگی ها  ویژگی های  و  آزمایشگاهی  آزمون های 
جهت یافتگی  ناپیوستگی ها،  بازشدگی  ناپیوستگی ها،  فاصله 
و  بلوکی  شده،  خرد  شامل  سنگ  توده   شرح  و  ناپیوستگی ها 
و  انفجار  قابلیت  و شاخص  تعیین  برجا  به صورت  پارچه  یک 
همچنین  ادامه  در  شده اند.  برآورد  سنگ  خردایش  شاخص 
الگوی چال های آتشباری با توجه به شاخص قابلیت انفجار و 
شاخص خردایش سنگ مورد بررسی قرار گرفته و طی عملیات 

آتشباری قیمت تمام شده فرآیند خردایش سنگ از چالزنی تا 
پایان مرحله آتشباری تعیین شده است. خرج ویژه تا حد امکان 
کاهش داده شده و قیمت تمام شده مربوط به آن تعیین شده 
است.  همچنین قیمت تمام شده حفر سنگ به روش مکانیکی 
تمام  قیمت  نهایت  در  شد.   تعیین  نیز  بولدوزر  از  استفاده  با 
شده حداقل فرآیند خردایش سنگ از چالزنی تا پایان مرحله 
با  با قیمت تمام شده حفر سنگ به روش مکانیکی  آتشباری 
استفاده از بولدوزر مقایسه شده و بهره وری آن ها مورد بررسی 

قرارگرفته است.

2- شاخص های قابلیت انفجار و شاخص خردایش سنگ 

تعداد طبقه بندی های توده  سنگ برای چالزنی و آتشباری 
زیاد نیستند.  یکی از مهمترین و مرسوم ترین روش ها مبتنی 
بر ویژگی های توده  سنگ به علت در نظر گرفتن پارامترهای 
قابلیت  شاخص  عنوان  با   ]10[ لیلی  طبقه بندی  بیشتر، 
توده  سنگ3  شرح  شامل  پارامتر  پنج  از  متشکل   )BI(انفجار
)RMD(، فاصله ناپیوستگی4 )JPS(، جهت یافتگی ناپیوستگی5 
تک  فشارشی  مقاومت  و   )SGI( مخصوص6  وزن   ،)JPO(
محوریUCS( 7( مطابق جدول 1 است.  شاخص قابلیت انفجار 
برابر 50 درصد جمع امتیازهای پنج پارامتر است )جدول 1(.  
حداکثر مقدار BI، 100 است.  مقدار 100 برای ماده معدنی 
در  پیلبارا  ناحیه  در  یک پارچه  طبیعت  با  سخت  آهن  سنگ 
شاخص  این  پایین  حد  است.   شده  حاصل  غربی  استرالیای 
برای شیل های نرم هوازده و خرد شده توسط لیلی ]9[ حدود 
20 گزارش شده است.  لیلی ]9[ با استفاده از داده های تجربی 
خرج ویژه آنفو و مطالعه شاخص قابلیت انفجار، رابطه بین خرج 
ویژه آنفو به کیلوگرم بر تن )q( و شاخص قابلیت انفجار)BI(را 

به  صورت رابطه 1 ارایه داده است:

شاخص قابلیت انفجار به علت در نظر گرفتن پارامترهای 
بیشتر نسبت به روش های دیگر، بهتر بیانگر ویژگی های توده 
پیچیده  و  متعدد  ویژگی های  وجود  به  توجه  با  است.    سنگ 
سنگ، روش شاخص قابلیت انفجار برای یک نوع ماده منفجره 
یاد  این علت روش  به  از فرمول های تجربی است.   مستدل تر 

شده بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است ]31،16[.
شامل  پارامتر  پنج  دارای  نیز  سنگ  خردایش  شاخص 
جهت یافتگی  ناپیوستگی ها  فاصله  ناپیوستگی ها8،  بازشدگی 
ناپیوستگی ها، شرح توده  سنگ )خرد شده، بلوکی و یکپارچه( 

q = 0.004BI )1(
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و مقاومت فشارشی یک محوری سنگ سالم است )جدول 2(.  
امتیاز مربوط به هر پارامتر با یک عدد معرف نشان داده شده 
است.  این روش نه تنها تاثیر ویژگی های متعدد پیچیده توده  
اعداد  مجموع  بلکه  می دهد،  نشان  کامل تر  به  طور  را  سنگ 
معرف به عنوان شاخص خردایش سنگ به شیوه ای ساده برابر 
 )RFI( خلاصه می کند مجموع اعداد معرف B/ϕh عدد نسبت

حداکثر 42 و حداقل 16 است ]11[.

تعیین  برای  برجا  و  آزمایشگاهی  اندزه گیری های   -3
شاخص های قابلیت انفجار و خردایش سنگ و خرج ویژه 

حاصل از آن ها

3-1- تعیین مقاومت فشارشی یک محوری و وزن مخصوص 
سنگ

بلوک های  محوری،  یک  فشارشی  مقاومت  تعیین  برای 
قابل حمل سنگ از از سه ناحیه )B ،A و C( پله های معدن 
آزمایشگاهی  آزمون های  انجام  برای  و  برداشت  بوکان   سردار 
ابتدا    .)1 )شکل  شد  منتقل  سنگ  مکانیک  آزمایشگاه  به 
مغزه های به قطر 54/7 میلی متر با دستگاه مغزه گیر تهیه شد، 
سپس دو انتهای نمونه ها با دستگاه مغزه برُ بریده و آماده سازی 
شدند.  مقاومت فشارشی نمونه ها بر اساس دستورالعمل انجمن 

آزمایش  نتایج  شد]32[.   تعیین  سنگ  مکانیک  بین المللی 
تحقیق  مورد  زون های  برای  محوری  یک  فشارشی  مقاومت 
در جدول 2  نشان داده شده است.  نتایج نشان می دهد که 
میانگین مقاومت های فشارشی یک محوری سه زون نسبت به 
این معدن دارای  یکدیگر نزدیکاند )جدول 3(.  سنگ آهک 
مقاومت خیلی کم و در عین حال نسبتا همگن است.  میانگین 

کلی مقاومت سنگ آهک برابر 13/38 مگاپاسکال است.  
سه زون معدن  در  نمونه های سنگ آهک  وزن مخصوص 
بین المللی  انجمن  دستورالعمل  اساس  بر  نیز  بوکان  سردار 
مکانیک سنگ اندازه گیری شد ]33[.  همچنین ابعاد نمونه ها 
مطابق جدول4 اندازه گیری شد.  نمونه های آماده سازی شده به 
مدت 24 ساعت داخل خشک کن با درجه حرارت 105 درجه 

دَذ، تر وطان میطًر کامل سىگ را بٍ َای متعذد پیچیذٌ تًدٌثیر يیژگیایک عذد معرف وطان دادٌ ضذٌ است.  ایه ريش وٍ تىُا ت
 مًع اعذاد معرفجم کىذخلاغٍ می B/hای سادٌ برابر عذد وسبت ع اعذاد معرف بٍ عىًان ضاخع خردایص سىگ بٍ ضیًٌبلکٍ مجمً

(RFI)  [11] است 16ي حذاقل  42حذاکثر. 
 

 [11]ها پارامترهای شاخص قابلیت انفجار و امتیاز آن: 1جدول 

 امتیاز (BIپارامترَای ضاخع قابلیت اوفجار )
 (RMDىگ )سضرح تًدٌ -1

 پًدری )خردضذٌ( -1-1
 بلًکی -1-2

 یکپارچٍ(ای )کاملا تًدٌ -1-3

 
10 
20 
50 

 (JPSفاغلٍ واپیًستگی ) -2
 ˂ 1/0متر ، وسدیک -2-1
 1/0 -1متر  ،متًسط -2-2

 ˃ 1متر  ،عریض -3-2

 
10 
20 
50 

 (JPOیافتگی واپیًستگی )جُت -3
 افقی -3-1

 کارجبٍُطرف بیرين  ضیب بٍ -3-2
 کارجبٍُامتذاد عمًد بر  -3-3

 کارجبٍُطرف داخل  ضیب بٍ -3-4

 
10 
20 
30 
40 

 (SGIيزن مخػًظ ) -4
SGI= 25G- 50 10  50تا 

( بٍ UCSی یک محًری )ضمقايمت فطار -5
 مگاپاسکال

UCS 
05/0 

)UCS05.0SGIJPOJPSRMD(5.0BI  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [11]ها های شاخض خردایش سنگ و عذد معرف آنپارامتر: 2جذول 

 عذد هعرف (RFIپاراهترّای شاخض خردایش سٌگ )
 ّا(ّا )ًاپیَستگیجذایش دّاًِ درزُ -1

 < 1هتر یلیه، خیلی کن بستِ -1-1
 1-5هتر هیلی، کن -1-2

 5-50هتر هیلی ُ،هتَسط ٍ پر شذ -1-3
 5-50هتر هیلی ،هتَسط ٍ بذٍى پرشذگی -1-4

 > 50هتر هیلی، زیاد ٍ پرشذُ -1-5
 > 50هتر هیلی، زیاد ٍ بذٍى پرشذگی -1-6

DPA 
8 
7 
6 
5 
4 
3 

 ّافاطلِ درزُ -2
 < 1/0ًسدیک، هتر  -2-1
 1/0-1هتَسط، هتر  -2-2

 >1عریض، هتر  -2-3

DPS 
12 
7 
4 

 ّایافتگی درزُجْت -3
 افقی -3-1

 کارجبِْشیب بِ طرف بیرٍى  -3-2
 کارجبِْ اهتذاد عوَد بر -3-3

DPO 
6 
5 
4 

 3 کارجبِْطرف داخل  شیب بِ -4-3
 شرح تَدُ سٌگ -4

 پَدری )خرد شذُ( -4-1
 بلَکی -4-2

 کاهلا یکپارچِ -4-3

RMD 
10 
6 
4 

 سٌگهقاٍهت فشاری یک هحَری هادُ -5
 < 25هگاپاسکال  خیلی کن، -5-1

 هگاپاسکال 50تا  25 هقاٍهت کن، -5-2
 هگاپاسکال 100تا  50 هقاٍهت هتَسط، -5-3

 هگاپاسکال 200تا  100 هقاٍهت زیاد، -5-4
 >هگاپاسکال  200 هقاٍهت خیلی زیاد، -5-5

UCS 
6 
5 
4 
3 
2 

UCSRMDDPODPSDPARFI  

و خرج ویژه حاطل از آن سنگ شیانفجار و خردا تیقابل هایشاخضتعیین  برایهای آزمایشگاهی و برجا گیریانذزه -3
 ها

 ی یک محوری و وزن مخظوص سنگشتعیین مقاومت فشار -3-1
هعذى سردار بَکاى   ّای( پلA ،B  ٍCِ)ّای قابل حول سٌگ از از سِ ًاحیِ ی یک هحَری، بلَکشییي هقاٍهت فشاربرای تع

هتر هیلی 7/54ّای بِ قطر .  ابتذا هغسُ(1)شکل شذ ّای آزهایشگاّی بِ آزهایشگاُ هکاًیک سٌگ هٌتقل برداشت ٍ برای اًجام آزهَى
ّا بر اساس ی ًوًَِشسازی شذًذ.  هقاٍهت فشاربُر بریذُ ٍ آهادُّا با دستگاُ هغسُاًتْای ًوًَِ گیر تْیِ شذ، سپس دٍدستگاُ هغسُ با

ّای هَرد تحقیق ی یک هحَری برای زٍىشًتایج آزهایش هقاٍهت فشار [. 32تعییي شذ] هکاًیک سٌگالوللی بیيدستَرالعول اًجوي 
ی یک هحَری سِ زٍى ًسبت بِ یکذیگر شّای فشارکِ هیاًگیي هقاٍهتدّذ ًشاى دادُ شذُ است.  ًتایج ًشاى هی  2 در جذٍل

.  هیاًگیي کلی هقاٍهت استّوگي  ا(.  سٌگ آّک ایي هعذى دارای هقاٍهت خیلی کن ٍ در عیي حال ًسبت3)جذٍل اًذ -ًسدیک
 هگاپاسکال است.   38/13سٌگ آّک برابر 

 هکاًیک سٌگ الوللیبیيکاى ًیس بر اساس دستَرالعول اًجوي سِ زٍى هعذى سردار بَ در ّای سٌگ آّکٍزى هخظَص ًوًَِ
ساعت داخل  24سازی شذُ بِ هذت ّای آهادُگیری شذ.  ًوًَِاًذازُ 4ّا هطابق جذٍلابعاد ًوًَِ ّوچٌیي . [33] گیری شذاًذازُ

گیری از ترازٍی دیجیتال اًذازُ ّا با استفادُگراد ًگْذاری شذًذ، سپس ٍزى خشک آىدرجِ ساًتی 105با درجِ حرارت  کيخشک

جدول 2: پارامتر های شاخص خردایش سنگ و عدد معرف آن ها ]11[جدول 1: پارامترهای شاخص قابلیت انفجار و امتیاز آن ها ]10[
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سانتی گراد نگهداری شدند، سپس وزن خشک آن ها با استفاده 
از ترازوی دیجیتال اندازه گیری شده و در نهایت وزن حجمی 
آن ها تعیین شد.  وزن حجمی از سه ناحیه )B ،A و C( پله های 
معدن به ترتیب 2/26، 2/35 و 2/25 گرم بر سانتی متر مکعب 
است )جدول 4(.  میانگین کلی وزن حجمی برابر 2/24 گرم بر 

سانتی متر مکعب )تن بر متر مکعب( است.

