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 چکیده
شوند، لذا این عنوان باطله در سطح زمین دپو میباشند و بهتر از عیار حد میهای استخراجی دارای عیاری کماز باطلهدر معادن اورانیم بخشی 

های جاری حل شده دار در آبهای صورت گرفته، بخشی از این مواد اورانیماحتمال وجود دارد که در طول زمان با توجه به فرسایش و بارندگی
شده از حفریات های زهکشیچنین آبهای استخراجی و دپو شده در سطح زمین و همباطله ط زیست پخش گردند.و در سطح زمین و محی

های معادن روباز و زیرزمینی اورانیم های بتنی مورد استفاده قرار داد. در این تحقیق از باطلهتوان مجدداً در اختلاط پرکنندهزیرزمین را می
های صورت گرفته مشخص شد ها و تحلیلهای بتنی مورد استفاده قرار گرفت. با بررسیدر طرح اختلاط پرکنندهو  هایی تهیه شدساغند نمونه

های استخراج معدن های بتنی برای پرکردن کارگاهشده را در اختلاط پرکنندههای دپو شده و آب زهکشیتوان بخش عظیمی از باطلهکه می
کاری و افزایش ایمنی معدن، باعث کاهش های معدنه قرار داد که این امر علاوه بر کاهش هزینهساغند، مورد استفاد زیرزمینی اورانیم

 .شودهای زیست محیطی نیز میآلودگی
 

 عیار حد، باطله معادن اورانیم ساغند، آلودگی زیست محیطی، پرکننده بتنی :هااژهکلیدو
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Abstract 
In uranium mines, the excavated waste has a lower grade than the threshold grade and is dumped on the 

surface as waste material. Due to erosion and rainfall over time, it is very likely that part of the uranium 

content is washed out of waste dump and leaked into surface and subsurface water resources and cause 

severe environmental hazards. The excavated waste during mining, as well as water collected during the 

drainage process of underground excavations, can be reused in the preparation of concrete fillers. In this 

study, samples of concrete backfill material were prepared by using waste material excavated from 

Saghand open pit and underground mines. Based on conducted testing and analyses, it was found that a 

large proportion of deposed waste and drained water can be used to prepare concrete fillers to fill stopes 

in Saghand underground mine. This process leads to a major reduction in mining costs, increased safety 

of mining operations, and significant improvements in reducing environmental pollutions. 
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 مقدمه  .1

شود که برای پرکردن کار برده میواژه پرکردن برای موادی به

های معدنی مورد های خالی( ناشی از فعالیتحفرات )کارگاه

دلایل متعددی برای پرکردن فضاهای گیرند. استفاده قرار می

کاری وجود دارد که در محدوده زیرزمینی ایجاد شده از معدن

ای تا دفن دارنده منطقهکردن یک نگهوسیعی از قبیل فراهم

دهد که باطله متغیر است. مطالعات آماری انجام شده نشان می

بهبود پایداری کمربالا و افزایش ضریب بازیابی ماده معدنی 

ترین دلایل برای کاربرد سیستم پرکردن در معادن است مهم

توان به کنترل ترقیق و . از دیگر اهداف قابل ذکر و مهم می]1[

داری منطقه اشاره نمود. علاوه بر این مواردی نظیر بهبود نگه

سوزی(، آتشسوزی )در معادن مستعد تهویه، کنترل آتش

توان از سایر اهداف محافظت از محیط زیست و غیره را می

 . ]1[استفاده از مواد پرکننده دانست 

های استخراج های پرکردن مکانیزه و نوین کارگاهروش

باشد که معادن زیرزمینی و فضاهای استخراج شده، مبحثی می

ن دهه مورد توجه قرار گرفته است. دلیل این امر نیز به در ای

خاطر مشکلاتی بوده است که در معادن به خاطر عدم توجه به 

های اخیر کارهای پژوهشی و این مقوله رخ داده است. در سال

های پرکردن معادن زیرزمینی مقالات زیادی در خصوص روش

در  و فضاهای استخراجی و ترکیب مصالح مورد استفاده

درصد کارهای  1 ها، صورت گرفته است که در شکلپرکننده

 . ]1[ ه شده استیهای مختلف اراپژوهشی در دهه

در این تحقیق با توجه به همه مزایای پرکردن که ذکر شد، 

قرار است یک مزیت مهم دیگر به خصوص در معادن اورانیم که 

 نماید، انجام مک قابل توجهی در حفظ محیط زیست میک

کشی های استخراج شده و آب زهشود و آن هم استفاده از باطله

های بتنی شده از حفریات معادن اورانیم در اختلاط پرکننده

 های استخراج معدن زیرزمینی ساغند برای پرکردن کارگاه

 باشد.می

 

 

 مشخصات کلی معدن زیرزمینی ساغند .2

کیلومتری شمال شرق شهر  180معدن زیرزمینی ساغند در 

یزد قرار گرفته است و گسترش ماده معدنی از عمق حدود 

توجه به  باشد. بامتری سطح زمین می 350متری تا  170

درپی در میزان شیب های معدنی و تغییرات پیپراکندگی توده

راج های استخبایست ترکیبی از روشها میو ضخامت این توده

زیرزمینی مرسوم از قبیل روش استخراج کندن و پرکردن 

. جهت  . اتاقی، کندن و پرکردن تونلی، جبهه کار طولانی و .

