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چيكده
بررسی عوامل مؤثر بر ویژگی‎های مکانیکی و فیزیکی موادمعدنی از متغیرهای بسیار مهم و با اهمیت در تعیین ویژگی‎های شکست و رفتار مکانیک‌ سنگی آنهاست. این بررسی‌ها 
می‌تواند کمک شایانی در مراحل مختلف عملیات معدنکاری از حفاری و انفجار تا خردایش مکانیکی )سنگ‌شکنی و آسیا( و برنامه‌ریزی تولید کند. در این پژوهش ابتدا مقاطع 
میکروسکوپی اکسیدهای آهن در معدن سنگ آهن چادرملو در نورهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. سپس متغیرهای ژئومکانیکی و لرزه‌ای و ویژگی‎های شکست کانه‌های 
آهن نسبت به درصد مگنتیت آزمایش و بررسی شد. نتایج آزمایش‌ها نشان می‌داد که با افزایش درصد مگنتیت متغیرهای مقاومت فشاری، کششی تک‌محوره، مدول یانگ، 
سرعت انتشار موج P و سرعت انتشار موج S افزایش و متغیرهای نسبت پواسون، تخلخل و جذب آب کاهش میی‌ابد. در مرحله پاياني اين پژوهش ارتباط میان نرم‌شدگي ناشي 
از انفجار با ميزان درصد مگنتيت بررسي شد. نتايج نشان داد كه با افزایش درصد مگنتیت، نرم‌شدگی ناشی از انفجار نیز افزایش مي‌يابد، که این امر سبب کاهش هزینه‌های بسیار 
زیاد خردایش مکانیکی می‌شود و در صورتی‌ که درصد مگنتیت بار ورودی به کارخانه در معدن سنگ آهن چادرملو از 25 تا 50 درصد افزایش یابد، میزان مصرف انرژی از 70 

کیلووات بر ساعت به 40 کیلووات بر ساعت کاهش میی‌ابد.
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E-mail: h.inanloo@shahroodut.ac.ir                                                                                                                                         نویسنده مسئول: حسین اینانلو عربی شاد*

1- پيش نوشتار
است. فولاد  و  معدنکاري  صنعت  در  اهميت  با  و  استراتژيک  فلزات  از  يکي   آهن 

زمين  سياره  حجم  درصد   32/07 که  کردند  عنوان   Morgan and Anders (1980(

از آهن تشکيل شده است. همچنين اين ماده‌معدني به ترتيب 5 و 80 درصد پوسته 
کاني  سه  گوتيت  و  هماتيت  مگنتيت،  مي‌دهد.  تشکيل  را  زمين  سياره  هسته  و 
کوبيک،  بلورشناسي  ساختار  داراي  ترتيب  به  آهن  سنگ  تشکيل‌دهنده  اصلي 
 Morgan and Anders, 1980;( هستند  اورتورومبيک  و  )تري‌انگولار(   هگزاگونال 
Waychunas, 1991; Ohmoto, 2003; Clout and Manuel, 2015(. تعيين ويژگي‌هاي 

در  مهم  بسيار  عامل‎هاي  از  تشکيل‌دهنده سنگ آهن  لرزه‌اي کاني‌هاي  و  مکانيکي 
است. انفجار  از  ناشي  خردايش  و  مکانيکي  خردايش  به  نسبت  آنها  واکنش   تعيين 

