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چکيده
حفاري به عنوان بخش تفکي‌کناپذير عمليات استخراجي در معادن به شمار مي آيد و تاکنون روش مناسب  تري براي جايگزيني اين عمليات پيدا نشده است. روش هاي 
مختلفي براي حفاري در معادن روباز به کار مي روند که از ميان آنها روش هاي متداول عبارتند از روش هاي حفاري چرخشي و ضربه اي شامل ضربه زن ته  چال و ضربه زن 
خارج چال هستند. روش حفاري جديدي که امروزه در معادن روباز کشورهاي پيشرفته مورد استفاده قرار مي گيرد روش حفاري کوپراد نام دارد. اين روش براي حفاري 
در شرايط سخت زمين‌شناسي معادن روباز طراحي شده است و نوآوري اين سيستم حفاري براي فائق آمدن بر مشکلات حفاري در شرايط خاص زمين شناسي ارائه شده 
است، شرايطي که زمين منطقه به دليل تکتونيزه بودن مشکلات فني و اجرايي در حفاري را سبب مي شود. در اين مقاله ضمن معرفي روش حفاري کوپراد و بررسي مزايا 
و معايب آن از بعد فني و اقتصادي در مقايسه با ساير روش هاي حفاري متداول در معادن روباز، امکان کاربري آن در معادن روباز تکتونيزه کشور مورد مطالعه قرار گرفته 

و همچنين نحوه انتخاب ماشين آلات مناسب حفاري  با توجه به کاربري آن در معادن روباز کشورمان نيز مورد بررسي کامل  قرار گرفته است.

كليدواژه‌ها: روش حفاري، کوپراد، حفاري چرخشي، چکش بالاي چال ، چکش ته چال، شرايط زمين‌شناسي
*نویسنده مسئول: محمد قاسم آيت

1- روش هاي متداول حفاري در معادن روباز
حفاري در شرايط مختلف اجرايي، نيازمند روش ها و تجهيزات مختلفي است که با 
در  استفاده  مورد  انتخاب روش هاي حفاري  مي گردد.  تعريف  آن  کاربرد  به  توجه 
معادن از سال‌ها پيش انجام گرفته است و متأسفانه بررسي دقيق و فني روش حفاري 
مي گيرد.  صورت  ندرت  به  قديمي  روش هاي  جايگزيني  و  انتخاب  براي  جديدي 
دستگاه هاي حفاري معادن روباز بر اساس شيوه انتقال نيروي حفاري به دو دسته کلي 
چرخشي )Rotary Drilling( و ضربه اي)Percussion Drilling( تقسيم مي شوند که 
استقرار ضربه  و محل  نيرو  انتقال  واسطه  اساس  بر  نيز  دستگاه هاي حفاري ضربه اي 
زن )چکش حفاري( به دو دسته کلي چکش خارج چال )Tophammer( و چکش 
 .(Atlas Copco Booklet, 2006) مي شوند  تقسيم   )Down The Hole( چال  داخل 
حفاري  مختلف  روش هاي  دقيق  کاربري  تفکيک  براي  مشخصي  مرز  تعيين  شايد 
در معادن روباز چندان عملي نباشد چرا که نتايج به‌دست آمده از عمليات حفاري ، 
شرايط زمين‌شناسي، ماشين‌آلات حفاري، نيروي انساني ماهر، ابعاد عملياتي پروژه و 

ديگر موارد تأثيرگذار در اين روند متغير هستند. 
)Rotary Drilling( 1-1. روش  حفاري چرخشي