 . ]1[استخراج کانسنگ اورانیم استفاده نمود 

 استخراج کانسنگ اورانیم در این معدن از طریق دو حلقه چاه و

گیرد. هر های مختلف صورت میشبکه تونلی حفر شده در افق

ای تشکیل شده که با گسترش هم پیوستههای بهافق از تونل

های استخراجی، های معدنی و ایجاد کارگاهها در تودهاین تونل

کانسنگ اورانیم استخراج شده و از طریق چاه شماره یک به 

تقال نیروی انسانی و شود. کلیه نقل و انسطح زمین منتقل می

 تجهیزات موردنیاز از طریق چاه شماره دو این معدن که 

 شود. در شکلباشد، انجام میعنوان چاه ورود هوای تمیز میبه

بعدی از حفریات معدن زیرزمینی ساغند و در نمایی سه 2

های استخراج این بعدی از یکی از کارگاهنمایی سه 3 شکل

 دهد.معدن را نشان می

 

 
 

 یفضاها پرکردن خصوص در افتهی انتشار مقالات و کتب درصد .1شکل 

 .]1[ مختلف یهاسال در ینیرزمیز
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 .]4[ی نیرزمیز اتیحفر و نیزم سطح به نسبت میاوران سنگکان یبعدسه مدل. 2شکل 

 

 

D4-15 
D4-12 

B2129-L4 

Raise2 
Raise4 

B2134-L3 

 
 

 .]4[ ساغند ینیرزمیز معدن یاستخراج یهابلوک از یکی یبعدسه یینما .3شکل 

 

 و نقدهای وارده مطالعات گذشته. 3

از پرکردن  1، در معدن مونت لیل1933در اوایل سال 

ایی منطقه جا که این معدن درهیدرولیکی استفاده شد. از آن

کشی کارگاه هایی برای زهکوهستانی واقع شده بود و دسترسی

کشی و ظرفیت استخراج موجود بود، در این معدن مشکل زه

در بخش  1940کشی اصلاً بروز نکرد. در سال های زهپمپ

                                                           
1. Mount Lyell 

عنوان روش جنوبی معادن بروکن هیل پرکردن هیدرولیکی به

ه از اصلی مورد استفاده قرار گرفت. با گذشت حدود دو ده

هیل لیل و بروکنشروع پرکردن هیدرولیکی در معادن مونت

این دانش به سرعت گسترش پیدا کرد و در سرتاسر استرالیا و 

. ]2[در هرجا که پرکردن مورد نیاز بوده، استفاده شد 

گزارش داد یکی از مشکلات اساسی پرکردن  2کوولینگ

                                                           
2. Cowling 



 زادهرضوانیان محمدرضا خالوکاکایی، رضا عطایی، گفتار، محمدمحمدرضا نیک                                                                                                    181

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 92, No 2, 2020, P 178-188                                                                                                        188-178، ص 1399 تابستان، 2، شماره 92 جلد

