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  ولد آدم، محمد و آله وسلمالحمدالله الذي علم بالقلم، علم الانسان مالم یعلم، و صلی االله علی سید 

  

  

دریغ اساتید اکنون که به فضل الهی این پژوهش به پایان رسیده است، شایسته است از زحمات بی

که با رهنمودهاي  فسور رضا خالوکاکاییروپجناب آقاي فسور محمد عطایی و روپ جناب آقايارجمندم 

  اند صمیمانه سپاسگزاري نمایم.فرمودهارزشمند خود مرا در انجام هر چه بهتر این رساله یاري 

  

جناب آقاي مهندس  صخصوههمچنین از زحمات پرسنل محترم مجموعه معادن منگنز ونارچ، ب

حمیدي، مدیریت وقت مجموعه، و آقایان مهندس غلامی و مهندس فرخی، کارشناسان مجموعه 

     نمایم.قدردانی می ،نداهودنمرا برایم فراهم  هاي مختلف معادندسترسی به بخشامکان که  ،مذکور
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دانشجوي دوره دکتري رشته استخراج مواد معدنی دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک مجید محسنی اینجانب 

ارائه مدلی براي تعیین ترقیق در روش استخراج [دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

  شوم:متعهد می دکتر رضا خالوکاکایی دکتر محمد عطایی وتحت راهنمایی   ]کندن و پر کردن

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش  

 کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در مطالب مندرج در پایان نامه تا

  هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است و مقالات مستخرج با نام

  به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات حقوق

  گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 ها) استفاده شده است هاي آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده( یا بافت

  ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

  شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

  تاریخ : 

  امضاء دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ،افزارها هاي رایانه اي، نرمبرنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن(مقالات، مستخرج، کتاب

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

باشداستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 

 تعھدنامھ
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 چکیده

ها و سقف، پدیده مخلوط هاي استخراج زیرزمینی به دلیل  اضافه شکست و ریزش دیوارهدر کارگاه

دهد که به آن ترقیق شدن باطله، یا مواد با عیار کمتر از عیار حد، با مواد معدنی استخراج شده رخ می

است از هاي استخراج کندن و پرکردن که داراي کمرهاي ضعیف شود. این پدیده براي کارگاهگفته می

هاي افزایش کیفیت محصول تولیدي و در اهمیت بیشتري برخوردار است. کاهش ترقیق یکی از راه

بینی باشد. هدف از این رساله، ارائه مدلی براي ارزیابی و پیشها و افزایش سود مینتیجه کاهش هزینه

این منظور، ابتدا تمامی باشد. به هاي استخراج زیرزمینی از نوع کندن و پرکردن میکارگاه در ترقیق

دسته عوامل طراحی کارگاه،  4پارامترهاي مؤثر در ترقیق مورد شناسایی قرار گرفتند. این پارامترها در 

دهی دسته عوامل و بندي شدند. سپس وزنشناسی و عملیاتی دستهزنی و آتشباري، زمینچال

انجام شد. در ادامه، از میان  (FDAHP)پارامترها با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازي 

پارامتر برتر انتخاب شدند. سپس، یک اندیس جدید، به نام شاخص  10تمامی پارامترهاي مؤثر، تعداد 

ترقیق جدید ارزیابی  بندي طبقه، معرفی و از آنجا سیستم SUDIي نشده کارگاه، ریز برنامهترقیق 

متغیر است، بیان کننده  100تا  10منه آن در بازه ، ارائه شد. این شاخص که داي نشدهریز برنامه

  ي نشده است. ریز برنامههاي استخراج به ترقیق میزان آمادگی کارگاه

کارگاه استخراج از مجموعه معادن منگنز ونارچ مورد  10در ادامه، سیستم طبقه بندي مذکور در 

ها حفاري، مقادیر واقعی ترقیق کارگاهاستفاده قرار گرفت. با استفاده از سیستم مانیتورینگ فضاي 

)ELOS تعیین و از آنجا رابطه حاکم بین (SUDI مشخص  90/0ها با ضریب تعیین و ترقیق کارگاه

  هر کارگاه را با داشتن مقدار شاخص ترقیق  ELOSتوان مقدار شد. با استفاده از این رابطه می

سازي عددي و استفاده از نرم افزار مدل ي نشده آن مشخص کرد. سپس، با استفاده ازریز برنامه

3DEC سازي شد و از آنجا میزان تأثیر پارامترهاي مؤثر بر ترقیق مورد بررسی ها شبیهترقیق کارگاه

بینی ترقیق شد. در انتها رابطه مذکور با استفاده از اي براي پیشقرار گرفت که منجر به ارائه رابطه

دهد بین هاي انجام شده نشان میعتبارسنجی قرار گرفت. بررسیکارگاه مذکور مورد ا 10هاي داده

دهنده درستی برقرار است که نشان 82/0بینی شده ترقیق ضریب تعیین مقادیر واقعی و مقادیر پیش

باشد. بنابراین در هر کارگاه، با داشتن مقادیر پارامترهاي مؤثر در ترقیق، بینی ارائه شده میرابطه پیش

  بینی کرد.   را پیش ELOSر توان مقدامی

کیفی ترقیق، سیستم  بندي طبقهترقیق، کارگاه استخراج کندن و پرکردن، سیستم  کلمات کلیدي:

  ي نشده کارگاه، مدل عددي ترقیق.ریز برنامهمانیتورینگ فضاي حفاري، شاخص ترقیق 
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  کلیات -1-1

هاي گوناگونی وارد مواد استخراجی عملیات استخراج در معادن زیرزمینی، مواد باطله از راهدر حین 

نه تنها  ترقیقشوند. می 1ترقیقشده و سبب کاهش عیار محصول تولیدي و به عبارت دیگر ایجاد 

شود. زیرا بخشی از هاي تولید میشود بلکه سبب افزایش هزینهموجب کاهش عیار  محصول می

فرآوري نظیر حفاري، آتشباري، تهویه، باربري، خردایش،  هاي مراحل مختلف استخراج وهزینه

ریزي براي تعیین و کاهش برنامه رو،از اینشود. جدایش، انباشت باطله و غیره صرف مواد باطله می

داراي تعاریف مختلف و انواع  ترقیق .شوددر معادن یکی از پارامترهاي مهم محسوب می ترقیقمیزان 

هاي مختلف، حاکی در تعریف، منابع ایجاد و مدل این گوناگونیتنوعی است. گوناگون و منابع ایجاد م

کاري به دلیل نوع کار ي معدنها روشکاري است. طبیعی است هر کدام از ي معدنها روشاز تنوع 

کدام از آن تعاریف و نیز هر کدام از آن منابع در  هر .شوندمی ترقیقمتحمل  زیادخاص خود کم یا 

عنوان ههاي نیز هستند اما بکاستی اگرچه داراي هاي ارائه شده،مدلمحل تعریف خود کاربرد دارند. 

به دلیل عنوان مثال، بهباشند. شوند که البته قابل بهبود نیز میمعیاري براي آن روش استفاده می

بینی پیشبراي هاي ارائه شده مدل ، بیشتر انوع کارگاه باز در کشور کاناد وجود تعداد زیادي معادن از

   .)1388(سعیدي،  ي کارگاه باز هستندها روشمربوط به  ،ترقیق

شود، ي پایه در استخراج زیرزمینی محسوب میها روشي استخراج زیرزمینی که از ها روشیکی از 

شود که ها سبب مین کمرها و ریزش از دیوارهباشد. ضعیف بودروش استخراج کندن و پرکردن می

اي صورت نگرفته که اي با پدیده ترقیق همراه باشد. اما تاکنون مطالعهاین روش به مقدار قابل ملاحظه

ترقیق را در این روش استخراج مدل نماید و جاي خالی این موضوع در مطالعات گذشته کاملاً 

شده است به موضوع ترقیق، پارامترهاي مؤثر در ایجاد آن، مشخص است. بنابراین در این تحقیق سعی 

  بینی ترقیق در روش کندن و پرکردن پرداخته شود. و در نهایت ارائه مدلی براي پیش

  

                                                
1 - Dilution 
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  ي اصلی تحقیقها سؤال -1-2

  بیان کرد:در موارد زیر توان  ي این تحقیق را میها سؤال

و این دسته عوامل، شامل چه  هستندهاي کندن و پر کردن چه دسته عواملی منشأ ترقیق در کارگاه - الف

  ؟پارامترهایی هستند

  ؟هاي کندن و پرکردن مؤثر هستندپارامترهاي شناخته شده، چه مقدار در ایجاد ترقیق در کارگاه - ب

   جدید از ترقیق ارائه کرد؟ بندي طبقهتوان با امتیازدهی مقادیر پارامترها، یک سیستم آیا می - ج

   هاي کندن و پرکردن مدلی کمی براي ترقیق ارائه داد؟ توان در کارگاهآیا می - د

  آیا مدل ارائه شده معتبر است؟ - ه

  ضرورت انجام تحقیق -1-3

یابی به بیشترین مقدار ماده معدنی و با هدف دست دریزي تولید در استخراج مواد معدنی بایبرنامه

سال گذشته، تحقیقات وسیعی در این  50طی  صورت گیرد. به همین دلیل در ترقیقکمترین مقدار 

منظور در بعضی معادن، مرکزي تحت عنوان راستا در کشورهاي مختلف صورت گرفته است. بدین 

هاي ده و با این کار گامسیس شأکاري تدر صنعت معدن" کنترل کیفی و کمی مواد معدنی"

  .)1388(سعیدي،  و ضایعات مواد معدنی برداشته شده است ترقیقندي براي کاهش شمارز

ها و افزایش هاي افزایش کیفیت محصول تولیدي و در نتیجه کاهش هزینهیکی از راه ترقیقکاهش 

از پارامترهاي مهم  در معادن یکی ترقیقریزي براي کاهش میزان رو، برنامهباشد. از اینسود می

  شود.محسوب می

حل جامع براي ي استخراج زیرزمینی، ارایه یک راهها روشدر انواع  ترقیقدلیل تفاوت مکانیزم ایجاد به

  ممکن است. در هر یک از کاربرد داشته باشد غیر ها روشکه در مورد تمامی این  ترقیقتعیین 

    سزایی را ایفا نقش به ترقیقي استخراج زیرزمینی متغیرهاي زیادي وجود دارند که در ایجاد ها روش

محققان پژوهشگران و منظور کاهش آن،  کارهایی بهراه ارایهو  ترقیقکنند. براي تخمین ضریب می

کندن و اما تاکنون به طور خاص در مورد روش استخراج  اند.اي را انجام دادههاي گستردهتلاش
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صورت نگرفته در حالی که این روش یکی از  ترقیقبینی اي براي ارائه مدل پیشپرکردن مطالعه

  رسد.  کاري بوده و نیاز به تحقیق و پژوهش در این روش ضروري به نظر میي عمومی در معدنها روش

ن با روش که در گذشته توسط محققان ارائه شد بیشتر مختص به معاد ترقیقبینی هاي پیشمدل

که توسط محققانی نظیر  ترقیقاستخراج کارگاه باز است. به عنوان مثال نمودارهاي تجربی تعیین 

که در آنها  هستنداند، فاقد کارایی براي سایر معادنی لابسچر، پوتوین، ترومن و ماتئوس ارائه شده

ترقیق در روش بینیارائه مدلی مستقل براي پیشفضاهاي بزرگ استخراجی وجود ندارد. بنابراین 

گنجانده شده باشد که در آن پارامترهاي واقعی مختص به این روش  استخراج کندن و پرکردن

دن منگنز ونارچ او ضرورت این موضوع با توجه به وجود معادن بزرگی نظیر مع رسدضروري به نظر می

  شود.می در کشور که در حال حاضر با این روش فعال هستند، دوچندان

  معادن منگنز ونارچ -4 -1

ترین معادن منگنز شناخته شده ایران و خاورمیانه است و با تولید حدود معادن منگنز ونارچ از بزرگ

 27در . این معادن باشدترین تولیدکننده سنگ منگنز ایران میهزار تن در سال، عمده 100تا  85

دقیقه  45درجه و  50جغرافیایی کیلومتري روستاي ونارچ و در طول  2 و کیلومتري جنوب غربی قم 

. )www.ngdir.ir( ندارفتهگثانیه قرار  3دقیقه و  25درجه و  34ثانیه و در عرض جغرافیایی  42 و

شروع  1341از سال  را هاي اکتشافی و استخراجی معادن ونارچشرکت معادن منگنز ایران، فعالیت

  .  )www.irmmco.com(برداري هستند و هم اکنون این معادن در حال بهره کرد

به فولاد استحکام و خاصیت  این فلزترین مصرف منگنز، در صنایع فولادسازي است  عمده

رامیک، سازي، س مصارف دیگر آن در صنایع فروآلیاژ، شیمیایی، باتري( دهد خواري می چکش

. است) کننده، کود، خوراك طیور، آجرهاي رنگین کاري، مواد ضدعفونی سازي، لعاب گري، رنگ شیشه

ایع مادر نصبیشترین اهمیت فلز منگنز به این دلیل است که این فلز در خدمت صنایع فولاد، که از 

وب آهن اصفهان سنگ استخراج شده از معدن ونارچ نیز به کارخانه ذباشد. کانشود، میمحسوب می
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با افزایش تولید این مجموعه، ذوب آهن اصفهان نیاز به واردات  اي اخیرهدر سالشود. ارسال می

  .  )www.irmmco.com( جویی ارزي شده استباعث صرفهاین معدن سنگ منگنز نداشته و 

هاي استخراجی کارگاهش، نحوه پر کردن زیلی نظیر ریهاي مختلف این معدن به دلادر بخشمتأسفانه 

. این موضوع نیز موجبات ضرورت افتداتفاق می ترقیقپدیده موارد دیگرکه نیاز به مطالعه دارند و 

  .  کندفراهم میدر این زمینه را پژوهش و تحقیق 

  اهداف تحقیق -1-5

هدف از این تحقیق، ارائه مدلی براي تعیین ترقیق در روش استخراج کندن و پر کردن است. براي 

  رسیدن به این هدف، ابتدا باید اهداف زیر محقق شوند:  

ؤثر شناسایی عواملی که در ایجاد ترقیق در معادن با روش استخراج کندن و پرکردن م - االف

  .هستند

  بینی ترقیق در روش استخراج کندن و پرکردن.ارائه یک مدل کیفی براي پیش - ب

هـا از طریـق مونتـاژ    گیـري مقـدار واقعـی ترقیـق کارگـاه     کیفی و اندازه - ارائه یک مدل کمی - ج

ایـن ترتیـب    هاي استخراج را مساحی کنـد و بـه  دستگاهی که بتواند فضاهاي حفاري شده کارگاه

  فراهم شود. با داشتن چنـین دسـتگاهی   ، 1CMSامکان اجراي سیستم مانیتورینگ فضاي حفاري، 

ها را محاسبه کرد زیرا این مقادیر، از تقسـیم تفاضـل مقـادیر    توان مقادیر واقعی اضافه شکستمی

شـوند بـه ایـن    واقعی فضاي استخراجی و مقادیر فضاي طراحی، بر سطوح استخراجی حاصـل مـی  

ترقیق را مـورد اعتبارسـنجی قـرار     بینیتوان مدل ارائه شده پیشترتیب با داشتن این دستگاه می

آمـده   1-1صورت شماتیک در شـکل  این دستگاه که عملکرد آن براي یک مقطع عرضی کارگاه به داد.

یاب لیزري باشد همچنین دستگاه باید بتواند قابلیت گردش حـول محـور   است باید مجهز به یک فاصله

پـذیر سـازد   ها و سقف کارگاه را امکاناي دیوارهگیري فاصله از پافقی را داشته باشد به طوري که اندازه

توان با نصب دستگاه در وسط عـرض  سنج قائم باشد به این ترتیب میهمچنین باید مجهز به یک زاویه

                                                
1 - Cavity monitoring system 



6 
 

هاي مسـاوي در صـفحه قـائم    ها و سقف کارگاه را با نقطه مذکور تحت زاویهکارگاه، فاصله نقاط دیواره

متر)، در راستاي خطی فرضـی   5/0س با جابجا کردن دستگاه (مثلاً درجه) برداشت کرد. سپ 10(مثلاً 

) و تکـرار برداشـت فواصـل    2-1کند (مطابق با شـکل  که نقاط مرکزي عرض کارگاه را به هم وصل می

ها تا نقاط مرکزي براي سایر مقاطع عرضی کارگاه به روش گفته شده و ثبـت آنهـا و در   سقف و دیواره

مقـادیر واقعـی سـطح و     3-1توان مطابق با شـکل  می AutoCADافزار در نرمنهایت وارد کردن اعداد 

  حساب کرد.    ترقیق را بر حسب مترگیري کرده مقدار حجم فضاي حفاري را اندازه

 

  نمایش شماتیک از دستگاه و عملکرد آن در یک مقطع عرضی کارگاه  - 1- 1شکل 

 

  نقاط قرار گرفتن دستگاه در آن نمایش شماتیک از کارگاه استخراج و   - 2- 1شکل 
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  نمایش شماتیک از نتایج حاصل از آنالیز مساحی کارگاه   - 3- 1شکل 

  روش تحقیق-1-6

پارامترهـاي  و با نظر کارشناسـان خبـره،   گیرد که صورت می هاییابتدا با انجام مطالعات و بررسی

بـا اسـتفاده از یکـی از    تعیـین، و سـپس    مؤثر در ایجاد ترقیق در روش استخراج کندن و پرکردن

شوند. در ادامه، از میان همـه پارامترهـاي مـؤثر،    دهی میوزن ،گیري چندمعیارهي تصمیمها روش

ترقیـق  نـام انـدیس    با تعریـف یـک شـاخص کیفـی بـه     سپس شوند. چند پارامتر مهم انتخاب می

تواند داراي دامنـه تغییـرات   می اندیس مذکورشود. کیفی ارائه می بندي طبقهیک سیستم  کارگاه،

عبـارت توصـیفی   یـک  هـا  به هـر کـدام از آن بـازه    واز صفر تا صد بوده و به پنج بازه تقسیم شود 

 بنـدي  طبقـه در ادامه با برداشت مقادیر مربوط به پارامترهاي انتخاب شده، سیسـتم   شود.نسبت داده 

معـادن منگنـز ونـارچ، مـورد اسـتفاده قـرار       هاي کندن و پرکردن مجموعه کیفی ارائه شده، در کارگاه

 5- 1بخـش  دسـتگاهی کـه شـرح آن در    شـود. سـپس    ها مشخص میگرفته، و اندیس ترقیق کارگاه

گیـري  ها با اسـتفاده از دسـتگاه مـذکور، انـدازه    مقادیر واقعی ترقیق کارگاه آمده است، مونتاژ شده تا

  گیـري شـده معـین    و مقدار واقعـی ترقیـق انـدازه    به این ترتیب رابطه بین اندیس ترقیق کارگاه شوند.

