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 چکیده  کلیدی واژگان

 بسزایی اهمیت دارای بازیابی و اختلاط بر آن اثرگذاری دلیل به تخریبی زیرزمینی معادن در ثقلی جریان 

 قابلیت پژوهش این در. است رسیده انجام به کنون تا مختلف های روش به آن بررسی و ارزیابی رو این از. است
 برآورد فیزیکی سازی مدل از استفاده با چاهون سه 12 شماره آنومالی در باطله و معدنی ماده ثقلی جریان

 مدل ،1:10 مقیاس با آن اساس بر و انتخاب مطالعاتی مورد طراحی ابعاد ابتدا منظور این به. است شده

 شده ایجاد شدهبندیدانه باطله و معدنی ماده از استفاده با فیزیکی مدل. است شده ساخته بعدیسه فیزیکی

 برداشت عمق آمدن دست به با و آغاز برداشت عمق و باطله و معدنی ماده قرار زاویه کردن مشخص با ابتدا در مدل روی آزمایش انجام. است
 مواد عمده و است درصد 63 با برابر بازیابی میزان که داد نشان سازی مدل نتایج. گرفت انجام جریان سازی مدل فرایند متر، سانتی 11 با برابر

 به توجه با که گرفت انجام جریان عددی سازی مدل مجزا، المان روش از استفاده با همچنین. گیرد می قرار قبول قابل و خوب دسته در خروجی

 .برد بهره دیگر های سازی مدل برای مدل آن از توانمی شده،انجام اعتبارسنجی

 ثقلی جریان قابلیت

 فیزیکی سازی مدل

 بعدی سه مدل

 فرعی طبقات در تخریب

 چاهون سه 12 آنومالی

 

 مقدمه -1
 از رشدی به رو روند معدنی مواد به نیاز اخیر های سال در

 استخراج افزایش باعث روند این. است گذاشته جا به خود
 معادن در سطحی ذخایر شدید کاهش نتیجه در و معادن

 های روش کارگیری به برای ها ریزی برنامه روازاین. است شده

 آتی های برنامه در عمیق کانسارهای در زیرزمینی استخراج

 ریزی برنامه این که چالشی اولین. است گرفته قرار معادن

 به دستیابی و تولید توان مبحث کند، می ایجاد معادن برای

 روبرو چالش با نقدینگی جریان روند تا است فعلی تولید

 در. شود حفظ معدن تولید توان است، لازم ابتدا در. نشود

 استخراج های روش زیرزمینی، استخراج های روش بین

 قابلیت و برخوردارند مزیت این از بقیه از بیش تخریبی
 معدنی صنایع و معادن بنابراین ؛دارند را روباز روش با رقابت

 تا شوند می متمرکز ها روش این بر ها ریزی برنامه ابتدای در

 های روش از بدهد، را امکان این فنی شرایط که صورتی در

 .شوند مند بهره تخریبی استخراج

 استخراجی های روش به تخریبی استخراج های روش

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 صورت به کمربالا و معدنی ماده آن در که شود می اطلاق

 دسته این در. شوند می استخراج قابل و تخریب خودی خودبه

 و معدنی ماده تخریب) بزرگ تخریب های روش ها، روش

 و( کمربالا تخریب) فرعی طبقات در تخریب ،(کمربالا

 کارگیری به. دارند قرار( کمربالا تخریب) طولانی کار جبهه

 مختلفی های بررسی مستلزم تخریبی استخراج های روش

 استخراج های روش در باید که مواردی ترین مهم. است

 پذیری تخریب وضعیت شوند، گرفته نظر در تخریبی

 مبحث و تخریبی مواد ثقلی جریان شرایط سنگ، توده

 به مربوط موضوع پژوهش این در. است زمین سطح نشست

 .است گرفته قرار بررسی مورد مواد ثقلی جریان

 هایروش کارگیری به برای مناسب طراحی یک

 درک و شناخت مستلزم تخریبی زیرزمینی استخراج
 ثقل تأثیر تحت شده خرد مواد جریان چگونگی از صحیحی

 استخراج هایروش در جهت این از ثقلی جریان. است

 و معدنی ماده اختلاط کنترل که است اهمیت حائز تخریبی

 معدنی ماده اختلاط مقدار. دهد می قرار تأثیر تحت را باطله

. دارد معدن یک اقتصادی شرایط در بسزایی تأثیر باطله با

 طبقات در تخریب روش هایضعفنقطه از یکی ،مثال برای

 جهت همین به. است آن بالای نسبتاً اختلاط میزان فرعی

 استخراج های روش در طراحی پارامترهای ترینمهم از یکی

 باطله و معدنی ماده ثقلی جریان به مربوط مبحث تخریبی،

 زمینه در مختلفی هایپژوهش منظور، همین به. است

 .است گرفته  انجام تاکنون ثقلی جریان بررسی

 

 تخریبی های روش در جریان قابلیت -2
 نیروی به شدیدی وابستگی تخریبی استخراج هایروش

 از تخریبی مواد ثقلی جریان بررسی رو این از. دارند گرانش

 توجه با کلی، صورت به. است شده برخوردار ایویژه اهمیت

جبهه روش در کمربالا جریان و استخراج فرایند که این به

 توجه با و دارد دیگر روش دو با ایعمده تفاوت طولانی کار

 مورد برای فرعی طبقات در تخریب استخراج روش که این به

 مواد ثقلی جریان است، شده انتخاب پژوهش این مطالعاتی

 قرار مطالعه و بررسی مورد فرعی طبقات در تخریب روش در

 .است گرفته

 تخریب باطله و شده آتشباری معدنی ماده ثقلی جریان

 مواد جریان برابر در فرعی طبقات در تخریب روش در شده

. شود می محسوب پیچیده بسیار عملیات یک بونکر، در

 توان نمی را روش این در عملیاتی ویژگی هر و ابعاد هندسه،

 که قوانینی اساس بر باید بلکه کرد، انتخاب تصادفی صورت به

 سنگ و شده آتشباری معدنی ماده ثقلی جریان بر ناظر

 غیرهمگن علت به. شود ریزی برنامه است، شده تخریب باطله

 مذکور ثقلی جریان شرایط، و عوامل تعدد و مواد این بودن

 .است پیچیده بسیار عملیات یک

 مواد حرکت معنای به ثقلی جریان شود توجه باید

 ها سیال جریان از متفاوت کاملاً فرایندی و بوده دانهدرشت

 برای تواند نمی سیال جریان به مربوط دانش رو، این از. است

 و اصلی قوانین زیرا ؛رود کار به دانه درشت مواد ثقلی جریان

 .است خردشدگی اندازه به وابسته ثقلی جریان اصول

 و معدنی ماده اختلاط میزان شد، گفته که همانطور
 فرعی  طبقات در تخریب روش در مهم بسیار عامل یک باطله

 که است شده مشخص گرفته، انجام های بررسی با که است

 را عوامل این. است اثرگذار مهم این بر مختلفی عوامل

 :کرد بندی تقسیم مختلف دسته دو به توان می

 تخریب های سنگ با مرتبط گذارتأثیر پارامترهای .1

 ذرات، سطح زبری ذرات، شکل ذرات، اندازه: شده

 ترکیبات درصد مخصوص، وزن داخلی، اصطکاک زاویه

 مقاومت،) ذرات فیزیکی خواص کننده، قفل یا ساز روان

 .سنگ تورم ضریب و...( و چسبندگی رطوبت،
 تخریب، ابعاد: استخراج روش با مرتبط پارامترهای .2