مگنتيت،  کاني‌هاي  لرزه‌اي  ويژگي‌هاي  که  دادند  نشان    Morales et al. (2008(

همچنين  آنها  آنهاست.  تشکيل‌دهنده  کاني‌هاي  به  وابسته  کوارتز  و  هماتيت 
مقدم  جهت  به  وابسته  یادشده  کاني‌هاي  آنيزتروپي  ويژگي‌هاي  که  کردند  عنوان 
 Chicot et al. (2011) .(Morales et al., 2008( کريستالوگرافيک موجود در آنهاست
به بررسي ويژگي‌هاي مکانيکي کاني‌هاي خالص و مرکب مگنتيت‏، هماتيت و  نیز 
مقياس  در  مولکولي  ديناميکي  آناليز  و  فرورفتگي  ابزاربندي  از  استفاده  با  گوتيت 
بالک، نسبت پواسون و  ميلي‌متر پرداختند. آنها نشان دادند که مدول يانگ، مدول 
مدول برشي اندازه‌گيري شده وابسته به نوع کاني است )Chicot et al., 2011(. بررسي 
واکنش کانه آهن نسبت به اعمال نيرو از متغيرهاي بسيار تأثيرگذار و با اهميت در 
عمليات معدنکاري اين ماده‌معدني است. شناخت اين واکنش مي‌تواند کمک بسيار 
حفاري،  همچون  معدنکاري  مختلف  مراحل  انرژي  مصرف  بهينه‌سازي  در  مهمي 
پایانی  مرحله  همچنين  کند.  آسيا(  و  )سنگ‌شکني  مکانيکي  خردايش  و  انفجار 
عمليات معدنکاري )آزادسازي ماده معدني( کاملًا وابسته به شکست سنگ در مراحل 
با  مرتبط  بسيار مهم و  انفجار و خردايش مکانيکي است. شکست سنگ موضوعي 
گسيختگي  و  خردايش  که  است  سنگ  در  موجود  شکستگي‌هاي  و  ترک‌  انتشار 
است  معدنکاري  مراحل  همه  با  مستقيم  ارتباط  در  پديده  اين  مي‌دهد.  نتيجه   را 

 Eloranta, 1997; Åkesson et al., 2004; Michaux and Djordjevic, 2005;( 
مواد  لرزه‌اي  و  شکست  ويژگي‌هاي  بررسي   .)Parra Galvez, 2011; Kim, 2012

است.  معدنکاري  عمليات  بهينه‌سازي  فرايندهاي  در  ضروري  بسيار  امري  معدني 
تاکنون مطالعات مناسبي در زمينه بررسي اثر اکسيدهاي آهن بر ويژگي‌هاي مکانيکي 
و لرزه‌اي اين ماده‌معدني با اهميت صورت نگرفته است. همان‌طور که اشاره شد اين 
انفجار و خردايش مکانيکي  نوع مطالعات مي‌تواند کمک بسيار مهمي در عمليات 
و  مگنتيت  کاني‌هاي  اثر  بررسي  پژوهش  اين  از  هدف  کند.  آسيا(  و  )سنگ‌شکني 
هماتيت بر ويژگي‌هاي مکانيکي و لرزه‌اي و تأثير آنها بر ويژگي‌هاي شکست ماده 

معدني کانه‌هاي آهن است.

2- معرفي معدن مورد مطالعه
معدن  محدوده  است.  كشور  روباز  مهم  معادن  از  يكي  چادرملو  آهن  سنگ  معدن 
تا   33° در عرض جغرافيايي´15  و  يزد  استان  در  مركزي،  ايران  در خاور  چادرملو 
خرانق  خاور  يكلومتري   45 در   55°  45´ تا   55°15´ جغرافيايي  طول  و   32°  30´
معدنكاري  عمليات  حال حاضر  در  گرفته ‌است.  يزد جای  خاور  يكلومتري   165 و 
انجام و پيت معدن در حال گسترش بوده كه قطر تقريبي‌ آن 1200 متر و  در حال 
بيشينه ارتفاع ديواره آن 300 متر است. کانسنگ اصلي معدن سنگ ‌آهن چادرملو 
توسط سنگ‌هاي آذرين و دگرگوني دربر گرفته شده‌ است. سنگ‌هاي آذرين شامل 
ديوريت، گابرو، دياباز، گرانيت و ريوليت و سنگ‌هاي دگرگوني شامل ميکاشيست، 
متشکل  آذرآواري  برشي  را  شده  ياد  سنگي  سازنده‌هاي  است.  کوارتزيت  و  مرمر 
از دانه‌هاي گوشه‌دار مگنتيت، هماتيت و سنگ‌هاي باطله دربر مي‌گيرد و در پايان 
مي‌شوند  پوشيده  چهارم  دوران  آبرفتي  و  کوهرفتي  نهشته‌هاي  وسيله  به  آنها   همه 