شود  و از آنجـا یـک   سازي میها شبیهمقدار ترقیق کارگاه ،سازي عدديبا استفاده از مدلادامه  درشود. می

شود به این ترتیب، تعیین ترقیق در مقادیر مختلف پارامترهاي مؤثر، امکان پـذیر  مدل عددي ترقیق ارائه می
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هاي مجموعه معادن منگنـز ونـارچ مـورد    هاي کارگاهت مدل مذکور با استفاده از دادهدر نهایشود و می

  تحقیق نشان داده شده است.این  مراحل انجامروندنماي  4-1شکل  گیرد. در اعتبارسنجی قرار می

 
  مراحل انجام تحقیق  - 4- 1شکل 
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  دهی تحقیقسازمان -1-7

  فصل تدوین شده که محتواي آنها به اختصار در ادامه آورده شده است: 6رساله در مطالب این 

در فصل اول، که با عنوان مقدمه ارائه شده، و از نظر خوانندگان محترم گذشته است، مطالبی شامل 

  هاي اصلی تحقیق، ضرورت و اهداف انجام تحقیق بیان شده است. کلیات تحقیق، سوال

ي گوناگون محاسبه ترقیق، و نیز ها روش، بندي آندستهترقیق و انواع مختلف در فصل دوم، تعریف 

پارامترهاي مؤثر در ایجاد ترقیق، مورد بررسی قرار گرفته است. در انتهاي فصل نیز اثرات اقتصادي 

  ترقیق، به اختصار بیان شده است.

  در فصل سوم، مروري بر مطالعات گذشته صورت گرفته است و در این راستا، ضمن معرفی انواع 

اند، هاي تجربی، محاسبات نرم و عددي ترقیق، که تاکنون توسط محققان مختلف ارائه شدهمدل

  معایب و مزایاي هر کدام از آنها بیان شده است. 

براي ترقیق ارائه شده است. به این منظور، ابتدا کیفی جدید  بندي طبقهدر فصل چهارم، یک سیستم 

هاي استخراج کندن و پر کردن مورد شناسایی قرار گرفتند. سپس پارامترهاي موثر بر ترقیق در کارگاه

دهی شده و دامنه پارامترهاي مذکور، با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازي وزن

ي نشده کارگاه، به ریز برنامهي شده است. در ادامه، شاخص ترقیق بندبازه تقسیم 5تغییرات آنها، به 

کلاس کیفی براي میزان  5عنوان یک شاخص جدید معرفی شده است. با استفاده از شاخص مذکور، 

پذیري در چه توان دریافت یک کارگاه، به لحاظ ترقیقها تعریف شده و از آنجا میپذیري کارگاهترقیق

هاي مجموعه معادن کارگاه، از کارگاه 10مذکور در  بندي طبقه. سپس، سیستم طبقه کیفی قرار دارد

هاي مذکور، منگنز ونارچ مورد استفاده قرار گرفت و از آنجا پس از تعیین مقدار شاخص ترقیق کارگاه

ا پذیري قرار دارند. در انتهاي فصل چهارم، بها در چه طبقه کیفی از ترقیقمعین شد هر کدام از کارگاه

پیاده کردن سیستم مانیتورینگ فضاي حفاري و تعیین مقدار دقیق ترقیق هر کارگاه، رابطه بین 

  شاخص ترقیق و مقدار واقعی ترقیق مشخص شده است.         
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انجام شده و مقدار ترقیق یکی از  3DECافزار سازي عددي ترقیق با استفاده از نرمدر فصل پنجم مدل

  سازي شده است. سپس با انجام تحلیل حساسیت، رابطه عددي نه، مدلها، به عنوان نموکارگاه

  بینی ترقیق بر اساس پارامترهاي مؤثر بر ترقیق ارائه شده است. پیش

در فصل ششم، به عنوان فصل پایانی، فهرستی از نتایج حاصل از رساله تهیه، و چند پیشنهاد براي 

  رند ارائه شده است.محققانی که قصد مطالعه بر روي موضوع ترقیق دا
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  فصل دوم

  تعریف ترقیق و انواع آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  



12 
 

  مقدمه -2-1

ي گوناگون محاسبه مقدار آن، که تاکنون توسط محققان ها روشتعاریف مختلف ترقیق و  در این فصل

منابع ایجاد بررسی شده و در بندي انواع ترقیق به لحاظ شود. سپس تقسیمارائه شده است مطرح می

گیرند. در پایان اثرات اقتصادي ترقیق در ادامه پارامترهاي مؤثر در ایجاد ترقیق مورد شناسایی قرار می

  شود.    کاري بررسی میمراحل مختلف معدن

   ترقیقتعریف  -2-2

  در شود. امیده مینترقیق ها یا مواد با عیار کمتر از عیار حد، مخلوط شدن ماده معدنی با باطله

ها، برش سقف و کف، بارگیري مواد هدر اثر ریزش سقف و دیوار ترقیقي استخراج زیرزمینی ها روش

بینی شده یا به دو دسته پیش ترقیقبندي کلی . در یک تقسیمشودریز و مواد تخریب ایجاد میخاك

 ترقیقشود. می) تقسیم 4(خارجی 3ي نشدهریز برنامهبینی نشده یا ) و پیش2(داخلی 1ي شدهریز برنامه

ي شده مربوط به حالتی است که با توجه به مشخصات کانسار و براي طراحی کارگاه مقداري ریز برنامه

ي نشده در خارج از محدوده طراحی ریز برنامه ترقیقشود و هاي کمربالا و کمرپایین گرفته میاز سنگ

. )1390است (عطایی، در کمربالا و کمرپایین  5هاي ناخواستهکارگاه قرار دارد و حاصل شکستگی

کلی  ترقیق نشان داده شده است. 1-2نشده در شکل بینی بینی شده و پیشهاي ترقیق پیشمحدوده

 . (Scoble and Moss, 1994) بینی نشده تعریف کردبینی شده و پیشپیش ترقیقتوان مجموع را می

هاي مختلف ارایه شده است که این تعاریف بر اساس دیدگاه ترقیقتعاریف متعددي براي تاکنون 

  :شامل موارد زیر است

                                                
1 - Planned Dilution 
2 - Internal Dilution 
3- Unplanned Dilution 
4 - External Dilution 
5 - Over break 
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را به صورت کاهش عیار ماده معدنی استخراج شده نسبت به عیار  ، ترقیق1966در سال  1آگوشکوف

  .(Agoshkov et al, 1988) ماده معدنی برجا تعریف کرده است

 
 ي نشدهریز برنامهنشده یا  بینیپیش ترقیقي شده و ریز برنامهبینی شده یا پیش ترقیقهاي محدوده -1 - 2شکل 

)(Stewart, 2005  

  ي استخراج زیرزمینی ها روشتمام  را براي محاسبه ترقیق پیشنهاد نمود که براي 1- 2 وي رابطه

   توان آن را بکار برد:می

)2-1(  100p a

p r

C C
D

C C


 
  

  ،عیار فلز با ارزش در مواد معدنی برجا برحسب درصد ،Cp ،بر حسب درصد ترقیق، میزان Dکه در آن، 

Ca، و  عیار فلز با ارزش در داخل مواد استخراجی بر حسب درصدCrهاي ، عیار فلز با ارزش در سنگ

ماده معدنی  عیارگیري مستقیم با اندازه ترقیقدر این روش، مقدار  جانبی بر حسب درصد است.

هاي این روش، امکان ترین مزیتاز مهم. شودمحاسبه می 1-2 بطهو جاگذاري در را ،استخراجی و برجا

منظور عنوان ابزاري بهمذکور به توان از رابطهرو میدر هر لحظه است. از این ترقیق تعیین میزان

  استفاده کرد. ترقیقکنترل 

                                                
1 - Agoshkov 

 بینی نشدهپیش ترقیق

 بینی شدهپیش ترقیق

مرز 

 مرز استخراجی واقعی  استخراجی   

 گالري بالایی

 ماده معدنی  

گالري 

 کارگاه پر شده  پایینی 
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  :(Popov, 1971) ارائه کرد هاي نازكلایهدر  ترقیقرا براي محاسبه   3-2و   2-2روابط  1نازارچیک

)2-2(  
( ) .

.
s o r o o

f
o o

m m mD
m
 


 


 

)2-3(  
 ( ) .
( ) .

s o r o o o
f

s o r r o o o

m m m C
D

m m C m C
 

 

 


   
، متوسط ضخامت mo، شده کارگاه بر حسب متر، ارتفاع استخراجms ،ترقیقفاکتور ، Df در این روابط،

 ،��، هاي جانبی بر حسب تن بر متر مکعبسنگ مخصوص، وزن��، لایه استخراجی بر حسب متر

ترتیب عیار فلز با ارزش در ماده ، بهCrو  Co،  ماده معدنی بر حسب تن بر متر مکعب مخصوصوزن

  باشد.هاي جانبی میمعدنی داخل لایه و سنگ

هاي جانبی و برخی پارامترهاي ماده معدنی و سنگ میسري از پارامترهاي کاین روش بر اساس یک

(ناشی از برش یا ریزش  ترقیقبودن منبع ایجاد  هندسی لایه استخراجی ارایه شده است. مشخص

  هاي این روش است. کمربالا و کمرپایین) یکی از مزیت

را  به صورت نسبت مقدار باطله مخلوط شده به مجموع ماده معدنی و  ترقیق ،1971در سال  2پوپوف

  .(Popov, 1971) استخراج شده تعریف کرد ناخواسته باطله

هاي مندرج معدن در کانادا، تعریف 22با توجه به مطالعات انجام شده در  ،1986در سال  3پاکالنیس

به  5- 2و  4- 2مطابق با روابط را ارایه کرده است. در بین این تعاریف دو تعریف اول  1-2در جدول 

  . (Pakalnis, 1986) طور وسیعی کاربرد دارد

)2-4(  100
O
WD

 

)2-5(  100



OW

WD
 

، Oشده بر حسب تن و استخراجناخواسته  میزان باطله ،W ،بر حسب درصد ترقیق، مقدار Dکه در آن، 

  .شده بر حسب تن استمقدار ماده معدنی استخراج

                                                
1- Nazarchik 
2- Popov 
3- Pakalnis 
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درصد (زیرا صورت کسر کوچکتر 100، برابر با 5-2حداکثر ترقیق در بدترین شرایط، مطابق با رابطه 

  در شود اگرچه درصد می100، بیشتر از 4-2مطابق با رابطه یا مساوي با مخرج کسر است) و 

با واقعیت، این  5-2دلیل مطابقت بیشتر رابطه به اما پایین اختلاف نسبی دو مدل کم است هايترقیق

  دارد.  4-2 برتري بیشتري نسبت به رابطه رابطه

کاري به صورت معدن مختلف مراحلرا براي  ، با توسعه تعریف اگوشکوف، ترقیقو همکاران 1ینوئبورژ

  . (Diakite, 1998) بیان کردند 6-2رابطه 

  (Pakalnis, 1986) نیس لبر اساس نظر پاکا ترقیقتعاریف   -1- 2جدول 

  تعریف  ردیف

  نسبت تناژ باطله استخراج شده به تناژ ماده معدنی استخراج شده  1

  باطله استخراج شده نسبت تناژ باطله استخراج شده به مجموع تناژ ماده معدنی و  2

هاي حفاري به عیار ماده معدنی به دست آمده در نقاط هاي چالنسبت عیار ماده معدنی حاصل از نمونه  3

  تخلیه   

نسبت عیار ماده معدنی برجا به عیارهاي به دست آمده از مواد معدنی ورودي به کارخانه براي تناژهاي   4

  یکسان

  بارگیري شده به تناژ ماده معدنی آتشباري شدهنسبت اختلاف تناژ ماده معدنی   5

  اختلاف بین تناژ خاکریز واقعی و تئوریک  6

  ترقیق تخمین زده شده با چشم (بر اساس تجربه)  7

  نسبت مجموع ضخامت مواد ریزشی از کمربالا و کمرپایین به ضخامت لایه استخراجی   8

  ده سال گذشته به تناژ ذخیره محاسبه شده ها درنسبت تناژ ماده معدنی تخلیه شده از کارگاه  9

  

)2-6(  �� �
��� � ���

���
� 100 

کاري و ام معدن iبرابر با عیار ماده معدنی به ترتیب در ورودي و خروجی مرحله   gfi و  gpiکه در آن 

di  در مرحله  ترقیقمقدارi .با قرار دادن تعداد ام استn  نهایی تعریف شده در  ترقیقمختلف،  مرحله

  بیان شود. 7-2تواند به صورت رابطه کلی این رابطه می

                                                
1 -  Bourgoin 
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)2-7(  �� �
10�� � �100� ����100 � ���… �100 � ���… �100 � ���

10����  

 ترقیقایجاد  برايمختلف  مراحلتعداد  nکاري و مختلف معدن در مراحل ترقیق di و d1 ،d2آنکه در 

  باشد. می  df ،نهایی

  مرحلهطراحی و دومی  مرحلهکاري، اولی براي معدن مرحلهفرض شود، دو  2برابر با ، n چنانچه مقدار

باشند. می d2 و  d1هاي مربوط به آنها به ترتیب ترقیقعملیاتی یا غیرطراحی وجود خواهد داشت که 

  .(Diakite, 1998) شودساده می  8-2به صورت رابطه  7-1بنابراین رابطه 

)2-8(  �� � �� � �� � 0.01�� � �� 

  ي نشده است. ریز برنامه ترقیقبرابر با  duي شده و ریز برنامه ترقیقبرابر با  dpکه در آن 

 grکه در آنها  را ارایه کردند 3- 2و  2-2هاي نمودارهاي شکلبورژین و همکاران ، 8-2با توجه به رابطه 

 ي نشده است.ریز برنامهباشد. منظور از ترقیق اضافی همان ترقیق ترقیق اضافی می daعیار برجا و 

 

 

  

  .(Diakite, 1998)بر روي عیار نهایی ماده معدنی استخراجی ترقیقتأثیر   - 2- 2شکل 
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  .(Diakite, 1998)نهایی ترقیقاضافی و  ترقیقي، ریز برنامه ترقیقروابط بین   - 3- 2شکل 

   ترقیقي شده و ریز برنامه ترقیقرا به صورت مجموع  ترقیق، 1994در سال  2و ماس 1اسکوبل

واقع در  شده عبارت است از مواد باطله ریزيبرنامه ترقیقکه در آن  نداي نشده تعریف کردهریز برنامه

اي با نشده شامل مواد باطله ریزيبرنامه ترقیقکه حالیاستخراجی با عیار کمتر از عیار حد در محدوده

نشده ناشی از شکست اضافی  ریزيبرنامه ترقیقاستخراجی قرار ندارد.  ر است که در محدودهعیار صف

  درجه ناپایداري کارگاه را نشان  ترقیقهاي ناپایدار کارگاه است. این نوع شدن دیواره پوستهپوسته و 

ن جلوگیري کرد توان از وقوع آدهد که با انتخاب روش استخراج مناسب و طراحی دقیق کارگاه میمی

      دست آوردبه 9-2 توان از رابطهنشده را می ریزيبرنامه ترقیقو یا میزان آن را کاهش داد. 

(Scoble and Moss, 1994).  

)2-9(  
W

YXD 
  

 ،Y، شده از کمربالا بر حسب متر، ضخامت گرفتهX ،نشده ریزينامهبر ترقیق ، فاکتورDکه در آن، 

شده بر حسب متر  ریزي، عرض استخراجی برنامهWشده از کمرپایین بر حسب متر و ضخامت گرفته

   .است

                                                
1- Scoble  
2 -Moss 
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را با بیانی مستقل از عرض کارگاه، به صورت متوسط عمق  ترقیق ،1996در سال  و پاکالنیس 1دان

هاي کارگاه در واحد سطح (بر حسب متر بر مترمربع) تعریف کردند. این روش محاسبه ریزش دیواره

 ،که براي انجام آنالیزهاي اقتصاديمناسب است درحالی ترقیقپارامترهاي مؤثر در  تحلیلبراي  ترقیق

  . (Dunne and Pakalnis, 1966)شود مناسب استی که بر حسب درصد بیان میترقیقآن 

با اصلاح تعریف ارائه شده توسط دان و پاکالنیس، براي بیان  ،1997در سال نیس و پاکال 2کلارك

بر حسب  ELOSرا ارائه کردند. مقدار  ،، ریزش یا اضافه شکست خطی معادلELOS3 ، مفهومترقیق

  از تقسیم حجم ریزش یا اضافه شکست بر سطح دیواره کارگاه حاصل  4-2متر بوده و مطابق با شکل 

  . (Clark and Pakalnis, 1997) شودمی

کردند                   ارایه را براي تعیین ترقیق  10-2 رابطه، 1998در سال  5گرتچو  4ریچارد

(Richard and Gertsch, 1998) :  

 )2-10(  100



P

PA

H
HHD

 
 HP فوت و، ارتفاع واقعی استخراجی بر حسب HA ،استخراجی بر حسب درصد ترقیق ،D که در آن،

و ارتفاع استخراجی ضخامت لایه  ،این روشدر  بر حسب فوت است. شده ریزيارتفاع برنامه

  . ندابیان شده ترقیقر بپارامترهاي مؤثر 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1 -Dun 
2- Clark 
3- Equivalent linear overbreak slough 
4  - Richard 
5- Gertsch 
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  ELOS  (Clark & Pakalnis, 1997)تعریف اضافه شکست یا ریزش،   -4-2شکل 

ي بر اساس عرض کارگاه و عرض ماده معدنی ها رگ  ، ترقیق را براي معادن 1998در سال  1دیاکیت

   ). (Diakite, 1998تعریف کرد  11-2استخراجی به صورت رابطه 

)2-11(  �� � �1 �
��

��
� � 100 

  ، عرض ماده معدنی استخراجی است.ws، عرض کارگاه و wbکه در آن 

در . کارگاه باز ارایه دادي استخراج ها روشدر  ترقیقمنظور تعیین  مدلی را به ،2002در سال  2ران

و مقدار ترقیق،  گرفته شد در نظر ،5-2 شکلبا مطابق  ،صورت یک تیراین مدل، کمربالاي کارگاه به

he،  با رویکردELOS 12-2ها است) مطابق با رابطه (که برابر با مقدار شکست خطی معادل در دیواره 

   : (Ran, 2002)نظر گرفته شد  هاي موجود در کمربالا دربرابر با عمق بازشدگی شکاف

                                                
1- Diakite 
1-Ran 



20 
 

 
  )Ran, 2002( صورت تیرکمربالاي کارگاه، مدل شده به -5-2 شکل

)2-12(  d
r

dhe )57.015.0()1( 83.0 
 

ي تیرکمربالاي  ها در وسط و انتهايشکاف ، برابر با مقدار ترقیق (مجموع عمق بازشدگیheکه در آن، 

که اگر توده طوريبه( 85/0تا  82/0، ثابتی است بین �،  تیري شکل ، ضخامت کمربالايd شکل)، 

 نسبت ارتفاع به ضخامت تیر ،rاست) و  82/0برابر با   � مقدار ،سنگ داراي مدول یانگ پایین باشد

  آید:دست میبه 13-2 که از رابطهاست (ضریب لاغري) 

)2-13(  
Sind

hr



 

بیشتر از مقدار مقاومت ، q ،بار اعمالی بر کمربالاي تیري شکلشدت سطحی  مقدارکه در صورتی

  کند.کمربالاي کارگاه ناپایدار بوده و ریزش می ،باشد ،qc، کمربالاي تیري شکل

  شوند.محاسبه می 15-2و  14-2با استفاده از روابط  qcو   qمقادیر

)2-14(  )cos(dq   

  باشد. مخصوص سنگ کمربالا می، وزن�و  شیب کمربالاي کارگاه، زاویه �که در آن، 

)2-15(  
dErrh

hEq
ec

ec
c ....08.2

...4
217.3 






 
   است. محوري سنگ کمربالا، مقاومت فشاري تک�� ،کمربالا ، مدول یانگ براي سنگE که در آن،

h 

d 

q 

 β 
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تعریف  6- 2مفاهیم زیر را مطابق با شکل  ،ELOSبر اساس تعریف ، 2014در سال  1تومیلا

  :) (Tommila, 2014کرد

باطله: موادي که خارج از مرزهاي کارگاه طراحی شده هستند و به عنوان ماده معدنی در نظر گرفته 

   ي نیستند.ریز برنامه ترقیقمانند مواد پرکننده که شامل  ،نشدند

شدن به  : موادي خارج از مرزهاي کارگاه که عیار مناسب براي در نظر گرفته2معدنی اضافی هماد

  عنوان ماده معدنی را دارا هستند.