 .تخلیه کار و ساز و تورم آتشباری، اختلاط، و بازیابی

 رسد می نظر به گذشته، مطالعات و ها پژوهش بررسی با

 در را ثقلی جریان اصول با مرتبط مطالعات اولین کواپیل که
 مواد بندی، دانه نظر از. است داده انجام تخریبی معادن

 شکل در که باشند گوناگونی های شکل به توانند می تخریبی

 بزرگ کروی قطعات با تخریبی مواد. است شده داده نشان، 1

 قابلیت ترین بیش دارای) (الف) یکسان اندازه و شکل با

 های شکل با و اندازه هم قطعات با تخریبی مواد ،(حرکت

 و شن بزرگ، قطعات شامل تخریبی مواد ،(ب) متفاوت

 بزرگ، قطعات شامل تخریبی مواد مخلوط و( پ) ها تراشه

 ترین کم دارای) (ت) گلی و خاکی اجزای و ها تراشه و ماسه

 .است شده داده نمایش( حرکت قابلیت
 از مشخصی سطح به که هنگامی گلی و خاکی اجزای

 پیدا پلاستیک شکل تغییر توانند می یابند، می دست رطوبت
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 آنها بین خالی فضای و چسبیده بزرگتر قطعات به یا و کنند

 قطعات جایی جابه شدن کمتر باعث لهئمس این .کنند پر را

 نتیجه در و شود می( متر سانتی 101) اینچ 40 از تر بزرگ

 از. دارد همراه به را تخریبی مواد حرکت قابلیت کاهش

 باعث تخریبی مواد در گلی و خاکی اجزای زیاد حجم طرفی،

خاکی اجزای انباشتگی اثر. شود می عملیاتی مشکلات ایجاد

 بر علاوه. دهد می کاهش را خردکنندگی ظرفیت گلی، و 

 امکان که باشد ای گونه به تخریبی قطعات شکل اگر این،

 باعث تواندمی باشد، داشته وجود( interlock) شدگی قفل

 خلاصه صورت به ،1 جدول در. شود حرکت قابلیت کاهش

 مختلف شرایط در آنها وضعیت همراه به شده گفته مواد

 .است شده داده شرح

 
 قطعات با تخریبی مواد( الف

 اندازه و شکل با بزرگ کروی

 یکسان

 قطعات با تخریبی مواد( ب

 متفاوت های شکل با و اندازه هم

 شامل تخریبی مواد( پ

 و شن بزرگ، قطعات

 ها تراشه

 شامل تخریبی مواد مخلوط( ت

 ها تراشه و ماسه بزرگ، قطعات

 گلی و خاکی اجزای و

  تخریبی مواد انواع -1 شکل

 
  مختلف شرایط در آنها وضعیت و تخریبی مواد بندیدسته -1 جدول

 شماره

 گروه
 شدگیخطرجفت شدن خطرقفل تخریبی مواد ترکیب

 شدهجذب آب مقدار

 تخریبی مواد توسط

 هرگز هرگز هرگز (شکلهم و اندازههم) ابعاد یکنواخت توزیع 1
 هرگز تقریباً هرگز تقریباً کم بسیار مختلف های شکل به اما اندازه هم قطعات از مخلوطی 2

 متوسط متوسط شاید کم، متوسط مختلف های شکل به و مختلف های اندازه با قطعات از مخلوطی 3

4 
 ترکیبات با مختلف، های شکل و اندازه با قطعات از مخلوطی

 رسی-خاکی
 زیاد زیاد زیاد

 

 بسیار ثقلی جریان اصول به مربوط مباحث که آنجا از

 پرداخته آن به این از بیش مقاله این در است، گسترده
 .برد بهره  مراجع از توان می بیشتر اطلاعات برای. شود نمی

 

 تخریب منطقه در جریان قابلیت تاریخچه -3
 تخریبی زیرزمینی معادن در ثقلی جریان قابلیت زمینه در

. است گرفته انجام کنون تا متعددی و مختلف مطالعات

 کواپیل را زمینه این در مطالعات اولین شد، ذکر که همانطور

. است شده ارائه بخش دو در مطالعات این. است داده انجام

 جریان اصول روی بر مطالعات ،عام صورت به آن بخش یک

 در. است گرفته انجام سیلوها و ها قیف در ای دانه مواد ثقلی

 صورت به ای دانه مواد ثقلی جریان اصول مطالعه دیگر، بخش
 انجام دانه درشت و زبر مواد بر تمرکز با و معادن در خاص

 .است شده

 1968 سال در کورمیک مک کواپیل، مطالعات از پس

 مدت چه تخلیه دهانه یک عمر طول که پرسش این طرح با

 مطالعه مورد را پرسش این بر آن اثر و ثقلی جریان است،

 در مواد ثقلی جریان 1971 سال در فری و جاست. داد قرار

 در جانلید. دادند قرار مطالعه مورد را فرعی طبقات تخریب

 تخریب استخراج روش در را ثقلی جریان فرایند 1972 سال
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 در کالام. داد قرار مطالعه و بررسی مورد را فرعی طبقات در

 و معدنی ماده خردایش بر را محدود آتشباری اثر 1974 سال

 سال در ینگ. داد قرار بررسی مورد ثقلی جریان پارامترهای

 جریان دادن ارتباط با را تخریبی مواد ثقلی جریان 1980

 مورد بونکرها و سیلوها در جریان با فرعی طبقات در تخریب

 در 1981 سال در جاست .(Yenge, 1980) داد قرار مطالعه

 تولید و طراحی بر را مواد ثقلی جریان اهمیت ای، مطالعه

 1996 سال در استاژفسکی. داد قرار بررسی مورد را معدن

 مواد استخراج در شده خرد مواد جریان مختلف های جنبه

 قرار مطالعه مورد را فرعی طبقات در تخریب روش در معدنی

 نظریه 2008 سال در خود مطالعات ادامه در کواپیل. داد

به را فرعی طبقات تخریب روش در ثقلی جریان به مربوط

 در گذشته مطالعات با نظریه این تمایز وجه. کرد روزرسانی
 مواد در خردشده معدنی ماده آن مبنای بر که است این

 سال در همکاران و بایدن. رود می فرو تردرشت تخریبی

 بزرگ تخریب معدن در که سنسورهایی از استفاده با 2008

 را ثقلی جریان شرایط ای لحظه صورت به بودند، داده قرار

 تأثیر 2009 سال در برانتون. دادند قرار بررسی مورد

 در معدنی ماده بازیابی و ثقلی جریان رفتار بر را آتشباری

 برانتون. داد قرار مطالعه مورد فرعی طبقات در تخریب روش

 معدنی ماده بازیابی بر ثرؤم عوامل 2010 سال در همکاران و

 استخراج فرعی طبقات تخریب روش با که طلا معدن در

 2010 سال در ویمر. دادند قرار مطالعه مورد را شود می

 ثقلی جریان زمینه در گرفتهانجام مطالعات بر اجمالی بررسی

 و جریان های بیضوی جمله از موجود موارد و داد انجام

 و تالو. کرد بیان است شده انجام ها آن روی که را اصلاحاتی

 به اقدام هوشمند تجهیزات نصب با 2010 سال در همکاران

. کردند پارک نورث معدن در مواد جریان رفتار بررسی

 ابزاری هوشمند، سیستم یک ارائه با 2010 سال در وایتمن

 ماده جریان گیری اندازه برای RFID سیستم بر مبتنی

 طبقات در تخریب و بزرگ تخریب های روش در معدنی

 با 2012 سال در همکاران و کاسترو. کرد معرفی را فرعی

 ثقلی جریان بر مبتنی اقتصادی و فنی متدولوژی از استفاده

 های هزینه و( تخلیه) کشی بیرون نقاط نزدیکی در مواد
 در را( تخلیه) کشی بیرون نقاط بهینه فاصله سازی، آماده