3-2- تعیین امتیاز شاخص قابلیت انفجار سنگ و خرج ویژه 
حاصل از آن

مقاومت  تعیین  اندازه گیری های  از  نتایج حاصل  اساس  بر 

برجا،  برداشت های  و  مخصوص  وزن  محوری،  یک  فشارشی 
شاخص  شدند.  مشخص  انفجار  قابلیت  شاخص  پارامترهای 
سردار  آهک  معدن سنگ  مختلف  زون های  در  انفجار  قابلیت 
بوکان به ترتیب در جدول های 5، 6 و 7 نشان داده شده است.  
مطالعه  مورد  معدن  برای  انفجار  قابلیت  شاخص  میانگین 
شاخص  برای  حداقل  مقدار  حدود  که  است   20/33 با  برابر 
برای  مقدار حداقلی  از چنین  استفاده  با  است.  انفجار  قابلیت 
شاخص قابلیت انفجار که سنگ دارای پایین ترین حد سستی 
بر اساس شاخص قابلیت انفجار برای چالزنی و آتشباری است، 
می توان موضوع تغییر روش حفر از چالزنی و آتشباری به روش 

گرم  25/2و  35/2، 26/2معدن به ترتیب  های( پلهCو  A ،Bواحیه ).  وزن حجمی از سه شدها تعییه در وهایت وزن حجمی آن وه شد
 است. متر مکعب )ته بر متر مکعب(گرم بر ساوتی 24/2(.  میاوگیه کلی وزن حجمی برابر 4)جدول است متر مکعب بر ساوتی

 

 
 های معدن سنگ آهک سردار بوکاننمایی از پله :1شکل 

 های سنگ آهک معدن سردار بوکانی یک محوری نمونهشنتایج آزمایش مقاومت فشار: 3جدول 

 قطر ومووه شماره ومووه زون
 متر()میلی

 سطح مقطع
متر )میلی

 مربع(

حداکثر ویروی 
 وارده

 )ویوتون(

ی شمقاومت فشار
 یک محوری
 )مگاپاسکال(

ی شمتوسط مقاومت فشار
 یک محوری
 )مگاپاسکال(

A 
1 7/54 2350 33127 09/14 16/14 

 2 7/54 2350 33246 15/14 
3 7/54 2350 33478 25/14 

B 
4 7/54 2350 29357 49/12 

81/12 5 7/54 2350 29868 70/12 
6 7/54 2350 31125 24/13 

C 
 

7 7/54 2350 31826 54/13  
8 7/54 2350 31173 26/13 18/13 
9 7/54 2350 29926 73/12  

 

 

 

 

 

گرم  25/2و  35/2، 26/2معدن به ترتیب  های( پلهCو  A ،Bواحیه ).  وزن حجمی از سه شدها تعییه در وهایت وزن حجمی آن وه شد
 است. متر مکعب )ته بر متر مکعب(گرم بر ساوتی 24/2(.  میاوگیه کلی وزن حجمی برابر 4)جدول است متر مکعب بر ساوتی

 

 
 های معدن سنگ آهک سردار بوکاننمایی از پله :1شکل 

 های سنگ آهک معدن سردار بوکانی یک محوری نمونهشنتایج آزمایش مقاومت فشار: 3جدول 

 قطر ومووه شماره ومووه زون
 متر()میلی

 سطح مقطع
متر )میلی

 مربع(

حداکثر ویروی 
 وارده

 )ویوتون(

ی شمقاومت فشار
 یک محوری
 )مگاپاسکال(

ی شمتوسط مقاومت فشار
 یک محوری
 )مگاپاسکال(

A 
1 7/54 2350 33127 09/14 16/14 

 2 7/54 2350 33246 15/14 
3 7/54 2350 33478 25/14 

B 
4 7/54 2350 29357 49/12 

81/12 5 7/54 2350 29868 70/12 
6 7/54 2350 31125 24/13 

C 
 

7 7/54 2350 31826 54/13  
8 7/54 2350 31173 26/13 18/13 
9 7/54 2350 29926 73/12  

 

 

 

 

 

شکل 1: نمایی از پله های معدن سنگ آهک سردار بوکان

جدول 3: نتایج آزمایش مقاومت فشارشی یک محوری نمونه های سنگ آهک معدن سردار بوکان



109 دوره پنجم، شماره 1، بهار 1399

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  کاهش قابل توجه در قیمت تمام شده با تغییر روش حفر از آتشکاری ...                                                                                                            

پیش بینی  ویژه  داد. خرج  قرار  بررسی  مورد  را  مکانیکی  حفر 
شده با استفاده از شاخص قابلیت انفجار به شرح رابطه های 2 

بر و 3 به دست آمد:   کیلوگرم   0/18( تن  بر  کیلوگرم   0/0813 ویژه  خرج 
ویژه  خرج  نیز  انفجار  قابلیت  شاخص  از  حاصل  مترمکعب( 

حداقلی است.  

 َای سىگ آَک معذن سردار بًکان وتایج يزن مخصًص ومًوٍ: 4جذيل 

 قطر ًوًَِ ضوارُ ًوًَِ زٍى
 هتر()هیلی

 طَل ًوًَِ
 هتر()هیلی

 حجن ًوًَِ
هتر )ساًتی

 هکعب(

 ٍزى ًوًَِ
 )گرم(

 ٍزى حجوی
)گرم بر 
 هترهکعب(

 هتَسط ٍزى حجوی
 )گرم بر هترهکعب(

A 
1 7/54 7/35 85/83 7/179 40/2 

26/2 2 7/54 2/35 68/82 1/179 39/2 
3 7/54 4/30 40/71 4/151 97/1 

B 
4 7/54 4/40 89/94 7/188 31/2 

35/2 5 7/54 4/25 66/59 6/125 34/2 
6 7/54 5/29 29/69 2/152 40/2 

C 
 

7 7/54 5/26 24/62 7/131 35/2 
25/2 8 7/54 30 46/70 3/130 15/2 

9 7/54 39 60/91 7/175 24/2 
 

 تعییه امتیاز شاخص قابلیت اوفجار سىگ ي خرج يیژٌ حاصل از آن -3-2
ّای برجا، پاراهترّای ی یک هحَری، ٍزى هخػَظ ٍ برداضتضهت فطارٍّای تعییي هقاگیریاساس ًتایج حاغل از اًذازُ بر

جذٍلّای هختلف هعذى سٌگ آّک سردار بَکاى بِ ترتیب در ذًذ. ضاخع قابلیت اًفجار در زٍىضاخع قابلیت اًفجار هطخع ض
 ًطاى دادُ ضذُ است.   7ٍ  6، 5ّای 

است کِ حذٍد هقذار حذاقل برای ضاخع قابلیت اًفجار  33/20هیاًگیي ضاخع قابلیت اًفجار برای هعذى هَرد هطالعِ برابر با 
تریي حذ سستی بر اساس ضاخع قابلیت ار حذاقلی برای ضاخع قابلیت اًفجار کِ سٌگ دارای پاییياست. با استفادُ از چٌیي هقذ

هَرد بررسی قرار را بِ رٍش حفر هکاًیکی  آتطباریتَاى هَضَع تغییر رٍش حفر از چالسًی ٍ است، هی آتطباریچالسًی ٍ  برایاًفجار 
   بِ دست آهذ: 3ٍ  2ّای رابطِیت اًفجار بِ ضرح بیٌی ضذُ با استفادُ از ضاخع قابلداد. خرج ٍیژُ پیص

 
(2)  0.004 0.004 20.33 0.0813( )kgq BI

ton
    

(3) 0.0813( ) 2.24( ) 0.18( )3 3
kg ton kgq
ton m m

   

 
 کیلَگرم بر هترهکعب( حاغل از ضاخع قابلیت اًفجار ًیس خرج ٍیژُ حذاقلی است.   18/0کیلَگرم بر تي ) 0813/0خرج ٍیژُ 

 
 معذن سىگ آَک سردار بًکان Aزين برآيرد شاخص قابلیت اوفجار در در   :5جذيل 

 
 اهتیاز تَغیف پاراهتر پاراهتر

 10 ضذُ خرد (RMD)سٌگ ضرح تَدُ
 10 هترساًتی 10کوتر از  (JPS)فاغلِ ًاپیَستگی 

 10 افقی (JPO)یافتگی ًاپیَستگی جْت
 SGI=25G-50=25×2.26-50 10 (SGI)ٍزى هخػَظ 

 0.05UCS=0.05×14.16 708/0 (UCS)ی یک هحَری ضهقاٍهت فطار
35.20)UCS05.0SGIJPOJPSRMD(5.0BI  

 
 
 

 معدن سنگ آهک سردار بوکان Bبرآورد شاخص قابلیت انفجار در در زون  :6جدول 

 اهتیاس تَغیف پاراهتز پاراهتز
 10 ضذُ خزد (RMD)سٌگ  ضزح تَدُ

 10 هتزساًتی 10کوتز اس  (JPS)فاغلِ ًاپیَستگی 
 10 افقی (JPO)یافتگی ًاپیَستگی خْت -3

 SGI=25G-50=25×2.35-50 10 (SGI)ٍسى هخػَظ  -4
 0.05UCS=0.05×12.81 64/0 (UCS)ی یک هحَری ضهقاٍهت فطار -5

32.20)05.0(5.0  UCSSGIJPOJPSRMDBI 
 

 معدن سنگ آهک سردار بوکان Cبرآورد شاخص قابلیت انفجار در در زون  :7جدول 

 اهتیاس تَغیف پاراهتز پاراهتز
 10 ضذُ خزد (RMD)سٌگ  ضزح تَدُ

 10 هتزساًتی 10کوتز اس  (JPS)فاغلِ ًاپیَستگی 
 10 افقی (JPO)یافتگی ًاپیَستگی خْت -3

 SGI=25G-50=25×2.25-50 10 (SGI)ٍسى هخػَظ  -4
 0.05UCS=0.05×13.18 66/0 (UCS)ی یک هحَری ضهقاٍهت فطار -5

33.20)UCS05.0SGIJPOJPSRMD(5.0BI  
 

 تعیین امتیاز شاخص خردایش  -3-3
ّای بزخا، پاراهتزّای ضاخع خزدایص ی یک هحَری ٍ بزداضتضهت فطارٍّای تعییي هقاگیزیاساس ًتایح حاغل اس اًذاسُ بز

 تَخِ بِ یکساى بَدى پاراهتزّای تَدُ ّای هَرد هطالعِ باسٌگ هطخع ضذًذ. هدوَع اهتیاسّای ضاخع خزدایص سٌگ بزای سٍى
( بزابز ًسبت بار سٌگ بِ قطز چال است RFIحاغل اس ضاخع خزدایص سٌگ ) 42 .  هقذارضذ( بزآٍرد 8)خذٍل  42سٌگ بزابز 

(42 =B/hدر طزاحی چالشًی ٍ آتطباری بزای تغییز خزج ٍیژُ در عول ًس  .)ت بB/h بِ ایي علت خزدایص  .ضَدتغییز دادُ هی
هقذار  B/hت بعکس با کاّص ًس یابذ ٍ بزهیخزج ٍِیژُ کاّص  B/hت بسٌگ بزابز چٌیي ًسبتی قزار دادُ ضذُ است. با افشایص ًس

افشایص یافتِ ٍ در ًتیدِ خزج  B/h یابذ. چٌاًچِ اًذاسُ قطز چال )قطز سزهتِ( ثابت باضذ، با افشایص بار سٌگ ًسبتآى افشایص هی
 آتطباریّای للگَی چادست آهذُ، خزج ٍیژُ در هزحلِ طزاحی اِ یابذ. با استفادُ اس ًسبت بار سٌگ بِ قطز چال بٍیژُ کاّص هی

ِ ببزتي(  لَگزمیک 11/0بز هتزهکعب ) لَگزمیک 253/0بزابز ، 42خزج ٍیژُ هزبَط بِ ًسبت بار سٌگ بِ قطز چال ضَد.  تعییي هی
   .هقالِ( 4دست آهذُ است )بٌذ 

 دایص سٌگ کِ تَدُچٌیي هقذار حذاکثزی بزای ضاخع خزاس . با استفادُ استدارای حذاکثز اهتیاس  42ضاخع خزدایص سٌگِ 
بِ رٍش حفز  آتطباریتزیي حذ سستی بِ هٌظَر اًفدار است، هعیار هٌاسبی بزای تغییز رٍش حفز اس چالشًی ٍ سٌگ دارای پاییي

بِ بلکِ  کٌذتز بزآٍرد هیسٌگ، ًِ تٌْا خزج ٍیژُ را ٍاقعی ّای بزخای تَدُهکاًیکی است.  رٍش بزآٍرد خزج ٍیژُ هبتٌی بز ٍیژگی
. دٍ دست آٍردِ ب ،بِ رٍش حفز هکاًیکی است آتطباریسٌگ را کِ اهکاى تغییز رٍش اس  تَاى حذ پاییي سستی تَدُّا هیآى لٍِسی

سٌگ با ضاخع قابلیت اًفدار ٍ خزدایص سٌگ، اهتیاسّای هتفاٍتی دارًذ. ّزچِ ضاخع قابلیت اًفدار بیطتز باضذ، حفز تَدُ 
تز است. در هعذى هَرد تحقیق ضاخع قابلیت اًفدار اهتیاس ضاخع خزدایص سٌگ حفز راحت تز ٍ بزعکس با افشیصآتطباری سخت

( 42( ٍ ضاخع خزدایص سٌگ دارای بیطتزیي هقذار در باسُ تغییزات آى )33/20دارای حذٍد کوتزیي هقذار در باسُ تغییزات آى )
هذُ ٍ ّوچٌیي هقاٍهت فطارضی یک هحَری خیلی کن ّای قابلیت اًفدار ٍ خزدایص سٌگ بِ دست آاست. بز اساس هقادیز ضاخع

ای هاًٌذ هتز، تغییز رٍش حفز اس چالشًی ٍ آتطباری بِ هکاًیکی با ٍسیلِ 1/0ّای کوتز هگاپاسکال( ٍ فاغلِ درسُ 38/13سٌگ آّک )
دٍ رٍش حفز  بزای ّزپذیز است.  گزچِ رٍش حفز هکاًیکی دارای هشایای قابل تَخْی است اها قیوت توام ضذُ بَلذٍسر اهکاى