  : مواد معدنی داخل مرزهاي کارگاه که استخراج نشدند.3افت ماده معدنی

  : درصد مواد باطله یا  کمتر از عیار حد در کل مواد استخراج شدهترقیق

ELOS:  موجود در کمربالا و کمرپایین که طراحی شده، تمامی مواد خارج از مرزهاي کارگاه حجم

  هاي کارگاه.،تقسیم بر سطح دیوارهمعدنی باشدحاوي باطله و مواد 

 
  .(Tommila, 2014)مفاهیم ترقیق بر اساس نظر تومیلا   -6-2شکل 

  انواع ترقیق به لحاظ منابع ایجاد -2-3

به روش استخراج به کار رفته، شرایط استخراج و نحوه هدایت و  ،بیشتر ،حاصله در معادن ترقیق

اجراي عملیات استخراج بستگی دارد. در کانسارهایی که کمربالا و کمرپایین ضعیفی دارند یا در آنها 

  بیشتر است. در برخی از کانسارهاي به شکل  ترقیقمرز باطله با ماده معدنی مشخص نیست میزان 

نیاز به حداقل ابعاد کارگاه استخراج، باید مقداري از کمربالا و مقداري از  ي نازك به دلیلها رگ

                                                
1 - Tommila 
2 - Extra ore 
3- Ore loss 

 مرز کارگاه واقعی
 ریزي نشدهترقیق برنامه

 ریزي شدهترقیق برنامه

 مرز کارگاه طراحی شده

 افت ماده معدنی 

 ماده معدنی
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از دیدگاه منابع  ترقیقد. به طور کلی شومی ترقیقافزایش این عمل موجب  کمرپایین استخراج شود

   :ایجاد آن شامل انواع زیر است

 ترقیق نوع اول -1- 2-3

شود. بینی شده ایجاد میدر اثر استخراج کمربالا و کمرپایین به طور تصادفی و یا پیش ترقیقاین نوع 

باشد. هنگامی که ضخامت ماده معدنی از معمولاً محدود به کانسارهاي باریک می ترقیقاین نوع 

   ترقیقحداقل عرض کارگاه استخراج کمتر باشد، ضخامت ماده معدنی معیار تعیین کننده براي 

 .)1390نشان داده شده است (عطایی،  7-2د. این مفهوم در شکل باشمی

 

 

  )1390ترقیق نوع اول (عطایی،  - 7- 2شکل 

شود، کارگاه باید عرض کافی ها با استفاده از حفاري دستی انجام میدر جایی که استخراج در کارگاه

متر فضاي عمودي براي کار  5/2چی و دستگاهش را داشته باشد. در این حالت تقریباً به براي معدن

کنند، باید عرض مورد نیاز آلات رفت و آمد میهایی که ماشینکردن یک کارگر لازم است. در کارگاه
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عرض مورد نیاز  8-2شکل با براي آنها در نظر گرفته شود. به طور کلی با کاهش شیب کارگاه مطابق 

  یابد. افزایش می

صولاً تابعی از عرض مورد نیاز براي تجهیزات انتخاب شده است که هاي مکانیزه ااولیه در کارگاه ترقیق

/. متر از هر سمت و 3با ایمنی کافی کار کنند. در عمل براي محاسبه حداقل فضاي کاري تجهیزات، 

    .)1390کنند (عطایی، همچنین از بالا به عرض تجهیزات اضافه می

  

  )1390،عرض مورد نیاز براي ماشین آلات (عطایی - 8- 2شکل 

  ترقیق نوع دوم -2- 2-3

در  ترقیقاین نوع . دهددر ماوراي ابعاد طراحی شده کارگاه رخ می، 9-2مطابق با شکل  ترقیقاین نوع 

ونقل زنی، استخراج، بارگیري و حملسقف و کف در طول عملیات چال 1شدنپوستهاثر ریزش یا پوسته

تواند توسط برخی از فاکتورها نظیر شرایط زمین، نوع دوم می ترقیقشود. با این حال ایجاد می

  ثیر قرار گیرد.أآلات تحت تماشین  هاي سطحی، روش استخراج وناپیوستگی

ها است. ها یا سست بودن آندلیل شکستن سنگبه ،شامل ریزش کمربالا و کمرپایین ،هاریزش دیواره

هاي وسیله ناپیوستگیبهاشده از تنش رههاي هاي با تمرکز تنش بالا یا زونها در زوناین ریزش

هاي ناخواسته ایجاد شکستگی ،ثانویه ترقیقدادن  ترین دلیل رخدهند. تقریباً اصلیسطحی رخ می

                                                
1  - Break up or slabbing 
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هاي کاري در کارگاه استخراج است. این امر در نتیجه الگوي نامناسب چالزنی و آتشچال ناشی از 

  .)1390(عطایی،  باشد می ربالا و کمرپایینبالا و شرایط نامناسب کم انفجاري، خرج ویژه

سرعت افزایش هاي ناخواسته بههایی که ماده معدنی نوسان دارد و پیوسته نیست، شکستگیدر محل

هاي دقیق از برداريباشد. نقشهگیري بسیار سخت مییابد. شناسایی چنین حالاتی توسط مغزهمی

قبولی تخمین زده  با دقت قابل ترقیقشی نیاز است تا هاي آزمایهاي زیرزمینی و نیز استخراجدهانه

سازي یکسان و معادن مجاور در منطقه، آمده از سایر معادن با نوع کانیدست به ترقیقشود. ضرایب 

  ).1388(سعیدي،  کنددر معدن جدید فراهم می ترقیقاي را از ضریب گرایانهتخمین واقع

  

  

  )1388نمایش ترقیق نوع اول و دوم (سعیدي،   -9 - 2شکل 

  

 ترقیق نوع سوم -3- 2-3

ترقیق  

 اولنوع 

ترقیق  

 نوع دوم
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همراه  1کردن کف کارگاه که در طول عملیات بارگیري و تمیز است اياین نوع ترقیق شامل مواد باطله

ها باعث تقاطعهنگام حرکت در راهروها یا ي معدنی هاماشین همچنینشود. بارگیري میمعدنی ماده 

  ).  1389(شهریار،  شودشوند که این امر باعث افزایش ترقیق میشکست سقف می

 ترقیق نوع چهارم - 4- 2-3

ي تخریب از طبقات فرعی، تخریب بلوکی ها روشي استخراج مثل ها روشاین نوع ترقیق در برخی از 

 آیدمی وجودز با ماده معدنی بهریشدن مواد باطله تخریبی یا خاك و روش کندن و پرکردن از مخلوط

  .)1389(شهریار، 

  ر ایجاد ترقیقبعوامل مؤثر  -2-4

کاري، ضروري است و لزوم کنترل و یا کاهش آن در فرآیند معدن ترقیقبا توجه به مشکلات ناشی از 

ر ایجاد بشده، عوامل مؤثر هاي انجامشناخته شوند. مطابق با بررسی ترقیقر ایجاد بکه عوامل مؤثر 

  شوند:می بنديدستهبه شرح زیر اصلی  به سه گروه معادن زیرزمینیدر  ترقیق

  شناسی فاکتورهاي زمین -1- 2-4

سازي و شیب دربرگرفته، مرزهاي کانی ضخامت ماده معدنی، مشخصات ژئومکانیکی کانسار و باطله

را با توجه به آن چه در طول  ترقیقشناسی هستند که میزان ترین شرایط زمینکانسار از جمله مهم

 ترقیقفرد است و درنتیجه میزان به کنند. هر ذخیره معدنی منحصررود، کنترل میاستخراج انتظار می

بردن به شرایط ي پیها روشاز  یکی .فرد خواهد بودبه نیز منحصر آن شناسیناشی از شرایط زمین

باشد. مشخصات ساختاري کانسار، اغلب عناصر کلیدي در گیري از کانسار میشناسی، مغزهزمین

بدین صورت که مقادیر بازیابی  ،باشدهستند. ضریب بازیابی مغزه نیز معیاري کلیدي می ترقیقتخمین 

  .)1390(عطایی،  شوندبالاتر می ترقیقکمتر، اغلب باعث نرخ 

 سازي نرسیده است، لازم است هي تجهیز و آماددر کانساري که هنوز به مرحله ترقیقبراي تخمین 

گیري از از عملیات مغزه 1سنگ گیريمغزه کیفیت هاي علمی انجام شود. تعیینگیرياندازه سريیک

                                                
1 - Section-cleaning operation 
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  ها توان از مغزهرا نیز می 2سنگ تودهامتیاز تري به نام حداقل ملزومات این کار است. پارامتر جامع

داري، شرایط، جهت، امتداد و فاصله، مقاومت سنگ بکر هايدست آورد که بدین منظور باید پارامتربه

ي طراحی معدن و شده از کانسار لازمهمقاطع عرضی تهیه گیري کرد.ها را اندازهشرایط آب درزه

  .)1390(عطایی،  هستند ترقیقکنترل 

                         سازي کانسار عبارتنددر مرحله آماده ترقیقشناسی براي تخمین ترین فاکتورهاي زمینمهم

  : (Chugh et al, 2004) از

  ضخامت ماده معدنی، شیب و امتداد آن.  -

  . هاي کمربالا و کمرپایینماده معدنی و سنگکیفیت  -

  هاي افقی به قائم.هاي برجا، القایی و نسبت تنشها، مانند تنشوضعیت تنش -

  .هاي برشی و موارد مشابهزون تورق، ها،ها، گسلخوردگیشناسی مانند چینساختارهاي زمین -

  وجود آب در محدوده استخراجی -

  هاي کمربالا و کمرپایین به رطوبتمیزان حساس بودن ماده معدنی و سنگ -

  فاکتورهاي طراحی و مهندسی  -2- 2-4

، گیرندهدر بر فاکتورهاي طراحی و مهندسی با توجه به خصوصیات ساختاري ماده معدنی و باطله

گیري و شده از طریق مغزهشود. براي انتخاب فاکتورهاي مناسب باید پارامترهاي تعیینمی انتخاب

مقایسه کرد. با انتخاب  ترقیقي استخراج با حداقل ها روشبسیاري پارامترهاي دیگر را با ملزومات 

ترین فاکتورهاي را به میزان بهینه خود رساند. بر این اساس مهم ترقیقتوان درست این فاکتورها می

  :(Chugh, et al, 2004) طراحی و مهندسی عبارتند از

  هندسه کارگاه، شامل عرض، ارتفاع و شیب کارگاه. -الف

  عمق کارگاه. -ب

  ژئومتري سقف بدون نگهداري. -ج

                                                                                                                                          
1- Rock quality designation (RQD)  
2 - Rack mass rating (RMR) 
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  .هاي اولیه موجودي استخراج بر اساس تنشطراحی محدوده -د

  .نگهداري (یا نصب بولت) هماهنگی بین سیکل استخراج و سیکل نصب سیستم -ه

  ها.ها، از جمله الگوي حفاري، قطر چالنوع حفاري چال -و

  هاي آتشباري، لرزش انفجار.نوع آتشباري، مانند تکنیک برش، نوع ماده منفجره، سکانس -ز

  خراجی مانند دستی، مکانیکی و هیدرولیکی. تهاي اسنوع پرکردن کارگاه -ح

  .مدیریت و سرپرستی امور -ت

  .تغییرپذیري عیار در مرزهاي کانسار -ي

  فاکتورهاي عملیاتی  -3- 2-4

ونقل بایستی فاکتورهاي عملیاتی فاکتورهایی هستند که در حین عملیات استخراج، بارگیري و حمل

، اجراي نهاداشتن انسان در آ بودن این فاکتورها و نقش کنترل شوند. با توجه به ماهیت تغییرپذیر

از        عبارتندي عملیاتی فاکتورهابرخی از نقش اساسی ایفا کند.  ترقیقتواند در کاهش می نهادرست آ

(Chugh, et al, 2004):  

  چالزنی و آتشباري.آموزش اپراتور  -الف

  .آموزش اپراتور مربوط به نصب سیستم نگهداري -ب

  .سرعت پیشروي -ج

  .عمق برش استخراجی -د

  .کنترل آب در محدوده استخراجی -ه

  .1مراحل و ترتیب استخراج -و

 .2نظارت معدن -ز

  هاي بازدر کارگاه ترقیقر ایجاد بعوامل مؤثر  -2-5

                                                
1- Cut sequence in the mining layout  
2- Mine supervision 
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سنگ موجود در هاي بلند و با قطر زیاد براي استخراج کان، از چال1فرعیدر روش استخراج از طبقات

فرعی را فاصله بین طبقاتهاي بلندتر، توان با حفر چالشود. در این روش میفرعی استفاده میطبقات

سازي را کم کرد و حجم بیشتري از افزایش، تعداد طبقات را کاهش و در نتیجه میزان عملیات آماده

ها و ایجاد کاري استخراج کرد. به دلیل طولانی بودن چالزنی و آتشسنگ را در یک مرحله چالکان

شود نیز نامیده می 2هاي بلندبا چال فضاي بزرگ حفاري، در این حالت، این روش، روش کارگاه باز

و روش چال  4هاي بلند، روش با چال3روش کارگاه بازدیگر این روش،  هاي). از نام1390(عطایی، 

 .(Henning and Mitri, 2007)باشد نیز می 5انفجاري

در این  ترقیقوجود  همچنینهاي باز، ي کارگاهها روشدلیل استخراج درصد زیادي از کانسارها به به

اي براي کنترل و یا شود، تحقیقات گستردهها میعنوان پارامتري که منجربه بالارفتن هزینهروش به

 ها روشدر این  ترقیقدر این راستا، پارامترهاي مؤثر بر . (Wang, 2004) گرفته است کاهش آن انجام

است. همانگونه که در  هشد ترین این پارامترها نمایش دادهمهم 10-2 شکلدر  اند.شناسایی شده

افزایش مقاومت سنگ،  .مؤثر باشد ترقیقتواند در مقدار آمده است کیفیت سنگ میمذکور  شکل

شوند ها که سبب افزایش کیفیت سنگ میدرزهبندي و نیز کاهش تعداد دستهلایه کاهش تورق و

 ترقیقاثر تورق در ایجاد  ،11-2 در شکل .(Henning, 2007) خواهند داشترا در پی ترقیقکاهش 

الف، که راستاي تورق عمود بر دیواره کارگاه است بیشترین  - 11-2نشان داده شده است. در شکل 

ب، که راستاي تورق موازي با  -11-2در شکل  .شودایجاد می ترقیقپایداري براي دیواره و کمترین 

ج، به دلیل مایل بودن  -11-2شکل که در درحالی .دیواره کارگاه است مقدار پایداري متوسط است

  . شودحاصل می ترقیقراستاي تورق با دیواره، کمترین مقدار پایداري و بیشترین مقدار 

گذاري و زمان ها و نیز وجود روش مناسب خرجانتخاب روش درست حفاري و عدم انحراف چال

وانگ و همکاران نشان خواهند شد. مطالعات انجام شده توسط  ترقیقمناسب تأخیر نیز سبب کاهش 

                                                
1- Sublevel stoping 
2- Long hole open stope 
3- Open stoping 
4- Long hole minig 
5- Blast hole stoping 
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 ترقیقهاي بادبزنی به دلیل حساسیت نسبت به انحراف، هاي موازي در مقایسه با چالداد که حفر چال

 هاي کارگاه، که به ترتیب با چال 69و  62کنند. آنها با مطالعه بر روي تعداد بیشتري را ایجاد می

 12-2ایجاد شده پرداختند و مطابق شکل  ترقیقموازي و بادبزنی حفاري شدند به مقایسه مقدار 

درصد افزایش  40تا  ترقیقشوند مقدار هاي موازي حفاري میلهایی که با چادریافتند که در کارگاه

  .(Wang et al, 2002)  یابدمی

 
  (Wang, 2004)باز  هايي کارگاهها روشدر  ترقیقمؤثر بر  عوامل  -10- 2 شکل
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  (Henning, 2007)در کارگاه ترقیقتأثیر تورق توده سنگ بر مقدار   -11- 2 شکل

 

 

  (Wang et al, 2002)در کارگاه ترقیقتأثیر الگوي چالزنی بر مقدار   -12- 2 شکل

هاي هنگامی که یک فضاي زیرزمینی در سنگدارد.  ترقیقشرایط تنش نیز تأثیر بسزایی در ایجاد 

ها در اطراف فضاي حفاري تغییر کرده و این فضا در شود، مقدار و جهت تنشتحت تنش ایجاد می

 رهاشده از تنش ه به این زون، زون گیرد. کهاي صفر یا منفی (کششی) قرار مییک زون داراي تنش

 ترقیقمنجر به ناپایداري و ریزش فضاهاي حفاري شده و در پی آن  رهاشده از تنشزون  .گویندمی

 تورق تورق

 کارگاه کارگاه کارگاه

 (ج): بیشترین ترقیق(ب): ترقیق  (الف): کمترین ترقیق 
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ثیر أت ،K ،هاي برجانسبت تنشداد که نشان مطالعات وانگ و همکاران  نتایج حاصل از شود.ایجاد می

نشان  13-2هاي برجا مطابق با شکل کردن مقادیر تنشآنها با مدل . گذاردمی ترقیقزیادي بر مقدار 