 .کردند تعیین شیلی( El Tenient) تنینت ال معدن

 ذکر که مواردی جز به ثقلی جریان به مربوط مطالعات

 به. است بوده سازی مدل های روش از استفاده با عمدتاً شد،

 فیزیکی ریاضی، های سازی مدل از مطالعات این در کلی طور

 و کلی صورت به مطالعات این. است شده گرفته  بهره عددی و

 شده ارائه سازی مدل نوع تفکیک به، 2 جدول در مختصر

 .است

 سازی مدل از استفاده با ثقلی جریان مطالعات -2 جدول

 نوع

 سازی مدل
 پژوهش شرح پژوهشگر سال

 عددی

 زیرزمینی معادن در باطله و معدنی ماده حرکت مطالعه  جولی 1968

 فرعی طبقات در تخریب روش در معدنی ماده ثقلی جریان مطالعه (Alford, 1978) آلفورد 1978

 مقیاس بزرگ صورت به ثقلی جریان در باطله مقدار تغییرات بررسی (Gustafsson, 1998) گوستافسون 1998

2002 
 همکاران و پیرس

 (Pierce, et al., 2002) 
 افزار نرم با آن در کلیدی پارامترهای نقش برآورد و ثقلی جریان مطالعه

PFC3D 

 اوبیلا و وردوگو 2004
 (Verdugo & Ubilla, 2004) 

 افزار نرم از استفاده با و پیوسته سازی مدل با ثقلی جریان ژئوتکنیکی تحلیل
FLAC3D 

 پیرس و سلدن 2004
 (Selldén & Pierce, 2004) 

 از استفاده با فرعی طبقات در تخریب روش در ثقلی جریان رفتار بررسی
 PFC3D افزار نرم

 (DeGagne, 2005) دگانگ 2005
 در تخریب روش در معدنی ماده بازیابی و ثقلی جریان بر آتشباری اثر بررسی

 PFC3D افزار نرم با فرعی طبقات

 فرعی طبقات در تخریب روش در مواد ثقلی جریان و آتشباری مطالعه  برایان دار و مینچینتون 2005
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 نوع

 سازی مدل
 پژوهش شرح پژوهشگر سال

 

  همکاران و کاسترو 2009
 از استفاده با بزرگ تخریب روش در کشی بیرون نقاط بین فاصله ارزیابی

 ثقلی جریان عددی سازی مدل

  همکاران و کاسترو 2010
 بزرگ تخریب در مواد جریان مطالعه برای بهبودیافته سینماتیک مدل توسعه

 کشی بیرون دهانه چندین از استفاده با

  همکاران و هانکوک 2010
 المان افزار نرم با بزرگ تخریب در ثقلی جریان مقیاس بزرگ سازی شبیه

 ESyS-Particle مجزای

 عددی تحلیل افزار نرم از استفاده با ثقلی جریان تصادفی های مدل مطالعه  گیبسون 2014
MFlow 

  همکاران و سان 2015
 پیچیده شرایط تحت شدهتخریب معدنی ماده جریان های ویژگی مطالعه

 PFC3D افزار نرم با مرزی

  توربیکا و لاپسویک 2017
 در ثقلی جریان بر سنگ توده خردشدگی و اصطکاک در تغییر تأثیر ارزیابی

 فرعی طبقات در تخریب روش

  همکاران و چن 2019
 با منفرد کشی بیرون دهانه یک از معدنی ماده جریان رفتار عددی سازی شبیه

 PFC2D افزار نرم

 ریاضی

 فرعی طبقات در تخریب روش در مواد جریان مطالعه  فری 1970
 مواد ثقلی جریان مطالعه برای مجزا تصادفی تئوری ارائه  مولینز 1972

 ای دانه مواد جریان سازی مدل منظور به CA راهکار ارائه  بهرینگر و باکستر 1990

 تصادفی سازی مدل از استفاده با شده خرد مواد ثقلی جریان مطالعه  چن 1997

 LKAB معدن مقیاس بزرگ سازی مدل برای محاسباتی روش یک از استفاده  هاسترولید 1997

  روستان 2000
 در ریاضی تئوری بهترین عنوانبه روس-برگمارک تئوری از گیری بهره

 ثقلی جریان مطالعه

  کوچتا 2002
 برای تئوری این از جدید فرم یک ارائه و روس-برگمارک تئوری بازبینی

 خردشده مواد ثقلی جریان توصیف

 خردشده مواد ثقلی جریان بینی پیش های مدل مطالعه  ساودرا و آلفارو 2004

  همکاران و شاروک 2004
 از استفاده با فرعی طبقات در تخریب روش در ثقلی جریان سازی شبیه

 CA راهکار

  ویتن و کاسترو 2007
 بر بزرگ تخریب روش در ثقلی جریان سازی مدل برای CA جدید راهکار

 فیزیکی سازی مدل تجارب اساس

  همکاران و کاسترو 2009
 یافته بهبود مدل ارائه و CA راهکار بر مبتنی FlowSim افزار نرم توسعه
 ثقلی جریان

  همکاران و کاسترو 2018
 ثقلی جریان سازی شبیه و FlowSim افزار نرم جدید مکانیزم کردن کالیبره

 بزرگ تخریب روش در

  همکاران و خدایاری 2018
 قطعیت عدم شرایط در کشی بیرون کنترل برای ریاضی سازی مدل از استفاده
 CPLEX کننده حل با مواد جریان

 فیزیکی

 فرعی طبقات در تخریب استخراج روش در را ثقلی جریان فرایند مطالعه  جانلید 1972

 فرعی طبقات در تخریب روش در سازی بهینه بررسی  پانزاکیویچ 1977

 فرعی طبقات در تخریب در ثقلی جریان مطالعه  ینگ 1981
 تخریب از حاصل شده خرد های سنگ کشی بیرون رفتار مطالعه . پیترز 1984
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  پاور 2004
 درک منظور به فیزیکی سازی مدل با تخریبی معادن در مواد جریان مطالعه

 جریان های پیچیدگی از کافی

  همکاران و کاسترو 2007
 سازی مدل با بزرگ تخریب روش در ایزوله کشیبیرون نواحی مطالعه

 مقیاس بزرگ بعدی سه

  همکاران و ترومن 2008
 بزرگ تخریب روش در کشی بیرون نواحی در ثقلی جریان اندرکنش مطالعه

 مقیاس بزرگ بعدی سه سازی مدل با

  همکاران و هالیم 2008
 سازی مدل با بزرگ تخریب روش در همزمان کشی بیرون اثر سازی کمی