های اضافی بود که به داخل معدن پمپ یکی، مسئله آبهیدرول

پرکردن هیدرولیکی کاربرد وسیعی در  1950شد. در دهه می

ای در ناحیه معادن کانادا پیدا کرد، به ویژه در کانسارهای توده

چینی کاری از روش کرسیها روش معدنکه در آن  1سادبوری

بعدی تکامل  به روش کندن و پرکردن در حال تغییر بود. فاز

با تمرکز براضافه کردن ماده  1950-1960پرکردن، در دهه 

چسباننده )عمدتاً سیمان( به پرکردن هیدرولیکی شکل گرفت، 

استفاده از سیمان پرتلند برای  1960که در سال طوریبه

های پرکننده هیدرولیکی آغاز شد و پس از پایدارسازی توده

صورت فاده از این تکنیک بهانجام تعدادی آزمایش پرهزینه، است

 .]2[آغاز شد  1962در سال  2عملی در معدن فرود

کاری صنعت معدن 1990و اوایل دهه 1980در پایان دهه 

رو شد. استخراج هدر آمریکای شمالی با مخاطرات جدیدی روب

و ابعاد معادن به سمت ذخایر عمیق سوق داده شده بود 

ها برای غلبه بر مشکل پایداری کوچک شده بودند. از کارگاه

طرف دیگر تمایل به مکانیزاسیون و افزایش تولید وجود داشت 

هایی که شدیداً تحت تنش قرار دارند نیز و نیاز بود تا پایه

بازیابی شوند. مقدار تولید بالا و احتیاج به برگشت سریع 

معادن باعث شد تا خصوصیات ها در ماشین آلات به کارگاه

آوری متفاوتی از مواد پرکننده مدنظر قرار گیرند. زمان عمل

 کوتاه به عنوان یک ویژگی ضروری و برای کاهش و 

سازی زمان سیکل تولید استخراج در نظر گرفته شد و فشرده

 .]3[های سیمانی دوغابی تولید شد در این حال پرکننده

 1980تحقیقات بر روی روش پرکردن خمیری در دهه 

در  1980انجام شد. اولین کاربرد این سیستم در اوایل دهه 

در کشور آلمان گزارش شده است و بلافاصله   3معدن بدگروند

اولین کاربرد این روش در آمریکای شمالی در معدن لاکی 

های لید پرکنندهگزارش شده است. اولین کارخانه تو  4فرایدی

اندازی شد. به دنبال خمیری در کانادا در معدن گارسن راه

، این نوع پرکردن 5های حاصل شده در معدن گارسنموفقیت

های انجام شده در معادن زیادی نظیر به سرعت با فعالیت

 .]4، 3[متناسب گردید  8و لوویکورت 7، لوپین6چیمو

                                                           
1. Sudbury 

2. Frood 

3. BadGround 

4. Luckky Friday 

5. Garson 

6. Chimo 

با توجه به کارهای تحقیقاتی و اجرایی ذکر شده در 

تر صورت جامع و کلی در بیشخصوص پرکردن معادن، به

ها به مزایا و مطالعات و کارهای صورت گرفته از تمام جنبه

های صورت تر پژوهشاهداف پرکردن نگاه نشده است. در بیش

های ی پایداری حفریات زیرزمینی و کارگاهگرفته از پرکردن برا

استخراج معادن ذکر شده است. در بعضی از مطالعات علاوه بر 

پایداری فضاهای زیرزمینی به افزایش بازیابی ماده معدنی نیز 

پرداخته شده است. در بعضی مقالات و کارهای انجام شده به 

بحث نشست اشاره شده است، زیرا با افزایش عمق ذخایر 

سنگ و افزایش بازدهی تولید و استفاده از دنی از قبیل زغالمع

های استخراج هزینه استخراج همانند روشهای کمروش

های زیاد اتفاق افتاده است تخریبی، نشست زمین بعد از سال

که این امر محققین را به فکر استفاده از مواد پرکننده در 

 .]7، 6، 5[فضاهای استخراج شده سوق داده است 

در معادن زیرزمینی اورانیم دنیا به خصوص کشور کانادا با 

های توجه به اینکه عیار ذخایر اورانیم بالا بوده و روش

باشد ای زیرزمینی میهای بدون ورود به فضاهاستخراج، روش

آرتور ریور و سیگارلیک(، در این )از قبیل معادن اورانیم مک

معادن اورانیم اصلاً توجهی به کاهش خروج گاز رادون و دفن 

ها، توسط مواد پرکننده و پرکردن بتنی هیدرولیکی باطله

پرداخته نشده است. در این معادن فقط با پرکردن به پایداری 

کاهش میزان ترقیق ماده معدنی با سنگ  فضاهای زیرزمینی،

 .]9، 8[باطله و افزایش بازیابی کانسنگ توجه شده است 

علاوه براین در مطالعات گذشته، حفظ محیط زیست مورد 

های استخراجی از معادن، به توجه قرار نگرفته است. باطله

های استخراج تا حدی آلوده به مواد رادیواکتیو خصوص کارگاه

های ها در سطح زمین ممکن است آلودگیبوده و دپوی آن

امکان این  بایست تا حدزیست محیطی به بار آورد. لذا می

ها مجدداً در چرخه پرکردن به عنوان مصالح مواد پرکننده باطله

قرار گیرند. بر این اساس در این تحقیق سعی  مورد استفاده

ل زیست یه طرح اختلاط پرکننده بتنی مسایشده است در ارا

 .]12، 11، 10[محیطی مورد توجه قرار گیرد 

 

 

                                                                                           
7. Lupin 

8. Louvicourt 
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 روش تحقیقها و داده. 4

های معادن روباز و جهت استفاده از باطلهدر این تحقیق، به

های استخراج معدن زیرزمینی ساغند برای پرکردن کارگاه

زیرزمینی ساغند در راستای افزایش بازیابی ماده معدنی و 

هایی از دپوهای باطله های زیست محیطی، نمونهکاهش آلودگی

های مصالح سنگی در طرح عنوانمعادن ساغند گرفته شد و به

اختلاط مختلفی از پرکننده بتنی هیدرولیکی با توجه به میزان 

 (. 5و  4های سیمان و آب مورد استفاده قرار گرفت )شکل

 

 
 

 .]1[ ساغند روباز معدن باطله یدپو ریتصو .4شکل 

 

 
 

 یریگنمونه و ساغند ینیرزمیز معدن باطله یدپو از یریتصو .5شکل 

 .]1[ی پرکننده بتن ساخت یبرا یسنگمصالح 

 

با توجه به وجود دو دپوی باطله معدن روباز با جنس 

گیری از دو دپوی باطله موجود در معدن سنگی متفاوت، نمونه

منظور از باطله نوع اول، ماسه حاصل از روباز انجام شده است. 