متر  3/1مقدار تقریبی  تنشاز  رها شده، مقدار عمق زون 5/2به  5/1از   Kدادند که با افزایش مقدار 

 هاي برجا هستند که موازي باتنش σ1 و σ3یابد. در این شکل متر افزایش می 4/3به مقدار تقریبی 

   .(Wang et al, 2002)  باشندکارگاه میصفحه فرضی عمود بر امتداد 

هاي در کارگاه ترقیقنقش مهمی را در مقدار  10-2یکی از پارامترهاي مهم مؤثر که مطابق با شکل 

ها به طور طبیعی به ها است. از آنجا که این کارگاهکند زمان در معرض قرار گرفتن کارگاهباز ایفا می

اولین آتشباري تا تخلیه کارگاه باید در حداقل مقدار ممکن شوند، زمان بین صورت باز طراحی می

کاسته شود. هرگونه تأخیر در سیکل آتشباري یا سیکل باربري سبب ریزش از  ترقیقباشد تا از مقدار 

   .(Henning, 2007) شودمی ترقیقهاي نمایان و بروز دیواره

اثر زمان را در ایجاد  14-2هاي متوالی مطابق با شکل گیري مرز یک کارگاه در زمانبا اندازه ،ران

کاري برابر با ، بلافاصله پس از معدنترقیقمورد مطالعه قرار داد. در این مطالعه که مقدار اولیه  ترقیق

    (Ran, 2002).   درصد افزایش یافت 45درصد محاسبه شده بود، پس از گذشت یک سال به مقدار  6

  

  (Wang et al, 2002)در کارگاه ترقیقهاي برجا بر مقدار تأثیر نسبت تنش  -13- 2 شکل

هاي برجا        تنش

 کاري)(قبل از معدن

 گذردمقطع عرضی که از مرکز کارگاه می

 متر 4/3، حداکثر عمق زون  =5/2Kبراي  تنش رهاشده اززون 

 متر 3/1، حداکثر عمق زون  =5/1Kبراي رهاشده از تنش زون 
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  (Ran, 2002)ترقیقتأثیر زمان در گسترش فضاي حفاري و افزایش   -14- 2 شکل

ها معین را در این کارگاه ترقیقبر مؤثر عوامل  2هاي رگه باریکبا مطالعه برروي کارگاه،  1استوارت

مقایسه بزرگ هاي باز در کارگاه ترقیقاین عوامل را با عوامل مؤثر بر  ،15-2و مطابق با شکل  کرد

، عواملی نظیر آتشباري، شرایط تنش و دانسیته نگهداري، شودمشاهده میکرد. همانگونه که از شکل 

  (Stewart, 2005).باشنددر این دو نوع کارگاه می ترقیقاز عوامل مشترك ایجاد 

  

  (Stewart, 2005)و رگه باریک  بزرگ هاي بازدر کارگاه ترقیقنمودار عوامل ایجاد   -15- 2شکل  

                                                
1 - Stewart 
2- Narrow Vein 

 1999فوریه  15

 1999 اکتبر 15

 1999 اکتبر 8

 مرز کارگاه کمربالا
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    (Diakite, 1998)اضافی ترقیقعوامل ایجاد  -16- 2 شکل

 

به دو  16-2اضافی نامید و منشأ آن را مطابق با شکل  ترقیقي نشده را، ریز برنامه ترقیق دیاکیت

هایی نظیر کیفیت طوري که جنبهژئومکانیکی و عملیاتی تقسیم کرد. بههاي دسته کلی با جنبه

هایی نظیر ها، طبیعت ماده معدنی و هندسه کارگاه از نوع ژئومکانیکی و جنبهها، وضعیت تنشدیواره

 ,Diakite).  آتشباري، روش کارگاهی و نوع پر کردن کارگاه از نوع عملیاتی در نظر گرفته شدند

1998)     

دسته اصلی  4به  17-2را مطابق با شکل  ترقیقبا ارائه نمودار استخوان ماهی، عوامل ایجاد  1ورگن

، نوع اجرا، شرایط زمین و قابلیت اطمینان پر کردن کارگاه تعیین کرده که هر کدام خود ها روشنوع 

   (Vergne, 2000).  باشندهاي مختلف میأداراي منش

                                                
1 -Vergne 
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 ,Vergne) دهدهاي زیرزمینی نشان میرا در کارگاه ترقیقهی که عوامل ایجاد نمودار استخوان ما  -17- 2شکل 

2000) 

  اثرات اقتصادي ترقیق -2-6

هاي یک کارگاه است. اثرات ي نشده داراي تأثیر مستقیم و بزرگ بر روي هزینهریز برنامهترقیق 

جابجایی، نرم کردن و هاي ناشی از استخراج، حمل و نقل، خردایش، اقتصادي ترقیق بر روي هزینه

باشد. همچنین عیار که ارزش کمی دارند میهاي کمارزش یا سنگعملیات بر روي مواد باطله بی

شوند هاي بزرگی که از برداشتن مواد باطله ایجاد میصرف وقت اضافه بابت کندن و پر کردن کارگاه

شود. هاي نوسازي میو ایجاد هزینه يریز برنامهي و نیز تأخیر در ریز برنامهسبب بروز تأخیرهاي غیر 

باریک تنگستن در چین  هاي اقتصادي ناشی از ترقیق را در یک معدن رگهزیان 2جینو وي 1هونگیی

آمده  2-2شد بررسی کردند. نتایج این مطالعات در جدولکه به روش کندن و پر کردن استخراج می

                                                
1 -  Yihong 
2  - Weijin 
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هاي اقتصادي ناشی از ترقیق قابل اجتناب و درصد از زیان 4/44است. آنها مشخص کردند که مقدار 

  .(Yihong and Wejing, 1986) در صد آن غیر قابل اجتناب است 6/55

 .(Yihong and Wejing, 1986)کاري هاي مختلف معدنهاي اقتصادي ناشی از ترقیق در بخشزیان -2- 2جدول 

  درصد  شرح هزینه

  1/17  حفاري و آتشباري

  8/3  حمل و نقل و بالابري

  8/3 بهبود قبلی

  8/0  حمل و نقل در سطح زمین

  6/13  کانه آرایی مکانیکی

  4/59  زیان اقتصادي ناشی از کانه آرایی

  5/1  هاگذاري تغلیظ کنندههزینه سرمایه

  100  جمع

  

  نشان داد که افزایش ترقیق سبب کاهش نرخ بازگشت سرمایه  18- 2با ارائه نمودار شکل  1باودن

درصد موجب صفر شدن مقدار نرخ  35شود. به طوري که در مطالعه موردي وي، ترقیق کل برابر با می

   .  (Bawden, 1993)بازگشت سرمایه شده است 

بررسی کردند. آنها  4در معدن طلاي گانیترا ترقیق  درصد 14 ناشی از هزینه، 3گربنسو  2اندرسون

 دلار میلیون 4/5به این نتیجه رسیدند که مقدار هزینه سالانه این مقدار ترقیق، برابر با 

   . (Anderson and Grebence,1995)است

شدن تعداد زیادي از معادن تعطیل عامل  ،که ترقیقانجام داده نشان داد هاي ررسی، با ب 5ریوي

  .(Revey, 1998)باشد ، نمونه اي از این معادن می 6تودنتمعدن طلاي مو. زیرزمینی بوده است

                                                
1- Bawden 
2 - Anderson 
3- Grebence 
4 - Gaint 
5 - Revey 
6- Mount Todd mine 
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 (Bawden, 1993)نمودار کاهش نرخ بازگشت سرمایه با افزایش ترقیق   -18- 2شکل 

با  و پایه با روش استخراج اتاق(آمریکا  1نویزسنگ ایلیدر معدن زغال، با مطالعه چو و همکاران

 متر وسانتی 7/45را تقریباً  2ترقیق، ضخامت سقف و کف مؤثر بر )متر 83/1الی 52/1ضخامت لایه 

  دلار ارایه دادند. 7شده را حدود ازاي یک تن زغال شستهناشی از ترقیق بههزینه 

متر در میزان ضخامت سقف و کف مؤثر بر ترقیق، هزینه تولید سانتی 2/15کاهش  در این معدن با

 50میزان سود  ،متر در ضخامت سقف و کف مؤثر بر ترقیقسانتی 6/7درصد کاهش و با کاهش 15

  .(Chugh et al, 2004) درصد افزایش نشان داده است

 Moharana etکاري نشان داده شده است تأثیر ترقیق در فرآیندهاي مختلف معدن 19-2در شکل 

al, 2004) .شود اثرات اقتصادي ترقیق در مراحل مختلف نطور که در شکل مذکور مشاهده میهما  

شود. در کارگاه، با استخراج ناخواسته مواد باطله، کاري در ابتدا از کارگاه استخراج شروع میمعدن

کنند. این زمان کاري مدت زمان بیشتري را صرف جابجایی مواد استخراجی میآلات معدنماشین

شود. افزایش زمان آلات میافزایش زمان سیکل ماشیناضافه که مربوط به مواد باطله است موجب 

شود. این موضوع آلات و تجهیزات میسیکل، منجر به افزایش دفعات تعمیر و نگهداري ماشین

                                                
1 - Illinoise 
2 - Roof and floor dilution thickness 
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دهد که همچنین سبب افزایش گرد و غبار اضافی در کارگاه شده و قابلیت دید کارکنان را کاهش می

  ثر باشد. تواند در کاهش کیفیت محصول تولیدي مؤمی

  

  (Moharana et al, 2004) کاري که ترقیق بر روي آنها تأثیر داردمراحل مختلف معدن  -19- 2شکل 

هاي اضافه در حمل در مرحله بعد از کارگاه استخراج، یعنی مرحله حمل و نقل، ترقیق موجب هزینه

ها به صورت مستقیم و غیرمستقیم در حمل و نقل مؤثرند. شود. این هزینهبه ویژه در فواصل زیاد می

افزایش میزان انرژي لازم جهت حمل مواد توأم با باطله به صورت مستقیم در افزایش هزینه دخالت 

توان به کاهش ظرفیت و افزایش استهلاك و در نهایت کاهش عمر دارد. اما از انواع غیر مستقیم آن می

از جمله نوار نقاله اشاره کرد. همچنین رفع انسداد نقاط تخلیه که از هاي حمل و نقل مفید سیستم

هاي غیرمستقیم در شوند و نیز کنترل گرد و غبار اضافه از منابع ایجاد هزینهها مسدود میطریق باطله

  باشند.  مرحله حمل و نقل می
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ایش هزینه سنگ افتد، ترقیق سبب افزشکنی اولیه که در داخل معدن اتفاق میدر مرحله سنگ

ها و افزایش استهلاك و کاهش ها شامل افزایش توان مصرفی براي دستگاهشود این هزینهشکنی می

ها در داخل معدن و هزینه اثرات زیست شود. همچنین هزینه انباشت باطلهها میشکنظرفیت سنگ

      هاي این مرحله است.        محیطی ناشی از این انباشت موارد دیگر  هزینه

مخصوصاً در هاي ناشی از ترقیق، از اهمیت بیشتري برخوردارند در مرحله فرآوري مواد معدنی، هزینه

که در این مرحله  هم باشند.که خواص ماده معدنی با باطله از نظر فرآوري بسیار نزدیک به مواردي

هاي به افزایش هزینه منجر، دنشومیشده همراه ماده معدنی وارد کارخانه فرآوري  مواد باطله استخراج

کردن، سرندکردن، پرعیارسازي، آبگیري، انباشت باطله و سایر موارد نقل، نرم و ، حملثانویه خردایش

. همه این موارد موجب کاهش ظرفیت تولید، کاهش بازیابی، کاهش کیفیت و در نتیجه گرددمی

محیطی انباشت باطله با  هاي زیستشوند. همچنین هزینهکاهش قیمت فروش محصول نهایی می

هاي کنترل و مونیتورینگ مربوط به آن از نمونه   ملاحظات مربوط به آب و هوا و زمین و نیز جنبه

  هاي مربوط به این مرحله هستند. هزینه

  دهد. ها نشان میکاري نیز اثر خود را در تحمیل هزینهترقیق در مرحله پایانی مراحل معدن 

مربوط به خشک کردن و حمل و نقل به مقصد و همچنین پرداخت جریمه به هاي اضافی هزینه

  ها هستند.  مشتري از جمله این هزینه

د. نباشبردار میونقل و فرآوري باطله هزینهشود. استخراج، حملترقیق باعث کاهش درآمد پروژه می

ین یک واحد از ماده معدنی شود، جایگزاستخراج، حمل و فرآوري می ،علت ترقیقهر واحد باطله که به

هزار  360عنوان مثال در یک معدن طلا با ظرفیت فرآوري شود. بهسودآور در ظرفیت تولید معدن می

 350 ،اونس طلا در هر تن، قیمت هر اونس طلا 35/0 ،اگر عیار متوسط ذخیره معدنی ،تن در سال

درصد  20و  15 مد براي دو حالت ترقیقدرآمقدار دلار بر تن باشد،  68/83 ،هاي عملیاتیدلار، هزینه

درصد بازیابی تفاوت خواهد داشت. همچنین میلیون دلار در سال  4بیش از  ،3-2مطابق با جدول 

  .(Chugh, et al, 2004)یابد میدرصد کاهش  4/94درصد به  95آرایی از کارخانه کانه
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 (Chugh, et al, 2004)  بر جریان نقدینگی ترقیقیر أثمثالی براي ت -3 - 2 جدول

  درصد 20 ترقیق  درصد 15 ترقیق  

  360000  360000  شده در سالوزن فرآوري

  260/0  304/0  ( اونس طلا در هر تن) ترقیقعیار متوسط پس از 

  4/94  95  درصد بازیابی کارخانه

  91417  103968  شده (اونس)میزان طلاي فروخته

  31955950  36388800  درآمد (دلار)

  

تن ماده معدنی،  500000ي فلزي با تولید سالانه ها رگ  استوارت و ترومن با مطالعه  بر روي معدن 

دلار بر تن  7دلار بر تن محاسبه کردند که از این مقدار  25را معادل  ترقیقسانتیمتر  25قیمت مقدار 

که با کاهش  دلار بر تن صرف خردایش بوده است. آنها همچنین دریافتند 18صرف حمل و نقل و 

این  .یابدبه شدت افزایش می ترقیقسانتیمتر  25ماده معدنی، مقدار هزینه سالانه ناشی از عرض 

  .(Stewart and Trueman, 2008) نشان داده شده است 20-2موضوع در نمودار موجود در شکل 

ار داد که نتیجه آن مورد بررسی قررا ي طلا  ا هرگ  بر سودآوري را در یک معدن  ترقیقتومیلا  اثرات 

 40از  ترقیقچنانچه  شود،مذکور مشاهده میآمده است. همانگونه که در نمودار  21-2در شکل 

  .(Tomilla, 2014) دهی خواهد شدبیشتر شود معدن دچار زیاندرصد 

  

  

  (Stewart and Truman, 2008)ي ا هرگ  در یک معدن  ترقیقسانتیمتر  25هزینه سالانه   -20- 2شکل 
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   (Tomilla, 2014)ي طلا ا هرگ  بر روي سودآوري در یک معدن  ترقیقاثرات   -21- 2شکل 

  بنديجمع -7-2

توان به است، می پژوهشگران گذشته بیان شدهدر این فصل با ارائه تعاریف گوناگون ترقیق که توسط 

  شناختی از گستردگی مفهوم ترقیق دست یافت زیرا تعاریفی را که هر کدام از پژوهشگران ارائه 

اند. همچنین با ارائه عوامل بوده ها روشکاري و شرایط مربوط به آن اند وابسته به روش معدنکرده

اي تنها کار چندان سادهبینی ترقیق نهتوان دریافت که پیشمی مؤثر در ایجاد ترقیق و بیان انواع آن،

نیست بلکه امري بسیار دشوار است. در پایان، بحثی پیرامون اثرات اقتصادي ترقیق انجام شد تا 

تر در این مشخص شود که پدیده ترقیق از اهمیت بالایی برخوردار بوده و مطالعات بیشتر و دقیق

  خصوص ضرورت دارد. 

 کل(%) ترقیق

(%
د(

سو
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  فصل سوم

  مروري بر  مطالعات گذشته
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  مقدمه -3-1

 حل جامع برايي استخراج زیرزمینی، ارایه یک راهها روشدلیل تفاوت مکانیزم ایجاد ترقیق در انواع به

ي ها روشممکن است. در هر یک از کاربرد داشته باشد غیر ها روشکه در مورد تمامی این آن تعیین 

کنند. بهسزایی را ایفا میزیرزمینی متغیرهاي زیادي وجود دارند که در ایجاد ترقیق نقش بهاستخراج 

ر ایجاد ترقیق و تنها درنظرگرفتن تعدادي از این بثیر بعضی از عوامل مؤثر أپوشی از تدلیل چشم

دي هستند. شده از دقت کمی برخوردار بوده و داراي دامنه کاربرد محدوهاي ارایهعوامل، بیشتر مدل

  اندرکاران، منظور کاهش آن، محققان و دستکارهایی بهبراي تخمین ضریب ترقیق و ارایه راه

طورکلی به به ي تعیین ترقیقها روشاند. بر اساس این تحقیقات، اي را انجام دادههاي گستردهتلاش

مطالعات صورت  1-3در جدول . شوندعددي تقسیم میسازي مدلو  ، محاسبات نرمسه دسته  تجربی

  گرفته آورده شده است.