 بعدی سه مقیاس بزرگ فیزیکی

 بزرگ تخریب روش در ریزدانه مواد ثقلی جریان های ویژگی تعیین  همکاران و سانچز 2019

 

 ثقلی جریان زمینه در شدهانجام مطالعات بررسی با

 ثقلی جریان اهمیت به توجه با و تخریبی های روش در مواد
 قابلیت مطالعات ها، روش این موفقیت عدم یا موفقیت در

 انجام چاهون سه 12 شماره آنومالی برای ثقلی جریان

 معرفی خلاصه صورت به مطالعاتی مورد ادامه در. گیرد می

 .شود می

 

 چاهون سه 12 شماره آنومالی -4
 142 فاصله در یزد استان در چاهون سه 12 شماره آنومالی

 شرق شمال کیلومتری 32 و یزد شهر شرق کیلومتری

 23 در آنومالی این همچنین. دارد قرار بافق شهرستان

 5 و چغارت آهن سنگ معدن شرقی شمال کیلومتری

 آنومالی) چاهون سه آهن سنگ معدن غربی جنوب کیلومتری

 آنومالی گرفتن قرار محل ،2 شکل. دارد قرار( 11 شماره
 .دهد می نشان را چاهون سه 12 شماره

 بخش در چاهون سه 12 شماره آنومالی آهن ذخیره

 شماره آنومالی) چاهون  سه آهن  سنگ معدن غربی جنوب

. دارد قرار 10 شماره آهن  سنگ آنومالی غربی مرز در و( 11

 آن اصلی بخش که هم از جدا بخش دو صورت به ذخیره این

 در و زمین سطح از متری 490 تا 350 تقریبی عمق در

 سطح (.3 شکل) است شده  تشکیل دارد، قرار غربی شمال

 رسوبی های سنگ وسیلهبه چاهون سه 12 شماره آنومالی

 مساحت به ای منطقه یک در که است  شده پوشیده کواترنری

 مختصات سیستم اساس بر. دارد قرار هکتاری 260 حدودی

UTM مابین 12 آنومالی محدوده جغرافیایی طول 

 آن جغرافیایی عرض و شرقی متر 373800 -375400

 آنومالی این. است شمالی متر 3526900 -3528500 مابین

 شیب با و است شده واقع عمق این در متمرکز صورت به

 ذخیره. است یافته گسترش قائم به نسبت درجه 20 تقریبی
 در و مقدماتی اکتشافی و شناسی زمین مطالعات با معدن این

 بر. است  شده  اکتشاف گسترده های حفاری با تفضیلی مرحله

 12 شماره آنومالی منطقه، این در اکتشافی گزارش اساس

 و سطح در تن میلیون 5/2 قطعی ذخیره دارای چاهون سه

انجام هایبررسی اساس بر. است عمق در تن میلیون 24

 45 بالای عیار با پرعیار زون دو دارای کانسار این شده،

 . است درصد 45 تا 20 بین عیاری با عیار کم و درصد

 که است این بر مبنی محدوده این در گذشته مطالعات

 طبقات در تخریب روش ذخیره، قرارگیری محل به توجه با

 وضعیت همچنین. است شده انتخاب آن برای فرعی

. است گرفته قرار بررسی مورد سنگ توده پذیری تخریب

 مطالعه مورد منطقه که دهد می نشان شدهانجام های بررسی

 کارگیری به برای مناسب نسبتاً پذیری تخریب شرایط دارای
 هایبررسی اساس بر. است فرعی طبقات در تخریب روش

-تجربی روش تلفیق از استفاده با مطالعه این در شدهانجام

 در با. است شده ارزیابی پذیریتخریب وضعیت آماری زمین

 ها بلوک درصد 82 متر، 5/12 هیدرولیکی شعاع گرفتن نظر

 18 و گیرند می قرار تخریبی وضعیت در لابسچر معیار با

 همین اساس بر. دارند قرار گذار وضعیت در مابقی درصد

 نخواهد تجربه را قطعی پایداری شرایط بلوکی هیچ بررسی،

 به شرایط سایر باید شد گفته که همانطور رو این از. کرد

 در منظور بدین. شود ارزیابی استخراج روش این کارگیری

 از استفاده با تخریبی مواد ثقلی جریان ارزیابی مطالعه این

 .است شده انجام فیزیکی سازی مدل
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  چاهون سه 12 شماره آنومالی موقعیت -2 شکل

 

 
  چاهون سه 12 شماره آنومالی عمقی بخش برای شده تهیه بعدی سه مدل -3 شکل

 

 آنومالی جریان قابلیت فیزیکی سازی مدل -5

 چاهون سه 12 شماره
 مطالعات مرحله در چاهون سه 12 شماره آنومالی که آنجا از

 ها کارگاه طراحی مرحله به هنوز بنابراین است، سنجی امکان

 مواد ثقلی جریان ارزیابی منظور به. است نرسیده طبقات و

 ها کارگاه و طبقات ابعاد تا است لازم فیزیکی سازی مدل با

 مطالعات در شده انجام های بررسی با رو این از. شود مشخص

 بر طبقات و ها کارگاه ابعاد که شد حاصل نتیجه این گذشته،

 سوئد، Grängesberg معدن همچون مشابه معادن اساس

Longtan ،چین Kiruna ،سوئد Stobie و کانادا 

Ridgeway برای. شود انتخاب موجود شرایط با استرالیا 

 ،4 شکل مقطع مشابه تخریب حلقه یک فیزیکی سازی مدل

 .است شده انتخاب
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 در تخریب روش به معدنکاری در نظر مورد  منطقه -4 شکل

 فیزیکی سازی مدل برای فرعی طبقات

 تخریب استخراج روش واقعی ابعاد تعیین -5-1

 فرعی طبقات در
 2008 سال در کواپیل و هاسترولید توسط شدهانجام مطالعه

 نشان فرعی طبقات در تخریب روش آینده و گذشته روی بر

 و ها کارگاه ابعاد معادن، در فناوری بهبود با که دارد آن از

 تولید افزایش با که است افزایش به رو روش این در طبقات

 روند. (W. Hustrulid & Kvapil, 2008) است همراه

. است شده داده نشان ،5 شکل در نظر مورد ابعاد در تغییرات

 صورت به، 5 شکل به مربوط اهمیت دارای پارامترهای
 .است شده آورده، 3 جدول در شده تفکیک

 است شده انجام زمینه این در که دیگری بندی دسته

 اطلاعات، 4 جدول. است مختلف معادن اطلاعات اساس بر

 با که مختلف معدن سه در طراحی پارامترهای به مربوط

 ارائه را شود می استخراج فرعی طبقات در تخریب روش

 .کند می

 هیچ که است این دهندهنشان ها بررسی که آنجا از

 مطالعاتی مورد شرایط با کاملاً بررسی مورد موارد از کدام

 واقعی ابعاد تا شد آن بر تصمیم ندارد، همخوانی پژوهش این

 و مطالعات سایر در موجود موارد از میانگینی صورت به

 استخراج روش برای واقعی ابعاد بنابراین ؛شود انتخاب معادن

 .شد انتخاب است، شده ارائه ، 5 جدول در که آنچه صورت به

 
 (W. Hustrulid & Kvapil, 2008) مختلف زمان سه در فرعی طبقات در تخریب هندسه -5 شکل

 



