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 چکیده

ها سنگدانه آن یبنداست که مشخصات دانه یاز انواع مصالح مهندس یمعدن ینیرزمیز یفضاها مواد پرکننده

 یجامع اریصورت گرفته، مع یهایمواد دارد. بر اساس بررس نیا یکیزیفو  یکیبر خواص مکان یمیمستق ریتأث

ارائه نشده است. در مقاله حاضر  ینیرزمیمواد پرکننده معادن ز یهاسنگدانه یبنددر مورد مشخصات دانه

شامل  یمعدن یهامورد استفاده در انواع پرکننده یهاسنگدانه یبندها و مشخصات دانهاندازه دانه یهامحدوده

منابع  ،راستا نیقرار گرفته است. در ا یمورد بررس یو پرکننده سنگ یریپرکننده خم ،یکیدرولیپرکننده ه

ها دانه یشده، محدوده ابعاد یآورجمع یهاشد. بر اساس داده یآورجمع کنندهانواع مواد پر نهیموجود در زم

 نیانگیاز مواد پرکننده معادن از جمله م کی هر یبندشد. سپس مشخصات دانه نییها تعاز پرکننده کیدر هر 

 یحاصل از بررس جی. نتاگردید( محاسبه Ccانحنا ) بی( و ضرCu) یکنواختی بی(، ضرD50ها )قطر دانه

 ،یها در پرکننده سنگنشان داد که دانه یو سنگ یکیدرولیه ،یریخم یهاپرکننده یبنددانه یهایمنحن

مشخصات  تی. در نهاباشندیم یابعاد محدوده نیزتریتا ر نیتردرشت یدارا بیبه ترت یریو خم یکیدرولیه

 کیهر  یبندارائه و با دانه دیجد هپرکنند کیبه عنوان  یساختمان یهاشده از نخاله هیپرکننده ته یبنددانه

در مرز  یشده از نخاله ساختمان هیپرکننده ته یبنددانه ینشان داد منحن جیشد. نتا سهیها مقااز پرکننده

 قرار دارد. یپرکننده سنگ یمحدوده ابعاد ینییو مرز پا یکیدرولیپرکننده ه یمحدوده ابعاد ییبالا

 

 سنگدانه. ،ینخاله ساختمان ،یبندمشخصات دانه ،ینیرزمیز یمواد پرکننده، معدنکارها: کلیدواژه
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 مقدمه

 نیا. شودیم یمتفاوت یهاشکل با یخال یفضاها آمدن دیپد موجب ارزش، با یمعدن مواد استخراج و ینیرزمیز یمعدنکار

 امکان نیهمچن. دارند یپ در استخراج یهاکارگاه اطراف یهاوارهید یبرا را زشیر خطرات آمده، وجود به یخال یفضاها

 است یخال یفضاها نیا کردن رها خطرات از یبخش تنها ن،یزم سطح یرو شده واقع یهاساخت ریز یبرا نشست

(Sheshpari, 2015). شوند گذاشته یجا به یمعدن ماده ریذخا یحاو ییهاهیپا دیبا ای مذکور، خطرات از یریشگیپ هدف با 

 ,Li) شوند پُر یمناسب مواد با یخال یفضاها نیا دیبا ای رفت، خواهد دست از یمعدن ماده از یادیز بخش صورت نیا در که

 شده حاصل یهاسنگ به توانیم ینیرزمیز یمعدنکار از یناش یخال یفضاها پرکردن یبرا هیاول مصالح و منابع از. (2014

 در ،یفرآور کارخانه یهاباطله نیهمچن. روندیم شمار به پرکننده مواد یبرا یخوب منابع که کرد اشاره ینیرزمیز استخراج از

 مطالعه .(1384 ،عطایی). شوند انتخاب پرکننده مواد عنوان به توانندیم ،باشند نداشته یخودسوز تیخاص مواد که یصورت

 را مطلوب یکیمکان و یکیزیف خواص با پرکننده دیتول امکان ،ینیرزمیز معادن پرکننده مواد مشخصات بر مختلف عوامل اثر

 یعبارت به ای یابعاد عیتوز نحوه و ابعاد پرکننده، مواد مقاومت در هاسنگدانه یپارامترها نیموثرتر از یکی. کندیم ایمه

 ،710شماره  ضابطه) است یتمیلگار مهین یمنحن کی صورت به غالباً هاسنگدانه یبنددانه شینما شکل. است آن یبنددانه

 صورت به که مصالح )cC( 2انحنا بیضر و )uC( 1یکنواختی بیضر همچون ییپارامترها یبنددانه نمودار از استفاده با. (1396

 ت،ینها در که باشد ینحو به دیبا خوب یبنددانه. (1394 ،283 شماره ضابطه) بود خواهند محاسبه قابل شوند،یم انیب یکم

 مربوطه مصالح شتریب چه هر شدن متراکم باعث تخلخل کاهش ضمن و پرکنند را هادانه درشت نیب یخال یفضا هازدانهیر

. (1397 ،عزتی ;Arioglu, 1984) شد خواهد شتریب آن مقاومت و مخصوص وزن باشد، شتریب مصالح در تراکم هرچه. شوند

 مانیس از توانیم ستفادها مورد یهاسنگدانه مناسب یبنددانه با پرکننده، مواد در مشخص مقاومت کی آوردن دست به جهت

 یاقتصاد صرفه به منجر استفاده، مورد پرکننده ماده حجم به توجه با امر نیا. کرد استفاده چسباننده ماده عنوان به یکمتر

 ب .شودیم یتوجه قابل

 مشخصات یرو بر یجامع یبررس (1402 ب ،1402الف  ،و همکاران یخندان)پیرو مطالعات قبلی انجام شده  حاضر، مقاله در

 موضوع تیاهم که است ذکر انیشا. است شده ارائه حاصل جینتا و انجام ینیرزمیز معادن پرکننده مواد انواع یبنددانه

 یتوجه قابل حجم هشکا امکان و نظر مورد ینیرزمیز یفضاها بزرگ ابعاد علت به معادن پرکننده مواد در مناسب یبنددانه

 یهانخاله از حاصل پرکننده مواد یبنددانه مشخصات ،مقاله ادامه در. است برخوردار یادیز تیاهم از از،ین مورد مانیس از

 ,.Khandani et al) است شده ارائه شده، شنهادیپ دیجد پرکننده ماده کی عنوان به مؤلفین طرف از اخیراً که یساختمان

 .(1401 ،خندانی ;2023

 

 

 

                                                           
1 Uniformity coefficient (Cu) 2 Curvature coefficient (Cc) 
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 ریادر معدنکانواع مواد پرکننده 

 ماده استخراج نرخ شیافزا ها،وارهید ینگهدار و کنترل لیقب از یموارد به توانیم پرکننده مواد یریبکارگ اهداف ترینمهم از

. (1385 ،هارتمن) کرد اشاره نشست کنترل و هاهیپا یابیباز کارگاه، سقف و کف در کار یسکو جادیا ،قیترق کنترل ،یمعدن

 ،یکیدرولیه یهاپرکننده شامل یمانیس گروه دو به مان،یس از استفاده عدم ای استفاده یمبنا بر توانیم را پرکننده مواد

 یهاپرکننده و یسنگ یهاپرکننده ،یاسنگدانه یهاپرکننده ،یکیدرولیه یهاپرکننده مانند غیر سیمانی و یسنگ و یریخم

 یمانیس پرکننده مواد انواع یمعرف به مختصر صورت به ادامه در. (Sivakugan et al., 2015) نمود یبندطبقه یاماسه

 .است شده پرداخته باشند،یم ترجیرا مانیس فاقد یهاپرکننده به نسبت که مذکور

 

 پرکننده هیدرولیکی

 پرکننده. ( ,.2005Fall et al) شد یمعرف یجنوب یقایآفر در 3آنگلو طلا معدن در 1990 دهه لیاوا در یکیدرولیه پرکننده

 Börgesson et) باشد داشته خود در را کرومتریم 10 از ترکوچک زدانهیر ذرات از درصد 10 حداکثر تواندیم یکیدرولیه

al., 2003) .به درصد، 33-54 آب مقدار و درصد 65-75 جامد مقدار با دوغاب، شکل به ابتدا در یکیدرولیه یهاپرکننده 

 نیا. شوندیم ساخته مخصوص متخلخل یآجرها از استفاده با یموانع ،یاضاف آب هیتخل منظور به. شودیم منتقل هاکارگاه

 از شتریب برابر 1500 تا 100 یرینفوذپذ و اندشده ساخته آب و مانیس ماسه، شن، شامل یبیترک ملات از عموماً آجرها

 استفاده متخلخل یآجرها همراه به یکیدرولیه پرکننده از یانمونه ،1 شکل در .(1397 ،عزتی) دارند یکیدرولیه یهاپرکننده

 .است مشاهده قابل شده

 