  ي تجربیها روش -3-2

بر  ترقیقبینی پیش ها روشاند. در این ریزي شدههاي تجربی پایهي تجربی بر اساس دادهها روش

ي تجربی ها روشگیرد. هاي مهندسی صورت میشده و قضاوتآوريهاي صحرایی جمعاساس داده

خواص توده ها روششوند. اکثر این کار برده میمعادن زیرزمینی بهطور وسیعی در به ترقیقتعیین 

ثیر تنش کمتر در نظر گرفته أکه تدهند، در حالیسنگ و مشخصات هندسی کارگاه را مدنظر قرار می

ي ها روشاشاره کرد. همچنین، برخی  ترقیقتوان به روش نمودار می ها روششود. از جمله این می

دیگر نظیر زمان درمعرض  هايها فاکتوره در آنکاند توسعه یافته ترقیق دیگر نیز براي تعیین

ي ها روشطورکلی در اکثر . بهندادر نظر گرفته شده قرارگرفتن کارگاه، ضخامت لایه، فاکتور زیربري

 امتیاز توده ،1زنیکیفی تونل شامل شاخصسنگ هاي تودهبندياند، ردهتجربی که تاکنون ارایه شده

  کنند.د پایداري و فاکتور شکل نقش اصلی را ایفا میعد، 2سنگ

                                                
1- Q 
2 - Rock Mass Rating (RMR) 
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  در زمینه ترقیق  توسط پژوهشگرانمطالعات صورت گرفته  1- 3جدول 

  2015  2008  2007  2004  2002  1999  1998  1996  1986  سال

  پژوهشگر (پژوهشگران)
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is
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محاسبات   تجربی  عددي  عددي  تجربی  عددي  تجربی  تجربی  تجربی  نوع روش

  نرم 

ی
س

نا
ش

ن 
می

 ز
ي

ها
ور

کت
فا

  

                ●    ضخامت ماده معدنی

      ●              عمق کارگاه

            ●        زاویه بین گسل و کمربالا

            ●        زاویه اصطکاك داخلی گسل

            ●        از کارگاه فاصله گسل

      ●            ●  (RMR)امتیاز توده سنگ 

      ●  ●  ●          شرایط تنش

  ●    ●             (k) نسبت تنش افقی به قائم

  ●                  ('Q)شاخص کیفی تونل زنی 

    ●      ●    ●      ('N)عدد پایداري اصلاح شده 

ی
س

د
هن

 م
 و

ی
ح

را
 ط

ي
ها

ور
کت

فا
  

    ●    ●  ●    ●    ●  (HR)شعاع هیدرولیکی 

  ●    ●              فاکتور شکل

          ●          فاکتور زیربري

      ●              ارتفاع طراحی کارگاه

        ●            ارتفاع واقعی کارگاه

      ●              ارتفاع امتدادي کارگاه

      ●              شیب کارگاه

        ●            عرض کارگاه

    ●      ●          الگوي چالزنی

  ●  ●                طول چال

  ●                  قطر چال

  ●                  هااختلاف زاویه چال با دیواره

  ●                 (Pf) خرج ویژه

  ●                  نسبت فاصله ردیفی و بار سنگ

 ●                  دسترسی کارگاه به تونل

ي 
ها

ور
کت

فا

ی
ات

لی
عم

  

  ●                  يریز برنامهتناژ تولید 

                  ●  نرخ تولید

      ●  ●            سکانس استخراج کارگاه

          ●          زمان در معرض بودن کارگاه
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  مدل پاکالنیس -1- 3-2

در کانادا  2براي معدن روتان 1تحت عنوان نمودار یا روش ترقیق را این مدل 1986پاکالنیس در سال 

) است با این 1-3(شکل  3نمودار ترقیق، شبیه نمودار پایداري ماتیوس (Pakalnis, 1986).  کرد ارایه 

 ، آورده شده و(RMR) امتیاز توده سنگ ،(N)در محور عمودي به جاي عدد پایداري  در آنتفاوت که 

، نمودار 2-3در شکل . شودصورت درصد بیان میجاي بیان وضعیت پایدار یا ناپایدار، مقدار ترقیق بهبه

 RMR ازدرصد ترقیق، تابعی  شود،طور که در شکل مشاهده میترقیق نشان داده شده است. همان

  ، 5این مدل براي سه حالت کارگاه منفرد کمربالا و نرخ تولید است. 4شعاع هیدرولیکی ،کمربالا

ارایه شده  3-3تا  1- 3روابط با ترتیب مطابق به 7چندگانههاي کارگاهو  6هاي متوالی یا مجاورکارگاه

  است:

  کارگاه منفرد: 

)3-1(  HRERRMRD  98.001.008.09.5  

  هاي متوالی: کارگاه

)3-2(  HRERRMRD  9.0011.022.01.18  

   هاي چندگانه: کارگاه

)3-3(  HRERRMRD  8.0018.012.08.8  

  

شعاع  ،HRسنگ کمربالا؛ امتیاز توده ،RMR ،بر حسب درصد ترقیق، مقدار Dدر این روابط، 

در ادامه  نرخ تولید در کارگاه بر حسب مترمکعب بر ماه است. ،ERهیدرولیکی کمربالا بر حسب متر و 

  آورده شده است. HRو شعاع هیدرولیکی،   RMRنحوه تعیین مقادیر امتیاز توده سنگ، 

                                                
1- Dilution approach 
2- Ruttan mine 
3- Mathews 
4- Hydraulic radius 
5- Isolate 
6- Adjacent rib 
7- Echelon 
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  (Mathews, et al, 1981) نمودار پایداري ماتیوس  - 1- 3 شکل

  

 
  (Pakalns, 1986) روش تجربی تعیین ترقیق  - 2- 3 شکل

که در آن، کرد ارایه را سنگ دهی تودهسیستم امتیاز ،1976در سال  1بینیاوسکی:  RMRتعیین 

وي با توسعه سیستم  .(Bieniawski, 1976)شود پارامتر تعیین می 5 سنگ با توجه بهکیفیت توده

                                                
1- Bieniawski 

 زون پایدار

 زون تخریبی

 زون ناپایدار

ي
دار

پای
د 

عد
(N

)
 

 شعاع هیدرولیکی (متر)
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 رابطه مطابق با پارامتر  6 را با سنگدهی تودهسیستم امتیازپارامتر،  1و افزودن  1989مذکور در سال 

  .(Bieniawski, 1989)آمده است  2- 3در جدول   پارامترهامقدار امتیاز  ارائه کرد. 3-4

 )3-4(  odwcdsdRQDs RRRRRRRMR   

امتیاز مربوط به شاخص توصیف  ،RRQD، محوري سنگ سالم، امتیاز مقاومت فشاري تکRsکه در آن، 

امتیاز  ،Rw ها؛امتیاز مربوط به وضعیت درزه ،Rcd ،ها، امتیاز مربوط به فواصل درزهRsd، کیفیت سنگ

  ها است.راستاي نسبی درزه، امتیاز مربوط به Rod  مربوط به شرایط آب زیرزمینی و

  (Bieniawski, 1989) امتیازدهی توده سنگ -2- 3جدول 

 پارامتر  محدوده امتیاز
15-0 Rs 
20-3 RRQD 
30-5 Rsd 
30-0 Rcd 
15-0 Rw 

0-60- Rod 

باشد. چرا که کار میبزرگی کارگاه و ابعاد و شکل جبهه تعیینبراي  این فاکتور  :فاکتور شکلتعیین 

زیرا دو کارگاه با سطح  .مقطع یک کارگاه به تنهایی شاخص مناسبی براي بزرگی کارگاه نیستسطح 

این فاکتور به دو صورت  مقطع مساوي ولی با عرض و ارتفاع متفاوت وضعیت پایداري گوناگونی دارند.

شعاع هیدرولیکی براي تعیین هندسه سطوح ساده و  .شودبیان می 1شعاع هیدرولیکی و فاکتور شعاع

  .دارد کاربردفاکتور شعاع براي سطوح پیچیده 

 نسبت سطح کارگاه به محیط کارگاه عبارت ازرا که  (HR) شعاع هیدرولیکی 1977در سال  2لابسچر

  پیشنهاد کرد. 5-3، مطابق با رابطه است

)3-5(  �� �
�. �

2�� � �� 

                                                
1- Radius Factor 
2- Laubscher  
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  .(Laubscher, 1977) باشندکار میبه ترتیب طول و عرض جبهه  bو a که در آن

برابر را مطرح کردند. مقدار فاکتور شعاع  (RF) فاکتور شعاعکمیت  ،1996در سال و همکاران  1میلن

. در هندسه، به متوسط فاصله مرکز یک چند ضلعی تا اضلاع آن، است (Rh) نصف شعاع هارمونیکبا 

   .شودمحاسبه می 6-3 رابطهاز شود. بنابراین فاکتور شعاع شعاع هارمونیک گفته می

)3-6(  



 n

rn

RhRF

1

11
5.0

2
 

 

 یتعداد خطوط nو  �ها تحت زاویه فاصله از مرکز سطح تا دیواره،  �� ،، فاکتور شعاعRF که در آن،

کند. براي سطوح مستطیلی شکل، فاکتور ها وصل میمرکز سطح را به دیوارهاست که ) ییها(شعاع

   .شودمی محاسبه 7-3 رابطهبا شعاع مطابق 

)3-7(  
228 SL

SLRF







 
اي شکل، فاکتور شعاع و در مورد سطح دایره .هستندترتیب طول و عرض مستطیل به Sو  L، که در آن

ها، دلیل وجود فاصله گوشهشعاع هیدرولیکی با هم برابرند. همچنین براي سطوح مربعی شکل، به

      مشاهده 3-3در شکل  .(Milne et al, 1996) باشدبرابر شعاع هیدرولیکی می 1/1فاکتور شعاع 

شود که فاکتور شعاع در مقایسه با شعاع هیدرولیکی از حساسیت کمتري در برابر مقادیر نسبت می

  طول به عرض برخوردار است. 

هاي بینیبا انجام آنالیز برگشتی بر روي سه مطالعه موردي نشان داد که پیش 1997در سال میلن 

شوند، در مقایسه با آنچه را که با شعاع هیدرولیکی پایداري که با استفاده از فاکتور شعاع انجام می

شعاع هیدرولیکی و  میلن، گیرند از نتایجی با قابلیت اطمینان بالاتري برخوردار هستند.صورت می

به منظور هاي متغیر محاسبه کرد و متر و طول 100هایی با عرض ثابت اکتور شعاع را براي دهانهف

 .(Milne, 1997)کرد را ارائه  4-3مقایسه مقادیر حاصله شکل 

 

                                                
1 - Milne 
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  مقایسه بین فاکتور شعاع و شعاع هیدرولیکی حفریات با مقطع مستطیلی با سطح مقطع یکسان و   - 3- 3شکل 

  (Milne et al, 1996)هاي مختلف  عرض

 
هاي متر و طول 100هاي با عرض ثابت تفاوت بین مقادیر شعاع هیدرولیکی و فاکتور شعاع براي دهانه  - 4- 3شکل 

  (Milne, 1997)متغیر 

  

 نسبت طول به عرض

 کارگاه
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  مدل آنلز -2- 3-2

 تابعی از ضخامت لایه استخراجی ترقیقکه در آن فاکتور کرد ارایه را  8-3 رابطه، 1996در سال  1آنلز

  است.

)3-8(  2.8021 25.788fD T     

، با ضخامت لایه استخراجی بر حسب فوت است. بر اساس این رابطه ،Tو  ترقیقفاکتور ، Df، که در آن

 8و  4هاي عنوان مثال براي ضخامتشود. بهکم می ترقیقافزایش ضخامت لایه استخراجی، فاکتور 

  . (Annels, 1996) آیددست میبه 08/1و  53/1ترتیب به ترقیقفاکتور  ،فوت

  کلارك مدل -3- 3-2

 47حاصل از هاي ، بر اساس داده2شدهان نمودار پایداري اصلاحی با عنومدل 1998در سال  کلارك

. این نمودار شبیه (Clark, 1998) است کردهارایه  5- 3معدن متفاوت مطابق با شکل 6کارگاه باز در 

جاي عدد پایداري، عدد پایداري نمودار پایداري ماتیوس است با این تفاوت که بر روي محور قائم، به

بر  ELOSبه صورت  ترقیقجاي بیان وضعیت پایدار یا ناپایدار، مقدار بهوجود دارد و  ('N)اصلاح شده 

سه منحنی موازي  مطابق با شکل مذکور شده،در مدل نمودار پایداري اصلاحشود. حسب متر بیان می

ها و با تعیین شعاع با استفاده از این منحنی. ارایه شده است ELOS با بیان ترقیقبراي تعیین مقدار 

  .را تخمین زد ترقیقتوان مقدار می ،شده کمربالاطح و عدد پایداري اصلاحهیدرولیکی س

سنگ منظور تعیین کیفیت توده بهرا  ('N) عدد پایداري اصلاح شده 1996در سال  4و کیسر 3دیدریک

. در واقع این عدد قابلیت (Diederichs and Kaiser, 1996) بردندکار میزان باربري سنگ به و

محاسبه  9- 3 از رابطه 'N مقدار .دهدهاي موجود نشان میسنگ را تحت شرایط تنش پایداري توده

  متغیر است. 1000تا  01/0و بین  شودمی

                                                
1 -  Annels 
2- Modified stability graph 
3 -  Diederichs 
4- Kaiser 
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  (Clark, 1998) کلارك ترقیقروش تعیین  - 5- 3 شکل

)3-9(  CBAQN   

  که در آن

Q' :در سنگ یا سیستم طبقه بندي اصلاح شده زنی شاخص کیفی تونلQ'  

A: کاري یا ضریب تنش سنگ.هاي حاصل از معدنضریب مربوط به تنش  

Bهاي بحرانی براي دیواره مورد نظر یا ضریب تعدیل راستاي درزه. : ضریب مربوط به ناپیوستگی  

C .ضریب مربوط به جهت دیواره مورد نظر یا ضریب تعدیل نیروي ثقل :  

و همکاران در سال  1بارتن: Qزنی در سنگ یا سیستم طبقه بندي کیفی تونل شاخصتعیین 

ند بیان کرد 10-3 رابطه با را مطابق Qبندي سیستم طبقه، 2انستیتو ژئومکانیک نروژدر  1974

(Barton, et al, 1974).  

                                                
1- Baton  
2 - NGI  

 داراي پتانسیل ریزش یا تخریب

 داراي پتانسیل انفجار

ELOS=2 m 

ELOS=1 m 

ELOS=0.5 m 

 شعاع هیدرولیکی (متر)
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)3-10(  
SRF

j
j
j

j
RQDQ w

a

r

n

  

مربوط به  مقدار، jr ،درزهمربوط به تعداد دسته مقدار، nj ،شاخص کیفیت سنگ ،RQD1که در آن، 

 ها ومربوط به هوازدگی سطح درزه مقدار ،aj،هاضریب کاهش آب درزه ،wj؛ هادرزه زبري سطح

SRF2، .ضریب کاهش تنش است  

  'Qدر سنگ یا سیستم طبقه بندي اصلاح شده شاخص کیفی تونل زنی تعیین 

ارائه شده توسط  بندي طبقهاین شاخص از نتایج برداشت ساختار توده سنگ که دقیقاً به همان روش 

، SRFآید. با این تفاوت که ضریب کاهش تنش، شود به دست میمحاسبه می انستیتو ژئومکانیک نروژ

   هاي خشک حفر شود،همچنین در حالتی که فضاي زیرزمینی در سنگشود. برابر واحد فرض می

بدون کسر  'Q بنابراین شاخص قرار داد.را برابر یک   jwتوان می
��
���

صورت ، بهQموجود در شاخص  

   شود.بیان می 11-3رابطه 

)3-11(  
a

r

n j
j

j
RQDQ   

، نسبت مقاومت فشاري تک محوري سنگ بکر، Kبا توجه به مقدار  A: مقدار ضریب Aضریب تعیین 

UCS ،شود، تعیین    کار القا می، که به موازات سطح مورد نظر در جبهه����، به ماکزیمم تنش 

سازي عددي و با تر، با مدلشود. تنش القایی یا از طریق نمودار تجربی پوتوین و یا به صورت دقیقمی

بین  12-3، مطابق با رابطه A، مقدار Kافزار قابل تعیین است. با توجه به مقادیر مختلف استفاده از نرم

  این ضریب را تعیین کرد. توان می 6-3متغیر است. همچنین با استفاده از نمودار شکل  1تا  1/0

  

                                                
1 - Rock quality designation 
2  - Stress reduction factir 
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   (Hutchinson and Diederich,1996) نمودار تعیین فاکتور تنش -6- 3 شکل

  

ها و سطح آزاد جبهه کار که به جهت و زاویه بین ناپیوستگی Bمقدار ضریب : B تعیین ضریب

متغیر  1تا  2/0گردد. مقدار این ضریب بین تعیین می  7-3وابسته است؛ با استفاده از نمودار شکل 

  است.

 
  هانمودار تعیین فاکتور مربوط به جهات ناپیوستگی  - 7- 3شکل 

 (Hutchinson and Diederich,1995)   
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  بر حسب درجه،  �، هاکار و ناپیوستگیزاویه بین سینه

 ناپیوستگی

 کارسینه
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، که مبین ریزش سقف (ناشی از نیروي ثقل) و ریزش و لغزش    C: مقدار ضریب C تعیین ضریب

) αها () یا شیب ناپیوستگیαکار (ها (ناشی از ورقه ورقه شدن) است به مقدار شیب جبههدیواره

  (براي  8(براي سطوح افقی) تا  2شود. مقدار آن بین محاسبه می 13- 3وابسته است و از رابطه 

  این ضریب قابل تعیین است. 8-3هاي قائم) متغیر است. همچنین با استفاده از نمودار شکل دیواره

 )3-13(  cos68 C  

 
   (Hutchinson and Diederich,1995) فاکتور ثقلنمودار تعیین  - 8- 3شکل 

  

  و همکاران وانگ مدل -4- 3-2

شده از تعداد زیادي از معادن آوريهاي جمعمدلی را بر اساس داده 2002در سال  و همکاران 1وانگ

ثیر پارامترهاي شعاع تأدر این مدل،  آنها .ندشدند ارایه داداستخراج می که به روش کارگاه باز

گرفتن  شده، حفاري و آتشباري، فاکتور زیربري و زمان درمعرض قرارهیدرولیکی، عدد پایداري اصلاح

هاي آماري، و با ارزیابی این پارامترها و انجام تحلیل دادهمورد بررسی قرار  را ترقیقگاه بر روي کار

  :(Wang et al, 2002)کردند را ارایه  14-3 رابطه

                                                
1 - Wang 

 حالت ریزش
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)3-14(  0.0213 0.131 0.0144 0.0071 0.73ELOS HR N T UF       

شعاع  ،HR ، بر حسب متر،خطی معادل یا اضافه شکست ، مقدار ریزشELOSکه در آن، 

، فاکتور زیربري UF، زمان درمعرض قرارگرفتن کارگاه و T ،شده، عدد پایداري اصلاح'N،هیدرولیکی

توان اند و میاست. هر چند در این روش، تعداد پارامترهاي بیشتري مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

توان آن را براي ز هم نمیتر دانست، ولی باتر و دقیقي تجربی دیگر جامعها روشآن را در مقایسه با 

گرفت. زیرا این روش تنها براي شرایط معادن کانادا ارایه شده است. همچنین در  کارتمام معادن به

  شناسی و شرایط هیدرولوژي مدنظر قرار نگرفته است.این مدل، پارامترهایی نظیر ساختارهاي زمین

  روش استوارت و ترومن  -5- 3-2

معادن  3کارگاه رگه باریک 410با مطالعه آماري بر روي تعداد ، 2008در سال  2و ترومن 1استوارت

، (Mathews et al, 1981)واقع در غرب استرالیا دریافتند که نمودار پایداري ماتیوس  4طلاي بارکرز

و نیز نمودار پایداري  )9- 3شکل (، (Potvin, 1988)، نمودار پایداري اصلاح شده پوتوین )1-3شکل (

کمتر از آنچه را که  هایی، داراي داده)10-3شکل( ،(Mawdesley, et al, 2001)یافته ماتیوس  توسعه

و  11-3هاي آنها با ارائه نمودارهاي موجود در شکل باشند.هاي رگه باریک لازم است میبراي کارگاه

بین همبستگی خطی ضعیفی بین اضافه شکست و شعاع هیدرولیکی و نیز  ، نشان دادند که3-12

اضافه شکست و عدد پایداري وجود دارد و همبستگی بین آنها از نوع رگرسیون خطی نبوده بلکه از 

، یک مدل آماري رگرسیون، براي رگرسیون لجستیکتوضیح اینکه  است. ٥نوع رگرسیون لجستیک

مقایسه بین رگرسیون خطی و  13-3(شکل  .استواقعه ل وقوع یا عدم وقوع یک احتمانشان دادن 

نمودار یا استفاده از نمودار پایداري و  ،در این معادن ،دهد). بنابراینرسیون لجستیک را نشان میرگ

کاري از کافی نیست و سایر عوامل معدنبینی اضافه شکست براي پیشبه تنهایی پایداري اصلاح شده 

                                                
1  - Stewart 
2 - Truman 
3 - Narrow Vein 
4 - Barkers 
5 - Logistic regression 
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ا باید در پیش ها، نوع ماده منفجره و لرزش حاصل از انفجار رجمله الگوي حفاري، طول و قطر چال

    .(Stewart and Truman, 2008)بینی اضافه شکست دخالت داد. 