روش حفاري چرخشي از روش هاي متداول حفاري توليدي در معادن بزرگ روباز 
بيشتر دستگاه هاي حفاري معادن فلزي بزرگ روباز  امروزه  به شمار مي آيد.  جهان 
جهان از نوع چرخشي است. اختلاف اصلي روش حفاري چرخشي با ساير روش هاي 
اين  اين روش حفاري است. در  از  به عنوان عامل حفر چال  حفاري، حذف ضربه 
انجام مي شود و عامل تعيين کننده در اين  با برش سطح سنگ  روش، کار حفاري 
روش، وزن دستگاه و مجموعه متعلقات سيستم حفاري است که به شکل بار روي 
بيشتر  به مراتب  از وزني  بنابراين دستگاه هاي چرخشي  منتقل مي شود.  به سنگ  مته 
از ساير دستگاه‌هاي حفاري برخوردار هستند. امروزه بيشتر حفاري هاي  توليدي در 
از  با قطرهاي 220 تا 440 ميلي‌متر صورت مي گيرد که در آنها  معادن روباز جهان 
روش حفاري چرخشي استفاده مي شود. سرعت دوران سرمته در اين روش بين 50 تا 
120 دور در دقيقه متغير است، و وزن بار پشت  سرمته از 0/5 تا 4 تن بر اينچ از قطر 

از   .)Atlas Copco Booklet, 2006( متغير است تا سخت  نرم  سرمته در سنگ هاي 
محدوديت هاي مهم عملياتي روش حفاري چرخشي، سنگين بودن مجموعه دستگاه 
حفاري و عدم کارآيي در حفاري چال هاي شيب دار است که به دليل سنگين بودن 

وزن مجموعه دکل حفاري ايجاد مي شود.
)Tophammer Drilling( 1-2. روش حفاري چکش خارج چال

در اين روش ضربه زن يا چکش دستگاه حفاري در خارج از چال قرار مي گيرد و در 
اثر ضربات متوالي به ميله حفاري )Rod( انرژي را به سرمته منتقل ميک ند. اين روش 
از  مناسب زمين شناسي  نفوذپذيري در سنگ در شرايط  بالاي  نرخ  دليل  به  حفاري 
کاربرد و مقبوليت فراون برخوردار است. محدوديت هاي دستگاه هاي حفاري که با 
اين روش کار ميک نند شامل محدوديت قطر حفاري )بيشترين قطر 152 ميلي‌متر(، 
حفاري  راد هاي  کم  دوام  زياد،  حفاري  انحراف  دليل  به  محدود  حفاري  ژرفاي 
)Drilling Rod(، و راندمان پايين عملياتي در حفاري در شرايط سخت زمين شناسي و 

تکتونيزه است. از مزاياي اين روش هزينه سرمايه گذاري اوليه و مصرف سوخت کمتر 
تحقيقات گسترده اي  امروزه  است.  متداول  ساير روش هاي  به  نسبت  اين دستگاه ها 
توسط شرکت هاي توليد کننده ماشين آلات حفاري در جهان صورت گرفته است که 
در اين ميان شرکت بين المللي اطلس کوپکو)Atlas Copco(  در راستاي بهينه سازي 
تحقيقات  مته  سر  به  حفاري  چکش  از  ضربه‌اي  موج  مؤثر  انرژي  انتقال  فرايند 
گسترده اي انجام داده است که منجر به طراحي نسل جديدي از چکش هاي حفاري 
با بهينه سازي طول پيستون و تجهيز به سيستم دبل دمپينگ )Double Damping( شده 
است. که نتيجه آن افزايش سرعت و نرخ حفاري و همچنين عمر مجموعه راد حفاري 
محدود  عامل  اين روش  در  که  آنچه   .)Atlas Copco Booklet, 2006( است  بوده 
کننده است، قدرت ضربات چکش اين دستگاه ها بويژه در چال هاي با قطر بيشتر از 
127 ميلي متر و ژرفاي چال بيش از 6 متر است چرا که با افزايش ژرفاي چال، تعداد 
رادهاي حفاري بيشتري بايد به يکديگر متصل شوند که نتيجه آن افت انرژي بيشتر در 
اين روش حفاري است. با بررسي ميزان اتلاف انرژي ناشي از اتصال راد‌هاي متوالي 
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در دستگاه هاي حفاري که با اين سيستم کار ميک نند، مشخص شده است که ميزان 
افت انرژي موج ضربه اي به ازاي هر کوپلينگ )Coupling(  اضافي در حدود 6 تا 10 
درصد  است که اين افت انرژي ناشي از تماس ناقص در اتصالات کوپلينگ هاي راد 