 .  ضَدتعییي  ،ٍ هکاًیکی ًیش هعیار هْوی است کِ ًیاس است آتطباری

جدول 6: برآورد شاخص قابلیت انفجار در در زون B معدن سنگ آهک سردار بوکان

جدول 4: نتایج وزن مخصوص نمونه های سنگ آهک معدن سردار بوکان

 َای سىگ آَک معذن سردار بًکان وتایج يزن مخصًص ومًوٍ: 4جذيل 

 قطر ًوًَِ ضوارُ ًوًَِ زٍى
 هتر()هیلی

 طَل ًوًَِ
 هتر()هیلی

 حجن ًوًَِ
هتر )ساًتی

 هکعب(

 ٍزى ًوًَِ
 )گرم(

 ٍزى حجوی
)گرم بر 
 هترهکعب(

 هتَسط ٍزى حجوی
 )گرم بر هترهکعب(

A 
1 7/54 7/35 85/83 7/179 40/2 

26/2 2 7/54 2/35 68/82 1/179 39/2 
3 7/54 4/30 40/71 4/151 97/1 

B 
4 7/54 4/40 89/94 7/188 31/2 

35/2 5 7/54 4/25 66/59 6/125 34/2 
6 7/54 5/29 29/69 2/152 40/2 

C 
 

7 7/54 5/26 24/62 7/131 35/2 
25/2 8 7/54 30 46/70 3/130 15/2 

9 7/54 39 60/91 7/175 24/2 
 

 تعییه امتیاز شاخص قابلیت اوفجار سىگ ي خرج يیژٌ حاصل از آن -3-2
ّای برجا، پاراهترّای ی یک هحَری، ٍزى هخػَظ ٍ برداضتضهت فطارٍّای تعییي هقاگیریاساس ًتایج حاغل از اًذازُ بر

جذٍلّای هختلف هعذى سٌگ آّک سردار بَکاى بِ ترتیب در ذًذ. ضاخع قابلیت اًفجار در زٍىضاخع قابلیت اًفجار هطخع ض
 ًطاى دادُ ضذُ است.   7ٍ  6، 5ّای 

است کِ حذٍد هقذار حذاقل برای ضاخع قابلیت اًفجار  33/20هیاًگیي ضاخع قابلیت اًفجار برای هعذى هَرد هطالعِ برابر با 
تریي حذ سستی بر اساس ضاخع قابلیت ار حذاقلی برای ضاخع قابلیت اًفجار کِ سٌگ دارای پاییياست. با استفادُ از چٌیي هقذ

هَرد بررسی قرار را بِ رٍش حفر هکاًیکی  آتطباریتَاى هَضَع تغییر رٍش حفر از چالسًی ٍ است، هی آتطباریچالسًی ٍ  برایاًفجار 
   بِ دست آهذ: 3ٍ  2ّای رابطِیت اًفجار بِ ضرح بیٌی ضذُ با استفادُ از ضاخع قابلداد. خرج ٍیژُ پیص

 
(2)  0.004 0.004 20.33 0.0813( )kgq BI

ton
    

(3) 0.0813( ) 2.24( ) 0.18( )3 3
kg ton kgq
ton m m

   

 
 کیلَگرم بر هترهکعب( حاغل از ضاخع قابلیت اًفجار ًیس خرج ٍیژُ حذاقلی است.   18/0کیلَگرم بر تي ) 0813/0خرج ٍیژُ 

 
 معذن سىگ آَک سردار بًکان Aزين برآيرد شاخص قابلیت اوفجار در در   :5جذيل 

 
 اهتیاز تَغیف پاراهتر پاراهتر

 10 ضذُ خرد (RMD)سٌگ ضرح تَدُ
 10 هترساًتی 10کوتر از  (JPS)فاغلِ ًاپیَستگی 

 10 افقی (JPO)یافتگی ًاپیَستگی جْت
 SGI=25G-50=25×2.26-50 10 (SGI)ٍزى هخػَظ 

 0.05UCS=0.05×14.16 708/0 (UCS)ی یک هحَری ضهقاٍهت فطار
35.20)UCS05.0SGIJPOJPSRMD(5.0BI  

 
 
 

جدول 5:  برآورد شاخص قابلیت انفجار در در زون A معدن سنگ آهک سردار بوکان

 َای سىگ آَک معذن سردار بًکان وتایج يزن مخصًص ومًوٍ: 4جذيل 

 قطر ًوًَِ ضوارُ ًوًَِ زٍى
 هتر()هیلی

 طَل ًوًَِ
 هتر()هیلی

 حجن ًوًَِ
هتر )ساًتی

 هکعب(

 ٍزى ًوًَِ
 )گرم(

 ٍزى حجوی
)گرم بر 
 هترهکعب(

 هتَسط ٍزى حجوی
 )گرم بر هترهکعب(

A 
1 7/54 7/35 85/83 7/179 40/2 

26/2 2 7/54 2/35 68/82 1/179 39/2 
3 7/54 4/30 40/71 4/151 97/1 

B 
4 7/54 4/40 89/94 7/188 31/2 

35/2 5 7/54 4/25 66/59 6/125 34/2 
6 7/54 5/29 29/69 2/152 40/2 

C 
 

7 7/54 5/26 24/62 7/131 35/2 
25/2 8 7/54 30 46/70 3/130 15/2 

9 7/54 39 60/91 7/175 24/2 
 

 تعییه امتیاز شاخص قابلیت اوفجار سىگ ي خرج يیژٌ حاصل از آن -3-2
ّای برجا، پاراهترّای ی یک هحَری، ٍزى هخػَظ ٍ برداضتضهت فطارٍّای تعییي هقاگیریاساس ًتایج حاغل از اًذازُ بر

جذٍلّای هختلف هعذى سٌگ آّک سردار بَکاى بِ ترتیب در ذًذ. ضاخع قابلیت اًفجار در زٍىضاخع قابلیت اًفجار هطخع ض
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است کِ حذٍد هقذار حذاقل برای ضاخع قابلیت اًفجار  33/20هیاًگیي ضاخع قابلیت اًفجار برای هعذى هَرد هطالعِ برابر با 
تریي حذ سستی بر اساس ضاخع قابلیت ار حذاقلی برای ضاخع قابلیت اًفجار کِ سٌگ دارای پاییياست. با استفادُ از چٌیي هقذ

هَرد بررسی قرار را بِ رٍش حفر هکاًیکی  آتطباریتَاى هَضَع تغییر رٍش حفر از چالسًی ٍ است، هی آتطباریچالسًی ٍ  برایاًفجار 
   بِ دست آهذ: 3ٍ  2ّای رابطِیت اًفجار بِ ضرح بیٌی ضذُ با استفادُ از ضاخع قابلداد. خرج ٍیژُ پیص
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 کیلَگرم بر هترهکعب( حاغل از ضاخع قابلیت اًفجار ًیس خرج ٍیژُ حذاقلی است.   18/0کیلَگرم بر تي ) 0813/0خرج ٍیژُ 
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جذٍلّای هختلف هعذى سٌگ آّک سردار بَکاى بِ ترتیب در ذًذ. ضاخع قابلیت اًفجار در زٍىضاخع قابلیت اًفجار هطخع ض
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تریي حذ سستی بر اساس ضاخع قابلیت ار حذاقلی برای ضاخع قابلیت اًفجار کِ سٌگ دارای پاییياست. با استفادُ از چٌیي هقذ

هَرد بررسی قرار را بِ رٍش حفر هکاًیکی  آتطباریتَاى هَضَع تغییر رٍش حفر از چالسًی ٍ است، هی آتطباریچالسًی ٍ  برایاًفجار 
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3-3- تعیین امتیاز شاخص خردایش 

مقاومت  تعیین  اندازه گیری های  از  نتایج حاصل  اساس  بر 
فشارشی یک محوری و برداشت های برجا، پارامترهای شاخص 
شاخص  امتیازهای  مجموع  شدند.  مشخص  سنگ  خردایش 
خردایش سنگ برای زون های مورد مطالعه با توجه به یکسان 
بودن پارامترهای توده  سنگ برابر 42 )جدول 8( برآورد شد.  
مقدار 42 حاصل از شاخص خردایش سنگ )RFI( برابر نسبت 
بار سنگ به قطر چال است )B/ϕh =42(.  در طراحی چالزنی 
و آتشباری برای تغییر خرج ویژه در عمل نسبت B/ϕh تغییر 
داده می شود. به این علت خردایش سنگ برابر چنین نسبتی 
قرار داده شده است. با افزایش نسبت B/ϕh خرج وِیژه کاهش 
افزایش  آن  B/ϕh مقدار  نسبت  کاهش  با  عکس  بر  و  می یابد 
با  باشد،  ثابت  )قطر سرمته(  اندازه قطر چال  می یابد. چنانچه 
افزایش بار سنگ نسبت B/ϕh افزایش یافته و در نتیجه خرج 
ویژه کاهش می یابد. با استفاده از نسبت بار سنگ به قطر چال 
الگوی چال های  به دست آمده، خرج ویژه در مرحله طراحی 
آتشباری تعیین می شود.  خرج ویژه مربوط به نسبت بار سنگ 
 0/11( مترمکعب  بر  کیلوگرم   0/253 برابر   ،42 چال  قطر  به 

کیلوگرم برتن( به دست آمده است )بند 4 مقاله(.  
است.  امتیاز  حداکثر  دارای   42 سنگِ  خردایش  شاخص 

خردایش  شاخص  برای  حداکثری  مقدار  چنین  از  استفاده  با 
سنگ که توده  سنگ دارای پایین ترین حد سستی به منظور 
انفجار است، معیار مناسبی برای تغییر روش حفر از چالزنی و 
آتشباری به روش حفر مکانیکی است.  روش برآورد خرج ویژه 
مبتنی بر ویژگی های برجای توده  سنگ، نه تنها خرج ویژه را 
واقعی تر برآورد می  کند بلکه به وسیله آن ها می توان حد پایین 
سستی توده  سنگ را که امکان تغییر روش از آتشباری به روش 
حفر مکانیکی است، به دست آورد. دو شاخص قابلیت انفجار 
شاخص  هرچه  دارند.  متفاوتی  امتیازهای  سنگ،  خردایش  و 
قابلیت انفجار بیشتر باشد، حفر توده  سنگ با آتشباری سخت تر 
و برعکس با افزیش امتیاز شاخص خردایش سنگ حفر راحت تر 
است. در معدن مورد تحقیق شاخص قابلیت انفجار دارای حدود 
کمترین مقدار در بازه تغییرات آن )20/33( و شاخص خردایش 
بازه تغییرات آن )42( است.  سنگ دارای بیشترین مقدار در 
بر اساس مقادیر شاخص های قابلیت انفجار و خردایش سنگ 
به دست آمده و همچنین مقاومت فشارشی یک محوری خیلی 
کم سنگ آهک )13/38 مگاپاسکال( و فاصله درزه های کمتر 
به مکانیکی  آتشباری  و  از چالزنی  تغییر روش حفر  متر،   0/1
با وسیله ای مانند بولدوزر امکان پذیر است.  گرچه روش حفر 
مکانیکی دارای مزایای قابل توجهی است اما قیمت تمام شده 

 معدن سنگ آهک سردار بوکان Bبرآورد شاخص قابلیت انفجار در در زون  :6جدول 

 اهتیاس تَغیف پاراهتز پاراهتز
 10 ضذُ خزد (RMD)سٌگ  ضزح تَدُ

 10 هتزساًتی 10کوتز اس  (JPS)فاغلِ ًاپیَستگی 
 10 افقی (JPO)یافتگی ًاپیَستگی خْت -3

 SGI=25G-50=25×2.35-50 10 (SGI)ٍسى هخػَظ  -4
 0.05UCS=0.05×12.81 64/0 (UCS)ی یک هحَری ضهقاٍهت فطار -5

32.20)05.0(5.0  UCSSGIJPOJPSRMDBI 
 

 معدن سنگ آهک سردار بوکان Cبرآورد شاخص قابلیت انفجار در در زون  :7جدول 

 اهتیاس تَغیف پاراهتز پاراهتز
 10 ضذُ خزد (RMD)سٌگ  ضزح تَدُ

 10 هتزساًتی 10کوتز اس  (JPS)فاغلِ ًاپیَستگی 
 10 افقی (JPO)یافتگی ًاپیَستگی خْت -3

 SGI=25G-50=25×2.25-50 10 (SGI)ٍسى هخػَظ  -4
 0.05UCS=0.05×13.18 66/0 (UCS)ی یک هحَری ضهقاٍهت فطار -5

33.20)UCS05.0SGIJPOJPSRMD(5.0BI  
 

 تعیین امتیاز شاخص خردایش  -3-3
ّای بزخا، پاراهتزّای ضاخع خزدایص ی یک هحَری ٍ بزداضتضهت فطارٍّای تعییي هقاگیزیاساس ًتایح حاغل اس اًذاسُ بز

 تَخِ بِ یکساى بَدى پاراهتزّای تَدُ ّای هَرد هطالعِ باسٌگ هطخع ضذًذ. هدوَع اهتیاسّای ضاخع خزدایص سٌگ بزای سٍى
( بزابز ًسبت بار سٌگ بِ قطز چال است RFIحاغل اس ضاخع خزدایص سٌگ ) 42 .  هقذارضذ( بزآٍرد 8)خذٍل  42سٌگ بزابز 

(42 =B/hدر طزاحی چالشًی ٍ آتطباری بزای تغییز خزج ٍیژُ در عول ًس  .)ت بB/h بِ ایي علت خزدایص  .ضَدتغییز دادُ هی
هقذار  B/hت بعکس با کاّص ًس یابذ ٍ بزهیخزج ٍِیژُ کاّص  B/hت بسٌگ بزابز چٌیي ًسبتی قزار دادُ ضذُ است. با افشایص ًس

افشایص یافتِ ٍ در ًتیدِ خزج  B/h یابذ. چٌاًچِ اًذاسُ قطز چال )قطز سزهتِ( ثابت باضذ، با افشایص بار سٌگ ًسبتآى افشایص هی
 آتطباریّای للگَی چادست آهذُ، خزج ٍیژُ در هزحلِ طزاحی اِ یابذ. با استفادُ اس ًسبت بار سٌگ بِ قطز چال بٍیژُ کاّص هی

ِ ببزتي(  لَگزمیک 11/0بز هتزهکعب ) لَگزمیک 253/0بزابز ، 42خزج ٍیژُ هزبَط بِ ًسبت بار سٌگ بِ قطز چال ضَد.  تعییي هی
   .هقالِ( 4دست آهذُ است )بٌذ 

 دایص سٌگ کِ تَدُچٌیي هقذار حذاکثزی بزای ضاخع خزاس . با استفادُ استدارای حذاکثز اهتیاس  42ضاخع خزدایص سٌگِ 
بِ رٍش حفز  آتطباریتزیي حذ سستی بِ هٌظَر اًفدار است، هعیار هٌاسبی بزای تغییز رٍش حفز اس چالشًی ٍ سٌگ دارای پاییي