 
  (Potvin, 1998)نمودار پایداري اصلاح شده  - 9- 3شکل 

  

 
  (Mawdesley et al, 2001)نمودار پایداري توسعه یافته ماتیوس  -10-3شکل     
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  (Stewart and Truman, 2008)نمودار پراکندگی بین اضافه شکست و شعاع هیدرولیکی   -11- 3شکل 

  

 
  (Stewart and Truman, 2008) ينمودار پراکندگی بین اضافه شکست و عدد پایدار  -12- 3شکل 
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  (Stewart and Truman, 2008)مقایسه بین رگرسیون خطی و رگرسیون لجستیک  -13- 3شکل 

که پرداختند. این روش  ترقیقبینی به پیش، 1NVD، رگه باریک ترقیقآنها همچنین با ارایه روش 

هاي باریک و در معادن با رگه ترقیقبینی به عنوان ابزاري براي پیشحاصل یک کار آماري است، 

این ، استوار است، 2کارگاه پایههاي با چال بلند است و بر پایه مفهومی جدید تحت عنوان عرض کارگاه

  به دست ها کارگاه هاي کمربالا و کمرپاییناضافه شکستبا ترکیب ریاضی توابع توزیع عرض که 

  د.شوبیان می 15-3رابطه آید مطابق با می

)3-15(  ��� � عرض	رگه � ���� � ������ 

اضافه آن اند و مقدار آن برابر است با عرض رگه بهتعریف کرده کارگاهمعیار عرض  را BSW 3که در آن

ها کمتر از آن مقدار، اضافه درصد کارگاه 80رود مقدار اضافه شکست موجود در کمرها که انتظار می

، مطابق 6و خطی 5، تاسی4مطالعه بر روي سه نوع الگوي چالزنی زیگزاگیشکست داشته باشند. آنها با 

مورد بررسی قرار دادند و  NVDزنی بر ترقیق را با استفاده از روش اثر الگوي چال 14-3با شکل 

                                                
1 - Narrow Vein Dilution 
2 - Benchmarck stoping width 
3 - Benchmarck stability stoping width 
4-Zig-zag  
5 -Dice 
6-In-lin 

 مدل رگرسیون لجستیک

 احتمالاتی خطیمدل 
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به دست  16-3هایی که با الگوهاي مذکور آتشباري شدند مطابق با رابطه مقدار ترقیق را در کارگاه

  آوردند.     

ترقیق	کل  )3-16( �
��� � عرض	رگه

عرض	رگه
 

هاي زیگزاگی، تاسی و خطی به هاي با چالرا براي کارگاه BSWآنها با انجام تحلیل آماري، مقدار 

دهد که الگوي تاسی بیشتر از دو الگوي به دست آوردند این نشان می 3/1و  7/1، 5/1ترتیب برابر با 

  دیگر در ایجاد ترقیق مؤثر است.  

 
  (Stewart and Truman, 2008) الگوهاي چالزنی مورد مطالعه براي بررسی ترقیق -14- 3شکل 

  محاسبات نرم يها روش -3-3

، هوش مصنوعی، کامپیوترهاي جدید محاسباتی در علوم  اي از شیوه به مجموعه 1محاسبات نرم 

ها به  تمامی این زمینهشود. در  هاي کاربردي دیگر اطلاق می یادگیري ماشینی و بسیاري از زمینه

هاي علمی دقیق در گذشته  اي نیاز است که شیوه هاي بسیار پیچیده سازي و آنالیز پدیده مطالعه، مدل

ي علمی بکار ها روشدر مقایسه با تدابیر علمی نرم،  .اند به حلّ آسان، تحلیلی، و کامل آنها موفقّ نبوده

هاي نسبتاً ساده در مکانیک، فیزیک،  و آنالیز سامانه سازي مدل هاي پیشین، تنها از عهده رفته در سده

هاي وابسته به  تري همچون سامانه اند. مسائل پیچیده هاي کاربردي و مهندسی برآمده و برخی از زمینه

شناسی و پزشکی، علوم اجتماعی، علوم انسانی، علوم مدیریت و نظایر آنها بیرون از قلمرو  علوم زیست

محاسبات نرم با تقبل نادقیق  بودند. ي ریاضی و تحلیلی دقیق باقی ماندهها وشرآفرین  اصلی و توفیق

                                                
1- Soft Computing 
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برداري از  رود. اصل هدایت کننده محاسبات نرم بهره پیش می بودن و با محور قرار دادن ذهن انسان به

  .است حل خاصیت عدم دقیق بودن جهت مهار کردن مسأله و پایین آوردن هزینه راه

سازي، تحلیل، و در نهایت  ود حاصل تلاشهاي جدید علمی دانست که مدلش محاسبات نرم را می

ترین  سازد. به عنوان مهم پذیر می هاي پیچیده را با سهولت و موفّقیت زیادتري امکان کنترل سیستم

 .برد  هاي عصبی مصنوعی، و الگوریتم ژنتیک را نام هاي این محاسبات، باید منطق فازي، شبکه شاخه

 یق، فقط یک کار پژوهشی با این روش انجام شده است. شرح این مطالعه که توسطدر زمینه ترق

  صورت گرفته در ادامه آورده شده است. و همکاران 1جانگ

هم که  ،UB، 2با ارایه مفهومی جدید تحت عنوان شکست نامطلوب 2015جانگ و همکاران در سال 

، کار شودرا شامل میماده معدنی  4ي نشدهریز برنامهافت هم و ماده معدنی  3ي نشدهریز برنامه ترقیق

 ترقیق، انجام دادند. هر کدام از این مفاهیم 5فازي - بینی را با استفاده از روش ترکیبی عصبیپیش

توانند از نوع دینامیک و ي نشده ماده معدنی، به لحاظ زمان وقوع میریز برنامهي نشده و افت ریز برنامه

که انواع شبه استاتیک در طول پیوندند. درحالیانواع دینامیک فوراً به وقوع میشبه استاتیک باشند. 

 (Jang et al, 2015). دهندمدت یک دوره زمانی پس از آتشباري رخ می

ي نشده ریز برنامهو افت  ي نشدهریز برنامه ترقیقشکست نامطلوب، واژه جدیدي است که به مجموع  

          قابل مشاهده است.  15- 3در شکل  شکستشود. این می قاطلا ماده معدنی از نوع دینامیک

شود. در بخش (ب)، نمایی سه در بخش (الف) این شکل، نمایی از یک معدن روباز فلزي دیده می

(ج) مدل سه بعدي کارگاه  در بخش .بعدي از یک کارگاه طراحی شده زیرزمینی قابل مشاهده است

روش مانیتورینگ تهیه شده وجود دارد و در بخش (د) مقطعی از کارگاه پس از تولید که با استفاده از 

 .شوداستخراج زیرزمینی مشاهده می

                                                
1 - Jang 
2 - Uneven break 
3 - unplanned dilution 
4  - unplanned ore-loss 
5  - Neuro-Fuzzy 
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معدن فلزي زیرزمینی واقع  3فاکتور عمده ایجاد شکست نامطلوب در  10جانگ و همکاران با معرفی

فاکتور  10میان  بینی را انجام دادند. ازداده، کار پیش 1076آوري تعداد در غرب استرالیا و جمع

و نسبت  'Q فاکتور مربوط به زمین شناسی (مقادیر شاخص کیفی تونل زنی اصلاح شده، 2نامبرده، 

فاکتور مربوط به آتشباري (طول چال، خرج ویژه، زاویه بین چال و دیواره، قطر  5)، Kتنش هاي برجا، 

ی کارگاه (تناژ طراحی، نسبت فاکتور مربوط به طراح 3چال و نسبت بین فاصله ردیفی و بار سنگ) و 

  . (Jang et al, 2015) باشندابعاد و وجود کارگاه در حوالی تونل) می

الف، نمایی از  -16-3یک نگاه شماتیک از این پارامترها را نشان می دهد. در شکل  ،16-3شکل 

ج، -16- 3ب، نماي سه بعدي کارگاه و در شکل -16-3مقطع کارگاه نشان داده شده است در شکل 

    مقطعی از چند کارگاه نشان داده شده است. علایم اختصاري پارامترها و دامنه تغییرات آنها در

بینی شکست نامطلوب براي پیشمطالعاتی که توسط محققان گذشته، آورده شده است.  3-3جدول 

به را ضریب همبستگی انجام شد، مقادیر رگرسیون خطی و غیرخطی با استفاده از در این معادن 

پدیده شکست نامطلوب بینی دهند که پیشنشان میاین نتایج  بیان کردند 192/0و  171/0ترتیب 

  (Jang et al, 2015).هاي زیادي است داراي پیچیدگی

  

 

 ,Jang et al)ي نشده ماده معدنی ریز برنامهو افت  ترقیقنمایش شماتیک از یک کارگاه زیرزمینی با  -15- 3شکل 

2015)  
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  (Jang et al, 2015) فاکتور عمده ایجاد شکست نامطلوب  10نماي شماتیک از جمع آوري  -16-3شکل    
  

  (Jang et al, 2015) علایم اختصاري پارامترها و دامنه تغییرات آنها در مطالعه -3- 3جدول 

علامت   پارامتر

  اختصاري

 علامت پارامتر  دامنه تغییرات

 اختصاري
 تغییرات دامنه

  89تا  Bdia 76  قطر چال انفجاري (میلیمتر)  30/93تا  Q'  30/6 زنی اصلاح شدهشاخص کیفی تونل 

 نسبت تنش افق به قائم
K 

نسبت فاصله ردیفی و بار   38/14تا  74/1

  سنگ

SbR 57/0  50/1تا  

  51450تا  Pt  130  تناژ برنامه ریزي کارگاه (تن)  80/25تا  Blen 70/0 طول چال انفجاري (متر)

  17/4تا  AsR 07/0  ضریب شکل  00/3تا  Pf 15/0 (کیلوگرم بر تن)خرج ویژه 

اختلاف زاویه بین چال و دیواره 

  (درجه)
AHW 

تا  00/0

20/170  

دسترسی کارگاه به تونل 

  نزدیک

BTBL 0  1تا  

در  FES2، و روش خبره فازي، ANN1به تازگی استفاده از ترکیب روش شبکه عصبی مصنوعی، 

ي گوناگونی براي ترکیب روش ها روشهاي مختلف مهندسی با موفقیت به کار گرفته شده است. رشته

، 3معمولاً در سه گروه شرکتی ها روششبکه عصبی مصنوعی و روش خبره فازي وجود دارند و این 

عصبی  -دسته بندي می شوند. جانگ و همکاران در این مطالعه از روش فازي 5و ادغامی 4همزمان

  اند.استفاده کرده  CNFS6 همزمان،

                                                
1 - Artifical neural network 
2 - Fuzzy expert system 
3 - Cooperative 
4 - Concurrent 
5 - Integrate 
6 - Concurrent Neuro-Fuzzy System 
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آورده شده است،  17-3مدل ایجاد شده با این روش که مراحل ایجاد آن به صورت شماتیک در شکل 

  بینی کرده است.   پیش 719/0شکست نامطلوب را با ضریب همبستگی 

د. شوندر مرحله اول، تعداد ده پارامتر ایجاد شکست نامطلوب وارد فرآیند شبکه عصبی مصنوعی می

، به عنوان خروجی خواهد بود و PUBبینی درصد شکست نامطلوب، پس از پایان فرآیند، مقدار پیش

  پذیرد. در اینجا مرحله شبکه عصبی پایان می

، بـــه عنـــوان 'Qزنـــی اصـــلاح شـــده، و شـــاخص کیفـــی تونـــل PUBدر مرحلـــه دوم، مقـــادیر 

ــره ــی   ورودي روش خبـ ــه مـ ــر گرفتـ ــازي در نظـ ــام  فـ ــا انجـ ــوند. بـ ــه  شـ ــدهاي مربوطـ فرآینـ

در خروجـــی قـــرار خواهنـــد گرفـــت و بـــه  ،GS ،2و کنتـــرل زمـــین Pf، 1مقـــادیر خـــرج ویـــژه

  پذیرد.پایان می  CNFSاین ترتیب مراحل 

، 4سازيکه داراي چهار مرحله به ترتیب شامل فازي 3در این مطالعه در مرحله فازي، از روش ممدانی

همچنین  است استفاده شده است. 7و غیرفازي کردن 6قوانین هايبندي خروجی، جمع5ارزیابی قانون

استفاده شده است.   8آنگاه -مرحله فازي داراي دو ورودي و دو خروجی بوده و در آن از قانون اگر

ورودي و خروجی  18- 3اند. شکل اي بودهاعداد فازي مورد استفاده از دو نوع مثلثی و ذورنقه

دهد. آنگاه، نشان می -نی و با قانون اگراپارامترهاي مورد مطالعه را با استفاده از روش فازي ممد

که  مذکوربا توجه به جدول  آمده است. 4- 3جزئیات موارد مربوط به ورودي و خروجی در جدول 

حالت  9ها و ورودي حالت براي کل 15هاي مشخص است، خروجی با زیرمجموعه 2ورودي و  2داراي 

تواند وجود داشته باشد. در این مطالعه به منظور قانون می 135ها و در نهایت براي کل خروجی

  باقی ماند. 5-3قانون به شرح جدول  37قانون حذف و تعداد  98سازي روش فازي تعداد بهینه

                                                
1 - Powder factor 
2 - Ground support 
3 - Mamdani  
4 - Fuzzyfication 
5 - Rule evaluation 
6 - Aggregation 
7 - Defuzzification 
8 - IF-THEN 
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  UB  (Jang et al, 2015)در پیش بینی  CNFSنماي شماتیک از مراحل روش   - 17-3شکل   

 

  
 

 UB  (Jang et al, 2015)بینی در پیش CNFSنماي شماتیک از مراحل روش   -18- 3شکل 

  (Jang et al, 2015)جزئیات موارد ورودي و خروجی   -4- 3جدول 

 دامنه عددي  نماد  مقدار زبانی  دسته

  فازي 'Qورودي: 

 P [1, 1, 10] ضعیف
 F [1, 7, 40] متوسط
 G [4, 40, 100, 100] خوب

  فازي PUBورودي: 

 MunB [-1, -1, -0.8, -0.2] شکست زیاد کمرپایین
 UnB [-0.4, -0.2, 0] شکست کمرپایین

 Act [-0.2, 0, 0.2]  قابل قبول
 OvB [0, 0.2, 0.4] شکست کمربالا

 MovB [0.2, 0.8, 1.1] شکست زیادکمرپایین

  فازي GSو  Pfخروجی: 

 Dec [-1, -1, -0.8, 0] کاهش
 ReT [-0.6, 0, 0.6] بدون تغییر

 Inc [0, 0.8, 1, 1] افزایش

 منطق فازي شبکه عصبی مصنوعی

، به صورت 'Qشاخص تونل زنی اصلاح شده،  -ورودي

 ، به صورت فازيPUBشده، نپیش بینی نامطلوبشکست  -ورودي

 ه صورت فازيب، Pfخرج ویژه ،  –خروجی 

 ، به صورت فازيGS،  نگهداري زمین –خروجی 

اه
رگ

کا
ی 
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  (Jang et al, 2015) قانون 37آنگاه، با  -ماتریس قانون فازي اگر -5- 3جدول 

  قانون
  آنگاه  اگر

Q' PUB Pf GS 
1  P MovB Dec Inc 
2  P MovB Dec ReT 
3  P MovB Dec ReT 
4  P MovB Dec Inc 

5  P ovB Dec ReT 
6  P AcT ReT ReT 
7  P unB ReT ReT 
8  P unB Inc ReT 
9  P Munb Inc ReT 
10  F Movb Dec Inc 

11  F MovB Dec ReT 
12  F MovB Dec ReT 
13  F MovB Dec Inc  

14  F ovB Dec ReT 
15  F ovB ReT ReT 
16  F AcT ReT ReT 
17  F unB ReT ReT 
18  F unB ReT ReT 
19  F unB Inc ReT 
20  F unB Inc ReT 
21  F Munb Inc ReT 
22  F Munb Inc ReT 
23  F Munb Inc Dec 
24  F Munb Inc Dec 
25  G MovB Dec Inc 

26  G MovB Dec ReT 
27  G MovB Dec ReT 
28  G MovB Dec Inc 

29  G Inc Dec ReT 
30  G Inc ReT ReT 
31  G AcT ReT ReT 
32  G unB Inc ReT 
33  G  unB ReT ReT 
34  G Munb Inc ReT 
35  G Munb Inc Dec 

36  G Munb Inc ReT 

37  G Munb Inc Dec 
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بینی شکست مراحل چهارگانه روش فازي به سبک ممدانی با ذکر مثالی از پیش 19-3در شکل 

نامطلوب آورده شده است. بخش (الف) شکل، مربوط به مرحله اول روش فازي است که در آن مقادیر 

در زیرمجموعه  'Qداده شده است. بنابراین  15/0و  30به ترتیب برابر با  PUBو 'Q غیرفازي مربوط به 

F و G و PUB  در زیرمجموعهAcT  وovB  30/0ترتیب برابر با گیرد و درجه عضویت به قرار می ،

شود. بخش (ب) شکل، مربوط به مرحله دوم روش فازي است که قوانین می 75/0و  25/0، 72/0

، 15، 14قوانین  4-3قانون موجود در جدول  37در این بخش که از میان  .شودفازي در آن اعمال می

  . نشان داده شده است 30و  14قوانین  ، ارزیابیباشند، به عنوان نمونهفعال می 31و  30، 29، 16

هاي قوانین فعال گردآوري بخش (ج) شکل، مربوط به مرحله سوم روش فازي است که در آن خروجی

با هم ترکیب شده و در  GSو   Pfهاي بندي شده و اثرات همه قوانین مربوط به زیرمجموعهو جمع

بخش (د) شکل، مربوط به مرحله آخر روش فازي که  شود.نهایت یک نتیجه از نوع فازي ارائه می

ي گوناگونی براي غیرفازي کردن وجود ها روشباشد. می  عبارت از غیر فازي کردن نتایج فازي است 

  استفاده شده است.   COG1دارد که در این مطالعه از روش مرکز ثقل، 

 زنیو شاخص کیفی تونل PUBبینی شکست نامطلوب، نماي سه بعدي از مقادیر پیش 20-3در شکل 

ب)  -20-3(شکل  ،GS الف) و نگهداري زمین،-20-3، (شکل Pf به همراه خرج ویژه، ،'Qاصلاح شده، 

شود مقادیر خروجی خرج ویژه و نگهداري نشان داده است. همانگونه که از شکل مذکور مشاهده می

  شوند و مقادیر شاخص کیفی کنترل می ،PUB بینی شکست نامطلوب،زمین، بیشتر توسط پیش

  الف دیده  -20-3همانگونه که در شکل  زنی اصلاح شده کنترل کمتري بر روي آنها دارند.تونل

به صورت ناگهانی   PFCRنرخ کنترل خرج ویژه، ،PUB 4/0و  -4/0شود، در خارج از محدوده می

این به آن معنی  رسند ومی - 6/0یا  6/0به سرعت به  PFCR کند. در این محدوده مقادیرتغییر می

یا             - ≥ 4/0PUB(یعنی  درصد باشد 40بینی شکست نامطلوب، بیشتر از است که اگر پیش

                                                
1 - Center of gravity  
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4/0 PUB ≥ ( ،شکست نامطلوبUB ،  به تنهایی توسط خرج ویژه قابل کنترل نیست و در این موارد

  باید تمامی پارامترهاي طراحی کارگاه دوباره امتحان شوند. 