 .)Mohammad Torab, 2008; Sabet-Mobarhan-Talab et al., 2015(
     به‌طور کلي کانسار سنگ آهن در معدن چادرملو از دو نوع کاني اصلي مگنتيت 
در  گرفته  صورت  ميکروسکوپي  مقاطع  مطالعات  است.  شده‌  تشکيل  هماتيت  و 

تابستان 96، سال بيست و ششم، شماره 104، صفحه 59 تا 68
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معدن سنگ آهن چادرملو نشان مي‌دهد که بلورهاي مگنتيت داراي ساختار مکعبي 
ترتيب  به   2 و   1 شکل‌های‌  در  است.  تيغه‌اي  ساختاري  داراي  هماتيت  بلورهاي  و 
در  موجود  رخ  سه  همراه  به  مگنتيت  مکعبي  بلورهاي  و  هماتيت  تيغه‌اي  بلورهاي 
کانسار سنگ آهن معدن چادرملو مشخص شده‌ است. همچنين به همراه کاني‌هاي 
اصلي کانسار سنگ آهن چادرملو، کاني‌هاي فرعي همچون پريت، آپاتيت، کوارتز 
و فلدسپار نيز وجود دارد. در شکل‌ 3 کاني‌هاي اصلي سنگ آهن به همراه کاني‌هاي 

فرعي دیده مي‌شود.

3- بررسي تأثير کاني‌هاي هماتيت و مگنتيت بر ويژگي‌هاي ژئومکانيکي 
و لرزه‌اي کانه آهن 

با درصد مگنتيت و هماتيت متفاوت از  ابتدا نمونه‌هاي سنگ آهن  در اين پژوهش 
بخش‌هاي مختلف معدن سنگ آهن چادرملو گردآوري شد. به منظور بررسي دقيق 
شده  گردآوري  نمونه‌هاي  لرزه‌اي،  و  مکانيکي  ويژگي‌هاي  بر  آهن  اکسيدهاي  اثر 
ويژگي‌هاي  اينکه  به  توجه  با  بودند.  مگنتيت  و  هماتيت  کاني  شامل  و  باطله  بدون 
آنهاست؛  تشکيل‌دهنده  کاني‌هاي  تأثير  تحت  موادمعدني  لرزه‌اي  و  ژئومکانيکي 
بنابراين آزمايش‌هاي مکانيکي و لرزه‌اي نمونه‌هاي به‌دست آمده از مغزه‌هاي حفاري 
بر پايه درصد مگنتيت انجام شد. اين آزمايش‌ها شامل مقاومت فشاري تک‌محوره 
)UCS(، مقاومت کششي تک‌محوره )T(، مدول الاستيک )E(، نسبت پواسون )   (، 
)Vs) Sو سرعت انتشار موج )Vp) P تخلخل، ميزان جذب آب، سرعت انتشار موج

است. در شکل‌هاي 4 تا 11 ارتباط میان درصد مگنتيت با متغيرهاي یاد شده نشان داده 
شده‌ است. در جدول 1 ضريب همبستگي و جذر ميانگين مربعات خطای معادلات 
میان درصد مگنتيت و متغيرهاي ژئومکانيکي مشخص شده‌ است. همان‌طور که در 
شکل‌هاي یاد شده دیده مي‌شود؛ متغير درصد مگنتيت به‌طور معني‌داري بر متغيرهاي 
مکانيکي مورد آزمايش در اين پژوهش تأثير دارد. از میان اين متغيرها مقاومت فشاري 
تک‌محوره مدول الاستيک، تخلخل و ميزان جذب آب بيشترين ضريب همبستگي 
با درصد مگنتيت را دارند. همچنين متغيرهاي مقاومت فشاري تک‌محوره‏، مقاومت 
 S و سرعت موج انتشار P کششي تک‌محوره، مدول الاستيک، سرعت انتشار موج
داراي ارتباط مستقيم و متغيرهاي نسبت پواسون، تخلخل و ميزان جذب داراي ارتباط 