بِ بلکِ  کٌذتز بزآٍرد هیسٌگ، ًِ تٌْا خزج ٍیژُ را ٍاقعی ّای بزخای تَدُهکاًیکی است.  رٍش بزآٍرد خزج ٍیژُ هبتٌی بز ٍیژگی
. دٍ دست آٍردِ ب ،بِ رٍش حفز هکاًیکی است آتطباریسٌگ را کِ اهکاى تغییز رٍش اس  تَاى حذ پاییي سستی تَدُّا هیآى لٍِسی

سٌگ با ضاخع قابلیت اًفدار ٍ خزدایص سٌگ، اهتیاسّای هتفاٍتی دارًذ. ّزچِ ضاخع قابلیت اًفدار بیطتز باضذ، حفز تَدُ 
تز است. در هعذى هَرد تحقیق ضاخع قابلیت اًفدار اهتیاس ضاخع خزدایص سٌگ حفز راحت تز ٍ بزعکس با افشیصآتطباری سخت

( 42( ٍ ضاخع خزدایص سٌگ دارای بیطتزیي هقذار در باسُ تغییزات آى )33/20دارای حذٍد کوتزیي هقذار در باسُ تغییزات آى )
هذُ ٍ ّوچٌیي هقاٍهت فطارضی یک هحَری خیلی کن ّای قابلیت اًفدار ٍ خزدایص سٌگ بِ دست آاست. بز اساس هقادیز ضاخع

ای هاًٌذ هتز، تغییز رٍش حفز اس چالشًی ٍ آتطباری بِ هکاًیکی با ٍسیلِ 1/0ّای کوتز هگاپاسکال( ٍ فاغلِ درسُ 38/13سٌگ آّک )
دٍ رٍش حفز  بزای ّزپذیز است.  گزچِ رٍش حفز هکاًیکی دارای هشایای قابل تَخْی است اها قیوت توام ضذُ بَلذٍسر اهکاى

 .  ضَدتعییي  ،ٍ هکاًیکی ًیش هعیار هْوی است کِ ًیاس است آتطباری

جدول 7: برآورد شاخص قابلیت انفجار در در زون C معدن سنگ آهک سردار بوکان

 در معدن سنگ آهک سردار بوکانخردایش سنگ برآورد شاخص  :8جدول 

 اهتیاس تَصیف پاراهتز پاراهتز
 8 < 1هتز خیلی کن تغتِ، هیلی ّا(ّا )ًاپیَعتگیخذایؼ دّاًِ درسُ

 12 < 1/0هتز ًشدیک  ّافاصلِ درسُ
 6 افقی ّاخْت یافتگی درسُ

 10 ؽذُ خزد عٌگؽزح تَدُ
 6 <هگاپاعکال 25خیلی کن  ی یک هحَریؽهقاٍهت فؾار

42UCSRMDDPODPSDPARFI  

 و برآورد قیمت تمام شده آتشباریچالزنی و  -4
ؼذى داؽتِ تاؽذ. تزای رعیذى تِ ایي ّذف عشایی در اقتصاد هتَاًذ تاثیز تِعاسی قیوت توام ؽذُ چالشًی ٍ آتؾثاری هیتْیٌِ

عاسی ػولیات ػلاٍُ تز اؽزاف تِ داًؼ چالشًی ٍ آتؾثاری ٍ اخزای آى، تزآٍرد قیوت توام ؽذُ تِ صَرت دقیق ًقؼ هْوی در تْیٌِ
ّا کارّای آىخثِْ صَرت رٍتاس ٍ در حال حاضز دارای چْار پلِ کِحفز اس دیذگاُ اقتصادی دارد. اعتخزاج در هؼذى عزدار تَکاى تِ 

 در تزاس تالاتز اس ًاحیِ اطزاف تَدُ ٍ فاقذ تاطلِ اعت. تزای حفز عٌگ اس رٍػ چالشًی ٍ آتؾثاری اعتفادُ ؽذُ اعت اها تا تَخِ تِ آثار
 هخزب رٍػ حفز چالشًی ٍ آتؾثاری، در صَرت اهکاى ػلاقِ تِ تغییز رٍػ حفز تِ هکاًیکی ًیش ٍخَد داؽتِ اعت.  

کیلَگزم تز  67/0ٍ خزج ٍیضُ هصزفی تِ تثغ آى تزاتز  30( تزاتز B/h) قطز چال تِتار عٌگ ای قثلی هؼذى ًغثت در اًفدارّ
تار هتز ٍ ؽثکِ هغتطیل اعتفادُ ؽذُ کِ ًغثت  11ایٌچ( ٍ طَل  3هتز )هیلی 76کیلَگزم تز تي( تزای چال تِ قطز  29/0هتزهکؼة )

عٌگ عغت تَدُ ٍ خزج ٍیضُ ًیش خیلی تیؾتز اس هقذار  ّای تَدُآٍرد ؽذُ هثتٌی تز ٍیضگیل خیلی کوتز اس هقذار تزقطز چا تِعٌگ 
اًذ. حلقِ چال اًفداری در عِ ردیف، حفز ٍ اًفدار ؽذُ 48عٌگ تزخا اعت.  در ّز هزحلِ تؼذاد ّای تَدُتزآٍرد ؽذُ هثتٌی تز ٍیضگی

ًیاس تِ خزدایؼ ثاًَیِ ًیش ًذارد ٍ در ایي هؼذى تٌْا اًفدار اصلی تَدُ  ًتایح عٌگ خزد ؽذُ پظ اس اًفدار فاقذ قطؼات تشرگ اعت ٍ
ل یا تِ ػثارت دیگز کاّؼ خزج ٍیضُ، قیوت توام قطز چا تِتار عٌگ عٌگ تزخا تزای خزدایؼ عٌگ کافی اعت. تا افشایؼ ًغثت 

افتِ ٍ تِ تثغ آى خزج ٍیضُ تا حذی کِ حفز ل افشایؼ یقطز چا تِتار عٌگ یاتذ.  تز ایي اعاط ًغثت ؽذُ اًفدار اصلی کاّؼ هی
ّای الاضلاع تَسیغ اًزصی تْتز اعت. هؾخصات پاراهتزّای چالپذیز تَد، کاّؼ دادُ ؽذ. در ؽثکِ هثلث هتغاٍیعٌگ اهکاى

هتغاٍیهتز تزای ؽثکِ هثلث  8هتز ٍ طَل چال هیلی 76، قطز خزج 40( تزاتز B/h) قطز چال تِتار عٌگ آتؾثاری تزای ًغثت 
 کیلَگزم تز تي( حاصل ؽذ.   12/0کیلَگزم تز هتزهکؼة ) 275/0تغییز دادُ ؽذ. خزج ٍیضُ هصزفی تزاتز  9الاضلاع هطاتق خذٍل 

ایٌچ(،  4هتز )هیلی 6/101تزای قطز چال  42تزاتز  قطز چال تِتار عٌگ تز اعاط ؽاخص خزدایؼ عٌگ تِ دعت آهذُ، ًغثت 
کیلَگزم تز  253/0(. خزج ٍیضُ در ایي حالت تزاتز 10الاضلاع ًیش تِ کار گزفتِ ؽذ )خذٍل هتغاٍیهتز ٍ ؽثکِ هثلث  12طَل چال 
حاصل اس رٍػ ؽاخص  42کیلَگزم تز تي( حاصل ؽذ.  خزج ٍیضُ هصزفی تز اعاط ًغثت تار عٌگ تِ قطز چال  11/0هتزهکؼة )

 ( اعت. BIزج ٍیضُ تزآٍرد ؽذُ حاصل اس ؽاخص قاتلیت اًفدار عٌگ )تیؾتز اس خ 04/0(، RFIخزدایؼ عٌگ )
ّای چالشًی، خزج اصلی هادُ هٌفدزُ آًفَ، اهَلایت )پزایوز(، چاؽٌی الکتزیکی، ّای حفز عٌگ تز اثز اًفدار ؽاهل ّشیٌِّشیٌِ

ّا، رٍػ اعت. رٍػ پزداخت هغتقین ّشیٌِّای هزتَط تِ هَاد هٌفدزُ دعتوشد آتؾثاری ٍ عایز ّشیٌِ ،حول ٍ اعکَرت هَاد هٌفدزُ
ّا ٍ هقذار هصزف آى تِ اسای پذیز تزای تؼییي قیوت توام ؽذُ اعت. تا داؽتي قیوت ٍاحذ ّز یک اس اقلام ّشیٌِدقیق، آعاى ٍ اهکاى

تَاى ّز یک اس اقلام هییک هتز هکؼة یا یک تي عٌگ هاًٌذ حفاری ٍیضُ، خزج ٍیضُ آًفَ، خزج ٍیضُ پزایوز )اهَلایت( ٍ چاؽٌی ٍیضُ، 
ّای ٍاحذ ّا تا ػٌَاى قیوت توام ؽذُ را تِ اسای یک هتزهکؼة یا یک تي عٌگ تؼییي کزد. ّشیٌِّا ٍ در ًتیدِ خوغ آىّشیٌِ

 ّا هزتَط تِچالشًی تِ هتز طَل چال تزای قطز هؼیي، هادُ هٌفدزُ خزج اصلی آًفَ، اهَلایت، چاؽٌی الکتزیکی تاخیزی ٍ عایز ّشیٌِ
دعتوشد آتؾثاری ٍ  ،ّای حول ٍ اعکَرت هَاد هٌفدزُّا ؽاهل ّشیٌِاًذ.  عایز ّشیًٌِؾاى دادُ ؽذُ 11در خذٍل  1396عال 

ّایی ًیش تِ اسای هصزف یک کیلَگزم هَاد هٌفدزُ تؼییي ؽذًذ تا تا داؽتي خزج ٍیضُ، اًذ. چٌیي ّشیًٌِظارت تز هصزف هَاد هٌفدزُ
ّا تِ اسای هصزف یک کیلَگزم هَاد هٌفدزُ تِ هکؼة یا یک تي عٌگ تِ راحتی تؼییي ؽَد. عایز ّشیٌِ ّا تزای یک هتزهقذار آى

 تزتیة تِ ؽزح سیز تؼییي ؽذ.  
 ریال اعت.   2800اعاط قزارداد تِ اسای یک کیلَ گزم هادُ هٌفدزُ تزاتز تا  ّشیٌِ حول ٍ اعکَرت هَاد هٌفدزُ تز -

جدول 8: برآورد شاخص خردایش سنگ در معدن سنگ آهک سردار بوکان
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نیز معیار مهمی  آتشباری و مکانیکی  برای هر دو روش حفر 
است که نیاز است، تعیین شود.  

4- چالزنی و آتشباری و برآورد قیمت تمام شده

آتشباری می تواند  بهینه سازی قیمت تمام شده چالزنی و 
تاثیر به سزایی در اقتصاد معدن داشته باشد. برای رسیدن به 
این هدف علاوه بر اشراف به دانش چالزنی و آتشباری و اجرای 
آن، برآورد قیمت تمام شده به صورت دقیق نقش مهمی در 
استخراج  دارد.  اقتصادی  دیدگاه  از  حفر  عملیات  بهینه سازی 
در معدن سردار بوکان به  صورت روباز و در حال حاضر دارای 
چهار پله که جبهه کارهای آن ها در تراز بالاتر از ناحیه اطراف 
و  چالزنی  روش  از  سنگ  حفر  برای  است.  باطله  فاقد  و  بوده 
آثار مخرب روش  به  با توجه  اما  استفاده شده است  آتشباری 
حفر چالزنی و آتشباری، در صورت امکان علاقه به تغییر روش 

حفر به مکانیکی نیز وجود داشته است.  
چال  قطر  به  بار سنگ  نسبت  معدن  قبلی  انفجارهای  در 
برابر 0/67  آن  تبع  به  ویژه مصرفی  و خرج  برابر 30   )B/ϕh(
به  چال  برای  تن(  بر  کیلوگرم   0/29( مترمکعب  بر  کیلوگرم 
قطر 76 میلی متر )3 اینچ( و طول 11 متر و شبکه مستطیل 
کمتر  خیلی  چال  قطر  به  سنگ  بار  نسبت  که  شده  استفاده 
از مقدار برآورد شده مبتنی بر ویژگی های توده  سنگ سست 
بوده و خرج ویژه نیز خیلی بیشتر از مقدار برآورد شده مبتنی 
بر ویژگی های توده سنگ برجا است.  در هر مرحله تعداد 48 
حلقه چال انفجاری در سه ردیف، حفر و انفجار شده اند. نتایج 
سنگ خرد شده پس از انفجار فاقد قطعات بزرگ است و نیاز 
به خردایش ثانویه نیز ندارد و در این معدن تنها انفجار اصلی 
افزایش  با  است.  کافی  برای خردایش سنگ  برجا  توده  سنگ 
یا به عبارت دیگر کاهش خرج  بار سنگ به قطر چال  نسبت 
این  بر  می یابد.   کاهش  اصلی  انفجار  شده  تمام  قیمت  ویژه، 
اساس نسبت بار سنگ به قطر چال افزایش یافته و به تبع آن 
خرج ویژه تا حدی که حفر سنگ امکان پذیر بود، کاهش داده 
انرژی بهتر است.  شد. در شبکه مثلث متساوی الاضلاع توزیع 
مشخصات پارامترهای چال های آتشباری برای نسبت بار سنگ 
به قطر چال )B/ϕh( برابر 40، قطر خرج 76 میلی متر و طول 
برای شبکه مثلث متساوی الاضلاع مطابق جدول  متر  چال 8 
9 تغییر داده شد. خرج ویژه مصرفی برابر 0/275 کیلوگرم بر 

مترمکعب )0/12 کیلوگرم بر تن( حاصل شد.  
بر اساس شاخص خردایش سنگ به دست آمده، نسبت بار 

سنگ به قطر چال برابر 42 برای قطر چال 101/6 میلی متر )4 
نیز  اینچ(، طول چال 12 متر و شبکه مثلث متساوی الاضلاع 
به کار گرفته شد )جدول 10(. خرج ویژه در این حالت برابر 
تن( حاصل  بر  کیلوگرم   0/11( مترمکعب  بر  کیلوگرم   0/253
قطر  به  سنگ  بار  نسبت  اساس  بر  مصرفی  ویژه  خرج  شد.  
 0/04 ،)RFI( چال 42 حاصل از روش شاخص خردایش سنگ
بیشتر از خرج ویژه برآورد شده حاصل از شاخص قابلیت انفجار 