  

  UB  (Jang et al., 2015)بینی نی براي پیشدامثالی از روش فازي به سبک مم - 19-3شکل   

.به عنوان نمونه به صورت زیر ارزیابی شده اند 30و  14فعال هستند. قوانین   31و  30، 29، 16، 15، 14قانون فازي، قوانین  37از بین   
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شود. در این شکل نیز همان حالت دیده می ،GSCRب، نرخ کنترل نگهداري زمین -20- 3در شکل 

تا  2/0د با این تفاوت که این تغییر در خارج از محدوده شومشاهده می PFCR تغییر ناگهانی شبیه

به سرعت به  GSCR افتد. در خارج از این محدوده مقادیر اتفاق می ،PUB - 4/0تا  - 2/0و  4/0

  رسند.می 35/0یا    -35/0

در  GSCR ، مقدار PUB 2/0تا  -2/0نکته دیگر موجود در شکل مذکور این است که در محدوده 

را تحمل  UBماند. این بخش صاف بیانگر این است که زمانی که کارگاه درصد کمی از صفر باقی می

، نسبت به تغییر خرج GS کاري تمایل بیشتري در تغییر نگهداري زمین،کند، کارشناسان معدنمی

   ، دارند.Pf ویژه، 

 
 

 

  

 GS  (Jang et al., 2015)و (ب):  ،Pf   :به همراه (الف)  'Qو  PUBنماي سه بعدي از مقادیر  -20- 3شکل 

کاري زیرزمینی استوار شده است؛ در پایان بر پایه دانش کارشناسان معدن FESاز آنجا که روش 

بر  GSو کنترل زمین،  Pf طراحی خرج ویژه، براياي مرحله به مرحله مطالعه، یک راهنماي مشاوره

 مطابق با GSCR و نگهداري PFCRو نرخ هاي خرج ویژه  PUBبینی نرخ اضافه شکست، اساس پیش

بخش  6تهیه شده است.  همانطور که در شکل مذکور دیده می شود نرخ هاي کنترل از  21-3شکل 

اند و ، اندکی افزایش، اندکی کاهش، افزایش، کاهش و طراحی مجدد تشکیل شدهیا حفظ بدون تغییر

  شود.ي معدن پیشنهاد میریز برنامهبخش جهت  6هر کدام از این  PUBبا توجه به مقادیر مختلف 

 (الف) (ب)
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 PUB (Jang et al., 2015) بر اساس مقادیر  GS و Pfي مقادیر  ریز برنامهنقشه راهنما جهت  -21- 3شکل 
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  ي عدديها روش -4 -3

، کردن برخی از پارامترها نظیر شرایط تنش، ابعاد کارگاه، شیب کارگاهي عددي با مدلها روشدر 

 عددي نقش مهمی را سازي مدلد. شومی شناسی و سایر موارد مقدار ترقیق تعیینساختارهاي زمین

عنوان یک به 1هاي رهاشدهکه تنشجاکند. از آنایفا می ترقیقدر تحلیل پایداري کمربالا و تعیین 

د، لازم است نشوي عددي محسوب میها روشو ناپایداري کارگاه در  ترقیقپارامتر اصلی براي تعیین 

  آنها به شرح زیر بیان شود.توضیح مختصري از  ها روشقبل از ارایه این 

هاي رهاشده در اطراف فضاي حفاري یکی از فاکتورهاي اصلی در ناپایداري فضاي زیرزمینی تنش

شود، مقدار و هاي تحت تنش ایجاد مید. هنگامی که یک فضاي زیرزمینی در سنگنشومحسوب می

با  رهاشده از تنشن و فضاي حفاري در یک زو هها در اطراف فضاي حفاري تغییر کردجهت تنش

علت عدم هاي سنگی منفرد و مجزا به، بلوكاین زونگیرد. در داخل هاي صفر یا کششی قرار می تنش

توان در نتیجه می .(Wang, 2004)د کننوجود نیروهاي محصورکننده، در اثر نیروي ثقل ریزش می

هاي مربوط باشد. تنشمی از تنشرهاشده زون  ،ناپایداري کارگاه ربگفت که یکی از پارامترهاي مؤثر 

  سازي عددي آنالیز کرد.توان به کمک مدلرا میاین زون به 

     تجربی رشد  يها روشنسبت به  ترقیقتعیین  عددي در سازي مدلهاي اخیر، کاربرد در سال 

ها و اغلب، پارامترهایی نظیر هندسه کارگاه، وضعیت تنش ها روشگیري داشته است. در این چشم

 ترقیقهاي عددي که تاکنون براي تعیین سازي مدلشود. شناسی در نظر گرفته میساختارهاي زمین

  اند.در ادامه آمدهانجام شده، در معادن زیرزمینی فلزي 

  سوریننی و همکاران سازي مدل -1- 3-4

در  PHASE2افزار را با استفاده از نرم ترقیقثیر گسل بر ایجاد أت 1999در سال  و همکاران 2سوریننی

نیز ها زاویه بین گسل و کارگاه، زاویه اصطکاك داخلی گسل و هاي باز بررسی کردند. آنکارگاه

ترین فاکتورهاي مؤثر بر عنوان مهمبهرا موقعیت قرارگیري گسل و کمربالاي کارگاه نسبت به هم 

                                                
1 - Relaxation stress 
2- Suorineni 
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 )زاویه بین گسل و سطح کمربالاي کارگاه (

EL
O

S 
f (

m
)

 

 را ارائه کردند 24-3تا  22-3هاي نمودارهاي شکلو  17-3و رابطه شدت ریزش بررسی کرده 

(Suorineni et al, 1999).      

)3-17(  ����� � ����� � ����� 

  که در آن،  

ELOSf ، ناشی از گسل بر حسب متراضافه شکست.  

 ELOSt، کلی بر حسب متر اضافه شکست.  

 ELOSn  ،ناشی از کارگاه بدون گسل بر حسب متر است. اضافه شکست  

  آنها به شرح زیر است.نتایج حاصل از مطالعه 

  .ثیري نداردأصفر یا منفی باشد گسل بر ریزش ت ELOSf زمانی که مقدار 

شرایط کارگاه نامناسب باشد، درجه  40تا  10بین  ،)( اگر زاویه بین گسل و کمر بالاي کارگاه،

 ترقیقدرجه کارگاه ناپایدار بوده و در نتیجه بیشترین میزان  30اي که تحت زاویه گونهخواهد بود. به

 بر اساس زاویه بین گسل و کمربالاي  ELOSf  ، تغییرات مقدار22 -3 شکلنمودار شود. ایجاد می

زاویه اصطکاك داخلی گسل بر اندازه و پتانسیل زون یر این شکل همچنین تأث دهد.را نشان می کارگاه

  نشان داده است. را  ریزشی

  ELOSf  ،(Suorineni et al, 1999)  کارگاه بر مقدارکمربالاي ثیر زاویه بین گسل و أت - 22-3 شکل  

هر چه زاویه اصطکاك داخلی (مقاومت برشی) گسل افزایش یابد میزان شود، همانگونه که مشاهده می

 همچنین شود.کمتري ایجاد می ترقیقکاهش یافته و در نتیجه میزان  ،ثیر گسل بر مقدار ریزشأت
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زاویه بین سطح کمربالا  و گسل 

  (درجه)

EL
O

S 
f (

m
)

 

 فوقانی

 میانی

 تحتانی
 فوقانی

 میانی

 تحتانی

گرفت. این مطالعه بر  مورد مطالعه قرار ترقیقنسبت به کمربالا، در ایجاد  ثیر موقعیت گسلأمیزان ت

زاویه بین ثیر أتصورت پذیرفت و در سه بخش تحتانی، میانی و فوقانی کمربالا روي تأثیر وجود گسل 

 23 -3 شکل .گرفت رقرابررسی  موردسه بخش این در  ELOSf مقدار  گسل و کمربالاي کارگاه بر

دهند. بر این اساس، هاي مختلف نشان میدرجه) در موقعیت 40مقدار ریزش را براي گسل (با زاویه 

  خواهد داد. رخ ترقیقزمانی که گسل در بخش تحتانی کارگاه واقع شود، بیشترین مقدار ریزش و 

در این تحقیق، همچنین مقدار ریزش براي حالت گسل موازي با کمربالاي کارگاه بررسی شده است. 

را براي فواصل مختلف گسل نسبت به کمربالاي کارگاه نشان   ELOSf مقدار  تغییرات 24-3 شکل

مقدار ریزش  باشدزمانی که گسل خیلی نزدیک به کمربالاي کارگاه  ،هادهد. با توجه به این شکلمی

 ها در فاصله نرمال (نسبت فاصله گسل از کارگاه به ارتفاعگسلاگر  کهکمتر خواهد شد. درحالی

 ،کارگاه
�
�

یابد و افزایش می ترقیق، مقدار داشته باشند وجوداز کمربالاي کارگاه  2/0تا  08/0) بین  

  .خواهد شدناچیز   ELOSf  باشد، مقدار 3/0 مقدار  اگر این فاصله بیشتر از

 (Suorineni et al, 1999)    ترقیقمقدار بر  نسبت به کمربالاي کارگاه گسل  ثیر موقعیت تأ -23- 3شکل  
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  ELOSf (Suorineni et al, 1999)مقدار   بربا کمربالاي کارگاه  ثیر فاصله نرمال گسلأت  -24-3 شکل                

  وانگ سازي مدل -2- 3-4

روي بر  Examine3Dافزار عددي را با استفاده از نرم سازي مدلسري یک، 2004وانگ در سال 

ثیر هندسه کارگاه، شرایط تنش و نوع کارگاه أها تسازي مدلدر این  .هاي باز انجام دادکمربالاي کارگاه

        تعیین شد 1از تنش خطی معادلرهاشده بر اساس عمق زون  آنبررسی و مقدار  ترقیقبر 

(Wang, 2004)   هاي تحت هنگامی که یک فضاي زیرزمینی در سنگهمانطور که پیشتر گفته شد

ها در اطراف فضاي حفاري تغییر کرده و این فضا در یک زون شود، مقدار و جهت تنشتنش ایجاد می

 .گوینداز تنش میرهاشده گیرد. که به این زون، زون هاي صفر یا منفی (کششی) قرار میداراي تنش

  ایجاد  ترقیقپی آن  از تنش منجر به ناپایداري و ریزش فضاهاي حفاري شده و در رهاشدهاغلب زون 

  تعریف  18-3  تنش خطی معادل، مطابق رابطهرهاشده از ، عمق زون سازي مدل شود. در اینمی

  .شودمی

)3- 18(  ���� �
�
� 

                                                
1- Equivalent linear relaxation depth (ELRD) 

��فاصله نرمال شده گسل از کارگاه  
�
� 

EL
O

S f
 (m

)
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از  رهاشده، حجم زون V ،از تنش خطی معادل بر حسب متر رهاشدهعمق زون ، ELRDکه در آن، 

از تنش بر حسب متر مربع است. با توجه به مطالب رهاشده ، سطح زون  Sتنش بر حسب متر مکعب و

  (Wang, 2004): به شرح زیر است سازي مدلفوق نتایج حاصل از این 

 دهد که نشان می ترقیقثیر تنش و هندسه کارگاه بر میزان أنتایج حاصل از بررسی تELRD 

بستگی دارد. این بدین معناست که با ،  K، هاي برجابه شعاع هیدرولیکی و نسبت تنش

همچنین با افزایش  یابدمیطور خطی افزایش به ELRDافزایش شعاع هیدرولیکی، مقدار 

  .یابدافزایش می ELRDهاي برجا، مقدار  نسبت تنش

 هاي دهد که انجام فعالیتنشان می ترقیقثیر نوع کارگاه بر میزان أنتایج حاصل از بررسی ت

هاي ها دارد. وضعیت تنشسزایی بر وضعیت تنشثیر بهأهاي اطراف، ترگاهاستخراجی در کا

ها و موقعیت تحت تاثیر سکانس برجا در کارگاه (یعنی نسبت تنش افقی به عمودي) مستقیماً

ها بهگیرد. با پیشروي کارگاه، تنششده اطراف قرار میهاي استخراجکارگاه در ارتباط با کارگاه

از تنش در کمربالاي کارگاه در حال پیشروي  رهاشدهیک زون  شده والقا  هاي اطرافکارگاه

هاي ثیر تنشأد. براي ارزیابی تشودر کارگاه می ترقیقشود، که این زون باعث ایجاد ایجاد می

در نظر گرفته  25-3نوع کارگاه مطابق شکل  6هاي مجاور، قبل از استخراج ناشی از کارگاه

  شده است. 

(نسبت تنش افقی القایی به تنش قائم  Kداراي کمترین مقدار  1با توجه به نتایج حاصله، کارگاه نوع 

و شعاع  ELRDارتباط بین   26-3 است. در شکل Kداراي بیشترین مقدار  6القایی) و کارگاه نوع 

ق زون توان عمهیدرولیکی، با توجه به نوع کارگاه نشان داده شده است. بر اساس این شکل می

  را تعیین کرد. ترقیقاز تنش خطی معادل و در نتیجه میزان  رهاشده
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  الف) اولین کارگاه 

  استخراج

ب) یک کارگاه در یک طرف 

  ریزي شده استاستخراج و خاك

ج) یک کارگاه در پایین استخراج                      

  ریزي شده استو خاك

      

 
د) دو کارگاه در دو طرف 

ریزي            استخراج و خاك

  اندشده

ه) یک کارگاه در پایین و یک کارگاه 

در یک طرف استخراج و               

  اندریزي شدهخاك

پایین و یک کارگاه در بالا و و) یک کارگاه در 

یک کارگاه در یک طرف استخراج و         

  اندریزي شدهخاك

  

  (Wang, 2004)  شده اطرافهاي استخراجبندي انواع کارگاه بر اساس کارگاهرده -25- 3  شکل

  

  ELRD (Wang, 2004)ثیر نوع کارگاه و شعاع هیدرولیکی بر مقدار أت -26-3شکل              

 شعاع هیدرولیکی (متر)

EL
R

D
 (m

)
 

(K=1.7)  5کارگاه نوع    

(K=2)  6کارگاه نوع  

(K=1.6)  4کارگاه نوع   

(K=1.5)  3کارگاه نوع   

(K=1.4)  2کارگاه نوع   

(K=1.3)  1کارگاه نوع   

کارگاه 

 استخراج
کارگاه 

 استخراج

کارگاه 

 استخراج

کارگاه 

 استخراج
کارگاه 

 استخراج
کارگاه 

 استخراج
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  هنینگ و میتري سازي مدل -3- 3-4

در معدن فلزي با روش  ،ELOSرا با رویکرد  ترقیقسازي عددي ) مدل2007( 2و میتري 1هنینگ

که به آن  4کاري چال انفجاريمعدنانجام دادند. توضیح اینکه  3هاي انفجارياستخراج کارگاه با چال

هاي بلند براي تولید ماده معدنی شود روشی است که در آن از چالنیز گفته می 5بلندکاري چالمعدن

مقیاس، در یک وعده آتشباري حجم بسیار اري و آتشباري بزرگشود. در این روش با حفاستفاده می

هاي آتشباري شده سنگ در حفره درون کارگاه فرو ریخته شود. برشزیادي از ماده معدنی شکسته می

رود که هم ماده معدنی و هم سنگ کار میکنند. این روش در معادنی بهو کارگاه خالی را پر می

کار هاي مختلف بهها و اندازههاي متغیر تا قائم و در شکلن روش در شیبپیرامون آن مقاوم باشند. ای

این روش به  .(Henning and Mitri, 2007)شود. در این روش قابلیت انتخاب محدود است گرفته می

هاي تولید باشد. چالهاي ناخواسته) میها (شکستگیدلیل حجیم بودن، همراه با اضافه شکست

دار بودن کارگاه در میلیمتر و در الگوي بادبزنی و در صورت شیب 110تا  50قطرهاي بین معمولاً در 

کنند شوند. شرایط زمین و ضخامت ماده معدنی، ابعاد کارگاه را تعیین  میالگوي موازي حفر می

(Henning and Mitri, 2007).  

هاي استخراج، تأثیر از کارگاه و مدل کردن یک سري  Map3Dهنینگ و میتري با استفاده از نرم افزار

مطالعه  ترقیقهاي اصلی، عمق کارگاه و هندسه کارگاه را در میزان اضافه شکست کمربالا و ایجاد تنش

کردند. فضاي داراي پتانسیل اضافه شکست کمربالا به شکل نیمه بیضوي کشیده شده، مطابق با شکل 

  ابل محاسبه است. ، ق19- 3سازي شد که  حجم آن از رابطه  ، شبیه3-27

                                                
1 - Henning 
2 -Mitri, 
3 -Blasthole stoping 
4 -Blast hole mining 
5 -Long-hole mining 



76 
 

  
  

  (Henning and Mitri, 2007) فضاي داراي پتانسیل اضافه شکست کمربالاي کارگاه   -27- 3شکل 

  فضاي اضافه شکست تا مرکز دیواره کمر بالا هستند.هاي افقی و قائم ، شعاعr3و  r1 ،r2که در آن 

، DD1 ترقیقبعدي، مفهوم دانسیته سازي سهدر شبیه ترقیقدر این مطالعه براي کمی کردن مقدار 

  پیشنهاد شد. 20-3 رابطه مطابق با 

متر و ارتفاع  40تا  10متر و طول  10، داراي ضخامت 28-3کارگاه مدل شده اولیه مطابق با شکل 

هاي گوناگون کارگاه با شرایط درجه در نظر گرفته شد. مدل 80متر و زاویه نسبت به افق  30مایل 

 ترقیقته ساخته شد و تأثیر هر کدام از عوامل مذکور در مقدار دانسی 3σمتغیر ابعاد، عمق و تنش 

  مشخص شد.  