 متخلخل یآجرها از شده ساخته وارید (ب) (Ibishi, 2019) یکیدرولیه پرکننده بافت از یانمونه (الف) .1 شکل
 (Sivakugan et al., 2013) 

Fig. 1. (a) Example of hydraulic backfill texture (b) wall made of porous bricks 

                                                           
3 Anglo Gold Ashanti (AGA) 
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 خمیری پرکننده

 خارج آن از آب شدن نینشته از پس نیهمچن و باشد کرومتریم 20 از ترکوچک ذرات از درصد 15 حداقل یحاو پرکننده اگر

 عاتیضا ریسا ای و هاباطله از یمناسب بیترک با پرکننده نیا. (Potvin et al., 2005) شودیم دهینام یریخم پرکننده نشود،

 پرکردن، یهاروش ریسا با سهیمقا در. (Hughes, 2014) شودیم هیته آب و پرتلند مانیس از یمناسب مقدار همراه به جامد

 عنوان به را یریخم پرکننده ( ,.2005Potvin et al) 4نیپوتو. است شده لیتشک یشتریب جامد مقدار از یریخم پرکننده

 از یبرخ در. است کرده فیتعر چسباننده ماده یوزن درصد 12 تا 1 و جامد یوزن درصد 85 تا 75 شامل مواد از یمخلوط

 ,.Hane et al) شودیم استفاده پرکننده قوام و ذرات اندازه عیتوز بهبود یبرا زین یافزودن مواد ای باطله یهاسنگ موارد،

2017; Yang et al., 2018) .است شده داده نشان پرکننده نیا بافت همراه به یریخم پرکننده انیجر از یینما 2 شکل در. 

 

 (Behera et al., 2021) یریخم پرکننده بافت( ب) و (Dong et al., 2023) انیجر( الف). 2 شکل
Fig. 2. (a) Flow and (b) paste backfill texture 

 سنگی پرکننده

 یعمل مطالعات جینتا. (Hustrulid et al., 2001) است معادن در آن سنگدانه بودن دسترس در پرکننده نیا یاصل تیجذاب

 دگاهید از ژهیو به ،یمانیس یهاپرکننده ریسا به نسبت یتوجه قابل یایمزا یدارا یسنگ پرکننده که است داده نشان وضوح به

 کم ریمقاد با تواندیم پرکننده نوع نیا. (Arioglu, 1983; Thomas, 1979) دارد بالا شدن پر سرعت و کم مانیس به ازین

 از برداشت تیظرف در تیمحدود مشکل و گرفته قرار استفاده مورد توجه قابل مقاومت با پرکننده کی عنوان به یمانیس مواد

مناسب  اختلاط طرح. (Greberg and Salama, 2020; Wu et al., 2021) دینما برطرف را قیعم معادن در یمعدن ماده

 مقاومت، مانند انتظار مورد یهایژگیو با مناسب بیترک کی تا باشد آب و هاسنگدانه مان،یس حیصح نسبت نییتع شامل دیبا

 یهانمونه از یبرخ همراه به پرکننده نیا یهاسنگدانه ابعاد از یینما ،3 شکل در. (Arioglu, 1984) شود دیتول رهیغ و دوام

 .است شده داده نشان شده هیته

                                                           
4 Potvin 
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 (Sainsbury et al., 2021) یسنگ پرکننده شده هیته نمونه (ب) و یسنگ پرکننده در استفاده مورد سنگدانه (الف) .3 شکل

Fig. 3. (a) Aggregate used in rock backfill and (b) a sample of rock backfill 

 پرکننده مواد انواع یبنددانه مشخصات یبررس

 شکل) شودیم لیتشک یافزودن مواد و آب ها،چسباننده سنگدانه، بخش چهار از ینیرزمیز یمعدنکار در یمانیس پرکننده مواد

 جزء مشخصات ،4 شکل مطابق. گذاردیم تأثیر پرکننده یکیزیف و یمقاومت مشخصات یرو بر اجزا نیا از کی هر(. 4

 سنگدانه، بخش ذرات اندازه عیتوز. است ذرات اندازه عیتوز و دیسولف مقدار ،یرینفوذپذ ذرات، شکل ،یچگال شامل یاسنگدانه

 عیتوز و ابعاد نامناسب انتخاب .(Qi and Fourie, 2019) است یمانیس یهاپرکننده مقاومت بر مؤثر عوامل ترینمهم از یکی

 و بالا تخلخل. شود پرکننده مواد مخصوص وزن کاهش و تخلخل شیافزا سبب تواندیم پرکننده مواد یبرا هادانه یبنددانه

 به دیبا پرکننده مواد سنگدانه یبنددانه عیتوز. شودیم پرکننده ماده مقاومت کاهش به منجر تینها در کم مخصوص وزن

 ،عزتی) شود حاصل بالا مقاومت با یاپرکننده تینها در و برسد خود مقدار نیترکم به هادانه نیب یخال یفضا که باشد یاگونه

1397). 
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 (Ke et al., 2015) هاآن با مرتبط یهایژگیو و یمانیس پرکننده یاجزا کیشمات نمودار .4 شکل
Fig. 4. Schematic diagram of cemented backfill components and their related properties 

 نیچند ریاخ هایسال در معادن، در هاپرکننده مختلف انواع وجود و پرکننده مواد سنگدانه یبنددانه تیاهم به توجه با

 پرکننده نوع 20 از شیب ( ,.2006Sivakugan et al) 5همکاران و واکوگانیس. است شده انجام راستا نیا در مطالعات

 برجسته یهاقسمت از یکی. شودیم شامل را ایاسترال در معادن از یعیوس فیط که اندداده قرار مطالعه مورد را یکیدرولیه

 یبرا شده ارائه محدوده شروع. است معادن نیا پرکننده مواد یبنددانه یبرا مناسب محدوده کی ارائه به ربوطم مطالعه نیا

 Cui and) 6فال و ییسو. رسدیم کرومتریم 1000 به تقریباً بازه نیا انیپا و کرومتریم 10 تا 1 حدود از یکیدرولیه پرکننده

Fall, 2017) محدوده از نانیاطم منظور به را کانادا در معدن 9 یریخم یهاپرکننده از شده یآورجمع یبنددانه نیانگیم زین 

 یهاپرکننده از معدن 9 نیا نیانگیم یابعاد محدوده است، ذکر به لازم. اندداده قرار سهیمقا مورد خود، سنگدانه ذرات اندازه

  .است بوده رکرومتیم 1000 تا میکرومتر1/0 از یریخم

 مواد یکیزیف و یمقاومت خواص یرو بر ذرات ابعاد توجه قابل اثر پرکننده، مواد یبنددانه یابیارز در توجه مورد موارد از یکی

 تفاوت. اندداده نشان را یمختلف جینتا ها،پرکننده یمقاومت یهایژگیو بر سنگدانه ذرات اندازه تأثیر مطالعات. است پرکننده

 گذاردیم تأثیر پرکننده مواد یهمگن بر شدت به که باشد ذرات اندازه عیتوز در بودن یچندشکل از یناش تواندیم جینتا در

(Börgesson et al., 2003; Fall et al., 2005; Ke et al., 2015; Yılmaz et al., 2007). 

 مقاومت به یابیدست یبرا را هاپرکننده ساختار تواندیم تنها نه مناسب ذرات اندازه عیتوز که دهدیم نشان جینتا یکل طور به

 Bosiljkov, 2003; Gautam et al., 2017; Ke et al., 2016; Kesimal et al., 2003 Liu) ببخشد بهبود آن نهیبه

                                                           
5 Sivakugan et al 6 Cui and Fall 
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et al., 2016; Liu et al., 2016; Orejarena and Fall, 2010; Sari and Pasamehmetoglu, 2005; Yilmaz et 

al., 2014)، دهدیم شیافزا زین را یخوردگ برابر در مقاومت و یزدگخی برابر در مقاومت بلکه (Lamontagne and Pigeon, 

 در که افتندیدر مختلف یهاشیآزما انجام قیطر از که کرد اشاره 7همکاران و یک مطالعه به توانیم راستا، نیهم در. (1995

. (Ke et al., 2015) شودیم حاصل یبالاتر یمحور تک یفشار مقاومت ترزدانهیر یبنددانه عیتوز با یسنگ پرکننده مواد

 ذرات یبنددانه فیتوص یبرا ینرم مدول پارامتر از زین 10همکاران و یکدیارس و 9همکاران و مالیکس ،8همکاران و فال

 ،(Ercikdi et al., 2013) درصد 35 بیترت به را هاشیازما آمده دست به نهیبه ینرم یهامدول و کردند استفاده سنگدانه

 یاریمع قتیحق در ینرم مدول. اندکرده عنوان (Kesimal et al., 2003) درصد 7/27 و (Fall et al., 2005) درصد 25

 شتریب ینرم مدول باشند تردرشت یسنگ یهادانه هرچه رود؛یم کار به سنگدانه یزبر و ینرم سنجش یبرا که است یتجرب