وارون با درصد مگنتيت هستند. 
     )Morales et al. (2008 سرعت انتشار موج‌های P و S را در راستاهاي مختلفي 
براي کاني‌هاي هماتيت، مگنتيت و کوارتز با استفاده از ميکروسکوپ‌هاي الکتروني 
در   P‍ موج انتشار  سرعت  که  دادند  نشان  آنها  کردند.  اندازه‌گيري   )EBSD/SEM(
کاني مگنتيت نسبت به کاني‌هاي هماتيت و کوارتز بيشتر و سرعت انتشار موج‌هاي 
برشي کمینه و بیشینه )S1 و S2( در بیشترین مقدار به ترتيب براي کاني‌هاي کوارتز، 
هماتيت و مگنتيت است )جدول‌های 2 و 3(. آنها همچنين نشان دادند که آنيزوتروپي 
سرعت انتشار موج‌های P و برشي کمینه و بیشینه )S1 و S2( کاني مگنتيت کمتر از 
کاني هماتيت است؛ که اين امر کمتر بودن آنيزوتروپي کاني مگنتيت نسبت به کاني 
بودن  يا ضعيف  نبود  آنيزوتروپي،  دلايل کاهش  از  يکي  می‌دهد.  نشان  را  هماتيت 
به عبارت  يا  جهت مقدم کريستالوگرافيک در کاني‌ها تشکيل‌دهنده مواد معدني و 
ديگر ايزوتروپي آنهاست. از دلايل ديگر مي‌توان به وجود کاني‌هاي کوبيک مگنتيت 
اشاره کرد که اين امر مي‌تواند سبب کاهش آنيزوتروپي و افزايش سرعت انتشار موج 
فشرده  و  اين، وجود کاني‌هاي کوبيک  بر  افزون   .)Morales et al., 2008( P شود 
افزايش چگالي آن مي‌شود. در  و  مگنتيت سبب کاهش تخلخل در کانه‌هاي آهن 
شکل 12 بیشینه ، کمینه و میانگین چگالي سنگ آهن مگنتيت و هماتيت معدن سنگ 
آهن چادرملو براي 627 دسته داده مشخص شده‌ است. همچنين افزايش چگالي سبب 
افزايش عيار آهن به دليل کاهش تخلخل مي‌شود که اين مقدار در کاني‌هاي مگنتيت 
و هماتيت معدن سنگ آهن چادرملو به ترتيب 60/8 و 57/6 درصد است. با کاهش 
تخلخل و افزايش چگالي، جذب آب در نمونه‌هايي با در صد مگنتيت بالا، افزايش 

مي‌يابد که اين امر در شکل‌‌هاي 8 و 9 نيز به روشني مشخص است.

     در بررسي‌هاي صورت گرفته میان مقاومت فشاري و سرعت انتشار موج P توسط 
پژوهشگران مختلف، اين دو متغير داراي ارتباط مستقيم و در بیشتر موارد از نوع درجه 
يک هستند. به عبارت ديگر، با افزايش مقاومت فشاري تک‌محوره، سرعت انتشار موج 
 Goktan, 1988; Tuğrul and Zarif, 1999;( مي‌يابد  افزايش  خطي  به‌صورت  نيز   P 
 Yasar and Erdogan, 2004; Khandelwal and Singh, 2009; 

Diamantis, et al., 2009; Sharma and Singh, 2011(. همان‌طور که در شکل‌هاي 4 

و 10 دیده مي‌شود؛ ارتباط میان درصد مگنتيت با متغيرهاي مقاومت‌ فشاري تک‌محوره 
و سرعت انتشار موج P به‌صورت خطي است که اين امر افزون بر تأييد رابطه خطي 
مقاومت فشاري تک‌محوره با سرعت انتشار موج P، نشان‌دهنده اثر معني‌دار مگنتيت 

درصد با مقاومت فشاري تک‌محوره نيز است. 