دولومیت و سرپانتین و نوع  -باطله معدن روباز با جنس ژیپس

 -سرپانتین -دوم ماسه باطله معدن روباز با جنس تالک

باشد. با افزایش عمق معدن روباز )از مگنتیت متاسوماتیت می

های آهکی و گچی کم تر( از میزان سنگمتر به پایین 30عمق 

شود. ترکیب های مگنتیتی اضافه میو به میزان سنگشده 

معدن روباز ساغند در  شیمیایی نمونه معرف دپوهای باطله

 ارایه شده است. 1جدول 

سرپانتین و  -های معدن زیرزمینی عمدتاً از تالکباطله

که مگنتیت متاسوماتیت تشکیل شده است و باتوجه به این

دار های مگنتیترت سنگسازی اورانیم عمدتاً در مجاوکانی

 های باطله استخراج شده از اتفاق افتاده است، لذا سنگ

دار بوده و های آهنتر از نوع سنگهای استخراج بیشکارگاه

باشد. در ضمن های تالک و سرپانتین پایین میمیزان سنگ

 مصالح سنگی باطله معدن زیرزمینی مورد استفاده در 

های معرف از صورت نمونهبه های بتنی هیدرولیکیپرکننده

کلیه ترکیبات سنگی تشکیل شده است. ترکیب شیمیایی نمونه 

ارایه  2های معدن زیرزمینی ساغند در جدول معرف کل باطله

 شده است.

 هایکارگاه های مکانیک سنگی و پایداری دربراساس تحلیل

 ای با مقاومت فشاریاستخراج و حفریات معدن به پرکننده

، لذا طرح اختلاط بتن ]5[مگاپاسکال مورد نیاز است  5بیش از 

روزه آن  28ای ارایه شود که مقاومت پرکننده باید به گونه

مختلفی با هدف  های اختلاططرحمگاپاسکال باشد.  5بیش از 

 یهای معدن در پرکننده بتنتر از باطلهاستفاده بیش

های هایی از طرحهیدرولیکی ساخته شد و در ادامه نمونه

روزه  7روزه،  3ساخته شده برای تست مقاومت فشاری  اختلاط

 (.6روزه پرکننده بتنی هیدرولیکی گرفته شد )شکل  28و 

های مقاومت فشاری تک محوره بر روی در ادامه تست

پوی های گرفته شده از دپوهای باطله معدن روباز و دنمونه

ها به همراه باطله معدن زیرزمینی انجام شد که نتایج آزمایش

های معدن روباز مدنظر برای باطله های اختلاطجزییات طرح

 ارایه شده است.  3در جدول 
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 ترکیب شیمیایی نمونه معرف باطله معدن روباز .1جدول 

5O2P 

)%( 

MgO 

)%( 
CaO 

)%( 
MnO 

)%( 
2TiO 

)%( 

3O2Al 

)%( 

O2Na 

)%( 

3O2Fe 

)%( 

2SiO 

)%( 

329/0 89/20 83/10 041/0 122/0 83/5 13/2 22/23 99/26 

Cu 

)%( 

-O2H 

)%( 

+O2H 

)%( 

L.O.I 

)%( 
V 

)%( 
S 

)%( 
Th 

(ppm) 
U 

(ppm) 

O2K 

)%( 

0 40/0 37/1 03/5 25/0 49/2 12 31 07/0 

 

 زیرزمینیترکیب شیمیایی نمونه معرف باطله معدن  .2جدول 

5O2P 

)%( 

MgO 

)%( 
CaO 

)%( 
MnO 

)%( 
2TiO 

)%( 

3O2Al 

)%( 

O2Na 

)%( 

3O2Fe 

)%( 

2SiO 

)%( 

434/0 33/18 25/5 164/0 242/0 64/3 47/2 24/31 74/27 

Cu 

)%( 

-O2H 

)%( 

+O2H 

)%( 

L.O.I 

)%( 
V 

)%( 
S 

)%( 
Th 

(ppm) 
U 

(ppm) 

O2K 

)%( 

0 19/0 69/2 08/4 47/0 51/1 8 29 54/1 

 

 
 

 .]1[های گرفته شده از یک طرح اختلاط پرکننده ساخته شده با باطله معدن زیرزمینی ساغند نمونه. 6شکل 

 

 پرکننده بتنی ساخته شده با ماسه حاصل از باطله معدن روباز های اختلاطمشخصات طرح. 3 جدول