سنگ )BI( است. 
هزینه های  شامل  انفجار  اثر  بر  سنگ  حفر  هزینه های 
)پرایمر(،  امولایت  آنفو،  منفجره  ماده  اصلی  خرج  چالزنی، 
دستمزد  منفجره،  مواد  اسکورت  و  حمل  الکتریکی،  چاشنی 
آتشباری و سایر هزینه های مربوط به مواد منفجره است. روش 
امکان پذیر  و  آسان  دقیق،  روش  هزینه ها،  مستقیم  پرداخت 
واحد  قیمت  داشتن  با  است.  شده  تمام  قیمت  تعیین  برای 
هر یک از اقلام هزینه ها و مقدار مصرف آن به ازای یک متر 
آنفو،  ویژه  خرج  ویژه،  حفاری  مانند  تن سنگ  یک  یا  مکعب 
ویژه، می توان هر یک  و چاشنی  )امولایت(  پرایمر  ویژه  خرج 
از اقلام هزینه ها و در نتیجه جمع آن ها با عنوان قیمت تمام 
کرد.  تعیین  تن سنگ  یا یک  مترمکعب  ازای یک  به  را  شده 
هزینه های واحد چالزنی به متر طول چال برای قطر معین، ماده 
منفجره خرج اصلی آنفو، امولایت، چاشنی الکتریکی تاخیري و 
سایر هزینه ها مربوط به سال 1396 در جدول 11 نشان داده 
شده اند.  سایر هزینه ها شامل هزینه های حمل و اسکورت مواد 
منفجره، دستمزد آتشباری و نظارت بر مصرف مواد منفجره اند. 
چنین هزینه هایی نیز به ازای مصرف یک کیلوگرم مواد منفجره 
تعیین شدند تا با داشتن خرج ویژه، مقدار آن ها برای یک متر 
مکعب یا یک تن سنگ به راحتی تعیین شود. سایر هزینه ها 
ازای مصرف یک کیلوگرم مواد منفجره به ترتیب به شرح  به 

زیر تعیین شد.  
قرارداد  اساس  بر  مواد منفجره  اسکورت  و  - هزینه حمل 
به ازای یک کیلو گرم ماده منفجره برابر با 2800 ریال است.  

ازای یک  به  بر اساس قرارداد  - هزینه دستمزد آتشباری 
کیلو گرم ماده منفجره برابر با 14500 ریال است. 

- هزینه یک بار نظارت بر مصرف مواد منفجره 2500000 
چال   48 آتشباری  برای  انفجار  از  مرحله  هر  در  است.  ریال 
کیلوگرم   2664 مقدار  میلی متری   101/6 قطر  دارای 
بر  بنابراین هزینه نظارت  )2664=55/5×48( مصرف می شود، 

مصرف یک کیلوگرم مواد منفجره 938ریال است.  
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انبار مواد منفجره در معدن  - هزینه حفاظت و نگهداری 
انبار صفر ریال است.   سنگ آهک سردار بوکان به دلیل نبود 
هزینه حفاظت و نگهداری انبار مواد منفجره در معدن مشابه 
سال(  در  ریال   2040000000( ماه  در  ریال   170000000
آتشباری  است.  در حال حاضر 500000 تن سنگ در سال 
می شود که هزینه حفاظت و نگهداری انبار برابر 4080 ریال به 
ازای یک تن سنگ است.  با توجه به خرج ویژه 0/11 کیلوگرم 
ازای  به  انبار 37090 ریال  بر تن، هزینه حفاظت و نگهداری 
مصرف یک کیلوگرم مواد منفجره است. اگرچه با داشتن انبار، 
انتقال حجم بیشتری از مواد منفجره امکان پذیر بوده و باعث 
می شود که هزینه حمل و اسکورت مواد منفجره کمتر شود اما 

است.   توجه  قابل  مقایسه  در  انبار  نگهداری  و  حفاظت  هزینه 
انبار(  داشتن  )بدون  موردی  آتشباری  که  می دهد  نشان  این 
به  آتشباری  هزینه ها،  کاهش  برای  بنابراین  است.  اقتصادی تر 

صورت موردی و بدون انبار مواد منفجره استفاده می شود.  
مجموع هزینه های حمل و اسکورت مواد منفجره، دستمزد 
سایر  عنوان  با  منفجره  مواد  مصرف  بر  نظارت  و  آتشباری 
هزینه ها برای مصرف یک کیلوگرم مواد منفجره برابر 18238 

ریال )18238=938+14500+2800( است )جدول 11(.  
آنفو،  منفجره  مواد  ویژه  خرج  ویژه،  حفاری  از  استفاده  با 
پرایمر )امولایت(، خرج ویژه کلی و چاشنی ویژه و هزینه واحد 
چالزنی برای یک متر طول چال دارای قطر معین، هزینه های 

 مترمیلی 67و قطر چال  04برابر  قطر چال بهبار سنگ مشخصات پارامترهای چال انفجار مرحله دوم دارای نسبت  :9 جذول

 هقدار پاراهتزّا ٍاحد پاراهتزّا ردیف
 76 هتزهيلي (h) ّاقطز چال 1
 44/3 هتز (Bبار سٌگ ) 2
 4/44 - (B h) قطز چال بِبار سٌگ ًسبت  3
 54/3 هتز (S( ،)S=1.15B)ّا فاصلِ چال 4
 4/1 هتز (U(،)U=0.33B)اضافِ حفز چال 5
 84 درجِ () شيب چال 6
 8 هتز H( ،)H=(K/sinU))ّا طَل چال 7
 89/6 هتز (K( ،)K=(H-U)sin)ارتفاع پلِ  8
 75/2 هتز (St( ،)St=0.905B) گذاريطَل گل 9
 25/5 زهت Le( ،)Le=(H- St))طَل خزج 14
 31/73 هكعب هتز (V( ،)V=BKS)حجن سٌگ باساي یك چال  11
 24/2 هكعب تي بز هتز (r)سٌگ  ٍاحد حجنٍسى  12
 21/164 تي (Wٍسى سٌگ بِ اساي یك چال ) 13
 149/4 هتز بز هتز هكعب (H/Vحفاري ٍیژُ ) 14
 27/2 - (K/Bضزیب سفتي ) 15
 414/4 یك بز هتز هكعب (KBS/1چاشٌي ٍیژُ ) 16
 - - ًَع خزج هياى چال )خزج اصلي( آًفَ 17
 85/4 هتز هكعبگزم بز ساًتي (eٍسى حجوي آًفَ ) 18
 85/3 کيلَگزم بز هتز (Icتزاکن خزج در هياى چال ) 19
 21/24 کيلَگزم (Qcهقدار خزج هياى چال ) 24
   ًَع خزج تِ چال اهَلایت 21
 25/1 هتز هكعبگزم بز ساًتي (bٍسى حجوي اهَلایت ) 22
 37/4 کيلَگزم (Qbهقدار خزج تِ چال ) 23
 58/24 کيلَگزم (Q( ،)Q= Qc +Qbکل خزج چال ) 24
 27/4 کيلَگزم بز هتز هكعب (qcخزج ٍیژُ هياى چال ) 25
 445/4 کيلَگزم بز هتز هكعب (qbخزج ٍیژُ تِ چال ) 26
 275/4 هتز هكعبکيلَگزم بز  ( بِ اساي هتزهكعب سٌگqخزج ٍیژُ هصزفي) 27
 12/4 کيلَگزم بز تي ( بِ اساي تي سٌگqtخزج ٍیژُ هصزفي) 28

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

جدول 9: مشخصات پارامترهای چال انفجار مرحله دوم دارای نسبت بار سنگ به قطر چال برابر 40 و قطر چال 76 میلی متر
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 مترمیلی 6/010و قطر چال  24برابر  قطر چال بهبار سنگ مشخصات پارامترهای چال انفجار مرحله مرحله سوم دارای نسبت  :01 جذول

 هقدار پاراهتزّا ٍاحد پاراهتزّا ردیف
 6/101 هتزهيلي (h) ّاقطز چال 1
 27/4 هتز (Bبار سٌگ ) 2
 0/42 - (B/h) قطز چال بِبار سٌگ ًسبت  3
 91/4 هتز (S( ،)S=1.15B)ّا فاصلِ چال 4
 41/1 هتز (U(،)U=0.33B)اضافِ حفز چال 5
 80 درجِ (شيب چال) 6
 12 هتز H( ،)H=(K/sinU))ّا طَل چال 7
 43/10 هتز (K( ،)K=(H-U)sin)ارتفاع پلِ  8
 86/3 هتز (St( ،)St=0.905B) گذاريطَل گل 9
 14/8 هتز Le( ،)Le=(H- St)) طَل خزج 10
 67/218 هتز هكعب (V( ،)V=BKS)اساي یك چال ِ حجن سٌگ ب 11
 24/2 تي بز هتز هكعب (r)سٌگ  ٍاحد حجنٍسى  12
 82/489 تي (Wٍسى سٌگ بِ اساي یك چال ) 13
 055/0 هتز بز هتز هكعب (H/Vحفاري ٍیژُ ) 14
 44/2 - (K/Bضزیب سفتي ) 15
 005/0 یك بز هتز هكعب (KBS/1چاشٌي ٍیژُ ) 16
 - - ًَع خزج هياى چال )خزج اصلي( آًفَ 17
 85/0 هتز هكعبگزم بز ساًتي (eٍسى حجوي آًفَ ) 18
 89/6 کيلَگزم بز هتز (Icتزاکن خزج در هياى چال ) 19
 66/54 کيلَگزم (Qcاى چال )هقدار خزج هي 20
   ًَع خزج تِ چال اهَلایت 21
 25/1 هتز هكعبگزم بز ساًتي (bٍسى حجوي اهَلایت ) 22
 74/0 کيلَگزم (Qbهقدار خزج تِ چال ) 23
 4/55 کيلَگزم (Q( ،)Q= Qc +Qbکل خزج چال ) 24
 25/0 کيلَگزم بز هتز هكعب (qcخزج ٍیژُ هياى چال ) 25
 0034/0 کيلَگزم بز هتز هكعب (qbتِ چال ) خزج ٍیژُ 26
 253/0 کيلَگزم بز هتز هكعب ( بِ اساي هتزهكعب سٌگqخزج ٍیژُ هصزفي) 27
 11/0 کيلَگزم بز تي ( بِ اساي تي سٌگqtخزج ٍیژُ هصزفي) 28

 0936ها در سال قیمت واحذ هر یک از اقلام هسینه :00جذول 

 قيوت ٍاحد ٍاحد ًَع ردیف
 )ریال(

 80000 یك هتز طَل هتز(هيلي 6/101الشًي )چال داراي قطز چ 1
 45000 یك هتز طَل هتز(هيلي 76چالشًي )چال داراي قطز  2
 17385 یك کيلَگزم آًفَ 3
 78480 یك کيلَگزم اهَلایت 4
 161509 یك عدد خيزياچاشٌي الكتزیكي ت 4
ٍ  آتشباريد دستوش ،ّا )ّشیٌِ حول ٍ اسكَرت هَاد هٌفجزُسایز ّشیٌِ 5

 ًظارت بز هصزف هَاد هٌفجزُ(
بزاي هصزف یك کيلَگزم 

 18238 هَاد هٌفجزُ

 

 
 

 مترمیلی 6/010و قطر چال  24برابر  قطر چال بهبار سنگ مشخصات پارامترهای چال انفجار مرحله مرحله سوم دارای نسبت  :01 جذول

 هقدار پاراهتزّا ٍاحد پاراهتزّا ردیف
 6/101 هتزهيلي (h) ّاقطز چال 1
 27/4 هتز (Bبار سٌگ ) 2
 0/42 - (B/h) قطز چال بِبار سٌگ ًسبت  3
 91/4 هتز (S( ،)S=1.15B)ّا فاصلِ چال 4
 41/1 هتز (U(،)U=0.33B)اضافِ حفز چال 5
 80 درجِ (شيب چال) 6
 12 هتز H( ،)H=(K/sinU))ّا طَل چال 7
 43/10 هتز (K( ،)K=(H-U)sin)ارتفاع پلِ  8
 86/3 هتز (St( ،)St=0.905B) گذاريطَل گل 9
 14/8 هتز Le( ،)Le=(H- St)) طَل خزج 10
 67/218 هتز هكعب (V( ،)V=BKS)اساي یك چال ِ حجن سٌگ ب 11
 24/2 تي بز هتز هكعب (r)سٌگ  ٍاحد حجنٍسى  12
 82/489 تي (Wٍسى سٌگ بِ اساي یك چال ) 13
 055/0 هتز بز هتز هكعب (H/Vحفاري ٍیژُ ) 14
 44/2 - (K/Bضزیب سفتي ) 15
 005/0 یك بز هتز هكعب (KBS/1چاشٌي ٍیژُ ) 16
 - - ًَع خزج هياى چال )خزج اصلي( آًفَ 17
 85/0 هتز هكعبگزم بز ساًتي (eٍسى حجوي آًفَ ) 18
 89/6 کيلَگزم بز هتز (Icتزاکن خزج در هياى چال ) 19
 66/54 کيلَگزم (Qcاى چال )هقدار خزج هي 20
   ًَع خزج تِ چال اهَلایت 21
 25/1 هتز هكعبگزم بز ساًتي (bٍسى حجوي اهَلایت ) 22
 74/0 کيلَگزم (Qbهقدار خزج تِ چال ) 23
 4/55 کيلَگزم (Q( ،)Q= Qc +Qbکل خزج چال ) 24
 25/0 کيلَگزم بز هتز هكعب (qcخزج ٍیژُ هياى چال ) 25
 0034/0 کيلَگزم بز هتز هكعب (qbتِ چال ) خزج ٍیژُ 26
 253/0 کيلَگزم بز هتز هكعب ( بِ اساي هتزهكعب سٌگqخزج ٍیژُ هصزفي) 27
 11/0 کيلَگزم بز تي ( بِ اساي تي سٌگqtخزج ٍیژُ هصزفي) 28

 0936ها در سال قیمت واحذ هر یک از اقلام هسینه :00جذول 

 قيوت ٍاحد ٍاحد ًَع ردیف
 )ریال(

 80000 یك هتز طَل هتز(هيلي 6/101الشًي )چال داراي قطز چ 1
 45000 یك هتز طَل هتز(هيلي 76چالشًي )چال داراي قطز  2
 17385 یك کيلَگزم آًفَ 3
 78480 یك کيلَگزم اهَلایت 4
 161509 یك عدد خيزياچاشٌي الكتزیكي ت 4
ٍ  آتشباريد دستوش ،ّا )ّشیٌِ حول ٍ اسكَرت هَاد هٌفجزُسایز ّشیٌِ 5

 ًظارت بز هصزف هَاد هٌفجزُ(
بزاي هصزف یك کيلَگزم 

 18238 هَاد هٌفجزُ

 

 
 

جدول 10: مشخصات پارامترهای چال انفجار مرحله مرحله سوم دارای نسبت بار سنگ به قطر چال برابر 42 و قطر چال 101/6 میلی متر

جدول 11: قیمت واحد هر یک از اقلام هزینه ها در سال 1396
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مواد منفجره و سایر هزینه ها برای مصرف یک کیلوگرم مواد 
منفجره، قیمت تمام شده برای سه الگوی دارای خرج ویژه های 
0/67، 0/275 و 0/253 کیلوگرم بر مترمکعب )نسبت بار سنگ 
به قطر چال 30، 40 و 42( تعیین شد )جدول های 12، 13 
و  چالزنی  فرآیند  هزینه های  کلیه  هیستوگرام  نمودار   .)14 و 
در  شده  یاد  الگوی  سه  برای  سنگ  مترمکعب  یک  آتشباری 
سه  برای  شده  تمام  قیمت  است.  شده  داده  نشان   2 شکل 
الگوی دارای خرج ویژه های 0/67، 0/275 و 0/253 کیلوگرم بر 
مترمکعب به ترتیب برابر 39761، 17267 و 14434 ریال بر 

مترمکعب و با توجه به وزن حجمی 2/24 تن بر مترمکعب، به 
ترتیب برابر 17750، 7708 و 6443 ریال بر تن حاصل شد.