.)Atlas Copco Booklet, 2006( حفاري رخ است
)Down the Hole( 1-3. روش حفاري چکش داخل چال

روش حفاري ضربه زن ته چال، روش قابل اعتمادي براي حفاري در شرايط سهل تا 
به طور  انرژي ضربات  به شمار مي رود)شکل 1(. در اين روش  سخت زمين‌شناسي 
مستقيم به سر مته منتقل مي شود و افت انرژي در آن به كمترين مقدار مي رسد. در اين 
نوع دستگاه ها شکل و ساختار چکش مانع از انحراف چال شده و پايداري بيشتري را 
در ديواره چال سبب مي‌شود. از آنجا که در اين روش حفاري فضاي بين  ديواره چال 
و راد حفاري کمتر از روش چکش خارج چال است، از اين رو سرعت عبور خرده هاي 
بود. بيشتر خواهد  به ساير روش ها  نسبت  و فلاشينگ)Flushing(  در چال  حفاري 

)Hartman, & Mutmansky, 2002; Jimena et al., 1995( اين روش حفاري به دليل 

ديگر  به  نسبت  را  انحراف چال  ميزان  داخل چال، کمترين  در  قرار گرفتن چکش 
روش هاي رايج ايجاد ميک ند. از ديگر مزاياي اين دستگاه ها، مناسب بودن آنها براي 
کاربري در شرايط نامناسب زمين شناسي و سهولت کار براي اپراتور اين دستگاه ها 
است. امروزه براي حفاري هاي توليدي در معادن براي قطرهاي بيشتر از 127 و کمتر 
از 200 ميلي‌متر از اين دستگاه ها استفاده مي شود. عامل محدودکننده در اين روش 
مقدار حجم هواي مورد نياز براي چکش حفاري است  چرا که براي حفاري چالي به 
قطر حدود 200 ميلي متر نياز به کمپرسوري به ظرفيت حدود 30 بار است که از حجم 
زياد و هزينه زياد ساخت برخوردار است )Atlas Copco Booklet, 2006(. از ديگر 
مشکلات استفاده از اين روش، گران بودن چکش حفاري و احتمال گيرافتادن سرمته 

در چال و از دست دادن آن در شرايط نامساعد حفاري است.
)OPROD( 1-4. روش حفاري کوپراد

تا پيش از پيدايش سيستم حفاري کوپراد، حفاري چال هاي بدون انحراف در کوتاه‌ترين 
زمان و در شرايط نامساعد زمين‌شناسي از رؤياهاي طراحان معادن به شمار مي آمد.
 اما امروزه دستگاه هاي حفاري کوپراد بهترين گزينه مناسب براي حفاري چال هاي 

بدون انحراف در شرايط نامساعد حفاري است. اين سيستم حفاري ترکيبي از مزاياي 
هر دو سيستم حفاري چکش داخل چال و چکش خارج چال را دارا است )شکل 1(. در 
اين سيستم حفاري از يک استرينگ )String( و يک راد مرکزي )Rod( براي حفاري 
استفاده مي شود که به ترتيب نقش کنترل انحراف چال و افزايش سرعت حفاري را 
بر عهده دارند. اين سيستم حفاري شامل ترکيب رادهاي ضربه اي و لوله هاي حفاري 
نقش  و  نيروي حرکتي،  و  انرژي  انتقال  رادهاي ضربه اي،  نوعي که وظيفه  به  است 
 )Flushing( نيروي چرخشي و فلاشينگ  انتقال  لوله ي حفاري  يا  استرينگ محاطي 
چال است )Atlas Copco Booklet, 2006(. اجزاي اصلي اين سيستم حفاري شامل 

لوله هاي حفاري و رادهاي ضربه اي است که در ادامه شرح داده مي شود.
سيستم  مختلف  بخش هاي   :)COPROD(کوپراد حفاري  سيستم  در  حفاري  لوله هاي 