شماره طرح 

 اختلاط
 طرح اختلاط

مصالح سنگی 

 )کیلوگرم(

سیمان 

 )کیلوگرم(

 چسباننده سایر مواد

 )کیلوگرم(

آب 

 )لیتر(

 مقاومت )مگاپاسکال(

 روزه 28 روزه 7 روزه 3

 89/3 21/3 82/2 7/533 0 381 1617 ی معدنکشی شدهباطله روباز )نوع اول( + سیمان+ آب زه 1

 44/6 52/4 51/3 7/533 0 381 1617 باطله روباز )نوع دوم( + سیمان + آب معمولی 2

 60/3 02/3 65/2 7/533 0 381 1617 باطله روباز )نوع اول( + سیمان + آب معمولی 3

4 
آهک ( + 50%(+ باطله معدن زیرزمینی )50%باطله روباز )نوع دوم( )

 ی معدنکشی شده( + آب زه75%( + سیمان )%25)
1617 75/285 25/95 510 03/3 82/3 17/5 

5 
( + سیمان + 50%( + باطله زیرزمینی )50%باطله روباز )نوع دوم( )

 آب معدن
1700 250 0 396 - 98/3 19/5 
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مقاومت فشاری تک محوره  گیریها و اندازهبا انجام آزمایش

های بتنی ساخته شده با شود که پرکنندهروزه، مشخص می 28

تر از های نوع اول معدن روباز که بیشمصالح سنگی باطله

های آهکی و گچی تشکیل شده است، دارای مقاومت سنگ

ها را ندارد. پایینی بوده و به تنهایی امکان استفاده در پرکننده

های نوع دوم شده با مصالح سنگی باطله های ساختهپرکننده

های مگنتیتی بوده، داری تر دارای سنگمعدن روباز که بیش

 مگاپاسکال بوده و لذا  5روزه بالاتر از  28مقاومت فشاری 

توان از این مصالح سنگی در ترکیب پرکنندهای بتنی برای می

 .]13[ پرکردن معدن زیرزمینی ساغند استفاده نمود

های بتنی در راستای کاهش چنین در ساخت پرکنندههم

کاری از های معدنهای زیست محیطی و کاهش هزینهآلودگی

ی معدن دو نوع آب شامل آب معمولی و آب زهکشی شده

استفاده شده است. آب معمولی، آب مصرفی سایت بوده و از 

کیلومتری معدن تهیه و به سایت  70ور در فاصله سایت چاه ن

کشی شده از شود. آب معدن نیز آب زهمعدن منتقل می

 باشد.حفریات معدن زیرزمینی ساغند می

که  3 در جدول 2و  1شماره  های اختلاطاز مقایسه طرح

دهنده پرکننده بتنی یکسان بوده و میزان تمام مصالح تشکیل

توان باشد، میاستفاده متفاوت میهای مورد فقط نوع آب

کشی ی ساخته شده با آب زهکه پرکننده گیری نمودنتیجه

ی ساخته شده با ی نسبت به پرکنندهیدی جزحشده معدن تا 

آب معمولی، دارای مقاومت فشاری بالاتری بوده که دلیل این 

خاطر وجود املاح معدنی بالاتر از امر نیز به احتمال فراوان به

کشی شده معدن و سدیم،  منیزیم و پتاسیم در آب زهقبیل 

ثیر مثبتی أباشد که تسختی بالای آن نسبت به آب معمولی می

در مقاومت فشاری پرکننده بتنی داشته است. نتایج آنالیز 

ه یارا 5 و جدول 4 های مورد استفاده در جدولشیمیایی آب

 شده است.

  5و  4 شماره های اختلاطچنین از مقایسه طرحهم

های مشخص است که استفاده از آهک در پرکننده 3 جدول

ثیر منفی بر مقاومت فشاری تک محوره آن دارد، لذا أبتنی ت

ی مصالح سنگی آهکی در بایست تا حد امکان از استفادهمی

 بتنی هیدرولیکی خودداری شود. هایترکیب پرکننده

نی های بتهای مختلف پرکنندهطرح اختلاط 6 در جدول

های معدن زیرزمینی همراه با هیدرولیکی ساخته شده با باطله

ه یه شده است. دلیل ارایهای فشاری تک محوری ارامقاومت

های معدن زیرزمینی با ها برای باطلهتعداد زیاد طرح اختلاط

گزینی سایر مواد چسباننده به جای میزان سیمان متغیر و جای

ملاحظات زیست محیطی، سیمان، علاوه بر مدنظر قراردادن 

کاری نیز مدنظر بوده های پرکردن و معدنپارامتر کاهش هزینه

ها های ساخت و اجرای پرکنندهاست که در خصوص هزینه

 بتنی در این مقاله بحث نخواهد شد.