 11همکاران و وو. (1398 ،قاسمیه) است هانمونه اختلاط طرح نسبت نییتع در زین آن کاربرد نیتریاصل. بالعکس و بود خواهد

(Wu et al., 2020) یصورت به کرد؛ خواهد رییتغ یدبندانه عیتوز با یسنگ یهاپرکننده زساختاریر یژگیو که اندداده نشان 

 کند،یم دیتول را هاترک زیر و هاحفره زیر از یشتریب تعداد سنگدانه، ذرات از زتریر ذرات اندازه عیتوز با یسنگ پرکننده که

 یتردرشت یهازترکیر و هاحفره زیر یحاو هاسنگدانه ذرات از تردرشت یبنددانه عیتوز با یسنگ یهاپرکننده که یحال در

 از استفاده با زین (Fall et al., 2005) همکاران و فال. شوند پر مانیس توسط کامل طور به توانندینم تینها در که است

 بر یتوجه قابل تأثیر سنگدانه ذرات اندازه که دندیرس جهینت نیا به ،یریخم پرکننده یرو بر شده انجام یشگاهیآزما مطالعه

 ومتمقا هم، ( ,.2018Qi et al) 12همکاران و یچ. دارد پرکننده نیا یزساختارهایر و ازین مورد آب زانیم نه،یهز مقاومت،

 دندیرس جهینت نیا به و اندکرده یبررس یشگاهیآزما جینتا از یادیز تعداد زیآنال قیطر از را یریخم پرکننده مدت کوتاه یفشار

 .دارد هاسنگدانه یکنواختی بیضر با یمثبت رابطه مدت، کوتاه یفشار مقاومت که

. است شده ارائه پرکننده مواد از کی هر در استفاده مورد یهادانه اندازه محدوده و یبنددانه یهایمنحن حاضر، مقاله ادامه در

 هامنحنی از کی هر یبرا (D50) هادانه قطر نیانگیم و انحنا بیضر ،یکنواختی بیضر لیقب از یبنددانه مشخصات نیهمچن

 نیا از که است شده ارائه یبنددانه یمنحن 96 حاضر مطالعه در است ذکر انیشا. است شده ارائه جدول صورت به و محاسبه

 آوردن دست به جهت مجموع در. است یسنگ و یریخم ،یکیدرولیه پرکننده به مربوط بیترت به درصد 21 و 53 ،26 تعداد

 .است مشاهده قابل کیکتف به مطالعات، نیا انتشار یهاسال زین 5 شکل در. است شده استفاده مطالعه 77 از مذکور یهاداده

                                                           
7 Ke et al 
8 Fall et al 
9 Kesimal et al 

10 Ercikdi et al 
11 Wu et al 
12 Qi et al 
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 حاضر مقاله در استفاده مورد مطالعات انتشار زمان .5 شکل
Fig. 5. Publication time of the used researchs this paper 

 بندی پرکننده هیدرولیکیدانه

 حاضر، مطالعه در شده یآورجمع منابع از حاصل یکیدرولیه پرکننده یبنددانه یهاینمنح به مربوط نمودار ،6 شکل در

 یاختصار عبارت از مطالعه، نیا در شده ارائه یکیدرولیه پرکننده یهایمنحن یبرا است، ذکر به لازم. است شده داده شینما
13HB نوع نیا یبنددانه یهایمنحن در هادانه اندازه محدوده است، مشخص 6 شکل در که همانطور. است شده استفاده 

. است کرومتریم 1000 تا 10 محدوده در هادانه اندازه عمده البته. است کرومتریم 10000 حدود تا کرومتریم 1/0 از پرکننده

 عنوان به. (Sivakugan, 2015 ) دارد قرار درشت یهاماسه تا متوسط یهالتیس ابعاد حدود در ذرات عمده گرید یعبارت به

 کمتر ابعاد با یذرات است، شده استفاده یکیدرولیه پرکننده هیته در سنگدانه عنوان به لتیس از که HB-21 یمنحن در نمونه،

 .است گرفته یجا هایمنحن نیا یانیم همحدود در تقریباً و دارد وجود کرومتریم 1000 از شتریب تا کرومتریم 10 از

                                                           
13 Hydraulic Backfill (HB) 
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 یکیدرولیه یهاپرکننده مطالعات از شده یآورجمع یبنددانه یهایمنحن نمودار .6 شکل
Fig. 6. Graph of particle size distribution curves collected from hydraulic backfill studies 

 در که همانطور. است شده ارائه یکیدرولیه پرکننده یبنددانه یهایمنحن یابیارز از حاصل یبنددانه محدوده ،7 شکل در

 135 نیب یابازه محدوده، نیا راست حد و کرومتریم 150 تا 1/0 نیب یابازه محدوده، نیا چپ حد است، مشخص شکل نیا

 نیتردرشت و نیزتریر یبرا بیترت به را کرومتریم 12000 تا 1/0 نیب یابازه توانیم ن،یبنابرا. دارد را کرومتریم 12000 تا

 .نمود نییتع شده استفاده یکیدرولیه پرکننده ذرات ابعاد

 

 یکیدرولیه پرکننده یبنددانه یهایمنحن محدوده .7 شکل
Fig. 7. The range of particle size distribution curves of hydraulic backfill  
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قابل محاسبه  ،بندی ترسیم شدهز نمودارهای دانهها اقطر میانگین دانه انحنا و بیضر ،یکنواختی بیپارامترهایی نظیر ضر

بندی است، لذا با محاسبه های مورد استفاده برای ارزیابی کیفیت دانهترین شاخصاست. از آنجایی که این سه مؤلفه رایج

های مربوطه، دستورالعمل ن کیفیت توزیع اندازه ذرات مواد پرکننده را مورد بحث قرار داد. بر اساس استانداردها وتواها میآن

های با در زُمره سنگدانه 1 (Cc)تر از یک ضریب انحنا بزرگ و 4 (Cu) تر از چهارضریب یکنواختی بزرگ های باسنگدانه

های مواد پرکننده . برای تمامی منحنی(1394 ،283 شماره ضابطه) گیرندقرار میهای پرکننده بندی مناسب برای تودهدانه

ارائه شده است. همانطور که در این جدول ارائه شده  1 جدولها محاسبه و در ، این مشخصه6 شکلهیدرولیکی ارائه شده در 

و در  چهارتر از دارای مقادیر بزرگ یکنواختی بیضردرصد موارد پارامتر  64بندی هیدرولیکی، در منحنی دانه 25است، از 

زمان هر دو پارامتر با در نظر گرفتن هم ،باشند. در نهایتمی یکتر از دارای مقادیر بزرگ ضریب انحنا ارد پارامتردرصد مو 68

ر های هیدرولیکی استفاده شده دارای شرایط بهینه از نظدرصد از پرکننده 44، مشخص است که تنها حدود 8 شکلمطابق با 

واد پرکننده بندی بهینه مهای هیدرولیکی به موضوع دانهدهد که در پرکنندهاند. این امر نشان میبندی سنگدانه بودهدانه

یا اصطلاحاً  هامیانگین قطر دانه بندی، مشخصههای دانهاز دیگر پارامترهای مهم محاسبه شده از منحنیکمتر توجه شده است. 

D50  .درصد  50درصد ذرات ریزتر و  50بندی است که ای از منحنی توزیع دانهاندازه ذره در نقطهها، میانگین قطر دانهاست

برای ها میانگین قطر دانهجدول مذکور، مؤلفه  . با توجه به(1396 ،710 شماره ضابطه)اند تر از آن اندازهذرات درشت

ها میانگین قطر دانهمقادیر کسب شده  معدلمیکرومتر دارند.  3020تا  90/21ای از های پرکننده هیدرولیکی محدودهمنحنی

 میکرومتر است. 462ها نیز برای این منحنی

 یکیدرولیه پرکننده یهایمنحن یبنددانه هایمؤلفه .1 جدول
Table 1. Gradation components of hydraulic backfill curves 

 Cu Cc عنوان
D50 

(µm) 
 Cu Cc عنوان رفرنس

D50 

(µm) 
 رفرنس

HB-1 12.30 1.11 31.4 
( Dalcé et 

al., 2019) 
HB-14 2.21 0.84 462.5 (Küpper et al., 1992) 

HB-2 7.37 2.16 212.4 
( Dalcé et 

al., 2019) 
HB-15 1.73 0.99 547 (Küpper et al., 1992) 

HB-3 3.38 1.25 226 
( Dalcé et 

al., 2019) 
HB-16 28.72 2.06 3020 (Urdanivia et al., 2020) 

HB-4 2.51 1.11 246.5 
( Dalcé et 

al., 2019) 
HB-17 18.25 1.15 2120 Urdanivia et al., 2020) 