کوپراد از روش لوله هاي حفاري به يکديگر متصل مي شوند. هنگامي که لوله هاي 
به  به رزوه ها  انتقالي  اعمال ميک ند، تنش  به سيستم  نيروي چرخشي را  تنها  حفاري 
بسيار طولاني خواهد شد چرا  نيز  يافته و عمر تعمير‌هاي آن  كمترين مقدار کاهش 
انتقال انرژي از روش رزوه هاي راد حفاري از بين رفته است و در  که آثار معمول 
نتيجه حذف رزوه ها در اين سيستم، امواج ضربه اي با حداقل فرسودگي قطعات منتقل 
مي‌شود. از آنجا که سطح لوله‌ها صيقلي است، فلاشينگ در امتداد کل لوله حفاري 
به خوبي انجام مي گيرد و بنابراين احتمال گير افتادن مجموعه حفاري در چال که از 

محدوديت هاي روش چکش داخل چال است، در عمل از بين مي رود.

استرينگ سيستم  داخل  در   )COPROD( رادهاي ضربه اي در سيستم حفاري کوپراد: 

حفاري يک راد ضربه اي شناور قرار دارد. اين رادها فاقد  رزوه  هستند و اين بدين 
معنا است که امواج ضربه اي از چکش حفاري به طور مستقيم بر سرمته وارد مي شود، 
بدون آن که افت انرژي را در هنگام انتقال سبب شود. هر راد ضربه اي توسط لقمه هايي 
در داخل استرينگ نگاه داشته مي شود و انرژي ضربه اي را به سرمته منتقل ميک ند.
با  )COPROD( ساخت چکش هاي حفاري  چکش حفاري در سيستم حفاري کوپراد: 

انرژي  انتقال  نحوه  در  مشکل  بلکه  نيست  مشکلي  خيلي  کار  زياد  ضربه اي  قدرت 
ضربه اي به سر مته، بدون افزايش قدرت و تشديد ميزان فرسايش استرينگ حفاري 
است. شايد اين حرف عجيب به نظر برسد که انتقال دامنه کم امواج ضربه اي براي 
افزايش عمر سيستم و نرخ نفوذپذيري ضروري است. به علاوه به جاي دمپينگ امواج 
ضربه اي برگشتي با يک سيستم مجزاي دمپينگ، در چکش هاي حفاري هيدروليک 
سيستم  در  است.  شده  نصب  تنطيم"  "خود  دمپينگ  دبل  سيستم‌هاي  جديد،  نسل 
انرژي  که  است چرا  يافته  افزايش  نيز  انرژي چکش حفاري  انتقال  راندمان  کوپراد 
انرژي متعارف در  نتيجه ميزان افت  از طريق رزوه ها منتقل نمي شود و در  ضربه اي 
روش هاي معمول چکش خارج از چال را موجب نمي‌شود. اين بدين معنا است که 
بدون افزايش وزن مفرط  وزن دکل و رشته لوله حفاري )String( بتوان از کل قدرت 
انرژي  دستگاه استفاده کرد. چکش هاي هيدروليک حفاري انرژي ضربه اي بيشتري 
را به راد منتقل ميک نند و در نتيجه امکان حفاري چال هاي با قطر بزرگ‌تر را فراهم 
بين  ميکروسکوپي  دليل حرکات  به  مي سازند. در چکش هاي حفاري خارج چال، 
رزوه هاي راد، مقداري از انرژي چکش حفاري در اين ميان تلف شده و به صورت 
افزايش گرما در قطعات مجموعه حفاري بروز ميک ند که اين افت انرژي با توجه به 
زمان و امواج دريافتي ايجاد شده در سرمته مقدار قابل توجهي است. براي چيره شدن 
در سيستم هاي حفاري چکش خارج چال، سيستم حفاري  انحراف چال  بر مشکل 
چکش ته چال با راد هاي با قطر خارجي بيشتر و فلاشينگ بهتر ساخته شد که در اين 
سيستم به دليل نزديکي راد به ديواره چال و سختي بيشترآن ، انحراف چال کنترل شده 