 

 ی معدنکشی شده. آنالیز شیمیایی آب زه4 جدول

 عنصر

 ()واحد
PH 

TDS 

(g/l) 

Cl 

(ppm) 

Mn 

(ppm) 

Na 

(ppm) 
P 

(ppm) 
K 

(ppm) 
Mo 

(ppm) 
V 

(ppm) 
Fe 

(ppm) 
Ca 

(ppm) 
Mg 

(ppm) 

 ND 14844 5/0 531 ND ND 3/0 833 655 28925 100 1/6 مقدار

 

 . آنالیز شیمیایی آب معمولی )آب مصرفی سایت(5 جدول

 عنصر

 )واحد(
PH 

TDS 

(g/l) 

Cl 

(ppm) 

Mn 

(ppm) 

Na 

(ppm) 
P 

(ppm) 
K 

(ppm) 
Mo 

(ppm) 
V 

(ppm) 
Fe 

(ppm) 
Ca 

(ppm) 
Mg 

(ppm) 

 ND - 7/0 7/2 1/4 100 - 296 3/0 426 65/0 1/7 مقدار
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 پرکننده بتنی ساخته شده با ماسه حاصل از باطله معدن زیرزمینی های اختلاطمشخصات طرح. 6 دولج

سایر مواد چسباننده  مقاومت فشاری )مگاپاسکال(

 )کیلوگرم(

مقدار سیمان 

 )کیلوگرم(

مصالح سنگی 

 )کیلوگرم(

مقدار آب 

 )کیلوگرم(
 ردیف طرح اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی

 روزه 3 روزه7 روزه28

 1 آب معمولی + سیمان + باطله معدن زیرزمینی 419 1617 381 - 9/5 1/7 4/9

 2 ی معدنکشی شدهزیرزمینی+ سیمان +آب زهباطله معدن  419 1617 381 - 2/6 4/7 58/9

68/5 52/4 48/3 
114 

 )ماسه بادی( 
267 1617 400 

آب  ( +30%باطله معدن زیرزمینی+ سیمان + ماسه بادی )

 ی معدنکشی شدهزه
3 

 476 1617 286 )آهک(  95 9/2 88/3 89/4
کشی آب زه ( +25%آهک ) باطله معدن زیرزمینی+ سیمان +

 ی معدنشده
4 

 5 باطله معدن زیرزمینی+ سیمان+ آب معدن 418 1800 200 - 04/2 48/2 1/3

 492 1617 286 )آهک(  95 03/3 82/3 17/5
( + سیمان 50%( + باطله روباز )50%) باطله معدن زیرزمینی

 آب معدن آهک + +
6 

2/7 7/5 2/4 
)سرباره کوره  114

 مذاب(
267 1617 400 

( 30%+ سرباره کوره مذاب ) سیمان+  باطله معدن زیرزمینی

 آب معمولی +
7 

 8 آب معدن + سیمان + باطله معدن زیرزمینی 340 1700 250 - - 6/5 15/7

3/4 85/2 - 
)سرباره کوره  191

 مذاب(
190 1617 390 

باطله معدن زیرزمینی + سیمان  + سرباره کوره مذاب + آب 

 معدن
9 

35/5 98/3 - - 250 1700 396 
 ( + باطله معدن زیرزمینی50%معرف معدن روباز )باطله 

 ( + سیمان + آب معدن%50)
10 

 

های ساخته شده مشخص است که طرح اختلاط 6 از جدول

های معدن زیرزمینی مقاومت فشاری بالاتری را از خود با باطله

 اند که دلیل آن نیز میزان مگنتیت بالا در این نشان داده

چنین باشد. همهای معدن روباز میها نسبت به باطلهباطله

های معادن روباز و زیرزمینی مشخص است که با ترکیب باطله

شده کشیها و آب زهدر طرح اختلاط علاوه بر مصرف کل باطله

کاهش محیطی، با های زیستمعدن در راستای کاهش آلودگی

یابد. های پرکردن نیز به شدت کاهش میمیزان سیمان هزینه

توان کلیه ها میهای انجام شده و نتایج آزمایشبا توجه به تست

های خروجی از معدن را های معادن یک و دو ساغند و آبباطله

کیلوگرم در یک مترمکعب  250با میزان سیمان حدود 

ای معدن زیرزمینی هی بتنی برای پرکردن کارگاهپرکننده

های پرکردن را ساغند مورد استفاده قرار داد که این امر هزینه

 دهد.به شدت کاهش می

دهد که با به کارگیری مصالح ها نشان مینتایج آزمایش

های بتنی، امکان سنگی باطله زیرزمینی در ترکیب پرکننده

گزینی بخشی از آن با موادی نظیر سرباره کاهش سیمان و جای

چنین وره مذاب، پوزولان و ماسه بادی نیز وجود دارد. همک

ثیر أگزینی بخشی از سیمان با آهک تگیری شد که جاینتیجه

منفی روی مقاومت فشاری پرکننده بتنی هیدرولیکی دارد لذا 

بهتر است از آهک در ترکیب پرکننده بتنی هیدرولیکی استفاده 

 نشود.