HB-5 15.47 5.48 126.1 
(Eshun et 

al., 2018) 
HB-18 3.00 1.27 255 (Chen et al., 2003) 

HB-6 4.87 0.94 199.2 
(Dalcé et 

al., 2019) 
HB-19 2.20 1.12 211.4 (Lian et al., 2019) 

HB-7 7.46 1.33 59.2 
(Liu et al., 

2017) 
HB-20 2.13 0.96 58.8 

(Blight and Melentev., 
1994) 

HB-8 8.89 1.18 121.6 
(Liu et al., 

2017) 
HB-21 11.78 0.50 137 

(Volnin and Pinalov., 

1981) 

HB-9 15.24 1.02 292 
(Liu et al., 

2017) 
HB-22 6.36 1.03 21.9 

(Volnin and Pinalov., 
1981) 

HB-10 8.62 0.77 40.2 
(Cooke, 

2001) 
HB-23 16.18 1.09 1455 ( 1397 ،و همکاران گفتارنیک) 

HB-11 10.39 4.06 145 
(Cooke, 

2001) 
HB-24 5.69 0.89 491 ( 1397 ،و همکاران گفتارنیک) 

HB-12 2.28 1.08 322.8 
(Pierzyna, 

2017) 
HB-25 8.51 0.32 529 (1398 ،نیک گفتار و همکاران) 

HB-13 1.68 1.13 218 
(Küpper et 

al., 1992) 
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 یمعدنکار یهاتیفعال در شده استفاده یکیدرولیه یهاپرکننده انحنا و یکنواختی بیضرا یابیارز .8 شکل

Fig. 8. Evaluation of coefficients of uniformity and curvature of hydraulic backfill used in mining activities 

 خمیری پرکننده یبنددانه

 یبرا بخش نیا در. است شده ارائه یریخم یهاکنندهپر مطالعات از شده یآورجمع یبنددانه یهایمنحن ،9 شکل در

 مترکرویم 01/0 از پرکننده نوع نیا در ذرات ابعاد فیط. است شده گرفته نظر در 14PBی اختصار عنوان یریخم یهایمنحن

 100 تا 1 حدود از پرکننده نیا یهایمنحن تجمع مذکور، شکل به ترقیدق ینگاه با. است مترکرویم 1000 از شیب تا

 نمونه، عنوان به. است دانه زیر یهاماسه تا رس ابعاد حدود در ذرات اندازه غالب گر،ید یعبارت به. است مشهود مترکرویم

 است، داده قرار استفاده مورد یریخم پرکننده هیته در سنگدانه عنوان به را یرو و سرب باطله که PB-50 یبنددانه یمنحن

 ن،یا بر علاوه. است داده اختصاص خود به را کرومتریم 2100 حدود مقدار نیشتریب ات کرومتریم 01/0 مقدار نیکمتر

 ذرات اندازه تجمع اگر. است PB-50 یبنددانه یمنحن به مربوط حاضر شکل یهایمنحن نیب در شده میترس بازه ترینبزرگ

 از ترزدانهیر یریخم پرکننده در ذرات ازهاند عمده شوند، داده قرار سهیمقا مورد گریکدی با یریخم و یکیدرولیه پرکننده

 شتریب شیخردا یطرف از. شودیم تخلخل کاهش موجب پرکننده ماده در هاسنگدانه بودن زدانهیر. است یکیدرولیه پرکننده

 هیته یبرا را یشتریب نهیهز که دارد هاکلونیدروسیه بسا چه و ترشرفتهیپ شیخردا یهادستگاه به ازین سنگدانه کردن پودر و

 .داشت خواهد یپ در یریخم پرکننده

                                                           
14 Paste Backfill (PB) 
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 یریخم یهاپرکننده مطالعات از شده یآورجمع یبنددانه یهایمنحن نمودار .9 شکل
Fig. 9. The graph of particle size distribution curves collected from paste backfill studies 

 شکل نیا در که همانطور. است شده ارائه یریخم پرکننده یبنددانه یهایمنحن یابیارز از حاصل محدوده 10 شکل در

 علاوه. باشدیم یریخم پرکننده ذرات ابعاد نیتردرشت و نیزتریر عنوان به بیترت به کرومتریم 1200 تا 01/0 است، مشخص

 .شد محاسبه محدوده نیا راست حد عنوان به زین کرومتریم 1200 تا 18 و چپ حد عنوان به مترکرویم 18 تا 01/0 ن،یا بر

 

 یریخم پرکننده یبنددانه یهایمنحن محدوده .10 شکل
Fig. 10. The range of particle size distribution curves of hydraulic backfill of paste backfill  
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برای هر یک از نمودارهای ها و میانگین قطر دانهانحنا  بیضر ،یکنواختی بیبندی از قبیل ضرپارامترهای دانه 2 جدول در

محدوده مناسب مطرح شده برای ضرایب انحنا و یکنواختی، ، محاسبه و ارائه شده است. مطابق با 9 شکلبندی ارائه شده در دانه

 ضریب یکنواختی دارایدرصد از موارد  86بندی پرکننده خمیری تهیه شده در این مطالعه، بیش از منحنی دانه 51از میان 

های بندیاکی از دانهباشند که این ارقام حمی یکتر از بزرگ ضریب انحنادرصد از موارد دارای  76و بیش از  چهارتر از بزرگ

مقادیر ضرایب یکنواختی و  11 شکل های اخیر است. درهای معدنکاری در سالباکیفیت در توده پرکننده خمیری در فعالیت

که در این شکل مشخص  های خمیری مورد استفاده در معدنکاری زیرزمینی ارائه شده است. همانطورانحنا برای پرکننده

اند. این امر بندی سنگدانه بودههای خمیری استفاده شده دارای شرایط مناسب از نظر دانهدرصد از پرکننده 65است، حدود 

های مورد بندی سنگدانههای هیدرولیکی از نظر نوع دانهبه پرکننده نسبت های خمیریدهنده کیفیت بالاتر پرکننده نشان

میکرومتر  25/259و  5/2به ترتیب  (D50) هامیانگین قطر دانه برای پرکننده خمیری کمترین و بیشترین مقداراستفاده است. 

میانگین قطر دست آمد. بدیهی است با توجه به ریزدانه بودن ابعاد ذرات سنگدانه پرکننده خمیری بازه مربوط به مؤلفه ه ب

 .نیز نسبت به پرکننده هیدرولیکی کمتر استها دانه

 یریخم پرکننده یهایمنحن یبنددانه هایمؤلفه .2 جدول
Table 2. Gradation components of paste backfill curves 

 Cu Cc عنوان
D50 

(µm) 
 Cu Cc عنوان رفرنس

D50 

(µm) 
 رفرنس

PB-1 4.10 1.16 38.8 (Behera et al., 2020) PB-27 9.95 1.20 50.4 
(Vigneaux et 

al., 2023) 

PB-2 14.22 1.48 35.5 
(Haruna and Fall., 

2022) 
PB-28 12.16 1.15 16.8 

(Vigneaux et 

al., 2023) 

PB-3 9.98 1.61 24.1 (Hu et al., 2023) PB-29 9.63 0.89 3.2 
(Zhou et al., 

2023) 

PB-4 9.97 1.60 18.65 (Libos et al., 2021) PB-30 11.23 1.27 16.9 
(Yin and Yan, 

2023) 

PB-5 19.91 1.18 55.6 
(Nasharuddin et al., 

2022) 
PB-31 5.50 0.98 8.5 

(Guo et al., 

2023) 

PB-6 18.38 1.38 33.9 (Ruan et al., 2023) PB-32 5.95 1.58 144.88 
(Xiang et al., 

2023) 

PB-7 9.33 1.85 40.5 (Ruan et al., 2023) PB-33 9.95 1.22 41.2 
(Sun et al., 

2023) 

PB-8 8.80 1.09 6.42 (Shi et al., 2022) PB-34 10.08 1.22 36.3 
(Zhang et al., 

2023) 

PB-9 3.57 1.24 17.2 (Shi et al., 2022) PB-35 7.00 1.13 8.38 
(Zhang et al., 

2023) 

PB-10 7.60 1.01 88 (Song et al., 2022) PB-36 3.97 1.28 60.5 
(Zhang et al., 

2023) 

PB-11 3.80 1.69 100.1 (Zhang et al., 2022) PB-37 12.06 1.73 33 
(Yue et al., 

2023) 

PB-12 13.74 2.52 102.7 (Zhao et al., 2020) PB-38 15.55 0.58 34.6 
(Wang et al., 

2023) 

PB-13 6.64 1.11 35.9 (Wang et al., 2022) PB-39 2.05 1.03 259.25 
(Ruan et al., 

2023) 

PB-14 15.31 1.32 27.75 (Yan et al., 2022) PB-40 4.31 0.85 10.73 
(Wang et al., 

2023) 

PB-15 6.89 0.98 11.85 ( Wang et al., 2021) PB-41 8.41 1.24 37.4 
(Guner et al., 

2023) 