4- بررسي تأثير کانه‌هاي آهن بر نرم‌شدگي ناشي از انفجار
شيميايي  ويژگي‌هاي  و  زمين‌شناسي  جنس  عيار،  پايه  بر  معدني  مواد  کلي  به‌طور 
موارد  ميان  از  تقسيم‌بندي مي‌شود.  و شكست  ژئومکانيکي  )مانند درصد سولفور(، 
یاد شده‏، ويژگي‌هاي شكست سنگ/ ماده‌معدني براي طراحي و بهينه‌سازي عمليات 
انفجار  معدن تا کارخانه فرآوري بسيار مهم‌تر است. اين ويژگي‌هاي براي عمليات 
گرفته  نظر  در  و سنگ‌شكني  عمليات ‌آسيا  براي  كه  است  ويژگي‌هايي  از  متفاوت 
ويژگي‌هاي  بر  تأثيرگذار  متغيرهاي  به  مي‌توان  تفاوت  اين  درک  براي  مي‌شوند. 
از  ناشي  اشاره کرد. در خردايش  انفجار و خردايش مکانيکي  شکست در عمليات 
انفجار، ساختار و ويژگي‌هاي ژئومکانيکي توده‌سنگ از متغيرهاي بسيار مهم هستند؛ 
کاني‌شناسي،  اوليه،  آماده‌سازي  نرم‌شدگي،  و  مكيروشكست‌ها  شبكه  آنکه  حال‌ 
دارند  اهميت  سنگ‌شكني  و  آسيا  عمليات  در  دانه  ويژگي‌هاي  و  دانه   اندازه 
 Kojovic et al., 1995; Kanchibotla et al., 1998; Kojovic, 2005;( 

.)Michaux and Djordjevic, 2005

تغيير  ديگر  عبارت  به  يا  و  ماده ‌معدني  مقاومت  کاهش  فرايند  نرم‌شدگي،       
ايجاد  و  اوليه  دليل گستردگی ترک‌هاي  به  مکانيکي سنگ  و  فيزيکي  ويژگي‌هاي 
عوامل  از  يکي  عنوان  به  انفجار  مي‌شود.  تعريف  نيرو  اعمال  از  ناشي  ریزترک‌های 
اثر دو عامل در  نرم‌شدگي در  به‌طورکلي  است.  موادمعدني  نرم‌شدگي  براي  اصلي 
تشکيل  همچون  زمين‌شناسي  پديده‌هاي  اول  عامل  مي‌شود.  تشکيل  معدني  مواد 
سنگ‌ها، زمين‌لرزه‌ها، فوران‌هاي آتشفشاني يا انقباضات گرمایی است که ریزشکست 
و درشت‌شکست‌هايي را درون توده‌ سنگ ايجاد مي‌کند. عامل دوم انفجار است که 
با انتقال تنش‌ سبب ايجاد ریزشکست و درشت‌شکست‌هايي در سنگ مي‌شود. به‌طور 
کلي عامل‌هاي اصلي مؤثر بر شکل شکستگي‌ها و در حالت کلي نرم‌شدگي شامل 
تنش ايجاد شده، ساختار کاني‌شناسي، بافت، ويژگي‌هاي مکانيکي و الاستيکي سنگ 
 Kern and Wenk, 1985; Jern, 2002;( است  اوليه  ترک‌هاي  يا  طبيعي  تخلخل  و 

.)Takemura et al., 2003; Åkesson et al., 2004; Liu et al., 2006

      )Åkesson et al. (2004) ،Liu et al. (2006 و )Omar et al. (2009 عنوان کردند 
که بافت و کاني‌هاي تشکيل‌دهنده مواد معدني يکي از عامل‌هاي اصلي در تشکيل 
ریزترک‌های درون مواد معدني در اثر اعمال تنش است. اين امر اثبات مي‌کند که 
بافت و کاني‌هاي تشکيل‌دهنده مي‌توانند مقاومت موادمعدني را نسبت به نرمك‌‌نندگي 
الگوهاي  و  کاني‌شناسي  میان  ارتباط  به  پژوهش‌ها  اين  کنند.  کنترل  تنش  از  ناشي 