که جنس توجه به اینگونه که از نتایج پیداست، با همان

های مگنتیت و تر از سنگباطله معدن زیرزمینی ساغند بیش

ها نسبتاً دارای مقاومت مطلوبی باشد و این سنگسرپانتین می

های بوده و وزن مخصوص بالایی نیز دارند، لذا استفاده از باطله

های اختلاط نتایج بهتری را از نظر مقاومت این معدن در طرح

در  2و  1ردیف  های اختلاطها داده است. طرحدهفشاری پرکنن

 باشد. از طرفی با توجه به گویای این حقیقت می 6 جدول

باشد، لذا ها همراه میتر با مگنتیتکه کانی اورانیم بیشاین

های بتنی کمک ها در اختلاط پرکنندهاستفاده از این نوع باطله

 جود در نماید. تالک موزیادی در حفظ محیط زیست می

ها تر پرکننده بین درز و شکافهای معدن زیرزمینی بیشباطله

صورت کلی، استفاده از تالک به باشد. بهبوده و حجم بالایی نمی

ثیر منفی بر أهای بتنی تعنوان مصالح سنگی در پرکننده

 مورد مقاومت فشاری آن دارد. در ضمن نمونه مصالح سنگی

اخته شده از باطله معدن های بتنی ساستفاده در پرکننده

 های معدن زیرزمینی بوده است. زیرزمینی، معرف کل باطله

های معدن روباز نیز که از مگنتیت بخش زیادی از باطله

های بتنی نتایج بردن در پرکننده کار تشکیل شده است، با به
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مطلوبی از نظر مقاومت فشاری داده است. فقط بخشی از باطله 

های گچ و آهکی تشکیل شده است، در روباز که از سنگ

ثیر منفی دارند که در صورت استفاده ترکیبی از این أمقاومت ت

های معدن زیرزمینی ساغند و با میزان سیمان باطله با باطله

کیلوگرم در یک مترمکعب پرکننده، این مواد باطله  300حدود 

ها مورد استفاده قرار صورت کامل در ترکیب پرکنندهه نیز ب

 واهند گرفت.خ

های برای اجرای مطلوب، انتقال و پمپ مکانیزه پرکننده

های بتنی هیدرولیکی به داخل حفریات معدنی و کارگاه

بندی های مربوطه، محدودیت ابعاد دانهاستخراج از طریق لوله

بایست ابعاد مصالح سنگی وجود دارد که برای این امر می

متر باشد و توزیع میلی 10مصالح سنگی مورد استفاده زیر 

ای باشد که مواد ریزدانه نیز همراه مصالح بندی به گونهدانه

سنگی جهت پمپ بهتر پرکننده وجود داشته باشد، در غیر 

صورت میزان سیمان مواد پرکننده باید افزایش پیدا کند، این

بندی که این امر توجیه اقتصادی ندارد. با توجه به آزمایش دانه

بندی از و زیرزمینی مشخص است که توزیع دانهباطله معدن روب

کلی،  طوراز یکنواختی و پیوستگی مطلوبی برخوردار است. به

 مقاومت فشاری بتن با افزایش ابعاد مصالح سنگی افزایش 

های معدن بندی باطله، نمودار دانه8 و 7های یابد. در شکلمی

ی بتنی هاروباز و معدن زیرزمینی مورد استفاده در پرکننده

 ه شده است.یارا

 

 
 

 .بندی ماسه حاصل از باطله معدن روباز ساغندنمودار دانه. 7 شکل

 

 
 

 .ساغندزیرزمینی بندی ماسه حاصل از باطله معدن نمودار دانه. 8 شکل 
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های طرح اختلاط کارگاهی انجام شده در تمامی آزمایش

های استخراج های بتنی هیدرولیکی کارگاهبرای پرکننده

ای استفاده مقدار اسلامپ و روانی مشاهدهزیرزمینی، از یک 

نیز  های اختلاطشده است و مقدار آب مورد نیاز برای طرح

 های اختلاطبراین اساس تعیین شده است. در تمامی طرح

های انتقال بتن، انجام شده برای انتقال پرکننده بتنی در لوله

 متر وسانتی 24-20اسلامپ بتن دارای مقداری تقریباً بین 

های باشد. از اطلاعات طرح اختلاطدارای افت ریزشی می

های آهکی و گچی ها مشخص است که وجود سنگپرکننده

باعث افزایش میزان مصرف آب در یک مترمکعب پرکننده بتنی 

شده و وجود مصالح سنگی مگنتیتی و با وزن مخصوص بالا 

باشد. تر آب جهت رسیدن به روانی مدنظر میباعث مصرف کم

ساخته شده با  های اختلاطدهد که طرحاین امر نشان می

های زیرزمینی مصرف آب های معدن روباز نسبت به باطلهباطله

 10و  9 هایدهند. در شکلبالاتری را به خود اختصاص می

انجام آزمایش اسلامپ پرکننده بتنی هیدرولیکی نشان داده 

 شده است.