5- حفر به روش مکانیکی با استفاده از بولدوزر و برآورد 
قیمت تمام شده

استفاده  با  مکانیکی  به  آتشباری  از  حفر  روش  تغییر 
با  رابطه  در  توجهی  قابل  جذابیت  می تواند  ماشین آلات  از 
سنگ،  پرتاب  زمین،  لرزش  از  ناشی  زیست محیطی  صدمات 
و  جانوان  به  گازهای سمی، صدمه  و  غبار  و  گرد  ایجاد صدا، 

و قطر  30کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چال  67/0سنگ برجا مرحله اول خرج ویژه  توده آتشباریهزینه چالزنی و  :12جدول 
 مترمیلی 76چال 

 فجار اصلیهای مختلف اننوع هزینه در بخش ردیف
های مختلف نوع هزینه در بخش

 آتشباریچالزنی و 
 )ریال بر متر مکؼب(

 8100 45000 × 18/0 =هزینه حفر یک متر چال(  ×هزینه چالزنی )حفاری ویژه  1
 10257 17385 × 59/0 =هزینه یک کیلوگرم آنفو(  ×هزینه آنفو )خرج ویژه آنفو  2
 6278 78480 × 08/0 =هزینه یک کیلوگرم امولایت(  ×هزینه امولایت )خرج ویژه امولایت  3
 2907 161509 × 018/0 =هزینه یک ػذد چاشنی(  ×هزینه چاشنی الکتریکی )چاشنی ویژه  4

5 
و نظارت بر مصرف  آتشباریدستمزد  ،ها )هزینه حمل و اسکورت مواد منفجرهسایر هزینه

 × 67/0 =منفجره مصرف شذه  هزینه یک کیلوگرم مواد ×مواد منفجره()خرج ویژه کلی
18238) 

12219 

 31661 (5تا  2)جمغ ردیف  آتشباریهزینه  6
 39761 (6و  1قیمت تمام شذه برای یک متر مکؼب سنگ )جمغ ردیف  7

و  40ال کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چ 275/0سنگ برجا  مرحله دوم خرج ویژه  توده آتشباریهزینه چالزنی و  :13جدول 
 مترمیلی 76قطر چال 

 های مختلف انفجار اصلینوع هزینه در بخش ردیف
های مختلف چالزنی نوع هزینه در بخش

 آتشباریو 
 )ریال بر متر مکؼب(

 4905 45000 × 109/0 =هزینه حفر یک متر چال(  ×هزینه چالزنی )حفاری ویژه  1
 4694 17385 × 27/0 =آنفو( هزینه یک کیلوگرم  ×هزینه آنفو )خرج ویژه آنفو  2
 × 005/0 =هزینه یک کیلوگرم امولایت(  ×هزینه امولایت )خرج ویژه امولایت  3

78480 392 

 × 014/0 =هزینه یک ػذد چاشنی(  ×هزینه چاشنی الکتریکی )چاشنی ویژه  4
161509 2261 

5 
نظارت بر و  آتشباریدستمزد  ،ها )هزینه حمل و اسکورت مواد منفجرهسایر هزینه

هزینه یک کیلوگرم مواد منفجره مصرف  ×مصرف مواد منفجره()خرج ویژه کلی
 (18238 × 275/0 =شذه 

5015 

 12362 (5تا  2)جمغ ردیف  آتشباریهزینه  6
 17267 (6و  1قیمت تمام شذه برای یک متر مکؼب سنگ )جمغ ردیف  7

و  42کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چال  253/0ه سوم خرج ویژه سنگ برجا  مرحل توده آتشباریهزینه چالزنی و  :14جدول 
 مترمیلی 6/101قطر چال 

 قیمت تمام شذه های مختلف انفجار اصلینوع هزینه در بخش ردیف
 )ریال بر متر مکؼب(

 4400 (80000 × 055/0 =هزینه حفر یک متر چال  ×هزینه چالزنی )حفاری ویژه  1
 4346 (17385 × 25/0 =هزینه یک کیلوگرم آنفو  ×)خرج ویژه آنفو  هزینه آنفو 2
 267 (78480 × 0034/0 =هزینه یک کیلوگرم امولایت  ×هزینه امولایت )خرج ویژه امولایت  3
 807 (161509× 005/0 =هزینه یک ػذد چاشنی  ×هزینه چاشنی الکتریکی )چاشنی ویژه  4

5 
و نظارت بر مصرف مواد  آتشباریدستمزد  ،ورت مواد منفجرهها )هزینه حمل و اسکسایر هزینه

 منفجره
 (18238 × 253/0 =هزینه یک کیلوگرم مواد منفجره مصرف شذه  ×)خرج ویژه کلی

4614 

 10034 (5تا  2)جمغ ردیف  آتشباریهزینه  6
 14434 (6و  1قیمت تمام شذه برای یک متر مکؼب سنگ )جمغ ردیف  7

 

و قطر  30کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چال  67/0سنگ برجا مرحله اول خرج ویژه  توده آتشباریهزینه چالزنی و  :12جدول 
 مترمیلی 76چال 

 فجار اصلیهای مختلف اننوع هزینه در بخش ردیف
های مختلف نوع هزینه در بخش

 آتشباریچالزنی و 
 )ریال بر متر مکؼب(

 8100 45000 × 18/0 =هزینه حفر یک متر چال(  ×هزینه چالزنی )حفاری ویژه  1
 10257 17385 × 59/0 =هزینه یک کیلوگرم آنفو(  ×هزینه آنفو )خرج ویژه آنفو  2
 6278 78480 × 08/0 =هزینه یک کیلوگرم امولایت(  ×هزینه امولایت )خرج ویژه امولایت  3
 2907 161509 × 018/0 =هزینه یک ػذد چاشنی(  ×هزینه چاشنی الکتریکی )چاشنی ویژه  4

5 
و نظارت بر مصرف  آتشباریدستمزد  ،ها )هزینه حمل و اسکورت مواد منفجرهسایر هزینه

 × 67/0 =منفجره مصرف شذه  هزینه یک کیلوگرم مواد ×مواد منفجره()خرج ویژه کلی
18238) 

12219 

 31661 (5تا  2)جمغ ردیف  آتشباریهزینه  6
 39761 (6و  1قیمت تمام شذه برای یک متر مکؼب سنگ )جمغ ردیف  7

و  40ال کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چ 275/0سنگ برجا  مرحله دوم خرج ویژه  توده آتشباریهزینه چالزنی و  :13جدول 
 مترمیلی 76قطر چال 

 های مختلف انفجار اصلینوع هزینه در بخش ردیف
های مختلف چالزنی نوع هزینه در بخش

 آتشباریو 
 )ریال بر متر مکؼب(

 4905 45000 × 109/0 =هزینه حفر یک متر چال(  ×هزینه چالزنی )حفاری ویژه  1
 4694 17385 × 27/0 =آنفو( هزینه یک کیلوگرم  ×هزینه آنفو )خرج ویژه آنفو  2
 × 005/0 =هزینه یک کیلوگرم امولایت(  ×هزینه امولایت )خرج ویژه امولایت  3

78480 392 

 × 014/0 =هزینه یک ػذد چاشنی(  ×هزینه چاشنی الکتریکی )چاشنی ویژه  4
161509 2261 

5 
نظارت بر و  آتشباریدستمزد  ،ها )هزینه حمل و اسکورت مواد منفجرهسایر هزینه

هزینه یک کیلوگرم مواد منفجره مصرف  ×مصرف مواد منفجره()خرج ویژه کلی
 (18238 × 275/0 =شذه 

5015 

 12362 (5تا  2)جمغ ردیف  آتشباریهزینه  6
 17267 (6و  1قیمت تمام شذه برای یک متر مکؼب سنگ )جمغ ردیف  7

و  42کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چال  253/0ه سوم خرج ویژه سنگ برجا  مرحل توده آتشباریهزینه چالزنی و  :14جدول 
 مترمیلی 6/101قطر چال 

 قیمت تمام شذه های مختلف انفجار اصلینوع هزینه در بخش ردیف
 )ریال بر متر مکؼب(

 4400 (80000 × 055/0 =هزینه حفر یک متر چال  ×هزینه چالزنی )حفاری ویژه  1
 4346 (17385 × 25/0 =هزینه یک کیلوگرم آنفو  ×)خرج ویژه آنفو  هزینه آنفو 2
 267 (78480 × 0034/0 =هزینه یک کیلوگرم امولایت  ×هزینه امولایت )خرج ویژه امولایت  3
 807 (161509× 005/0 =هزینه یک ػذد چاشنی  ×هزینه چاشنی الکتریکی )چاشنی ویژه  4

5 
و نظارت بر مصرف مواد  آتشباریدستمزد  ،ورت مواد منفجرهها )هزینه حمل و اسکسایر هزینه

 منفجره
 (18238 × 253/0 =هزینه یک کیلوگرم مواد منفجره مصرف شذه  ×)خرج ویژه کلی

4614 

 10034 (5تا  2)جمغ ردیف  آتشباریهزینه  6
 14434 (6و  1قیمت تمام شذه برای یک متر مکؼب سنگ )جمغ ردیف  7

 

جدول 12: هزینه چالزنی و آتشباری توده  سنگ برجا مرحله اول خرج ویژه 0/67 کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چال 30 و قطر 
چال 76 میلی متر

جدول 13: هزینه چالزنی و آتشباری توده  سنگ برجا  مرحله دوم خرج ویژه 0/275 کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چال 40 و 
قطر چال 76 میلی متر
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استفاده  از  ناشی  مالی  و  جانی  خسارات  عقب زدگی،  گیاهان، 
مواد منفجره، افزایش تعداد مراحل اجرای حفرشامل چالزنی، 
نیازمند  و همچنین  آتشباری  و  منفجره  مواد  و حفاظت  تهیه 
پرسنل دارای تخصص های متعدد چالزنی و آتشباری و موضوع 
دیگری  مهمی  معیار  شده  تمام  قیمت  تعیین  است.   ایمنی 
روش  به  حفر  جای  به  مکانیکی  حفر  روش  جایگزینی  برای 

چالزنی و آتشباری است. با وجود مزایای حفر به روش مکانیکی 
مقایسه  و  برجا  سنگ  توده   ژئومکانیکی  شرایط  تاثیر  تاکنون 
با آتشباری مورد بررسی قرار  قیمت تمام شده حفر مکانیکی 
از  استفاده  با  معدن  در  مکانیکی  روش  به  حفر  است.  نگرفته 
بولدوزر انجام می شود.  تاکنون رابطه ای بین متر مکعب سنگ 
سنگ  توده   ژئومکانیکی  ویژگی های  و  بولدوزر  با  حفر  قابل 

و قطر  30کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چال  67/0سنگ برجا مرحله اول خرج ویژه  توده آتشباریهزینه چالزنی و  :12جدول 
 مترمیلی 76چال 

 فجار اصلیهای مختلف اننوع هزینه در بخش ردیف
های مختلف نوع هزینه در بخش

 آتشباریچالزنی و 
 )ریال بر متر مکؼب(

 8100 45000 × 18/0 =هزینه حفر یک متر چال(  ×هزینه چالزنی )حفاری ویژه  1
 10257 17385 × 59/0 =هزینه یک کیلوگرم آنفو(  ×هزینه آنفو )خرج ویژه آنفو  2
 6278 78480 × 08/0 =هزینه یک کیلوگرم امولایت(  ×هزینه امولایت )خرج ویژه امولایت  3
 2907 161509 × 018/0 =هزینه یک ػذد چاشنی(  ×هزینه چاشنی الکتریکی )چاشنی ویژه  4

5 
و نظارت بر مصرف  آتشباریدستمزد  ،ها )هزینه حمل و اسکورت مواد منفجرهسایر هزینه

 × 67/0 =منفجره مصرف شذه  هزینه یک کیلوگرم مواد ×مواد منفجره()خرج ویژه کلی
18238) 

12219 

 31661 (5تا  2)جمغ ردیف  آتشباریهزینه  6
 39761 (6و  1قیمت تمام شذه برای یک متر مکؼب سنگ )جمغ ردیف  7

و  40ال کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چ 275/0سنگ برجا  مرحله دوم خرج ویژه  توده آتشباریهزینه چالزنی و  :13جدول 
 مترمیلی 76قطر چال 