 .)Atlas Copco Booklet, 2006( و به كمترين مقدار کاهش مي يابد
      بيشتر عمليات حفاري در پله هاي معادن کوچک با دستگاه هاي چکش بالا انجام 
مي‌شود. در اين عمليات با استفاده از رادهاي اضافي)Extension Rod( متصل به لوله 
با قطر کم مناسب  کوپلينگ، و سر مته قابل تعويض که براي حفاري در چال هاي 
شرايط  يا  بزرگ تر  قطرهاي  براي  حفاري  سيستم  اين  ولي  مي‌شود.  استفاده  است، 
تکتونيزه منطقه اي از کارايي لازم برخوردار نيست و مشکلات زيادي در انتقال کافي 
انرژي به سرمته در چال هاي ژرف و همچنين فلاشينگ مناسب چال وجود دارد. در 
چکش هاي حفاري کوپراد امکان بيشترين انتفال انرژي و عمر کارکرد قطعات مورد 
توجه قرار گرفته است. در اين چکش ها سيستم چرخش و رزوه در چکش از ضربه 
سيستم مستقل است و اين کار در عمل عمر چکش را به نحو چشمگيري افزايش داده 
است. از سوي ديگر به دليل شناور بودن ضربه زن داخلي، انرژي ضربه اي به پوسته و 
بدنه چکش منتقل نمي شود و طراحي ويژه سيستم دمپينگ  آن مانع از انتفال امواج 

ضربه اي به فيد و بوم دستگاه حفاري مي شود.

2-  اهميت حفاري چال هاي بدون انحراف
حفاري با دستگاه هاي چکش خارج چال، به عنوان گزينه معمول در کارهاي عمراني 
مطرح است، هر چند که در معادن انتخاب هاي ديگري نيز وجود دارد، چرا که به 
طور معمول در معادن از چال هاي با قطر بيشتر از 51 ميلي متر استفاده مي شود. روشي 
که امروزه در کشورهاي پيشرفته براي حفاري در شرايط خاص زمين شناسي مورد 
استفاده قرار مي‌گيرد روش حفاري کوپراد است. محدوديت هاي روش هاي مرسوم 
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و مزاياي حفاري چال هاي بدون انحراف شامل ابعاد بيشتر فاصله داري )Spacing( و 
بارسنگ )Burden( چال، تعداد چال حفاري کمتر، صرفه جويي در زمان و هزينه ها، 
زمين،  لرزش‌  کاهش  چال ها،  در  خرج  بهتر  توزيع  منفجره،  مواد  مصرف  کاهش 
کاهش پرتاب سنگ، قطعات ابعاد سنگ بهتر و کاهش هزينه آتشباري ثانويه، پله هاي 
صاف تر، انبار کردن تعداد کمتري از راد هاي حفاري يدکي و کاهش زمان بازيابي 
راد از داخل چال سبب مي شود که روش هاي کاراتر حفاري مورد توجه قرار گيرند. 

2-1. راه هاي پيشگيري از انحراف چال در هنگام عمليات حفاري
انحراف چال با افزايش ژرفا چال رابطه مستقيم دارد و هر چقدر ژرفاي چال افزايش يابد 
ميزان انحراف چال نيز افزايش خواهد يافت. انحراف چال در حفاري دلايل مختلفي 
دارد که مي توان به استقرار نادرست دستگاه حفاري در هنگام حفاري، انحراف داخل 
و  تغيير ساختار سنگ  و  مانند لايه بندي  نامناسب زمين شناسي  از شرايط  ناشي  چال 
در يک راستا قرار نگرفتن دکل و اجزاي دستگاه حفاري اشاره کرد. براي حل اين 
مشکل در ابتدا بايد نحوه استقرار چکش و هم راستا بودن راد و فيد )Feed( دستگاه 
حفاري بررسي شود، استفاده از گيره نگهدارنده دوگانه براي ثابت نگاه داشتن راد 
حفاري در نزديکي يقه چال، استفاده از رادهاي با سختي بالاتر بويژه در دستگاه هاي 
چکش خارج چال و همچنين استفاده از ابزارهاي اندازه گيري ليزري کنترل راستاي 
از  استفاده  است.  حفاري   چال  انحراف  کنترل  در  توجه  قابل  نکات  ديگر  از  چال 
روش هاي چکش ته چال و کوپراد براي کاهش انحراف چال در چال هاي ژرف و در 
شرايط نامناسب زمين شناسي و همچنين استفاده از راد و سر مته حفاري مناسب با نوع 
سنگ و شرايط حفاري از ديگر راهكارهاي کنترل انحراف چال به حساب مي آيد.