PB-16 5.68 1.46 35.8 
(Eker and Bascetin, 

2022) 
PB-42 11.14 1.75 24.78 (Hu et al., 2023) 
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PB-17 17.13 1.19 28.4 (Tuylu, 2022) PB-43 2.75 1.07 239 
(Al-Bakri et al., 

2023) 

PB-18 2.46 1.04 211.6 (Xin et al., 2022) PB-44 9.52 0.61 8.9 
(Al-Bakri et al., 

2023) 

PB-19 3.74 0.83 5.2 ( Wang et al., 2022) PB-45 4.34 0.85 10.76 
(Wu et al., 

2023) 

PB-20 16.45 1.76 44.8 (Zhou et al., 2019) PB-46 14.13 0.95 22 
(Wang et al., 

2022) 

PB-21 9.29 1.46 24.6 (Hu et al., 2023) PB-47 25.41 1.36 76.5 
(Jiang et al., 

2023) 

PB-22 8.95 1.20 36.45 (Sari et al., 2023) PB-48 4.87 0.77 2.5 
(Zhao et al., 

2023) 

PB-23 16.48 1.78 22.4 (Zhou and Fall, 2023) PB-49 15.36 1.18 23.8 (Li et al., 2022) 

PB-24 4.07 1.55 217.5 (Zhu et al., 2023) PB-50 9.89 0.83 52.2 
(Wang et al., 

2023) 

PB-25 23.03 1.80 27.7 ( Wang et al., 2023) 

PB-51 6.16 0.56 23.2 
(Liu et al., 

2020)  

PB-26 
8.46 1.63 45 (Feng et al., 2023) 

 

 یمعدنکار یهاتیفعال در شده استفاده یریخم یهاپرکننده انحنا و یکنواختی بیضرا یابیارز .11 شکل
Fig. 11. Evaluation of coefficients of uniformity and curvature of paste backfill used in mining activities 

 سنگی پرکننده یبنددانه

 مشابه. است شده ادهد نشان 12 شکل در یسنگ پرکننده به مربوط مطالعات از شده یآورجمع یبنددانه یهایمنحن نمودار

 از است عبارت که شد گرفته نظر در یخاص یاختصار عنوان یسنگ پرکننده یهایمنحن شینما یبرا گر،ید پرکننده دو با
15RB .وضوح به یبنددانه یهایمنحن از. است مترکرویم 1000000 تا 100 از حدوداً پرکننده نوع نیا در ذرات اندازه گستره 

 ریسا از تربزرگ ذرات اندازه باشند،یم باطله یهاسنگ سنگدانه، جنس که آنجا از یسنگ ندهپرکن در که است مشخص

                                                           
15 Rock Backfill (RB) 
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 یمنحن نمونه، عنوان به. است دارا را کرومتریم 100000 تا 100 بازه حدود در را یابعاد تجمع نیشتریب و است هاپرکننده

 از آن ذرات اندازه حدود و است نموده استفاده( ستیش و ارسکارن ت،یکوارتز) یرسوب باطله یهاسنگ از RB-20 یبنددانه

 .است شده ثبت کرومتریم 136000 حدود تا 300

 

 یسنگ یهاپرکننده مطالعات از شده یآورجمع یبنددانه یهایمنحن نمودار .12 شکل
Fig. 12. The graph of particle size distribution curves collected from rock backfill studies 

 محدوده شکل نیا که همانطور. است شده ارائه یسنگ پرکننده یبنددانه یهایمنحن یابیارز از حاصل محدوده ،13 شکل در

 کرومتریم 680000 و نیترزدانهیر نوانع به کرومتریم 20 ابعاد به طور دقیق دهد،یم نشان را یسنگ پرکننده مواد یبنددانه

 مشخص پرکننده، مواد انواع یبنددانه محدوده سهیمقا با. است داده لیتشک را پرکننده نیا ذرات نیتردانه درشت عنوان به

 نوع سه نیا انیم در را یابعاد محدوده نیزتریر ،یریخم پرکننده محدوده و نیتردرشت ،یسنگ پرکننده محدوده که است

 یهاپرکننده یانیم بازه محدوده، دو نیا انیم گرفتن قرار با یکیدرولیه پرکننده یابعاد محدوده گر،ید طرف از. دارند رکنندهپ

 .دارد را ینیرزمیز معادن
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 یسنگ پرکننده یبنددانه یهایمنحن محدوده .13 شکل
Fig. 13. The range of particle size distribution curves of rock backfill 

بندی پرکننده های دانهبرای هر یک از منحنی هاو میانگین قطر دانهانحنا  بیضر ،یکنواختی بیبندی ضرهای دانهمؤلفه

و انحنا در دستورالعمل مواد پرکننده ارائه شده است. با توجه به بازه بهینه ضریب یکنواختی  3 جدول سنگی محاسبه و در

 بیضرپارامتر درصد از موارد،  80و در  یکنواختی بیضردرصد از موارد، پارامتر  90، در (1394 ،283 شماره ضابطه)معدنی 

را به خود  75500تا  3000برای پرکننده سنگی اعدادی از ها میانگین قطر دانهباشند. محدوده مقدار بهینه می یدارا انحنا

 باشد.تری میپرکننده خمیری و هیدرولیکی اعداد بسیار بزرگهای مربوط به میانگین قطر دانهاند که نسبت به اختصاص داده

 یسنگ پرکننده یهایمنحن یبنددانه هایمؤلفه .3 جدول
Table 3. Gradation components of rock backfill curves 

50D  رفرنس

(µm) 
Cc Cu 50  رفرنس عنوانD

(µm) 
Cc Cu عنوان 

(Jiang et al., 2019) 4690 2.82 12.37 RB-11 
(Basanta et al., 

2008) 
12400 2.03 35.05 RB-1 

Sainsbury., 2021)) 75300 1.07 2.06 RB-12 (Guo et al., 2014) 64000 2.17 21.00 RB-2 

(Warren et al., 

2018) 
18500 2.09 35.03 RB-13 (Guo et al., 2014) 40200 1.12 11.96 RB-3 

(Shrestha., 2008) 20100 3.56 13.18 RB-14 (Komurlu,. 2023) 10420 1.40 8.30 RB-4 

(Lingga and 

Apel., 2018) 
43700 1.75 4.33 RB-15 (Rafraf et al., 2023) 15100 4.54 41.96 RB-5 

(Golosinski et 

al.,1997) 
23000 1.37 3.38 RB-16 

(Sainsbury and 

Sainsbury,. 2014) 
26600 0.99 5.58 RB-6 

(Zhang et al., 

2019) 
11100 0.99 9.84 RB-17 (Saw et al., 2011) 19800 1.75 23.25 RB-7 

(Hustrulid et al., 

2001) 
75500 3.38 20.22 RB-18 (Wei et al., 2022) 7050 1.37 54.00 RB-8 

(Hustrulid et al., 

2001) 
23200 0.83 17.38 RB-19 (Wu et al., 2023) 3740 0.99 5.38 RB-9 

(Peterson., 1996) 27800 2.95 47.25 RB-20 (Yao et al., 2023) 3000 2.94 46.67 RB-10 
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 شده داده نشان یمعدن هایدر فعالیت شده استفاده یسنگ یهاپرکننده یبرا انحنا و یکنواختی بیضرا ریمقاد 14 شکل در

 یمناسب یبنددانه یدارا شده استفاده یریخم یهاپرکننده از درصد 70 حدود است، روشن شکل نیا در که همانطور. است

 تیوضع یدارا شده استفاده یسنگ یهاپرکننده ،یبنددانه نظر از که دهدیم نشان مقدار نیا. اندبوده سنگدانه یبرا

 .  اندبوده یترمناسب

 

 یمعدنکار یهاتیفعال در شده استفاده یسنگ یهاپرکننده انحنا و یکنواختی بیضرا یابیارز .14 شکل
Fig. 14. Evaluation of coefficients of uniformity and curvature of rock backfill used in mining activities 

 یمعدنکار یهاباطله. است شده داده ارائه 15 شکل در ،یمعدن پرکننده مواد در استفاده مورد یهاسنگدانه انواع هیته منبع

 یمعدنکار از یناش باطله یهاسنگ. باشندیم دارا را مقدار نیشتریب دهند،یم لیتشک را یریخم پرکننده هیاول مصالح باًغال که

 یکیدرولیه پرکننده یاصل جنس ها،ماسه و شن انواع زین گرید طرف از. شودیم محسوب یسنگ پرکننده هیاول منابع عنوان به

 سنگدانه نوع که یموارد در. شوندیم محسوب پرکننده مواد در شده گرفته بکار یهاسنگدانه انواع گرید از و اندداده لیتشک را

 شده گرفته نظر در منابع ریسا عنوان به زین بوده متفاوت الذکر فوق موارد با ای نبوده صیتشخ قابل مطالعه در استفاده مورد