قاومت فشاری تک تصویری از انجام آزمایش م 11در شکل 

 های نشان داده شده است.محوره یکی از نمونه

 

 
 

 .نمونه آزمایش اسلامپ انجام شده برای تعیین روانی پرکننده بتنی .9 شکل

 

 
 

 .یتعیین میزان اسلامپ پرکننده بتنی هیدرولیک .10 شکل

 

 
 

روزه یکی از  28گیری مقاومت فشاری تصویری از نحوه اندازه. 11 شکل

 .]1[های پرکننده بتنی هیدرولیکی نمونه
 

 گیریبندی و نتیجهجمع. 5

های صورت ها و تجزیه و تحلیلبا توجه به تحقیقات، آزمایش

 گیری نمود:صورت زیر نتیجهه توان بگرفته در این مقاله، می
بازیابی ماده معدنی پرکردن بتنی هیدرولیکی باعث افزایش  -

ای که گونهشود، بهاورانیم در معادن زیرزمینی اورانیم می
های درصد در حالت با روش 60بازیابی ماده معدنی از 

درصد در حالت با  92استخراج بدون پرکردن به حدود 
 رسد.های استخراج با پرکردن بتنی هیدرولیکی میروش

و زیرزمینی اورانیم  های استخراجی از معادن روبازکل باطله -
های بتنی عنوان مصالح سنگی در پرکنندهتوان بهرا می

های هیدرولیکی مجدداً در پرکردن فضاها و کارگاه
داد  استخراجی معدن زیرزمینی ساغند مورد استفاده قرار

که این امر کمک بسیار زیادی به جلوگیری از پخش شدن 
یدار معادن و باطله آلوده به اورانیم نموده و توسعه پا

 دهد.ملاحظات زیست محیطی منطقه را مدّنظر قرار می
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های معدن زیرزمینی به دلیل داشتن مقاومت و وزن باطله -
از مگنتیت تشکیل شده است،  مخصوص بالاتر که عمدتاً

 شود.باعث بالاتر رفتن مقاومت پرکننده بتنی می

های با جنس در معدن روباز با افزایش عمق معدن، باطله -
مگنتیت افزایش یافته و این امر کمک زیادی به استفاده از 

های بتنی ها و افزایش مقاومت پرکنندهها در پرکنندهآن
 شود.می

های مقاومت فشاری نشان داد که استفاده از نتایج آزمایش -
ی آلوده به مواد رادیواکتیو از حفریات کشی شدهآب زه

رولیکی علاوه بر های بتنی هیدزیرزمینی معدن در پرکننده
های زیست محیطی سطحی )در اثر رها شدن حذف آلودگی

یر مطلوبی هم در مقاومت تأثها در سطح زمین( این آب
 های بتنی داشته است.فشاری پرکننده

کشی شده معدن نسبت به آب شرب استفاده از آب زه -
مصرفی در پرکننده بتنی هیدرولیکی، هزینه تمام شده 

 دهد.ه شدت کاهش میپرکننده بتنی را ب

گزینی بخشی از ها نشان داد که امکان جایانجام آزمایش -
چون پوزولان، های بتنی با مصالحی همسیمان پرکننده

سرباره کوره ذوب و ماسه بادی وجود دارد. ولی استفاده از 
های بتنی آهک به عنوان بخشی از سیمان در پرکننده

شود از آهک و یثیر منفی داشته و توصیه مأهیدرلیکی ت
 های بتنی هیدرولیکی استفاده نشود.گچ در ترکیب پرکننده

های معادن روباز و زیرزمینی اورانیم به استفاده از باطله -
های بتنی هیدرولیکی عنوان مصالح سنگی در پرکننده

های ساخته شده با ماسه شسته شده، نسبت به پرکننده
 را کاهش هزینه تمام شده پرکننده بتنی هیدرولیکی 

 دهند.می

های انجام شده با باطله های اختلاطبا بررسی کلیه طرح -
معادن روباز و زیرزمینی ساغند و نتایج حاصله از مقاومت 

ترین طرح اختلاط را طرح اختلاط توان مناسبفشاری، می
( 50%در نظر گرفت )باطله معدن روباز ) 6 جدول 10 ردیف

سیمان + آب زهکشی ( + 50%) + باطله معدن زیرزمینی
ی معدن(. در این طرح اختلاط، علاوه بر مصرف کل شده
های بتنی، ی معادن در پرکنندهکشی شدهها و آب زهباطله

تر سیمان هزینه تمام شده آن نیز به دلیل مصرف کم
 .باشدمی ها پاییننسبت به سایر طرح اختلاط
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