 های مختلف انفجار اصلینوع هزینه در بخش ردیف
های مختلف چالزنی نوع هزینه در بخش

 آتشباریو 
 )ریال بر متر مکؼب(

 4905 45000 × 109/0 =هزینه حفر یک متر چال(  ×هزینه چالزنی )حفاری ویژه  1
 4694 17385 × 27/0 =آنفو( هزینه یک کیلوگرم  ×هزینه آنفو )خرج ویژه آنفو  2
 × 005/0 =هزینه یک کیلوگرم امولایت(  ×هزینه امولایت )خرج ویژه امولایت  3

78480 392 

 × 014/0 =هزینه یک ػذد چاشنی(  ×هزینه چاشنی الکتریکی )چاشنی ویژه  4
161509 2261 

5 
نظارت بر و  آتشباریدستمزد  ،ها )هزینه حمل و اسکورت مواد منفجرهسایر هزینه

هزینه یک کیلوگرم مواد منفجره مصرف  ×مصرف مواد منفجره()خرج ویژه کلی
 (18238 × 275/0 =شذه 

5015 

 12362 (5تا  2)جمغ ردیف  آتشباریهزینه  6
 17267 (6و  1قیمت تمام شذه برای یک متر مکؼب سنگ )جمغ ردیف  7

و  42کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چال  253/0ه سوم خرج ویژه سنگ برجا  مرحل توده آتشباریهزینه چالزنی و  :14جدول 
 مترمیلی 6/101قطر چال 

 قیمت تمام شذه های مختلف انفجار اصلینوع هزینه در بخش ردیف
 )ریال بر متر مکؼب(

 4400 (80000 × 055/0 =هزینه حفر یک متر چال  ×هزینه چالزنی )حفاری ویژه  1
 4346 (17385 × 25/0 =هزینه یک کیلوگرم آنفو  ×)خرج ویژه آنفو  هزینه آنفو 2
 267 (78480 × 0034/0 =هزینه یک کیلوگرم امولایت  ×هزینه امولایت )خرج ویژه امولایت  3
 807 (161509× 005/0 =هزینه یک ػذد چاشنی  ×هزینه چاشنی الکتریکی )چاشنی ویژه  4

5 
و نظارت بر مصرف مواد  آتشباریدستمزد  ،ورت مواد منفجرهها )هزینه حمل و اسکسایر هزینه

 منفجره
 (18238 × 253/0 =هزینه یک کیلوگرم مواد منفجره مصرف شذه  ×)خرج ویژه کلی

4614 

 10034 (5تا  2)جمغ ردیف  آتشباریهزینه  6
 14434 (6و  1قیمت تمام شذه برای یک متر مکؼب سنگ )جمغ ردیف  7

 

 
های خرج به ترتیب مطابق خرج ویژه 02و  03، 03چال  ی بخص های مختلف برای سه الگوی دارای نسبت بار سنگ به قطرهاهسینه :2ضکل 

 کیلوگرم بر متر مکعب 220/3و  262/3، 76/3های ویژه

 

 حفر به روش مکانیکی با استفاده از بولذوزر و برآورد قیمت تمام ضذه -2
هحیطی تل تَجْی در راتطِ تا صذهات سیستتَاًذ جذاتیت قاآلات هیا استفادُ اس هاضیيتِ هکاًیکی ت آتطثاریتغییز رٍش حفز اس 

سدگی، خسارات جاًی ٍ گزد ٍ غثار ٍ گاسّای سوی، صذهِ تِ جاًَاى ٍ گیاّاى، عقة هیي، پزتاب سٌگ، ایجاد صذا،ًاضی اس لزسش س
ّوچٌیي  زضاهل چالشًی، تْیِ ٍ حفاظت هَاد هٌفجزُ ٍ آتطثاری ٍحفهالی ًاضی اس استفادُ هَاد هٌفجزُ، افشایص تعذاد هزاحل اجزای 

تعییي قیوت توام ضذُ هعیار هْوی دیگزی تزای   ایوٌی است. ّای هتعذد چالشًی ٍ آتطثاری ٍ هَضَعپزسٌل دارای تخصص ًیاسهٌذ
تاثیز  تِ رٍش هکاًیکی تاکٌَىهشایای حفز  تا ٍجَداست.  آتطثاریجایگشیٌی رٍش حفز هکاًیکی تِ جای حفز تِ رٍش چالشًی ٍ 

هَرد تزرسی قزار ًگزفتِ است. حفز تِ رٍش  آتطثاریحفز هکاًیکی تا  سٌگ تزجا ٍ هقایسِ قیوت توام ضذُ ضزایط صئَهکاًیکی تَدُ
ّای گیتَلذٍسر ٍ ٍیض تاای تیي هتز هکعة سٌگ قاتل حفز ضَد.  تاکٌَى راتطِهکاًیکی در هعذى تا استفادُ اس تَلذٍسر اًجام هی

هگاپاسکال  31/6تا  69/3ی یک هحَری تیي ضّای فطارّای دارای هقاٍهتسٌگ تزجا ارایِ ًطذُ است.  تزای سٌگ صئَهکاًیکی تَدُ
[.  علاٍُ تز هقاٍهت 30هتز هکعة در ساعت گشارش ضذُ است ] 4/217ٍ  7/407تَلیذ حفز تا ریپز تِ طَر هتَسط تیي  آٌّگ
سٌگ  ثیز تارسی در رٍش حفز تِ صَرت استفادُ اس ریپزّایی تَلذٍسر ٍ تیغِ آى دارًذ.  تَدُاّا ًیش تُی یک هحَری فاصلِ درسضفطار

ّای تي تز هتز هکعة، فاصلِ درسُ 24/2هگاپاسکال، ٍسى حجوی  38/13ی یک هحَری تزاتز ضهعذى سزدار تَکاى دارای هقاٍهت فطار
سٌگ خزد ضذُ ٍ تسیار سست، ضزایطی را فزاّن آٍردُ کِ تَلذٍسر  ّا ٍ تَدُدرسُهتز ٍ خزد ضذُ است. فاصلِ کن ساًتی 1/0کوتز اس 

 D155Aٍ هحصَل ساعتی آى افشایص یاتذ. تَلذٍسر هَرد استفادُ در هعذى، کَهاتسَ  کٌذسٌگ را تا ریپز ٍ تیغِ حفز  تَدُ ،قادر است
 کٌذتي تز ساعت( سٌگ آّک سست حفز  7/454ساعت )هتز هکعة در  203گیزی ًطاى دادُ ضذ کِ قادر است ٍ طی اًذاسُاست 

 (.  3)ضکل 
 ضذُ است.آٍردُ  15ّای حفز تِ رٍش هکاًیکی تا استفادُ اس تَلذٍسر ٍ قیوت توام ضذُ در جذٍل پاراهتزّای هزتَط تِ ّشیٌِ 

12219 

9910 

8100 

2746 

785 

5016 
4694 4905 

2261 

392 

4614 4346 4400 

807 
267 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

هزینه چاشنی  هزینه چالزنی  هزینه آنفو  ها سایر هزینه
 الکتریکی 

هزینه پرایمر 
 (  امولایت)

نه 
هزی

(
ب

کع
ر م

 مت
 بر

ال
ری

) 

 30مرحله اول آتشکاری نسبت بار سنگ به قطر چال 

 40مرحله دوم آتشکاری نسبت بار سنگ به قطر چال 

 42مرحله سوم آتشکاری نسبت بار سنگ به قطر چال 

جدول 14: هزینه چالزنی و آتشباری توده  سنگ برجا  مرحله سوم خرج ویژه 0/253 کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت بار سنگ به قطر چال 42 و 
قطر چال 101/6 میلی متر

شکل 2: هزینه های بخش های مختلف برای سه الگوی دارای نسبت بار سنگ به قطر چال 30، 40 و 42 به ترتیب مطابق خرج ویژه های خرج 
ویژه های 0/67، 0/275 و 0/253 کیلوگرم بر متر مکعب
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مقاومت های  دارای  سنگ های  برای  است.   نشده  ارایه  برجا 
آهنگ  مگاپاسکال   6/31 تا   3/69 بین  محوری  یک  فشارشی 
تولید حفر با ریپر به طور متوسط بین 407/7 و 217/4 متر 
مکعب در ساعت گزارش شده است ]30[.  علاوه بر مقاومت 
فشارشی یک محوری فاصله درزه ها نیز تاثیر بارزی در روش 
حفر به صورت استفاده از ریپرهایی بولدوزر و تیغه آن دارند.  
توده  سنگ معدن سردار بوکان دارای مقاومت فشارشی یک 
بر  تن   2/24 حجمی  وزن  مگاپاسکال،   13/38 برابر  محوری 
خرد  و  سانتی متر   0/1 از  کمتر  درزه های  فاصله  مکعب،  متر 
شده است. فاصله کم درزه ها و توده  سنگ خرد شده و بسیار 
بولدوزر قادر است، توده  را فراهم آورده که  سست، شرایطی 
 سنگ را با ریپر و تیغه حفر کند و محصول ساعتی آن افزایش 
یابد. بولدوزر مورد استفاده در معدن، کوماتسو D155A است 
متر   203 است  قادر  که  شد  داده  نشان  اندازه گیری  طی  و 
بر ساعت( سنگ آهک سست  تن   454/7( در ساعت  مکعب 

حفر کند )شکل 3(.  
به روش مکانیکی  به هزینه های حفر  مربوط  پارامترهای   
با استفاده از بولدوزر و قیمت تمام شده در جدول 15 آورده 
شده است. هزینه  ساعت کار بولدوزر در معدن برابر 1300000 
زمان  و  ساعت   8 معدن  کاری  شیفت  است.  ساعت  بر  ریال 
مفید کاری در هر شیفت 6/75 ساعت است.  دستمزد ماهیانه 
ریال است. هزینه  ساعت کاری  راننده بولدوزر 25000000 
کار  ساعتی  دستمزد  و  ریال   1540741 برابر  بولدوزر  مفید 

مفید راننده بولدوزر 147929 ریال حاصل شد )جدول 15(.  
برابر  راننده  و  بولدوزر  مفید  کاری  ساعت  هزینه های  مجموع 
1688670 ریال به دست آمد. در نتیجه قیمت تمام شده حفر 
متر  بر  ریال   8319 بولدوزر  از  استفاده  با  مکانیکی  روش  به 
مکعب )3713 ریال بر تن( حاصل شد. قیمت تمام شده فرآیند 
چالزنی و آتشباری یک متر مکعب سنگ برای سه الگوی دارای 
روش  به  حفر  و   42  ،40  ،30 چال  قطر  به  سنگ  بار  نسبت 
مکانیکی با استفاده از بولدوزر در شکل 4 نشان داده شده است.  
قیمت تمام شده حفر به روش مکانیکی با استفاده از بولدوزر 
58 درصد قیمت تمام شده حفر به روش چالزنی و آتشباری در 

مرحله با الگوی بهینه )کمترین خرج ویژه( است.  

 
 استفاده شده در معدن D155Aبولدوزر کوماتسو  :3شکل 

 

 
 

دارای سه حالت  آتشباریحفر به روش مکانیکی با استفاده از بولدوزر با روش حفر با استفاده از چالسنی و   مقایسه قیمت تمام شده :4شکل 
 6336مربوط به سال  کیلوگرم بر متر مکعب 453/3و  475/3، 67/3های مطابق خرج ویژه به ترتیب 44و  43، 33چال  نسبت بار سنگ به قطر
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 30قیمت تمام شذه مرحله اول، آتشکاری نسبت بار سنگ به قطر چال 

 40قیمت تمام شذه مرحله دوم آتشکاری، نسبت بار سنگ به قطر چال 

 42قیمت تمام شذه مرحله سوم آتشکاری، نسبت بار سنگ به قطر چال 

 قیمت تمام شذه  حفاری مکانیکی با بولذوزر

زهاى هفید کاری در ّر شیفت  ساعت ٍ 8ریال بر ساعت است. شیفت کاری هعدى  1300000ساعت کار بَلدٍزر در هعدى برابر  ّسیٌِ
ریال ٍ  1540741ساعت کاری هفید بَلدٍزر برابر  ریال است. ّسیٌِ 25000000لدٍزر َساعت است.  دستوسد هاّیاًِ راًٌدُ ب 75/6

ّای ساعت کاری هفید بَلدٍزر ٍ (.  هجوَع ّسی15ٌِریال حاصل شد )جدٍل  147929لدٍزر َدستوسد ساعتی کار هفید راًٌدُ ب
ریال بر هتر  8319زر ٍدست آهد. در ًتیجِ قیوت توام شدُ حفر بِ رٍش هکاًیکی با استفادُ از بَلدِ ریال ب 1688670ٌدُ برابر راً

هکعب سٌگ برای سِ الگَی دارای ًسبت  یک هتر آتشباریریال بر تي( حاصل شد. قیوت توام شدُ فرآیٌد چالسًی ٍ  3713هکعب )
ًشاى دادُ شدُ است.  قیوت توام شدُ  4ٍ حفر بِ رٍش هکاًیکی با استفادُ از بَلدٍزر در شکل  42، 40، 30بار سٌگ بِ قطر چال 

ی بْیٌِ در هرحلِ با الگَ آتشباریقیوت توام شدُ حفر بِ رٍش چالسًی ٍ درصد  58حفر بِ رٍش هکاًیکی با استفادُ از بَلدٍزر 
 .  )کوتریي خرج ٍیژُ( است

 

 5931مربوط به سال لدوزر وحفر مکانیکی با استفاده از ب سیستم هب بوطمر پارامترهای :51جدول 

 هقدار ٍاحد پاراهتر سیستن حفر ردیف
 8 ساعت ّای کاری هعدىهدت زهاى شیفت 1
 75/6 ساعت زهاى هفید کاری هعدى در ّر شیفت 2
 هترهکعب در ساعت تَلید ساعتی بلدٍزر 3

 )تي در ساعت(
203 

(7/454) 
 1300000 ریال در ساعت دستوسد راًٌدُ يلدٍزر بدٍى در ًظر گرفتَی بّسیٌِ ساعت کار 4
 1540741 ریال در ساعت لدٍزر بدٍى در ًظر گرفتي دستوسد راًٌدَُّسیٌِ ساعت کاری هفید ب 5
 25000000 ّسار ریال لدٍزرَدستوسد هاّیاًِ ّر راًٌدُ ب 6
 25 رٍز هتَسط رٍزّای کاری راًٌدُ در هعدى 7
 169 ساعت در هاُ ار هفید راًٌدُ در هاُساعات ک 8
 147929 ریال در ساعت دستوسد راًٌدُ بِ ازای یک ساعت کار هفید 9
 1688670 ریال در ساعت لدٍزر ٍ دستوسد راًٌدَُهجوَع ّسیٌِ ساعت کاری هفید ب 10
 8319 ریال بر هتر هکعب قیوت توام شدُ بِ ریال بر تي 11
 3713 ریال بر تي هکعب بر هترقیوت توام شدُ بِ ریال  12