 1399؛ بهار 1  ؛ شماره9  مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهعلمی   نامه فصل
 

51 

 (W. Hustrulid & Kvapil, 2008) سال تفکیک به فرعی طبقات در تخریب روش در طراحی پارامترهای ترین مهم -3 جدول

 پارامتر
 سال

1963 1983 2003 

 5 5 7 (m)  راهرو عرض

 5/3 4 5 (m)  راهرو ارتفاع

 9 12 27 (m)  طبقات ارتفاع

 10 11 25 (m)  راهرو طبقات داری فاصله

 6/1 8/1 3 (m)  بارسنگ

 10 9 9 انفجاری حلقه /ها چال

 9300 1080 660 انفجاری حلقه /تن

 3100 600 400 راهرو متر هر /تن

 
  معدن تفکیک به فرعی طبقات در تخریب روش در طراحی پارامترهای ترین مهم -4 جدول

 پارامتر
 معدن

 پرسویرنس کایرونا گرنگسبرگ

 7 25 5/14 (m)  طبقات های راهرو داری فاصله
 13 27 25 (m)  طبقات داری فاصله

 41 114 102 (mm)  چال قطر

 1.5 3 3 (m)  بارسنگ

 3 - 5/3 7 1/5  (m)  راهرو عرض
 3 5 8/4  (m)  راهرو ارتفاع

 90 80 75 (degrees)  پیشانی شیب

 7 25 5/14 (m)  طبقات های تونل داری فاصله

 

 فرعی طبقات در تخریب روش برای انتخابی واقعی ابعاد -5 جدول

 (متر) راهرو عرض
 انفجاری حلقه ارتفاع

 (متر)
 (درجه) پیشانی شیب (متر) تونل ارتفاع (متر) بارسنگ ضخامت

5 15 2 4 90 

 

 فیزیکی مدل ابعاد تعیین -5-2

 تا ساده ظرفی های مدل از کوچک مقیاس های آزمایش

 تخریب هندسه برگیرنده در که پیچیده نسبتاً های مدل

 تکامل است، غیرهمگن مواد پارامترهای و فرعی طبقات

 های آزمایش با مرتبط متعدد های محدودیت. است یافته

 طراحی ،سازی مدل به مربوط مقالات در کوچک مقیاس

 با. است قرارگرفته مطالعه مورد باطله و سنگ خواص و مدل

 مقیاس تجربی کار که شد نتیجه این ها، محدودیت این وجود

 و طراحی برای استفاده  قابل کیفی و کمی نتایج کوچک،

 .دهد می ارائه فرعی طبقات تخریب معادن از برداری بهره
 گذارتأثیر آن نتایج بر مقیاس فیزیکی سازی مدل در

 به شوند، ساخته تر بزرگ فیزیکی های مدل هرچه. است

 به نسبت تری کم خطای دارای و بوده و تر نزدیک واقعیت

 های بررسی از بعد مدل ابعاد. هستند تر کوچک های مدل

 با تخریبی مواد جمله از مشکلاتی با برخورد و مختلف ابعاد

 دریچه ونقل،حمل برای بزرگ آلات ماشین بالا، وزن و حجم
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 حرکت قابلیت و تخریبی مواد وزن تحمل برای مقاوم تخلیه

 مقدار ،(معدنی مواد تخریب و انفجار لحظه عنوان به) سریع

 مواد جداسازی بودن غیرممکن و جانبی های شیشه مقاومت

 1:200 نسبت تا تخلیه، از پس شدهمخلوط باطله و معدنی

 با مطالعه این در. است شده انتخاب گذشته مطالعات در

 برای 1:10 نسبت ،سازی مدل امکانات و شرایط بررسی

 (.6 جدول) است شده انتخاب سازی مدل

 

 فرعی طبقات در تخریب روش برای فیزیکی مدل انتخابی ابعاد -6 جدول

 راهرو عرض

 (متر سانتی)
 (متر سانتی) انفجاری حلقه ارتفاع

 بارسنگ ضخامت

 (متر سانتی)

 تونل ارتفاع

 (متر سانتی)
 (درجه) پیشانی شیب

50 150 20 40 90 

 یک ،6 جدول در شده ارائه مقادیر اساس بر بنابراین،

 را آن های دیواره که فولاد از استفاده با کلی چهارچوب

 شده ساخته فیزیکی مدل. شد تهیه است داده تشکیل شیشه

 .است شده داده نشان، 6 شکل در

 عمل نحوی به است شده سعی مدل این ساخت در

 سازی مدل و واقعی شرایط بین مناسبی نسبت هم که شود

 میسر سادگی به آزمایش انجام امکان هم و باشد قرار بر

 شده انتخاب شیشه جنس از مدل های دیواره طرفی از. باشد

 رصد را موجود ثقلی جریان روند خوبی به بتوان که است

 .کرد

 مواد انتخاب -5-3
 به توجه با فیزیکی، مدل در استفاده مورد بندی دانه ابعاد

 در انفجار قابلیت تخمین مطالعه شامل) پیشین مطالعات

 به چاهون سه 12 آنومالی در فرعی طبقات در تخریب روش

 و انفجار هایتئوری اساس بر مواد بندیدانه تعیین جهت
 سایر توسط گرفته انجام فیزیکی هایسازی مدل همچنین

 شده  تعیین متر میلی 30 تا صفر محدوده در( پژوهشگران

 . است
 یا ها سنگ قلوه کردن خرد از فیزیکی مدل این در

 کردن خرد و معدنی ماده عنوان به آهن،  سنگ بزرگ قطعات

 ،(شده شکسته ماسه و شن) گراول بزرگ قطعات و سنگ قلوه

 تقریباً شکل که است شده  استفاده باطله سنگ عنوان به

 از) مختلف های بندی دانه با و دار زاویه اما گرد، و یکنواخت

 تفاوت از استفاده با همچنین. دارد( متر میلی 25 تا صفر

 چگونگی و اختلاط یکدیگر، با گراول و آهن سنگ رنگ

 .است شده مشاهده تخلیه

 (آهن سنگ) معدنی ماده -5-3-1

 محدوده در استفاده مورد( آهن سنگ) معدنی ماده بندی دانه

 توزیع های داده که (7 شکل) است متر میلی 25 تا صفر

 منحنی و است شده داده نشان 7 جدول در آن تجمعی

 معدنی ماده. است شده آورده 8 شکل در آن بندی دانه

 چگالی مترمکعب، بر کیلوگرم 1965 چگالی دارای خردشده

 میزان و مترمکعب بر کیلوگرم 3700 معدنی مادهبرجای

 .است درصد 47 آن خالی فضای

 
 ثقلی جریان فیزیکی مدل -6 شکل
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 فیزیکی مدل در شده استفاده معدنی ماده -7 شکل

 
 فیزیکی مدل در معدنی ماده ذرات بندی دانه -7 جدول

 چشمه ابعاد

 (متر میلی)
 مانده وزن

 (گرم)

 درصد

 مانده

 درصد

 تجمعی

 عبوری

4/22 90 57/3 43/96 
16 178 05/7 38/89 

2/11 232 19/9 19/80 
8 472 7/18 49/61 
3/6 572 66/22 83/38 
75/4 530 21 83/17 
35/3 192 61/7 22/10 
36/2 98 88/3 34/6 
7/1 70 77/2 57/3 