ریزشکستگي کمک مي‌کند.
     )Liu et al. (2006 گزارش کردند که تنش‌هاي بالاتري براي شکل‌گيري ریزترک‌ها 
اثبات  امر  اين  نياز است.  با گرانيت دانه‎درشت مورد  در گرانيت دانه‌ريز در مقايسه 
مي‌کند که بافت مي‌تواند مقاومت مواد معدني را نسبت به نرمك‌‌نندگي ناشي از تنش 
کنترل کند. )Ozkahraman (2010 بيان کرد كه شمار شكست‌ها ارتباط مستقيمي با 
اندازه دانه‌ها دارد؛ با افزايش اندازه دانه‌ها مقاومت نسبي مواد‌ معدني و ميزان انرژي 
مورد نياز برای خردايش كاهش مي‌يابد. )Jern (2002 با توجه به ويژگي‌هاي سنگ به 
بررسي متغيرهاي مؤثر بر مقاومت سنگ و انتشار ریزشکست‌ها پرداخت. بررسي‌هاي 
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تقارن مرزي دانه، مقاومت مرزي دانه، صفحات  اندازه دانه،  ايشان نشان مي‌داد که 
کليواژ و سختي همگي بر مقاومت سنگ و بر انتشار ریزشکست‌ها اثر دارد. مطابق 
افزايش مي‌دهد. حال  را  ریزشکستگي  معدني سخت‌تر،  مواد  بررسي، وجود  اين  با 
آنکه سنگ‌هاي تشکيل ‌شده از دانه‌هاي ريزتر - دانه‌هاي کوچک‎تر سبب افزايش 
دانه‌های  همچنين  دارد.  نرم‌شدگي  براي  کمتري  استعداد  مي‌شود-  سنگ  مقاومت 
داراي الگوهاي نامنظم، مقاومت بيشتري نسبت به دانه‌هاي با ساختارهاي منظم دارند.

بررسي گسترش ریزترک‌ها و ترک‌ها در کانه‌هاي  به منظور  اين پژوهش،       در 
آهن با درصد مختلف کاني‌هاي مگنتيت و هماتيت، دو مغزه با قطر 65 و ارتفاع 100 
ميلي‌متر توسط فتيله انفجاري 5 گرم بر متر مورد انفجار قرار گرفت. به منظور رعايت 
شرايط مرزي و بازتاب نداشتن موج ناشي از انفجار از سطح آزاد، نمونه‌هاي سنگي 
توسط مواد الاستيک با ستبرای 7 ميلي‌متر پوشش داده شدند. در جدول 4 و شکل 13 

ویژگی‌های نمونه‌هاي مورد آزمايش ارائه شده‌ است.
     پس از انفجار دو نمونه‌ مشخص شد که نمونه با درصد مگنتيت کمتر ترک‌هاي 
کمتري دارد. در شکل‌هاي 14 و 15 ميزان ترک‌هاي ناشي از انفجار نشان داده شده‌ 
مواد  به هماتيت است. سختي  نسبت  بودن سختي مگنتيت  بالا  رفتار  اين  دليل  است. 
معدني، مقاومت ماده معدني در برابر تغيير شکل پلاستيک ناشي از فرورفتگي تعريف 
مي‌شود. )Chicot et al. (2011 بررسي‌هایي روي سختي کاني‌هاي مگنتيت، هماتيت و 
گوتيت توسط روش ابزاربندي فرورفتگي انجام دادند. سختي مواد معدني، مقاومت در 
برابر تغيير شکل پلاستيک توسط فرورفتگي تعريف می‌شود و واحد آن همانند تنش 
مگاپاسکال و اين متغير تابعي از مدول برشي است. آنها در اين پژوهش نشان دادند که 
سختي کاني مگنتيت نسبت به کاني هماتيت و گوتيت داراي مقدار بيشتري است و 
در برابر فرورفتگي مقاومت بيشتري از خود نشان مي‌دهد. آنها دليل اين امر را ساختار 
ايزوتروپي ويژگي‌هاي الاستيک در  افزايش  مکعبي کاني مگنتيت دانستند که سبب 
مقايسه با کاني‎هاي غيرمکعبي )هماتيت( مي‌شود )Chicot et al., 2011(. ساختار مکعبي 
و بالا بودن ايزوتروپي ويژگي‌هاي الاستيک سبب افزايش شکنندگي و ترک‌های ناشي 
از انفجار در مگنتيت مي‌شود. يک ماده معدني شکننده زماني که تحت تأثير تنش قرار 
تغييرشکل پلاستيک مهم دچار شکست و گسيختگي مي‌شود. مواد  مي‌گيرد، بدون 
معدني شکننده حتي با مقاومت بالا انرژي به نسبت کمي پیش از شکست جذب مي‌کند. 
اول  عامل  شود.  بررسي  بايد  عامل  دو  نرم‌شدگي  و  ریزترک‌ها  بررسي  در       
و  انرژي  مصرف  توليد،  بر  آنها  اثر  بررسي  عامل  دومين  و  آنها  اندازه‌گيري 
هزينه‌هاست. تصويربرداري ميکروسکوپي و توپوگرافي پرتو ايکس تنها روش‌هايي 