      اگرچه تأثير شرايط زمين شناسي را در انحراف چال به کلي نمي توان حذف کرد، 
ولي با انتخاب صحيح و کارشناسانه دستگاه حفاري مناسب و همچنين اجزاي حفاري 
شامل راد و سر مته و همچنين توالي زماني مناسب تيزک ردن سرمته به حداقل مقدار 
آنها در  مناسب  تيز کردن  و  از سرمته هاي گلوله اي  استفاده  مثال  براي  داد.  کاهش 
بيشتر موارد نسبت به سرمته هاي کروي، انحراف چال کمتري ايجاد ميک ند. مته هاي 
يا  مقعر  را سبب مي ‌شود. همچنين سرمته هاي  بيشتري  انحراف چال  و کند  فرسوده 
فرورفته انحراف چال کمتري در مقايسه با ديگر انواع سرمته ها ايجاد ميک ند. انتخاب 
ديگري که در کاهش انحراف چال وچود دارد استفاده از سرمته هاي با شيار جانبي 
انحراف  )Retract bit( است، که در دستگاه‌هاي چکش خارج چال مي توان ميزان 

حفاري  ماشين آلات  انتخاب  نحوه   2 نمودار  داد.  کاهش  نصف  حدود  تا  را  چال 
مي دهد.  نشان  حفاري  چال  مختلف  قطرهاي  و  کاربري  نوع  به  توجه  با  را  سطحي 
همان‌طور که ديده مي شود، در بالاي نمودار نوع سنگ معدن و در زير آن قطرهاي 
مختلف چال حفاري به همراه نوع، مدل دستگاه و روش حفاري با رنگ هاي صورتي 
ته چال(، زرد  )دستگاه حفاري چرخشي(، سبز )دستگاه حفاري چرخشي و چکش 
)دستگاه حفاري چکش ته چال( و آبي )دستگاه حفاري کوپراد و چکش بالاي چال( 
مختلف  معايب روش‌هاي  و  مزايا  از  در جدول 1 خلاصه‌اي  است.  داده شده  نشان 

حفاري با يکديگر مقايسه شده است.

3- کاربرد دستگاه هاي حفاري کوپراد در معادن ايران
وضعيت زمين شناسي در اغلب معادن سطحي کشورمان  بسيار خرد و تکتونيزه  است 
ميک ند.  ايجاد  آتشباري  و  حفاري  عمليات  براي  را  دشواري  شرايط  مهم،  اين  که 
همان طور که در اين مقاله گفته شد، کنترل انحراف چال و سرعت مناسب عمليات 
حفاري از نکات مهم بهره وري در کار حفاري و آتشباري در معادن به شمار مي آيد 
که دستيابي به آن در شرايط نامطلوب زمين شناسي کاري سخت و دشوار است. در 
نوين  از روش هاي  استفاده  و  شناخت  لزوم  ديگر  از کشورهاي  بسياري  مانند  ايران 