 .است
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 ینیرزمیز معادن پرکننده مواد در استفاده مورد انهسنگد هیته مختلف منابع .15 شکل
Fig. 15. Different sources of aggregate used in underground mine backfill materials 

 دیجد پرکننده ماده کی عنوان به یساختمان یهانخاله یبنددانه یابیارز

سازی محل، ساخت و های عمرانی، پاکیب مانند عملیاتهای ساخت و ساز، نوسازی و تخرساختمانی از عملیات یهانخاله

ها، . همچنین سیل(Associates, 1998) شوندهای تخریبی تولید میای، حفاری زمین یا تسطیح و سایر فعالیتساز جاده

زیست تحمیل ساختمانی به محیط محیطی بوده که مقادیر زیادی نخاله  هایی از فجایع زیستها همگی نمونهها و طوفانزلزله

ولید زباله تبدیل شده ترین منابع تهای ساختمانی به یکی از بزرگ. پُر واضح است که نخاله(Attia et al., 2021)کنند می

. در ایران و فقط برای شهر تهران (Huang et al., 2018)گیرد های جامد شهری را در برمیدرصد از زباله 40تا  30است که 

درصد در کارخانه  26میلیون مترمکعب نخاله ساختمانی تولید شده است که از این مقدار تنها حدود  80سال، بیش از  5طی 

از پسماندهای ساختمانی بدون رعایت استاندارد خاصی،  یادی. حجم ز(Asgari et al., 2017) ریگسازان بازیافت شده است

ها در زمین موجب بروز مشکلات متعددی از جمله شیوع شوند. دفع نادرست نخالههای دفن زباله ریخته میدر مکان

سیل، اشغال زمین،  اندازهای شهری،ها، اثرات منفی بر روی گیاهان و جانوران، تخریب چشمهای خطرناک برای انسانبیماری

 ;Moretti et al., 2016)شود که این موارد تنها بخشی از این معضلات یاد شده است ای و غیره میانتشار گازهای گلخانه

Vieira et al., 2016) های اقتصادی، زیست هایی را از دیدگاههای ساختمانی نگرانیبه مشکلات زباله. چگونگی رسیدگی

 محیطی و اجتماعی ایجاد کرده است.

های کلیدی برای کنترل این مواد دورریز است. به حلهای ساختمانی یکی از راهبا توجه به مشکلات مذکور، بازیافت نخاله 

های مهندسی انجام شده است. یافت و استفاده مجدد از این پسماندها در فعالیتای بر روی بازهمین منظور، تحقیقات گسترده

عنوان سنگدانه در تهیه مواد پرکننده معادن زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته ه های ساختمانی باخیراً امکان استفاده از نخاله

 و نشان داده شده است. ماسه 16 شکل تفکیک درساختمانی مورد استفاده به  نخاله یو نتایج مثبتی حاصل شده است. اجزا

 اند.ترتیب بیشترین حجم نخاله را تشکیل دادهه سیمان، بتن و آجر ب
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 تهران شهر یساختمان نخاله دهنده لیتشک یاجزا .16 شکل

Components of construction and demolition waste of Tehran .Fig. 16 

 انیشا. شدند خرد یفک شکنسنگ کمک به و منتقل شگاهیآزما به شیخردا اتیعمل انجام جهت یساختمان نخاله یاجزا تمام

 یطور به است؛ شده استفاده( متریلیم 7/12) نچیا 2/1 سرند از ش،یخردا نیح در مصالح ابعاد کنترل منظور به که است ذکر

 ،17 شکل در. شدند ختهیر شکنسنگ درون به مجدداً مناسب ابعاد به دنیرس یبرا الک، نیا یرو بر ماندهیباق لحمصا که

 .است شده داده نشان یفک شکنسنگ از استفاده با شده خرد مصالح از یینما

 

 نخاله خردایش از حاصل هایسنگدانه (ب) و استفاده مورد یفک نشکسنگ (الف) .17 شکل
Fig. 17. (a) The used jaw crusher (b) the aggregates of waste components 

 ک،یموزائ خاک، آجر، بتن، مان،یس و ماسه شامل یساختمان نخاله یاجزا از کی هر یبنددانه ش،یخردا مرحله اتمام از پس

 ASTMبه مربوط دستورالعمل در یشنهادیپ روش از یبنددانه اتیعمل انجام یبرا. شد انجام سنگ و چگ ک،یسرام و یکاش

C136 است شده استفاده (ASTM C136, 2019) .1 مقدار الذکر فوق نخاله یاجزا از کدام هر از روش، نیا با مطابق 
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 شکل در کیتفک به کدام هر ذرات اندازه عیتوز یهاینمنح. شد انجام یبنددانه اتیعمل و انتخاب نمونه عنوان به لوگرمیک

 .است بوده کرومتریم 1/0 تا 001/0  از ذرات اندازه یعمده است، مشخص شکل نیا در که همانطور. است شده ارائه 18

 

 یساختمان الهنخ یاجزا یبنددانه یهایمنحن .18 شکل
Particle size distribution curves of components of construction and demolition waste .Fig. 18 

 یبندهدان یمنحن از استفاده با. است شده ارائه 4 جدول در مجزا طور به یساختمان نخاله یاجزا از کی هر یبنددانه مشخصات

 مواد استاندارد با مطابق. شد محاسبه انحنا و یکنواختی بیضرا و D60 و D10، D30، D50 هایمؤلفه اجزاء، از کی هر

 دیبا پرکننده توده کی یبرا مناسب یبنددانه ،(1394 ،283 شماره ضابطه)ی نیرزمیز معادن استخراج یهاکارگاه در پرکننده

 است، مشخص 4 جدولی هاداده از که همانطور. باشد کی از تربزرگ انحنا بیضر و چهار از تربزرگ یکنواختی بیضر یدارا

 .باشندیم نهیبه ریمقاد یدارا یساختمان نخاله از شده هیته سنگدانه اجزا از کی هر یانحنا و یختکنوای بیضرا

 یساختمان نخاله یاجزا هایسنگدانه یبنددانه اتمشخص .4 جدول
Table 4. The characteristics of aggregates of construction and demolition waste component 

هاویژگی  

  اجزای نخاله ساختمانیهای سنگدانه

 سنگ گچ کاشی و سرامیک موزائیک خاک آجر بتن ماسه و سیمان

D10 (µm) 450 460 120 104 460 310 130 970 

D30 (µm) 1580 2250 1190 334 1850 2510 500 3760 

D50 (µm) 3800 4100 3500 499 3560 5200 2000 6400 

D60 (µm) 0052  5380 4900 571 4620 6200 3420 7680 

56/11 (Cu) ضریب یکنواختی  70/11  83/40  49/5  04/10  20 31/26  92/7  

07/1 (Cc)بندی ضریب دانه  05/2  41/2  88/1  61/1  28/3  56/0  90/1  
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حاصل شده است. های مختلف تهیه شده از اجزا مختلف نخاله، سنگدانه نهایی برای تهیه مواد پرکننده با ترکیب سنگدانه

 شکل های هیدرولیکی، خمیری و سنگی دربندی هر یک از پرکنندهبندی سنگدانه حاصل به همراه محدوده دانهمنحنی دانه

ترین ن تا ریزدانهتریهای سنگی، هیدرولیکی و خمیری به ترتیب درشت دانهبندی پرکنندهارائه شده است. محدوده دانه 19

طور که در این شکل مشخص است، ابعاد سنگدانه بازیافتی در محدوده حد راست پرکننده ها دارند. هماناد را در پرکنندهابع

هیدرولیکی و حد چپ پرکننده سنگی قرار گرفته است. با توجه به سایر مشخصات پرکننده حاصل از نخاله ساختمانی، این 

 .توان در طبقه پرکننده سنگی قرار دادینوع ماده پرکننده را م

 

 پرکننده مواد انواع هایسنگدانه یبنددانه هایمنحنی هایمحدوده همراه به یافتیباز سنگدانه یبنددانه منحنی .19 شکل

 مرسوم
Fig. 19. The partical size distribution curve of recycled aggregate with the partical size distribution curve 

ranges of various conventional backfill aggregates 

 یابیارز موجود، پرکننده سه از آمده دست به یهامحدوده از استفاده با یافتیباز سنگدانه یبنددانه یمنحن یبررس از پس

 و یکاربرد هایمؤلفه ترینمهم جمله از شد، اشاره نیا از شیپ که همانطور. گرفت قرار نظر مد سنگدانه نیا هایمؤلفه ریسا

 با هامؤلفه نیا بهتر چه هر یبررس و لیتحل رو، نیا از. نمود اشاره یکنواختی و انحنا بیضرا به توانیم یبنددانه در تأثیرگذار

 از شده، حاصل جینتا ترقیدق یابیزار منظور به و راستا نیهم در. است یضرور و لازم مناسب ینمودارها و هاروش از استفاده