هستند که اندازه‌گيري مستقيم از ریزشکست‌ها را فراهم مي‌کند. از ديگر روش‌ها، 
فيزيکي  ويژگي‌هاي  تغيير  برپایه  که  ریزشکست‌هاست  غيرمستقيم  اندازه‌گيري 
همچون اندازه‌گيري سرعت‌ موج‌های S و P، آزمايش باند و آزمايش سقوط وزنه، 
بسيار  کوچک‌مقياس  تحلیل  و  تجزیه  در  مستقيم  روش‌هاي  شده‌اند.  داده  گسترش 
مناسب‌تر است و اندازه‌گيري دقيقي از ریزترک‌ها را تأمين مي‌کند. با اين وجود در 
اين روش‌ها حجم داده‌ها برای تجزیه و تحلیل کم و محدود به نمونه‌هايي با اندازه 
کوچک است. به بيان ديگر روش‌هاي غيرمستقيم براي تجزیه و تحلیل بزرگ‌مقياس 
با حجم سنگ زياد، مناسب است. در اين پژوهش به منظور اعتبارسنجي نتايج حاصل 
از انفجار دو نمونه، از روش اندازه‌گيري غيرمستقيم ریزترک‌ها و نرم‌شدگي استفاده 
آسيا  به  ورودي  پايل‌هاي  استوک  در  باند  کار  انديس  اندازه‌گيري  به  توجه  با  شد. 
معدن سنگ آهن چادرملو، ارتباط انديس کار باند و ميزان درصد مگنتيت موجود 
به عنوان کاني اصلي تشکيل‌دهنده سنگ آهن پرداخته شد. در  پايل‌ها   در استوک 
شکل 16 ارتباط میان درصد مگنتيت موجود در استوک پايل‌ها و انديس کار باند 
آنها در 430 سري داده مشخص شده ‌است. همان‌طور که در شکل 16 دیده مي‌شود 
با افزايش درصد مگنتيت، انديس کار باند کاهش مي‌يابد. کاهش انديس کار باند 
سبب  نتيجه  در  و  مکانيکي  خردايش  فرايند  در  مصرفي  انرژي  ميزان  کاهش  سبب 
کاهش هزينه‌هاي فرآوري مي‌شود. همچنين همان‌طور که در شکل 17 دیده مي‌شود 
در صورتي‌که درصد مگنتيت بار ورودي به کارخانه در معدن سنگ آهن چادرملو 
از 25 تا 50 درصد افزايش يابد، ميزان مصرف انرژي از 70 کيلوات بر ساعت به 40 

کيلووات بر ساعت کاهش مي‌يابد. 

5- نتیجه‌گیری
عوامل مؤثر بر ويژگي‌هاي مکانيکي و فيزيکي اکسيدهاي آهن بررسي شد. در اين 
پژوهش ابتدا مقاطع ميکروسکوپي اکسيدهاي آهن در معدن سنگ آهن چادرملو در 
نورهاي مختلف مطالعه و سپس متغيرهاي مکانيکي و فيزيکي کانه‌هاي آهن نسبت به 
درصد مگنتيت آزمايش و بررسي شد. نتايج آزمايش‌ها نشان ‌داد که با افزايش درصد 
مگنتيت، متغيرهاي مقاومت فشاري، کششي تک‌محوره، مدول يانگ، سرعت انتشار 
تخلخل و جدب آب کاهش  پواسون،  نسبت  متغيرهاي  و  افزايش   S و   P موج‎های 
مي‌يابند. همچنين نتايج نشان داد با افزايش درصد مگنتيت، نرم‌شدگي ناشي از انفجار 
نيز افزايش مي‌يابد که اين امر سبب کاهش هزينه‌هاي بسيار زياد خردايش مکانيکي 

در معدن سنگ آهن چادرملو مي‌شود. 