حفاري در معادن سطحي به شدت احساس مي شود و اين امر با توجه به پتانسيل بالاي 
ايران از اهميت بسزايي برخوردار  فعاليت هاي معدني و طرح هاي توسعه معدني در 
نوع  حفاري  دستگاه هاي  از  استفاده  کاربرد  که  گفت  بتوان  جرأت  به  شايد  است. 
کوپراد در اغلب معادن فلزي روباز کشورمان نظير معادن کرميت، سرب و روي و 
آهن که پراکندگي عمده آنها در استان هاي کرمان، يزد و اصفهان است با توجه به 
ژنز ساختاري اين معادن و نوع ماده معدني و کاني هاي همراه آن در سنگ ميزبان، 
که  سيلينجاروي  معدن  در  حفاري  روش  اين  از  استفاده  بود.  خواهد  مفيد  بسيار 
بزرگ ترين معدن روباز در کشور فنلاند است، سالانه در حدود 11 ميليون تن سنگ 
آپاتيت )Apatite( از اين معدن استخراج مي شود و بهره برداري از اين معدن از سال 
1979 ميلادي آغاز شده است و هم اکنون ابعاد آن عبارتند از: طول 3 کيلومتر، عرض 
با عيار 10 درصد داراي کمترين مقدار عيار  600 متر و ژرفاي 130 متر. اين معدن 
آپاتيت در معادن جهان است لذا استخراج معدن ياد شده تنها زماني ارزش اقتصادي 
مي‌يابد که بيشترين بازده توليدي در عمليات حفاري و آتشباري مورد توجه اصلي 
قرار گيرد. چال هاي آتشباري در اين معدن با ژرفاي 15/5 متر و ارتفاع پله 14 متر 
استخراج مي شود و شرايط سنگي متفاوت و نامطلوب )از بعد حفاري( از مهم‌ترين 
مسائلي بودند که براي استخراج اين معدن اهميت داشت. در اين راستا و با توجه به 
شرايط دشوار حفاري، انتخاب چال هاي با ژرفاي زياد و ايجاد کمترين ميزان انحراف 
چال در الگوي حفاري براي افزايش راندمان استخراجي، بسيار اهميت داشت. لازم به 
ذکر است که ماهيت طبيعي سنگ معدن يادشده )آپاتيت( و دياباز )Dyabaz( که به 
صورت رگه اي تشکيل شده است خود مشکلات حفاري را دو چندان مي نمود. لذا، 
دستگاه هاي مختلف حفاري در معدن سلينجاروي مورد آزمايش قرار گرفت و در 
نهايت دستگاه حفاري کوپراد مدل ROC L740CR  به عنوان دستگاه حفاري مناسب 
انتخاب شد. در طرح اجرايي اين معدن در سال 2007 ميلادي با به کارگيري تنها 3 
دستگاه حفاري کوپراد مدل ROC L740CR که توانايي حفاري چال هايي با بيشترين 
قطر 180 ميلي متر را دارا است، ميزان 260/000 متر حفاري برابر با 4/300/000 متر 
مکعب سنگ استخراج خواهد شد که اين مقدار تنها با دو شيفت و 5 روز فعال کاري 
در هفته  قابل دستيابي است )Atlas Copco Booklet, 2006(. بنابراين لزوم توجه به 
روش‌هاي کارآتر حفاري و دستيابي به روش هاي نوين حفاري در جهان گامي مؤثر 

در اهداف توسعه معدني در کشور خواهد بود.