 

 
 در معدنی ماده بندی دانه تجمعی توزیع منحنی -8 شکل

 فیزیکی مدل

 باطله -5-3-2

 25 تا صفر محدوده در استفاده مورد باطله سنگ بندی دانه

  در آن تجمعی توزیع های داده که است، (9 شکل) متر میلی

 10 شکل در آن بندی دانه منحنی و داده نشان 8 جدول

 1500 چگالی دارای خردشده باطله سنگ. است شده آورده

 2800 برجا باطله سنگ چگالی مترمکعب، بر کیلوگرم

 درصد 48 آن خالی فضای درصد و مترمکعب بر کیلوگرم

 .است

 
 فیزیکی مدل در شده استفاده باطله -9 شکل

 
 فیزیکی مدل در باطله ذرات بندی دانه -8 جدول

 ابعاد

 چشمه

 (متر میلی)

 مانده وزن

 (گرم)

 درصد

 مانده

 تجمعی درصد

 عبوری

4/22 38 45/1 55/98 
16 550 98/20 57/77 

2/11 616 5/23 06/54 
8 380 5/14 57/39 
3/6 260 92/9 65/29 
75/4 292 14/11 5/18 
35/3 175 68/6 83/11 
36/2 108 12/4 71/7 
7/1 102 89/3 82/3 

 انجام برای فیزیکی مدل سازی آماده -5-4

 آزمایش
 مدل آزمایش، برای نیاز مورد مواد و سازه تهیه از پس

 که طور همان. شد آماده 11 شکل در که صورتی به فیزیکی

 ماده جداکننده، از استفاده با ابتدا در مدل شود می مشاهده

 قرار هم کنار در مجزا ستون دو صورت به را باطله و معدنی

 یک از استفاده با کشی بیرون دهانه این بر علاوه. است داده
 .است تنظیم قابل متحرک سینی
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 مدل در باطله بندی دانه تجمعی توزیع منحنی -10 شکل

 فیزیکی

 

 
 باطله و معدنی ماده با شده پر فیزیکی مدل -11 شکل

 شده بندی دانه

 آن نتایج و آزمایش انجام -6
 شدهتوصیه فرایندهای اساس بر مواد ثقلی جریان سازی مدل

 هاییدشواری به توجه با. گرفت انجام گذشته های پژوهش در

 آزمایش انجام مدل، سازیآماده مواد، بالای حجم جمله از

 روند در که سازی مدل حین مواد اختلاط و استاندارد

 تکرار مرتبه 3 در سازی مدل فرایند دارد، وجود سازی مدل

 . شد

 دو معدنی، ماده و باطله آزادسازی با امر، ابتدای در

. آید می دست به ثقلی جریان مبحث در مهم بسیار پارامتر

 برداشت عمق و شده خرد مواد قرار زاویه از اند عبارت دو این

 استخراجی تجهیزات انتخاب و استخراج عملیات بر دو هر که

 برداشت عمق و قرار زاویه به مربوط مقادیر. هستند اثرگذار

 که همانطور. است شده ارائه 9 جدول در تکرار مرحله سه در

 تحت سازی رها از پس مواد شود، می مشاهده ،12 شکل در

 آن به که است شده متوقف جریان و گرفته قرار زاویه یک

 .شود می گفته قرار زاویه

 و معدنی ماده برای آمده دست به قرار زاویه میانگین

 قرار زاویه واریانس و درجه 38 و 43 با برابر ترتیب به باطله

 94/2 و 16/2 با برابر ترتیب به باطله و معدنی ماده برای

 معادن برای و منابع در شده گفته مقادیر. است درجه
 تا 38 های بازه در ترتیب به باطله و معدنی ماده برای مختلف

 بین موجود اختلاف اندک. است درجه 50 تا 45 و 40

 اصطکاک دلیل به توان می را برجا مقادیر و شده ثبت مقادیر

 .داد نسبت آزمایشگاهی و برجا حالت در مواد بین کمتر

 با. است شده محاسبه مرحله این در نیز برداشت عمق

 ترتیب به باطله و معدنی ماده ،(13 شکل) شده انجام بررسی

 با و متر سانتی 67/26 و 33/37 با برابر میانگین صورت به

 داخل به متر سانتی 62/2 و 7/1 ترتیب به معیار انحراف

 جریان ادامه به رسیدن برای بنابراین. است شده وارد راهرو

 بنابراین. شود برداشته اختلاف این تا است لازم معدنی ماده

 ماده میانگین مقدار دو اختلاف محاسبه با برداشت عمق

 11 تقریباً) متر سانتی 67/10 با برابر باطله و معدنی

 .آید می دست به( متر سانتی
 دوباره شروع باعث بعد به نقطه این از برداشت چون

. گویند برداشت عمق مقدار، این به. شود می سنگ جریان

 های ماشین برای است ممکن مقدار این از بیشتر برداشت

 تا گردد برداشت کنترل با باید و باشد آفرین مشکل بارگیری

 بارگیری و وارد تونل داخل به دیگر بار شده تخریب مواد

 اختلاط شده، برداشت بار در که زمانی تا برداشت. شود انجام

 باشد، نداشته اقتصادی صرفه و شده بیشتر بحرانی حد از

. شود می شروع بعدی حلقه تخریب آن از پس و یابد می ادامه

 شکل در فیزیکی مدل در شده تخریب مواد شدن تخلیه روند

 .است شده داده نمایش 14
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 باطله و معدنی ماده برداشت عمق و قرار زاویه مقادیر -9 جدول

 
 تونل به ورود قرار زاویه

 باطله معدنی ماده باطله معدنی ماده

1 46 41 35 23 

2 42 34 38 29 

3 41 39 39 28 

 67/26 33/37 38 43 میانگین

 62/2 7/1 94/2 16/2 معیار انحراف

 

 
 مواد قرار زاویه محاسبه و اولیه رهاسازی -12 شکل

 نتایج با آمده دست به نتایج مقایسه از مطالعه این در

 استفاده فیزیکی سازی مدل صحت ارزیابی منظور به پیشین،

 مطابقت جریان شکل پیشین، مطالعات اساس بر. است شده

 مطالعات در شده ارائه ثقلی جریان مدل با خوبی بسیار
 شد، گفته که همانطور طرفی از. دارد او از پس و کواپیل

 در شده تعریف محدوده در نیز باطله و معدنی ماده قرار زاویه

 از آمده دست به نتایج بررسی به ادامه در. دارد قرار واقعیت

 .است شده پرداخته سازی مدل

 
 برداشت عمق تعیین و تونل به مواد ورود میزان -13 شکل

 بازیابی و اختلاط -6-1
 است، یکنواخت تورم و خردشدگی چون فیزیکی مدل در

 بستگی مختلفی عوامل به که واقعیت خلاف بر نیز تخلیه

. پذیرد می صورت یکنواخت است، غیریکنواخت جریان و دارد

 خردشده معدنی ماده مترمکعب 105/0 فیزیکی مدل این در

 یافتن جریان و تخلیه با که دارد وجود( کیلوگرم 3/206)