.)Hm :شکل 1- نمايي از بلورهای تیغه‌ای کانی هماتیت در مقاطع میکروسکوپی با نورهای مختلف )هماتیت
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.)Mt :شكل 2- نمايي از بلورهای مگنتيت و سه جهت رخ موجود در آن در مقاطع میکروسکوپی با نورهای مختلف )مگنتیت

.)Py :پيریت Mt :شكل 3- نمايي از بلورهای مگنتيت و پيريت در مقاطع میکروسکوپی با نورهای مختلف )مگنتیت

شکل 4- ارتباط میان درصد مگنتیت و مقاومت فشاری تک‎محوره.
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شکل 5- ارتباط میان درصد مگنتیت و مقاومت کششی تک‎محوره.

شکل 6- ارتباط میان درصد مگنتیت و مدول الاستیک.

شکل 7- ارتباط میان درصد مگنتیت و نسبت پواسون.
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شکل 8- ارتباط میان درصد مگنتیت و تخلخل.

شکل 9- ارتباط میان درصد مگنتیت و میزان جذب آب.

. Pشکل 10- ارتباط میان درصد مگنتیت و سرعت انتشارموج www.SID.ir
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. Sشکل 11- ارتباط میان درصد مگنتیت و سرعت انتشارموج

شکل 12- بیشینه، کمینه و میانگین وزن مخصوص سنگ آهن مگنتیت و هماتیت معدن سنگ آهن چادرملو.

فتيله  )شامل  آزمایش  مورد  نمونه  ویژگی‎های   -13 شکل 
انفجاري و نمونه سنگي(.
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شکل 14- تعداد ترک‌های ایجاد شده در نمونه با درصد مگنتیت 42 درصد.

شکل 15- تعداد ترک‌های ایجاد شده در نمونه با درصد مگنتیت 73 درصد.

شکل 16- ارتباط میان درصد مگنتیت و اندیس کار.
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شکل 17- ارتباط میان درصد مگنتیت و میزان مصرف انرژی در آسیاها، معدن سنگ آهن چادرملو.

جدول 1- ضریب هبستگی و جذر میانگین مربعات خطا میان درصد مگنتیت و متغیرهای ژئومکانیکی.

.)Morales et al., 2008( و آنیزوتروپی برای کانی‌های خالص مگنتیت، هماتیت و کوارتز P جدول 2- سرعت انتشار موج

کوارتز  و  هماتیت  مگنتیت،  دارای  آهن  كانه‌هاي  از  نمونه‌هايي  در  آنیزوتروپی  و   P موج  انتشار  سرعت   -3  جدول 
.)Morales et al., 2008(

S سرعت انتشار موجP محورهمقاومت کششیضریب پواسونمدول الاستیکمیزان جذب آبتخلخلسرعت انتشار موج‎مقاومت فشاری تک

)m/s( )m/s()%( )%()GPa()MPa( )MPa( 

0/8940/8890/9140/9220/9400/7620/8370/972R2

1631110/270/132/640/041/525/51RMSE

کوارتزهماتیتمگنتیتبزرگی امواج لرزه‌ای

)km/s( P 7/476/867/03بیشینه سرعت انتشار موج

)km/s( P 7/166/145/32کمینه سرعت انتشار موج

)%( P 4/211/127/2آنیزوتروپی سرعت انتشار موج

)g/cm3( 5/265/252/65چگالی

سرعت انتشار شماره

P موج

سرعت انتشار 

 S موج

آنیزوتروپی سرعت 

P انتشار موج

وزن 
مخصوص

کوارتزهماتیتمگنتیت

)%()%()%( )km/s()km/s()%()Kg/m3(نمونه

16/766/720/50525737/8567/150/00

26/676/601/10525627/1072/900/00

36/676/551/80525614/7485/260/00

46/726/493/40525613/4386/570/00

56/165/992/7039520/005050

شماره قطر ارتفاع قطر چال فتیله انفجاری ارتفاع خرج مگنتیت هماتیت

نمونه )mm( )mm( )mm( )g/m( )mm( )%( )%(

1 65 100 6/5 5 70 73 27

2 65 100 6/5 5 70 42 58

جدول 4- ویژگی‎های نمونه مورد آزمایش.
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