4- نتيجه گيري
اوليه  هزينه  خلاف  بر  کوپراد  حفاري  دستگاه هاي  که  است  کرده  ثابت  آمار 
بهره وري  از  مجموع  در  حفاري،  دستگاه هاي  ساير  به  نسبت  بالاتر  سرمايه گذاري 
به طور قطع مي توان گفت در برخي  بالاتري برخوردار هستند و  اقتصادي  و صرفه 
شرايط زمين شناسي تنها راه حل حفاري مناسب استفاده از اين روش حفاري است. 
به  نسبت  را  حفاري  کمتر  هزينه  کوپراد،  دستگاه‌هاي حفاري  بهتر  نفوذپذيري  نرخ 
ساير دستگاه هاي حفاري ايجاد ميک ند و در مقايسه با سيستم هاي حفاري چکش ته 
چال و چکش بالا )با راد حفاري اضافي در اين سيستم(، در مجموع از نفوذپذيري و 
کيفيت چال بهتر و هزينه  کمتري در تشکيلات سخت زمين شناسي برخوردار است. 
سرعت حفاري و امکان حفاري چال هاي بدون انحراف در شرايط سخت حفاري از 
اين سيستم  قابل توجه  از مزيت هاي  مشخصات ويژه دستگاه هاي حفاري کوپراد و 
راد  مجموعه  کوپراد،  حفاري  سيستم  اجزاي  تعدد  دليل  به  اقتصادي،  ديد  از  است. 
حفاري از قيمت بالاتري به نسبت ساير رادها در سيستم چکش داخل چال و چکش 
و دقت حفاري  نفوذپذيري  دليل سرعت  به  اين وجود  با  ولي  است،  برخوردار  بالا 
ابعاد  با  امکان حفاري چال هايي  نتيجه  نامساعد زمين‌شناسي و در  در شرايط سنگي 
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توسط  استخراجي  تناژ  ميزان   ،)Burden( بارسنگ  و   )Spacing(فاصله داري بزرگتر 
اين دستگاه ها هزينه کمتري نسبت به ساير دستگاه هاي حفاري دارد. بديهي است که 
با قابليت هاي دستگاه‌هاي حفاري  آشنايي کارشناسان و متوليان بخش معدن کشور 
مدرن، امکان استفاده از اين ماشين آلات در معادن کشور فراهم مي نمايد. بدون شک 

معرفي روش حفاري جديد کوپراد )COPROD( و مقايسه اين روش‌ با ديگر روش‌هاي حفاري توليدي ...

تعامل بيشتر مهندسان و کارشناسان اجرايي معادن با شرکت هاي پيشرو در روش هاي 
نوين حفاري در جهان و استفاده از ماشين آلات حفاري جديد مانند کوپراد مي تواند 
به کاربري بيشتر نيروي متخصص در معادن از يک سو و افزايش  بهره‌وري توليد از 

سوي ديگر بيا نجامد.  

نيرو در هر  شکل 1- روش هاي مختلف حفاري چال هاي آتشباري در معادن روباز و نحوه اعمال 
)Adhikari, 2001( روش

چکش بالا روش حفاري
)Tophammer(

چکش ته چال 
)D.T.H(

کوپراد 
)COPROD(

چرخشي 
)Rotary(

> 127230 تا 127180 تا 200< 127قطر حفاري مناسب )ميلي‌متر(

معموليخيلي خوبمعموليخوبنرخ نفوذپذيري

کمکمخيلي کمزيادميزان انحراف چال

خيلي خوبخيلي خوبمعموليخوبظرفيت توليد  )تن در شيفت(

مصرف سوخت ) ليتر برمتراژ 
حفاري(

متوسطکممتوسطکم

خوبخيلي خوبخوبمعموليعمر اقتصادي راد حفاري

هزينه کم سرمايه گذاري راد 
حفاري

خوبمعموليخوبخيلي خوب

مناسب براي شرايط زميني 
سخت حفاري

خوبخيلي خوبخوبمعمولي

مناسب براي شرايط زميني 
خوب حفاري

خوبخوبخوبخيلي خوب

خوبمعموليخيلي خوبخوبسادگي کار براي اپراتور

خيلي خوبخيلي خوبخوبمعموليقابليت فلاشينگ

جدول 1- مقايسه  کلي مزايا و معايب روش هاي مختلف حفاري در معادن روباز

چرخشي                        كوپراد                  چكش ته چال             چكش بالا
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)Atlas Copco Booklet, 2006( شکل 2- شکل اجزاي سيستم حفاري کوپراد شامل مجموعه استرينگ، راد، ضربه زن و سرمته

.)Atlas Copco Booklet, 2006( نمودار 1- مقايسه انحراف چال در روش هاي مختلف حفاري )خطوط سرخ رنگ در تصوير نشانگر لايه بندي زمين شناسي است

)Atlas Copco Booklet, 2006( نمودار 2- دستگاه هاي حفاري توليدي معادن سطحي با توجه به قطر چال  حفاري و روش حفاري
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