 بدون آن از( کیلوگرم 25/98) مترمکعب 05/0 مواد،

 اختلاط با آن( کیلوگرم 65/19) مترمکعب 01/0 اختلاط،

 نیز آن( کیلوگرم 65/19) مترمکعب01/0 و درصد 6 از بیش

 . شد برداشت درصد، 35 از بیش اختلاط با
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 فیزیکی مدل در شده تخریب مواد تخلیه روند -14 شکل

 مترمکعب 37/0 از بیش یعنی معدنی ماده مابقی

 بازیابی. نشد تخلیه و ماند باقی باطله در نیز( گیلوگرم 8/76)

 درصد 63( شده تخریب به شده تخلیه معدنی ماده مقدار)

 دار شیب بازیابی، بودن پایین دلیل رسد می نظر به. است
 در این بر علاوه. باشد فیزیکی مدل در انفجاری حلقه نبودن

 ماده و باطله بندی دانه بودن اندازه هم دلیل به مدل این

 ماده بندی دانه که صورتی در اما نشد ایجاد اختلاطی معدنی،

 صورت به انفجاری حلقه باید باشد، متفاوت باطله و معدنی

 افزار نرم از استفاده با شده ذکر موارد. باشد دار شیب

Digimizer داده نشان، 15 شکل در که است شده انجام 
 .است شده
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 و تصویر پردازش با اختلاط آوردن دست به -15 شکل

 Digimizer افزار نرم با ها مساحت نسبت

 یک ثقلی، جریان مساعد شرایط ارزیابی برای

 (Hartman & Britton, 1992) کواپیل توسط بندی کلاسه

 مواد کل گرفتن فرض با آن در که است شده انجام

 48 ،(معدنی ماده و باطله) درصد 110 با برابر استخراجی

 قبول قابل کلاس در درصد 20 و خوب کلاس در مواد درصد

 .است گرفته قرار

 برداشت ضخامت و عمق -6-2
 متر سانتی 11 با برابر برداشت عمق شد، گفته که همانطور

 مختلف موارد بر علاوه ثقلی جریان چگونگی. آمد دست به

 از بعد. است وابسته جریان ضخامت و عمق به شده گفته

 به تخریبی مواد یافتن جریان و نظر مورد بارسنگ تخریب

 به کرده، تعیین را دهانه ضخامت برداشت، عمق تونل، داخل

 ضخامت یابد افزایش برداشت چقدر هر که صورت این
 در بیشتری تخریبی مواد نتیجه در و یابد می افزایش جریان

 (.16 شکل) گیرد می قرار حرکت بیضی

 که شود برداشت زیاد نه که باشد طوری باید برداشت

 آن از کمتر نه و شود بیشتر شده تعیین بارسنگ ضخامت از

. شود باطله در شده تخریب معدنی ماده افتادن گیر باعث که

 تونل، عرض از یکنواخت غیر معدنی ماده برداشت همچنین

 .شد باطله در معدنی ماده ماندن باقی باعث

 ثقلی جریان شکل -6-3
 تقریباً شده ساخته فیزیکی مدل در یافتهجریان مواد شکل

 باشد شده نصف وسط از که است قائم حالت به بیضی یک

 شدهساخته های مدل با مشابه شکل این (.الف-17 شکل)

 مدل که (ب-17 شکل) است کواپیل جمله از مطالعات سایر

 .کند می تصدیق را جریان بیضی

 
 و دهانه ضخامت تغییر بر برداشت عمق تأثیر -16 شکل

 جریان بر آن تأثیر

 عددی سازی مدل -7

 در که مشکلاتی اساس بر و مطالعات تکمیل منظوربه

 سازی مدل دارد، وجود اجرا زمان در فیزیکی سازی مدل

 با و مجزا المان روش از استفاده با مواد جریان قابلیت عددی

 .شد انجام PFC3D افزار نرم از استفاده

 جریان و برخورد رفتار است نیاز افزارنرم این در

 سازی مدل جریان و برخورد با شده سازی شبیه ذره تعدادی

 سازی مدل نوع این. شود داده مطابقت شده انجام فیزیکی

 که کاملی تئوری هیچ چون است، خطا و سعی فرایند یک

 ماکروسکوپی خصوصیات روی از را ماکروسکوپی رفتار بتواند
 وجود، این با. ندارد وجود کند، بینی پیش هندسه و
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 باید. کرد کمک تطبیق فرایند به شدهداده های دستورالعمل

 به عددی سازی مدل در میکروسکوپی پارامترهای تغییر با

 . رسید فیزیکی مدل رفتار با مشابه رفتاری

 اعمال فیزیکی سازی مدل در که ماکروسکوپی عواملی

 از. گرفت کار به عددی سازی مدل در دقیقاً باید را است شده

 آن برای افزارنرم در استفاده قابلیت که عوامل این جمله

 و است مدل هندسه و ها دانه چگالی ذرات، اندازه دارد، وجود

 اطلاعات تغییر با توان می شد گفته که طورهمان

 اصطکاک و یکدیگر با ها دانه اصطکاک مانند میکروسکوپی

 و ها دانه نرمال و برشی سختی و ها دانه با مدل دیوارهای

 شده ساخته فیزیکی مدل جریان مشابه جریانی به دیوارها،

 .رسید

  
 کواپیل نتایج در جریان مدل شکل ب( فیزیکی سازی مدل در جریان مدل الف( شکل

 مقایسه مدل استاندارد کواپیل و مدل فیزیکی اجرا شده-17 شکل

 مدل میکروسکوپی های ویژگی و هندسه -7-1

 اساس بر عددی سازی مدل شد، اشاره بالا در که طور همان

 مدل هندسه منظور این به. گرفت انجام فیزیکی سازی مدل

 در مدل هندسه ابعاد. شد ایجاد فیزیکی مدل با مشابه عددی

 (.18 شکل) است شده ارائه 10 جدول

 مشابه و دهانه 12 با مدل ابتدا ،18 شکل با مطابق

 ناحیه در آن از پس. است شده ساخته فیزیکی مدل ابعاد

 مدل مشابه بندی دانه با معدنی ماده ،1 شماره دهانه بالای

 بر کیلوگرم 3700 چگالی ،(متر میلی 25 تا صفر) فیزیکی

 با باطله، سنگ با 1 شماره دهانه چپ سمت و مترمکعب

 بر کیلوگرم 2700 چگالی و فیزیکی مدل مشابه بندی دانه

  (.19 شکل) است شده پر مکعب متر

 
 عددی مدل هندسه -10 جدول

 مقدار پارامتر

 41 (متر سانتی) راهرو عرض

 5/113 (متر سانتی) انفجاری حلقه ارتفاع

 20 (متر سانتی) بارسنگ ضخامت

 35 (متر سانتی) راهرو ارتفاع

 تفکیک به مدل های دانه به مربوط های ویژگی سایر

 12 جدول و 11 جدول در ترتیب به باطله و معدنی ماده
 .است شده ارائه
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 تخریب روش در عددی سازی مدل هندسه -18 شکل

 فرعی طبقات

 

 

 
 عددی سازی مدل در باطله و معدنی ماده جایگاه -19 شکل

 سازی مدل در معدنی ماده های دانه های ویژگی -11 جدول

 عددی

 مقدار پارامتر

 ها دانه و دیوارها بین و ها دانه بین اصطکاک

(friction) 
3/0 

 3700 (مترمکعب بر کیلوگرم) (Density) ها دانه چگالی
 8e1 ها دانه بین( Ks) برشی سختی و( Kn) نرمال سختی