 بیضرا به مربوط یاجعبه ینمودارها ،20 شکل در. شد گرفته بهره جینتا یپراکندگ یبررس منظور به 16یاجعبه ینمودارها

 شکل نیا( الف) بخش در که همانطور. است شده ارائه یافتیباز سنگدانه همراه به موجود پرکننده سه یکنواختی و انحنا

 یکنواختی بیضر نیانگیم همراه به مذکور پرکننده سه هر یبرا یکنواختی بیضر به مربوط یاجعبه نمودار است، مشخص

 سه یبرا نیانگیم ریمقاد که افتیدر توانیم نمودار نیا هیاول یبررس با. است شده داده نشان یافتیباز سنگدانه به مربوط

 نیانگیم که یطور به است؛ گذاشته شینما به خود از را یصعود یروند بیترت به یسنگ و یریخم ،یکیدرولیه هپرکنند

                                                           
16 Box plot 
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 پرکننده یکنواختی بیضر نیانگیم به نسبت درصد 152 و 18 بیترت به یسنگ و یریخم یهاپرکننده یکنواختی بیضر

های خمیری و هیدرولیکی نزدیک به یکدیگر تی در پرکنندهبه بیان دیگر، میانگین ضریب یکنواخ .باشندیم شتریب یکیدرولیه

و در پرکننده سنگی بسیار بیشتر از دو پرکننده دیگر است. از طرف دیگر، ضریب یکنواختی مربوط به سنگدانه بازیافتی بسیار 

زیافتی نسبت ضریب یکنواختی سنگدانه بااختلاف نزدیک به میانگین ضریب یکنواختی پرکننده سنگی است؛ به طوری که 

ضریب یکنواختی سنگدانه بازیافتی نسبت به دو پرکننده مقدار درصد است. این در حالی است که  8پرکننده سنگی کمتر از به 

 دیگر بیش از دو برابر است.

رکننده مذکور همراه با ضریب انحنا سنگدانه ای مربوط به ضریب انحنا برای هر سه پب( نمودار جعبه) بخش 20 شکل در

پرکننده خمیری و سنگدانه های حاصل شده ضریب انحنا برای بازیافتی نمایش داده شده است. در این بخش نیز میانگین

گی پرکننده سنضریب انحنای سنگدانه . میانگین اندبوده 39/1و  26/1مقادیر دارای هیدرولیکی نزدیک به یکدیگر و به ترتیب 

درصد و نسبت  45؛ به طوری که نسبت به پرکننده هیدرولیکی حدود بودهبیشتری نسبت به دو پرکننده دیگر دارای مقدار 

های های باطله مختلف با اندازه. از آنجا که برای ساخت پرکننده سنگی، سنگبیشتر استدرصد  60به پرکننده خمیری حدود 

سنگدانه پرکننده سنگی مرتبط دانست. از طرفی، با نگاهی  نوعتوان به گیر را میشود، این اختلاف چشممتفاوت استفاده می

دارای مقدار  هاسایر پرکنندهبه توان دریافت که مقدار ضریب انحنا برای سنگدانه بازیافتی نسبت کلی به شکل مزبور می

ه پرکننده هیدرولیکی، خمیری و سنگی سبه سنگدانه ضریب انحنای سنگدانه بازیافتی نسبت  به عبارتی دیگر کمتری است.

 درصد کمتر است.  54و  27، 34به ترتیب حدود 

 

 به یسنگ و یریخم ،یکیدرولیه یهاپرکننده یانحنا بیضر (ب) و یکنواختی بیضر (الف) به مربوط یاجعبه نمودار .20 شکل

 یافتیباز سنگدانه از حاصل پرکننده همراه
Fig. 20. Box plot related to (a) uniformity coefficient and (b) curvature coefficient of hydraulic, paste and 

rock backfill along with the backfill obtained from recycled aggregate 

 یبنددانه یابیارز در مهم یهاصهمشخ از یکی عنوان به( D50) هادانه قطر نیانگیم پارامتر ،همانطور که پیش از این ذکر شد

 کی هر نیانگیم و حداکثر حداقل، ریمقاد ،5 جدول در یاجعبه نمودار روش با مطابق. ردیگیم قرار استفاده مورد هاسنگدانه
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 حاصل یافتیباز پرکننده همراه به یسنگ و یریخم ،یکیدرولیه یهاپرکننده یبرا D60 و D10، D30، D50 یپارامترها از

 پرکننده سه یبرا هادانه قطر میانگین است، مشخص مذکور جدول در که همانطور. است شده ارائه یساختمان نخاله از

 ابعاد نیبنابرا. دارند کرومتریم 26260 و 63/50 ،96/461 با برابر یریمقاد بیترت به یسنگ و یریخم ،یکیدرولیه

 ابعاد که یاگونه به است؛ ترزدانهیر یسنگ و یکیدرولیه پرکننده یهاسنگدانه به نسبت یریخم پرکننده یهاسنگدانه

 ن،یهمچن. باشندیم برابر 9 و 518 حدود بیترت به یریخم پرکننده به نسبت یکیدرولیه و یسنگ یهاپرکننده در هاسنگدانه

 یهادانه قطر نیانگیم مقدار گر،ید طرف از. باشدیم برابر 56 حدود یکیدرولیه پرکننده به نسبت یسنگ پرکننده ذرات اندازه

 و یکیدرولیه پرکننده یهاسنگدانه یهادانه قطر نیانگیم نیب واسط حد در یساختمان یهانخاله از حاصل یافتیباز سنگدانه

 .است شده ارائهمحاسبه و  5 جدول در زین آماری مشخصات ریسا. دارد قرار یسنگ

 پرکننده مواد انواع هایسنگدانه یابعاد مشخصات .5 جدول
Table 5. Dimensional characteristics of various backfill material aggregates   

 D10 (µm) D30 (µm) D50 (µm) D60 (µm) مشخصه نوع پرکننده

 هیدرولیکی

یانگینم  40/88  36/226  96/461  78/640  

20/246 حداکثر  503 547 1055 

68/3 حداقل  5/11  9/21  60/28  

5/17 چارک اول17  77 1/126  5/155  

6/247 124 چارک سوم18  5/462  543 

5/164 80 میانه19  218 270 

5/106 دامنه میان چارکی20  6/170  4/336  5/387  

 خمیری

12/13 میانگین  41/30  63/50  31/64  

95/11 حداکثر  78/41  88 70/114  

44/0 حداقل  28/1  50/2  69/3  

29/2 چارک اول  02/9  93/17  4/27  

19/7 چارک سوم  85/23  7/47  05/68  

73/3 میانه  75/12  9/33  45 

9/4 دامنه میان چارکی  83/14  77/29  65/40  

 سنگی

55/4607 میانگین  25/14029  26260 34096 

0775 حداکثر  30250 43700 58600 

 4340 3000 1090 93 حداقل

5/14962 10930 4725 700 چارک اول  

 42200 30900 17000 4675 چارک سوم

 26500 19950 7825 1605 میانه

5/27237 19970 12275 3975 دامنه میان چارکی  

7/235 سنگدانه بازیافتی حاصل از نخاله ساختمانی  991 3115 4530 

                                                           
17 First quartile 
18 Third quartile 

19 Median 
20 Interquartile range (IQR) 
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 گیرینتیجه

 یهاتیفعال در استفاده مورد پرکننده مواد یینها مشخصات در مؤثر و مهم عوامل از هاآن یابعاد عیتوز نحوه و هادانه اندازه

 یفضاها پرکننده مواد انواع هیته یبرا نهیبه یبنددانه مشخصات مورد در یکاف اطلاعات نبود. است ینیرزمیز یمعدنکار

 بر یجامع مرور حاضر، مطالعه در. باشدیم معادن در مواد نیا یریبکارگ و هیته در موجود یهاچالش از یمعدن ینیرزمیز

 موجود منابع ابتدا راستا، نیا در. است شده انجام ینیرزمیز معادن در استفاده مورد پرکننده مواد انواع یبنددانه مشخصات

 اساس بر سپس. شد یآورجمع یسنگ و یریخم ،یکیدرولیه یهاپرکننده شامل یمعدن پرکننده مواد انواع مطالعه نهیزم در

 هیته استفاده مورد سنگدانه یبنددانه به مربوط مشخصات پرکننده، مواد انواع از کی هر یبرا منابع، در شده ارائه یهاداده

 نیهمچن و پرکننده ادمو از کی هر یبرا استفاده مورد یبنددانه محدوده نییتع حاضر، مطالعه اهداف ترینمهم جمله از. شد

. است بوده( D50 و Cu، Cc) انحنا بیضر و یکنواختی بیضر ها،دانه قطر نیانگیم جمله از یبنددانه مشخصات محاسبه

 یابعاد محدوده که داد نشان یسنگ و یکیدرولیه ،یریخم پرکننده سه یبنددانه یهایمنحن یبررس و میترس از حاصل جینتا