 
 

جدول 15: پارامترهای مربوط به سیستم حفر مکانیکی با استفاده از بولدوزر مربوط به سال 1396

شکل 3: بولدوزر کوماتسو D155A استفاده شده در معدن
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6- نتیجه گیری

از  روش حفر  تغییر  امکان پذیری  موضوع  پژوهش  این  در 
آتشباری به مکانیکی مبتنی بر ویژگی های توده سنگ برجا و 
قیمت تمام شده هر یک از روش های حفر در عمل مورد بررسی 

قرار گرفت و دستاوردهای حاصل از آن به شرح زیر است:
آمده  دست  به   )20/33( انفجار  قابلیت  شاخص  مقدار   -
گزارش  شاخص  این  برای  که  است  مقداری  حداقل  حدود 
شده است که خرج ویژه حاصل از آن نیز حداقل است.  مقدار 
شاخص خردایش سنگ )42( نیز حداکثر مقدار حاصل شده 
که مربوط به پایین ترین حد سستی سنگ به منظور انفجار در 
طبقه بندی شاخص خردایش سنگ است و خرج ویژه مربوط 
به آن برابر 0/29 کیلوگرم بر مترمکعب )0/13 کیلوگرم بر تن( 
سنگ  کم  خیلی  محوری  یک  فشارشی  مقاومت  شد.  حاصل 
آهک )13/38 مگاپاسکال( و فاصله درزه های کمتر از 0/1 متر 
و  قرار گرفتن مقدار شاخص قابلیت انفجار و شاخص خردایش 
روش  تغییر  امکان  آن ها،  آستانه  در حدود سست ترین  سنگ 
فراهم  را  بولدوزر  با  مکانیکی  به  آتشباری  و  چالزنی  از  حفر 

ساخت.  
الگوی دارای خرج ویژه های  - قیمت تمام شده برای سه 
0/67، 0/275 و 0/253 کیلوگرم بر متر مکعب به ترتیب برابر 
 ،17750( مکعب  متر  بر  ریال   14434 و   17267  ،39761
چال های  الگوی  شد.   حاصل  تن(  بر  ریال   6443 و   7708
آتشباری بر اساس ویژگی های ژئومکانیکی با استفاده از شاخص 

قابلیت انفجار و دارای خرج ویژه کمتر از الگوی به کار گرفته 
شده قبلی در معدن بهتر است و قیمت تمام شده آن نزدیک 
به یک سوم کاهش یافته است.  به علت قرار گرفتن امتیازهای 
آستانه  در  سنگ  خردایش  شاخص  و  انفجار  قابلیت  شاخص 
سست آن ها، در این معدن قیمت تمام شده  چالزنی و آتشباری 

در شرایط اجرای الگوی بهینه خیلی کم است.  
از  استفاده  با  مکانیکی  روش  به  حفر  شده  تمام  قیمت   -
بولدوزر 8319 ریال بر متر مکعب )3713 ریال بر تن( حاصل 
و  چالزنی  روش  به  حفر  شده  تمام  قیمت  درصد   58 که  شد 
آتشباری در مرحله با الگوی بهینه )کمترین خرج ویژه( است. 
از طرفی صدمات زیست محیطی ناشی از لرزش زمین، پرتاب 
سنگ، ایجاد صدا، گرد و غبار و گازهای سمی، صدمه به جانوان 
و گیاهان، عقب زدگی، خسارات جانی و مالی ناشی از استفاده 
مواد منفجره افزایش تعداد مراحل اجرای حفر شامل چالزنی، 
نیازمند  و همچنین  آتشباری  و  منفجره  مواد  و حفاظت  تهیه 
به پرسنل دارای تخصص های متعدد چالزنی و آتشباری بوده 
در  مهمی  تحول  باعث  این  دارد.   بر  در  را  ایمنی  افزایش  و 

بهره وری معدن می  شود.

7- سپاس گزاری

از آقای مهندس وحید محبی کارشناس محترم آزمایشگاه 
برای  ارومیه  دانشگاه  معدن  مهندسی  گروه  سنگ  مکانیک 
آقای  از  همچنین  و  آزمایش ها  انجام  در  بی دریغ  همراهی 

 
 استفاده شده در معدن D155Aبولدوزر کوماتسو  :3شکل 

 

 
 

دارای سه حالت  آتشباریحفر به روش مکانیکی با استفاده از بولدوزر با روش حفر با استفاده از چالسنی و   مقایسه قیمت تمام شده :4شکل 
 6336مربوط به سال  کیلوگرم بر متر مکعب 453/3و  475/3، 67/3های مطابق خرج ویژه به ترتیب 44و  43، 33چال  نسبت بار سنگ به قطر
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 30قیمت تمام شذه مرحله اول، آتشکاری نسبت بار سنگ به قطر چال 

 40قیمت تمام شذه مرحله دوم آتشکاری، نسبت بار سنگ به قطر چال 

 42قیمت تمام شذه مرحله سوم آتشکاری، نسبت بار سنگ به قطر چال 

 قیمت تمام شذه  حفاری مکانیکی با بولذوزر

شکل 4: مقایسه قیمت تمام شده  حفر به روش مکانیکی با استفاده از بولدوزر با روش حفر با استفاده از چالزنی و آتشباری دارای سه حالت 
نسبت بار سنگ به قطر چال 30، 40 و 42 به ترتیب مطابق خرج ویژه های 0/67، 0/275 و 0/253 کیلوگرم بر متر مکعب مربوط به سال 1396
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مهندس مصطفی زاده کارشناس معدن سنگ آهک سردار بوکان 
برای حمایت در انجام برداشت ها در معدن و هماهنگی های به 

عمل آمده سپاس گزاری می  شود.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Changing excavation from drilling and blasting to mechanical method has many advantges 
related to the environmental health, safety, and economic benefits.  The rock mass weakness degree due 
to the possibility of excavation by a bulldozer can be the important basis for the changing the excavation 
method.  In adition, the cost price of each method is also an important criterion. The rock mass weakness 
degree can be investigated using rock mass properties such as uniaxial compressive strength (UCS) and 
discontinuity spacing or relatively lower limit of blastability index (BI) or at the higher limit of rock 
fragmentation index (RFI). UCS=13.38 MPa, discontinuity spacing<0.1 m, BI=20.33 and RFI=42 were 
obtained in Sardar Bucan limestone mine.  The powder factors were also obtained 0.18 kg/m3 and 0.253 kg/
m3 for using BI and RFI respectively. Drilling and blasting operations were carried out for using different 
powder factors espacialy for minimum powder factor of 0.253 kg/m3 with burden to blasthole diameter 
ratio of 42 corresponding RFI=42.  The cost price was assessed 14434 Rls/ m3 (6443 Rls/ton) for powder 
factor of 0.253 kg/m3.  Mechanical excavation using a bulldozer was applied to replace the method of 
drilling and blasting, and the cost price of excavation by bulldozer was obtained equal to 8319 Rls/m3 
(3713 Rls/ton), which was 58% of the cost of drilling and blasting method at the optimized conditions.  The 
possibility of changing excavation from blasting to mechanical method can be an important development 
in the safety, economic and environmental benefits.

Keywords: Excavation, Blasting, Mechanical, Bulldozer, Cost price. 
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INTRODUCTION
Drilling and blasting is one of the most common methods for rock excavation particularly in open pit 

mines.  Changing the excavation from drilling and blasting to mechanical method using machines can have 
many benefits due to preventing environmental damage caused by ground vibrations, back break, fly rock, 
sound pollution, dust creation and toxic gases, damaging the animal and plants, life and financial losses 
due to the use of explosives, increasing the number of operation stages in blasting process, need of more 
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expert personnel and enhancing safety.  Changing the excavation method may be feasible for some in-situ 
rock mass conditions that has less been investigated.  The rock mass properties due to the possibility of 
excavation by a bulldozer and cost price can be the important factors to change the excavation from blasting 
to mechanical method.  In this study, changing the excavation from drilling and blasting to mechanical 
method has been investigated based on rock mass properties and cost price in Sardar Bucan limestone mine 
to find an efficient excavation method. 

METHODS
Several methods have been proposed to assess powder factor and blasthole pattern for excavation by 

drilling and blasting [1-10].   Many rock mass parameters affect the powder factor and assessment of pow-
der factor based on rock mass properties using rock mass classification such as BI [8,9] and RFI [10] is 
more reliable than the other methods.  BI rating represents the effects of five parameters on the in-situ rock 
mass blasting including: rock mass description, discontinuity spacing, discontinuity orientation, specific 
gravity and uniaxial compressive strength of rock material.  Powder factor (q) in kg/ton can be determined 
by BI as follows:

q = 0.004BI                                                                          

RFI rating also represents the effects of five in-situ rock mass parameters according to Table 1.  The RFI 
rating has been assessed equal to the optimized burden (B) to blasthohle diameter (fh) ratio (RFI = B/fh) by 
carrying out drilling and blasting operations for several blasthole patterns in different mines [10].  
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Table 1. Parameters of rock fragmentation index (RFI) and rating [10]

Parameters Rating 
1 Discontinuity plane aperture DPA 
1.1 Very low aperture,          < 1 mm 8 
1.2 Low aperture,               1 – 5 mm 7 
1.3 Intermediate aperture, 5 – 50 mm for infilled joints 6 
1.4 Intermediate aperture, 5 – 50 mm for unfilled joints 5 
1.5 High aperture,                 >50 mm for infilled joints 4 
1.6 High aperture,                 >50 mm for unfilled joints 3 

2 2 Discontinuity plane spacing DPS 
2.1 Close,                <0.1 m 12 
2.2 Intermediate, 0.1 – 1 m 7 
2.3 Wide,                   >1 m 4 
3 Discontinuity plane orientation  DPO 
3.1 Horizontal 6 
3.2 Dip out of the face 5 
3.3 Strike normal to face 4 
3.4 Dip into face 3 
4 Rock mass description  RMD 
4.1 Powdery/Friable 10 
4.2 Blocky 6 
4.3 Totally massive 4 
5 Unconfined compressive strength of rock material UCS 
5.1 Very low strength,           < 25 MPa 6 
5.2 low strength,               25 – 50 MPa 5 
5.3 Medium strength,       50 – 100 MPa 4 
5.4 High strength,           100 – 200 MPa 3 
5.5 Very high strength,          > 200 MPa 2 
 RFI = DPA+DPS+DPO+RMD+UCS  (Total rating) 

(1)
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Excavatability assessment of rock mass by mechanical method using bulldozer has been investigated 
in civil engineering projects based on the geo-technical properties of rock mass such uniaxial compressive 
strength and discontinuity spacing [11-15].  Such parameters have also been defined in BI and RFI systems.  
In this study, rock mass parameters related to the BI and RFI systems were measured in Sardar Bucan lime-
stone mine, then BI and RFI ratings were determined.  Drilling and blasting operations were also carried out 
for three different blasthole patterns having different powder factors.  The cost price was assessed for three 
stages of drilling and blasting operations using powder factors 0.67, 0.275 and 0.253 kg/m3 respectively and 
mechanical excavation using bulldozer. 

FINDINGS AND ARGUMENT
BI and RFI ratings were obtained 20.33 and 42 respectively.  Each of the obtained ratings is related to 

the loose threshold of BI and RFI systems.  UCS was also obtained 13.38 MPa and discontinuity spacing 
was less than 0.1 m in which the bulldozer can be able to excavate the in-situ rock mass [15].  Powder 
factors of 0.18 kg/m3 and 0.253 kg/m3 were obtained for using BI and RFI respectively.  Drilling and 
blasting operations has also been carried out for three different blasthole patterns having burden to blasthole 
diameter ratio of 30, 40 and 42 and relevant powder factors of 0.67, 0.275 and 0.253 kg/m3 respectively.  
Various costs including the cost of drilling, main explosive charge (ANFO), primer (emulite), electric 
detonator and other costs due to the blasting operations, explosive transport, escort and safekeeping of the 
use of explosive were assessed in each stage of drilling and blasting process according to the paid expenses 
in year 2017. (Figure 1).  All costs decreased with an increase of the powder factor.  The cost price of 33760, 
17268 and 14434 Rls/m3 were obtained for using powder factors 0.67, 0.275 and 0.253 kg/m3 respectively.  
Powder factor of 0.253 kg/m3 was related to RFI =42 as a minimum powder factor and relevant cost price 
was obtained 14434 Rls/m3.  The cost price of excavation by bulldozer was also obtained 8319 Rls/m3, 
which was 58% of the cost of drilling and blasting method at the optimized condition (Figure 2).
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Figure 1. Comparison between various costs of drilling, main explosive charge (ANFO), primer (emulite), electic 
detonator and other costs including: blasting operations, explosive transpot, escort and safkeeping of the use of 

explosive for different powder factors of blasting operations
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CONCLUSIONS
1. The obtained ratings of 20.33 for BI and 42 for RFI and relevant lower values of powder factors 

represent the lower limit of the rock mass weakness for excavation by blasting.  The loose threshold of BI 
and RFI system, low value of uniaxial compressive strength (13.38 MPa) and discontinuity spacing of less 
than 0.1 m made the possibility of changing excavation from drilling and blasting to mechanical method.  

2. Cost price of three blasthole patterns having powder factors of 0.670, 0.275 and 0.253 kg/m3 was 
obtained 33760, 17268 and 14434 Rls/m3 respectively.  The optimized powder factor (0.253 kg/m3) using 
RFI is lower than the former powder factor (0.67 kg/m3) used in Sardar Bucan limestone mine and cost 
price also reduced to about one third by reduction of the powder factor from 0.670 to 0.253 kg/m3.  The 
cost price of optimized drilling and blasting operation has a very low value because of lower rating of BI 
and higher rating of RFI.

3. The cost price of excavation by bulldozer was 8319 Rls/m3 (3713 Rls/ton) which was 58% of the 
cost price of optimized drilling and blasting oprations. In adtion, mechanical excavation has also several 
other advantages due to the environmental damages and etc.
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