 ها دانه بین( Ks) برشی سختی و( Kn) نرمال سختی

 دیوارها و
8e1 

 2700 ها دانه تعداد
 28/1 ها دانه شعاع افزایش

 
 عددی سازی مدل در باطله های دانه های ویژگی -12 جدول

 مقدار پارامتر

 ها دانه و دیوارها بین و ها دانه بین اصطکاک

(friction) 
26/0 

 2700 (مترمکعب بر کیلوگرم) (Density) ها دانه چگالی

 8e1 ها دانه بین( Ks) برشی سختی و( Kn) نرمال سختی

 ها دانه بین( Ks) برشی سختی و( Kn) نرمال سختی

 دیوارها و
8e1 

 3400 ها دانه تعداد

 28/1 ها دانه شعاع افزایش

 

 عددی مدل اجرای -7-2

 مدل به میکروسکوپی، خواص اعمال و مدل ساخت از پس

 هم روی بر ذرات تا بگذراند را سیکل چند شد داده اجازه

 به گرانش نیروی همچنین و برسد تعادل به مدل و نشسته

 تخریب روش در اینکه دلیل به. شود وارد ذره هر بر درستی

 آتشباری معدنی ماده اینکه از قبل باطله فرعی، طبقات در

 پس است یافته جریان راهرو داخل به و شده تخریب شود،

 به باطله تا شده باز 1 شماره دهانه ابتدا باید نیز اینجا در

 (.20 شکل) شود وارد راهرو داخل
 مدل با عددی مدل کردن کالیبره و تطبیق برای

 را باطله میکروسکوپی اطلاعات خطا و سعی با باید فیزیکی

 قرار زاویه مانند عددی مدل در باطله قرار زاویه تا داد تغییر

 راهرو به باطله اینکه از بعد. شود آزمایشگاه در فیزیکی مدل

 اندازه به شده آتشباری معدنی ماده جریان نوبت شد، وارد

 ماده تا شود می باز 2 شماره دهانه پس. است حلقه یک
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 دلیل به. شود راهرو وارد و یافته جریان نیز خردشده معدنی

 ایجاد کروی صورت به ها دانه تنها عددی سازی مدل در اینکه

 هم در بار زیر در که دار زاویه های دانه خلاف بر شود، می

 نیز افقی نیروی یکدیگر به کروی های دانه شوند، می قفل

کند می حرکت بر شروع معدنی ماده وقتی و کنند می وارد

 از بیش و کرده افقی حرکت به شروع نیز باطله های دانه 

 مشکل، این حل برای. شوند می وارد راهرو داخل به اندازه

 با ها دانه تا شد داده افزایش ها دانه نرمال و برشی سختی

 لغزش شروع و گرفته قرار یکدیگر کنار در بیشتری مقاومت

 .باشد تر طولانی زمان صرف و بیشتر نیروی مستلزم ها آن

 
 معدنی ماده تخریب از قبل راهرو به باطله ورود -20 شکل

 

 گیری نتیجه -8
 بررسی مستلزم زیرزمینی تخریبی های روش کارگیری به

. است جریان قابلیت همچون سنگ توده مختلف های قابلیت

 نتیجه در و بازیابی و اختلاط میزان تواند می قابلیت این

 مبحث رو این از. دهد قرار تأثیر تحت را معدنی ماده تولید

 قرار مطالعه مورد مختلف پژوهشگران توسط ثقلی جریان
 جمله از مختلف های روش به مطالعات این. است گرفته

 این در. است شده انجام فیزیکی و عددی ریاضی، سازی مدل

 مواد جریان قابلیت فیزیکی سازی مدل از استفاده با مطالعه

 ابعاد بررسی با. شد بررسی چاهون سه 12 شماره آنومالی در

 با فیزیکی مدل ،1:10 نسبت از استفاده و مختلف معادن

 از مدل این در. شد ساخته و تعیین 6 جدول مشخصات

 جریان قابلیت تعیین برای شده بندی دانه باطله و آهن سنگ

 صورت به توان می را فیزیکی سازی مدل نتایج. شد استفاده

 :کرد خلاصه زیر
 و 43 با برابر ترتیب به باطله و معدنی ماده قرار زاویه 

 .آمد دست به درجه 38

 به متر سانتی 11 با برابر معدنی ماده برداشت عمق 

 .آمد دست
 شد محاسبه درصد 63 با برابر معدنی ماده بازیابی. 
 48 کواپیل، بندی طبقه اساس بر و کلی صورت به 

 کلاس در درصد 20 و خوب کلاس در مواد درصد

 .دارد قرار قبول قابل
 مشابهت و مطابقت آمده دست به ثقلی جریان شکل 

 .دارد ثقلی جریان مرسوم های مدل با خوبی بسیار
 طراحی فیزیکی مدل آمده، دست به نتایج به توجه با

 شرایط تجربی صورت به بتوان که دهد می را امکان این شده

 به توجه با همچنین. داد قرار بررسی مورد را ثقلی جریان

 عددی مدل دارد، وجود فیزیکی سازی مدل در که مشکلاتی

 انجام اعتبارسنجی با که گرفت انجام مجزا المان روش با آن

 فیزیکی، مدل اجرایی مشکلات از فارغ توان می شده

 . بست کار به دیگر مطالعاتی مورد هر برای را سازی مدل
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

Gravity flow in caving underground mining is a key parameter that affects 

dilution and ore recovery. In order to have a successful operation in caving 

mining, it is necessary to evaluate and estimate the gravity flowability of ore 

and waste. From past to now, several researchers have focused on study of 

gravity flow by different methods like mathematical, physical and numerical methods. In this study, the gravity 

flowability of ore and waste in caved zone of Anomaly No. XII of Sechahoon Mine has been estimated by physical 

modeling. Then, using DEM modeling, a model based on the physical model has been created for use in future studies. 
 

Introduction 

In recent studies, sublevel caving method has been selected for mining in Anomaly No. XII of Sechahoon Mine. In 

sublevel caving method, we encounter with key parameters like cavability, gravity flow, blastability and subsidence. 

Therefore, gravity flow study is important. Gravity flow has been studied by several researchers from past to now. 

These studies have been carried out using different methods like mathematical, physical and numerical methods. 

  
Methodology and Approaches 

In this study, the physical method was selected for gravity flow modeling. Therefore, a model was designed with a 1:10 

scale. In this model, the tunnel width, ring height, burden and tunnel height were considered equal to 50, 150, 20 and 

40 cm, respectively. The model was filled by iron ore and waste that have a size distribution between 0 to 25 mm. 
 

Results and Conclusions 

The physical modeling results shows that: 

 Recovery of iron ore is equal to 63 percent. 

 The angle of repose of iron ore and waste are 43 and 38 degrees, respectively. 

 The shape of gravity flow is similar to the model that presents the validity of model. 

 Digging depth is equal to 11 cm. 

 Based on Kvapil suggestion, 48 percent of ore was classified as class A and 20 percent as class B. 

By using the results of physical modeling, a numerical model has been created and validated by physical modeling 

results. This model is used for future gravity flow studies. 
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Physical modeling 
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Sublevel caving 

Anomaly No. XII of Sechahoon Mine 
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