 و یسنگ پرکننده ان،یم نیا در. است کرومتریم 20-680000 و 1/0-12000 ،01/0-1200 با ابربر بیترت به پرکننده هر

 یانیم بازه در زین یکیدرولیه پرکننده و اندنموده ثبت خود از را یابعاد یهامحدوده نیزتریر و نیتردرشت بیترت به یریخم

 کاملاً طور به یسنگ پرکننده چپ حد با یکیدرولیه پرکننده راست حد که یطور به است؛ گرفته یجا پرکننده دو نیا

 یریقرارگ از یحاک هاپرکننده ریسا با یافتیباز سنگدانه از حاصل پرکننده زمانهم میترس و یبررس جینتا. دارند انطباق یمناسب

 یبرا انحنا و یتکنواخی بیضرا مؤلفه دو زمانهم یبررس. است یسنگ و یکیدرولیه پرکننده یمرز محدوده در یبنددانه نیا

 استاندارد با مطابق ها،مؤلفه دو نیا از درصد 70 و 65 ،44 بیترت به که داد نشان یسنگ و یریخم ،یکیدرولیه پرکننده سه

 یبنددانه در دقت نیترمناسب ،یسنگ پرکننده و نیترنامناسب ،یکیدرولیه پرکننده واقع، در. دارند قرار مجاز بازه در مربوطه

 یهاپرکننده یبرا یاجعبه نمودار یپراکندگ یابیارز روش طبق( D50) هادانه نیانگیم قطر نیهمچن. اندنموده بتث خود از را

 .دارند قرارمیکرومتر  5/2-88 و 9/21-547 ،3000-43700 محدوده در بیترت به یریخم و یکیدرولیه ،یسنگ

 قدردانی

  (Iran National Science Foundation (INSF))ناوران کشور صندوق حمایت از پژوهشگران و ف تیحما با حاضر پژوهش

های صورت وسیله مؤلفین مقاله از حمایتو در دانشگاه صنعتی اراک انجام شده است. بدین 99016694 با کد طرح به شماره 

 نمایند. گرفته قدردانی می

 منابع

نامه کارشناسی پایان .به عنوان مواد پرکننده در معدنکاری زیرزمینیهای ساختمانی سنجی استفاده از نخاله. امکان1401. ،ف ،خندانی

  .ص 91 ،دانشگاه صنعتی اراک دانشکده علوم زمین ارشد،

 یمعدنکار یهاتیفعال در یسنگ پرکننده مواد یبنددانه مشخصات یبررس. 1402الف  ،.ب خوش، ،.م راد،یوسفی ،ه. ،عطاپور ،.ف ،خندانی

 .ایران ،اراک ،اراک یصنعت دانشگاه ن،یزم علوم یکاو داده یمل نفرانسک نیچهارم. ینیرزمیز

. استخراج یهاکارگاه یکیدرولیه پرکننده سنگدانه یهایژگیو مطالعه .1402بم.، خوش، ب.،  راد،یوسفیف.، عطاپور، ه.،  ،یخندان

 .رانیاراک، ا ،اراک یصنعت دانشگاه, نیزم علوم یکاو داده یمل کنفرانس نیچهارم
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 ص. 113 ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه .های استخراج معادن زیرزمینیدستور العمل پرکردن کارگاه. 1394، 283 ضابطه شماره
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Abstract 

Backfill materials used to fill underground mines are a type of engineered material whose particle 

size distribution (PSD) directly affects their mechanical and physical properties. According to the 

authors' review, there is no comprehensive standard for the properties of aggregates used in 

underground mine backfill materials. In this paper, the particle size ranges and particle size 

distribution curves of various mine backfill materials, including hydraulic backfill, paste backfill 

and rock backfill, have been reviewed. The available data on different types of backfill materials 

were collected. Based on the collected data, the smallest particle size, the largest particle size and 

the PSD curve ranges for each type of backfill material were determined. Then the characteristics 

of the particle size distribution curve of each backfill material, including the mean particle 

diameter (D50), the uniformity coefficient (Cu) and the curvature coefficient (Cc), were 

calculated.  The results of the analysis of the PSD curves for paste backfill, hydraulic backfill and 

rock backfill materials showed that the particles in rock backfill and paste backfill had the largest 

and smallest sizes, respectively. Finally, the particle size distribution characteristics of a new 

backfill material prepared from construction and demolition waste (CDW backfill) are presented 

and compared with the particle size distribution of each of the conventional backfill materials. 

The results indicate that the PSD curve of the CDW backfill lies at the upper limit of the range 

of the particle size distribution curve of hydraulic backfill and at the lower limit of the range of 

the particle size distribution curve of rock backfill. 

Introduction 

Mineral extraction involves both underground and surface methods. Underground mining activities 

often result in the creation of large underground voids, known as stops, which can range in size from 

10 to 1000 meters. Efficient stability management of these stops in underground mines is critical, and 

one effective technique is the use of backfill materials. Typically, tailings from mineral extraction or 

processing operations serve as the primary source of backfill material. The strength of these backfill 

materials is increased by the addition of various additives such as cement, slag, various types of fiber, 

fly ash and others. These components are mixed to form a composite mixture, which is then 

transported to the excavated areas through boreholes and specialized pipelines.  From a geotechnical 

point of view, backfill materials are classified as either unncemented or cemented. Cemented backfill 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.3

.1
05

98
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                            32 / 34

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.3.105984
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-3090-en.html


386 

 

Study of the gradation characteristics of backfill … 

 

materials, including hydraulic, paste and rock backfill, are commonly used in underground mining. 

The particle size distribution of the aggregate plays an important role in determining the strength 

characteristics of cemented backfill materials. However, the lack of standardized guidelines 

specifying aggregate particle size limits poses a challenge in the formulation of these materials. 

Therefore, this study investigates the particle size ranges and gradation characteristics of aggregates 

used in different types of mine backfill, including hydraulic backfill, paste backfill and rock backfill. 

Materials and Methods 

An extensive collection of literature on different types of backfill materials was collected. The grain 

size distribution curves of each sample collected were then analyzed to determine key grading 

parameters, including mean grain diameter (D50), coefficient of uniformity (Cu) and coefficient of 

curvature (Cc). The study presents a dataset of 96 grain size curves with 26%, 53% and 21% attributed 

to hydraulic, paste and rock fills respectively. In addition, the gradation characteristics of C&D waste 

backfill, proposed by the authors as a novel backfill material, were compared with the grain size 

curves of traditional backfill materials. By investigating and comparing the gradation characteristics 

of different backfill materials, this research aims to inform and improve the understanding of optimal 

aggregate sizes for different types of backfill used in underground mining. 

Results and Discussion 

0.1-12000 and 20-680000 micrometers respectively. Furthermore, the investigation of backfill 

derived from recycled C&D waste revealed that its gradation falls within the transitional range 

between hydraulic and rock backfill. According to established standards, aggregates with a coefficient 

of uniformity (Cu) greater than four and a coefficient of curvature (Cc) greater than one are considered 

suitable for use as backfill. These characteristics were then calculated for all the grading curves of the 

backfill materials. Of the 25 hydraulic backfill curves analyzed, 64% had Cu values greater than four 

and 68% had Cc values greater than one. However, only about 44% of the hydraulic backfills met the 

optimum aggregate grading criteria when both parameters were considered simultaneously. Similarly, 

over 86% of the 51 paste backfill curves had Cu values greater than four and over 76% had Cc values 

greater than one, with approximately 65% meeting the appropriate aggregate gradation conditions. 

According to the optimum ranges of Cu and Cc, for rock backfill, the Cu parameter was found to be 

within the optimum range in 90% of cases, while the Cc parameter met the optimum criteria in 80% 

of cases. 

Conclusions 

The present study places considerable emphasis on the critical aspect of particle size distribution in 

backfill materials. Recognizing the lack of standardized guidelines for specifying aggregate 

gradation, a comprehensive review of the gradation characteristics of various backfill materials used 

in underground mining was undertaken. This involved the collection of relevant literature relating to 

hydraulic, paste and rock backfill, followed by the calculation of aggregate gradation characteristics 

for each backfill material. The results of the analysis revealed distinct particle size ranges for rock, 

paste and hydraulic backfill. In addition, the study of backfill derived from recycled aggregates 

together with conventional backfill showed its transitional gradation between hydraulic and rock 

backfill. Furthermore, hydraulic backfill was found to have the least suitable aggregate gradation, 

while rock backfill had the most suitable characteristics, as assessed by uniformity and curvature 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.3

.1
05

98
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                            33 / 34

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.3.105984
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-3090-en.html


387 

 

 

Journal of Engineering Geology, Vol. 17, No. 3, Autumn 2023 

coefficients. These results provide valuable insights into the importance of defining the optimum 

aggregate gradation for backfill materials and provide direction for further research in this area. 
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