                                                
1- Dilution density 

 )3-19(  
� � �2�/3����������� 

 

)3-20(  ����� �
			حجم	نیمه	بیضوي	کشیده	شده	����	

مساحت	فضاي	بی	حفاظ����
 

ناحیه اضافه 

 شکست مدل شده



 

77 
 

  
  (Henning and Mitri, 2007)هندسه اولیه کارگاه مدل شده   -28-3-شکل

 2250و  1500، 750: عمق کارگاه در سه حالت کم، متوسط و زیاد، به ترتیب تأثیر عمق کارگاه

 29-3مشخص شود. همانطور که از شکل  ترقیقمتر در نظر گرفته شد تا تأثیر افزایش عمق در مقدار 

، سبب Mpaσ 0=3معین، افزایش عمق تحت شرایط تنش  1شود در یک طول امتداديمشاهده می

شود. که نشانگر تأثیر کم عمق در مقدار می ترقیقافزایش خطی با شیب بسیار کم در مقدار دانسیته 

    مطابق با شکل ات دانسیته ترقیق،تغییر ،Mpaσ 0.5- =3به مقدار  اما با کاهش تنش است.  ترقیق

  . یابدمیافزایش  3-30

  
 

  Mpaσ  (Henning and Mitri, 2007) 0=3در حالت   ترقیقتأثیر عمق در مقدار دانسیته   -29- 3شکل 

                                                
1- Strike length 

 متر 40طول امتدادي 

 متر 20طول امتدادي 

 متر 30طول امتدادي 

 متر 15طول امتدادي 

 متر 10طول امتدادي 

 کاري (متر)عمق معدن

ق 
قی

تر
ه 

یت
س

دان

ر)
مت

)
 

 80شیب 

 درجه کمربالا

 زون ماده معدنی
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  Mpaσ (Henning and Mitri, 2007) 0.5-=3در حالت   ترقیقتأثیر عمق در مقدار دانسیته   -30- 3شکل 

: با افزایش ارتفاع کارگاه در یک طول امتدادي مشخص، تأثیر ارتفاع و طول امتدادي کارگاه

یابد. همچنین افزایش طول امتدادي کارگاه در ارتفاع مشخص سبب افزایش افزایش می ترقیقدانسیته 

به صورت نمودار  31-3در شکل  σ(MPa) 0=3شود. این موضوع در وضعیت تنش می ترقیقدانسیته 

  نشان داده شده است. 

  
 ,Mpaσ (Henning and Mitri 0=3 در وضعیت تنش ترقیقتأثیر ارتفاع و  طول امتدادي در دانسیته  -31- 3شکل 

2007)  
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به صورت  21-3، که مبین هندسه کارگاه است و مطابق با رابطه  AR1همچنین تأثیر نسبت شکل، 

ه مشخص شد ترقیقشود، در میزان دانسیته نسبت طول امتدادي به ارتفاع واقعی کارگاه تعریف می

شود مشاهده میمذکور شکل  درنشان داده شده است. همانطور که   32-3. این تأثیر در شکل است

در یک ارتفاع مشخص، افزایش نسبت شکل، سبب افزایش دانسیته ، MPaσ 0=3در وضعیت تنش 

 ترقیقشود. همچنین در یک طول امتدادي مشخص، افزایش ارتفاع سبب افزایش دانسیته می ترقیق

  شود. می

هم : از آنجا که با استخراج کارگاه، وضعیت توزیع تنش در اطراف آن بهتأثیر زاویه شیب کمربالا

بینی تواند در پیشدانستن توزیع این زون می ،شودایجاد می رهاشده از تنشخورد و یک زون می

  ،90هاي کمربالاي براي کارگاه با شیب رهاشده از تنشزون  33-3مفید باشد. در شکل  ترقیقمیزان 

        درجه نشان داده شده است. کاهش شیب کمر بالا سبب تغییر نامتقارن توزیع زون 60و 80

          شود.  ترقیقتواند سبب تغییر در میزان شود. این تغییر میمی رهاشده از تنش

  
                              Mpaσ 0=3در وضعیت تنش  ترقیقتأثیر فاکتور شکل و ارتفاع کارگاه در دانسیته  -32-3شکل

(Henning and Mitri, 2007)  

                                                
1- Aspect  ratio 

)3-21(  ��	 �
			طول	امتدادي	کارگاه	

ارتفاع	واقعی	کارگاه
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قابل مشاهده است. همانطور که از  34-3ناشی از تغییرات زاویه شیب کمربالا در شکل  ترقیقتغییرات 

را  ترقیقشود در یک طول امتدادي مشخص، کاهش شیب کمربالا،  افزایش شکل مذکور ملاحظه می

به همراه خواهد داشت ضمن این که در همان طول امتدادي و شیب مشخص افزایش ارتفاع قائم نیز 

  شود.  میترقیق سبب افزایش 

  
  (Henning and Mitri, 2007) رهاشده از تنشتأثیر زاویه شیب کمربالا در توزیع زون  -33- 3شکل 

  

  

  
 Mpaσ 0=3 در وضعیت تنش ترقیقتأثیر زاویه شیب کمربالا و ارتفاع قائم در دانسیته   -34-3شکل

(Henning and Mitri, 2007)  

     

هاي اصلی بر روي اضافه یافتگی تنشبررسی تأثیر جهت براي :هاي اصلییافتگی تنشتأثیر جهت

ͦدو جهت یافتگی اصلی  Map3Dشکست، با استفاده از نرم افزار 
1σ کارگاه و  یکی موازي با امتداد
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هاي کارگاه ترقیقدر نظر گرفته شد و میزان تأثیر آن در  MPaσ 0=3دیگري عمود بر آن و در وضعیت 

آمده است.  35-3که نتایج آن در شکل  ه استدرجه سنجیده شد 80و  60با زاویه شیب کمر بالاي 

هاي اصلی و به ب افزایش مقدار تنششود کاهش شیب، سبهمانگونه که از شکل مذکور مشاهده می

ناشی  ترقیقشود. همچنین در یک زاویه شیب مشخص، دانسیته می ترقیقدنبال آن افزایش دانسیته 

   هاي موازي با امتداد کارگاه ناشی از تنش ترقیقهاي عمود بر امتداد کارگاه بیشتر از دانسیته از تنش

  باشد. می

توان هاي انفجاري، می، در معدن با کارگاه با چالترقیقسازي عددي بندي کلی از مدلدر یک جمع

  : (Henning and Mitri, 2007) را شناسایی و تعریف کرد که عبارتند از ترقیقچهار نوع دانسیته 

برابر با صفر  3σدهد و در آن مقدار که در عمق کم رخ می ،DDOغیرکششی،  ترقیقدانسیته  -

 الف). -36- 3است (مطابق با شکل 

کمتر از صفر و  3σ، که وابسته به عمق است و در آن مقدار DDTهمه جانبه،  ترقیقدانسیته  -

  ج).  -36- 3ب و  -36-3از نوع کششی است (مطابق با شکل هاي 

یابد و که با افزایش عمق افزایش می، DDCfحاصل از فاکتورهاي ساختمانی،   ترقیقدانسیته  -

سنگ بکر از بین برود. منشأ آن اثرات انسانی نظیر دهد که مقاومت کششی وقتی رخ می

 آتشباري، انحراف چال و زیربرش است.

  شامل کیفیت توده سنگ، که  ،DDEحاصل از فاکتورهاي خارجی،  ترقیقدانسیته  -

 هاي اصلی، شکل کارگاه و شرایط واقع شدن کارگاه است.   یافتگی تنشجهت
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  Mpaσ 0=3 در وضعیت تنش ترقیقتأثیر جهت یافتگی تنش هاي اصلی در دانسیته   -35 - 3شکل 

(Henning and Mitri, 2007)  

  

 
 
 

      ، (الف): عمق کم، (ب): عمق متوسط، (ج): عمیق ترقیقکاري در وضعیت دانسیته تأثیر عمق معدن  -36- 3شکل 

        (Henning and Mitri, 2007)  

  

  نقد و بررسی مطالعات مروري -3-5

است که، پارامترهاي گر این بیان ترقیقکننده  شده در زمینه عوامل ایجادمطالعه تحقیقات انجام

منظور یی که تاکنون براي این ها روشهیچکدام از نقش داشته باشند.  ترقیقتوانند در ایجاد زیادي می

(م
ق 

قی
تر

ه 
یت

س
دان

ر)
ت

 

 (متر) يدطول امتدا

 درجه 60شیب 

 درجه 80شیب 

 قائم

 قائم

 موازي

 موازي



 

83 
 

   نیستند. ترقیققادر به در نظر گرفتن تمامی پارامترهاي مؤثر در تجربی و عددي  اعم ازاند ارایه شده

   هاي تجربیبر اساس روابط و نمودارهاي حاصل از دادهدر آنها  ترقیقکه میزان ي تجربی، ها روش

زمانی از قابلیت اطمینان بالایی  ،شودمی هاي مهندسی تخمین زدهوتشده از معادن و قضاآوريجمع

  برخوردارند که:

  ها زیاد باشد.تعداد و تنوع داده -الف

  ها از ضریب همبستگی بالایی برخوردار باشند.براي ارایه رابطه یا نموداري جامع، داده -ب

  دنظر قرار گیرند.م ترقیقها کلیه فاکتورهاي مؤثر بر آوري این دادهدر جمع -ج

در مدل تجربی که توسط آنلز ارائه شد، فقط یک پارامتر، آن هم ضخامت لایه به عنوان پارامتر مؤثر 

   ترقیق، پاکالنیس ارایه شده استدر ترقیق در نظر گرفته شد همچنین در مدل تجربی که توسط 

در مدل د. نها نادیده گرفته شدسایر پارامتر و شدهبیان دیواره صورت تابعی از مقدار ریزش سقف و به

تعداد پارامتر بیشتري مورد تجزیه و تحلیل قرار  اگرچه ،تجربی که توسط وانگ و همکاران ارائه شد

تر دانست، ولی باز هم تر و دقیقي تجربی دیگر جامعها روشتوان آن را در مقایسه با ند و میاهگرفت

زیرا این روش تنها براي شرایط معادن کانادا ارایه شده  گرفت. کارتوان آن را براي تمام معادن بهنمی

شناسی و شرایط هیدرولوژي مدنظر است. همچنین در این مدل، پارامترهایی نظیر ساختارهاي زمین

هاي تجربی از تعداد موارد مطالعاتی اند دادههاي تجربی که تاکنون ارایه شدهاکثر مدل .نداقرار نگرفته

 مدل پاکالنیس، مدل کلارك و مدل وانگ توان بهها میز جمله این مدلاست. اشده آوري خاص جمع

اشاره کرد که روابط و نمودارها تنها بر اساس شرایط معادن کانادا و همکاران و مدل استوارت و ترومن 

اند ولی ممکن است در هاي تجربی زیادي بیان شدهها بر اساس دادهچه این مدلاگر .است ارایه شده

  نداشته باشند.  اییمعادن دیگر کار

که جاییشود. از آنتعیین می ترقیقها بر ثیر آنأپارامترهاي مؤثر، ت کردني عددي با مدلها روشدر 

از قابلیت اطمینان  ها روشرا مدل کرد این  ترقیقتوان اکثر پارامترهاي مؤثر بر می ها روشدر این 

اند، تنها تعداد محدودي از پارامترهاي مؤثر تاکنون ارایه شدهي عددي که ها روشبالایی برخوردارند. 
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ثیر پارامترهاي أو همکاران، ت یسازي سوریننعنوان مثال در مدلاند. بهرا مدنظر قرار داده ترقیقبر 

سازي در مدل .نظر شده استدرنظر گرفته شده و از فاکتورهاي دیگر صرف ترقیقهندسی گسل بر 

سازي هنینگ و رامترهاي هندسی کارگاه، شرایط تنش و نوع کارگاه و در مدلپا ،وانگ و همکاران

و در هیچ  هاي برجا درنظر گرفته شده استکاري، هندسه کارگاه و جهت تنشهمکاران عمق معدن

اساس تمامی فاکتورهاي را بر ترقیقهاي فوق یک رابطه یا نموداري که بتواند میزان سازيیک از مدل

  د، وجود ندارد. نمؤثر تعیین ک

داراي این مزیت است که قابلیت بالایی در بررسی  ترقیقبینی استفاده از مدل هاي عددي در پیش

هاي القایی (که تحت کنترل نبوده و قابل تغییر نیستند) بر روي اضافه جامع و کامل تأثیرات تنش

  ست اضافه دارند.  و نیز نمایش کامل و دقیق از مکانیسم ریزش و شک ترقیقشکست و ایجاد 

ي ها روشانتقاد دیگري که بر تحقیقات گذشته وارد است این است که این مطالعات تنها بر روي 

باریک کاري رگههاي باز و در برخی موارد، معدنکاري با کارگاهکاري نظیر معدنخاصی از معدن

نگرفته است. به عنوان مثال در اي صورت کاري مطالعهي معدنها روشاند و بر روي سایر متمرکز شده

صورت  ترقیقبینی اي در خصوص پیشتاکنون مطالعه ،کاري به روش کندن و پرکردنمورد معدن

اتفاق بیافتد اما  ترقیقنگرفته است. در حالی که در این معادن اگرچه ممکن است درصد کمتري از 

شود در مجموع مقدار موجب می بوده که این موضوعنسبت به معادن دیگر داراي فراوانی بیشتري 

  آنها بیشتر شود.     ترقیق
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  چهارمفصل 

کیفی براي  بندي طبقهارائه سیستم 

  ترقیق
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   مقدمه -4-1

شـده  ارائـه   هاي کنـدن و پـر کـردن   از ترقیق کارگاه کیفی بندي طبقهیک سیستم  ،در این بخش

دهـی آنهـا بـا اسـتفاده از     پس از تعیین پارامترهاي مؤثر در ایجاد ترقیق، وزن . به این منظوراست

بنـدي  تقسیماز  است. در ادامه، پسانجام شده  1(FDAHP)روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازي 

ترقیق غیرطراحی کارگـاه  نام اندیس  به جدید ، یک شاخص کیفیبازه 5به  پارامترهادامنه تغییرات 

)SUDI(2، پـذیري  کلاس کیفی براي میزان ترقیـق  5با استفاده از شاخص مذکور، ریف شده است. تع

پذیري در چه طبقـه کیفـی   توان دریافت یک کارگاه، به لحاظ ترقیقها تعریف شده و از آنجا میکارگاه

 هاي مجموعه معادن منگنز ونـارچ کارگاه، از کارگاه 10مذکور در  بندي طبقهقرار دارد. سپس، سیستم 

هاي مذکور، معین شد هـر  مورد استفاده قرار گرفت و از آنجا پس از تعیین مقدار شاخص ترقیق کارگاه

پـذیري قـرار دارنـد. در انتهـا، بـا پیـاده کـردن سیسـتم         ها در چه طبقه کیفی از ترقیقکدام از کارگاه

ترقیـق و مقـدار   مانیتورینگ فضاي حفاري و تعیین مقدار دقیق ترقیق هر کارگاه، رابطه بین شـاخص  

  واقعی ترقیق مشخص شده است.            

  پارامترهاي مؤثر در ترقیق -4-2

هاي اسـتخراج روش کنـدن و پرکـردن آورده    در کارگاه ترقیقپارامترهاي موثر در  1- 4در جدول 

 عوامـل ایـن پارامترهـا بـه چهـار دسـته      شـود  همانگونه که از جدول مذکور مشاهده مـی  اند.شده

انـد. در دسـته   بنـدي شـده  شناسـی و عملیـاتی تقسـیم   و آتشباري، زمینزنی چال، طراحی کارگاه

عوامل طراحی، پارامترهایی که تعیین کننـده هندسـه کارگـاه (شـامل طـول، عـرض و ارتفـاع) و        

اند. در دسته عوامل چـالزنی  ژئومتري بخش بدون نگهداري (شعاع هیدرولیکی) هستند قرار گرفته

زنـی، خـرج ویـژه، لـرزش ناشـی از آتشـباري، نـوع چـال         دقتی در چالبی و آتشباري، پارامترهاي

  شناسـی پارامترهـاي کیفیـت    انـد. در دسـته عوامـل زمـین    حفاري (افقی و قـائم) گنجانـده شـده   

                                                
2- Fuzzy Delphi Analytical Hierarchy Process  
1- Stope unplanned dilution index 
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شناسی شامل تـورق و گسـل شـامل وضـعیت     هاي کارگاه، عمق کارگاه و ساختارهاي زمیندیواره

انـد و  رگیري) و نیز زاویه اصطکاك داخلی گسل قرار گرفتهقرارگیري (به لحاظ موقعیت، زاویه قرا

در دسته عوامل عملیاتی پارامترهاي بارگیري مواد باطلـه، زمـان پرکـردن، نـوع مـاده پرکننـده و       

همچنین روش پرکردن کارگاه (که ممکن است مکانیکی،پنوماتیکی و یا هیدرولیکی باشـند) قـرار   

  اند.      گرفته

  هاي استخراج به روش کندن و پرکردندر کارگاه ترقیقپارامترهاي مؤثر در  1- 4جدول 

  نماد پارامترها دسته عوامل

 طراحی کارگاه

  F1 کارگاه پس از تخلیهارتفاع 

  F2 طول کارگاه

  F3 عرض کارگاه

  F4 شعاع هیدرولیکی 

 زنی و آتشباريچال

  F5 زنی دقتی در چالبی

  F6 خرج ویژه  

 F7 لرزش آتشباري
  F8  چال قائم

  F9  چال افقی

 زمین شناسی

  F10 هاکیفیت دیواره

  F11 هاوضعیت تنش

  F12 هازاویه بین کارگاه و گسل

  F13 زاویه اصطکاك داخلی گسل

موقعیت قرارگیري گسل با 

 کارگاه
F14  

  F15 تورق

  F16 عمق کارگاه

 عملیاتی

  F17 بارگیري مواد باطله

  F18 پرکردن روش 

  F19 نوع ماده پرکننده

  F20 زمان پرکردن
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  دهی پارامترهاوزن -4-3

. در ادامـه  دلفی فازي اسـتفاده شـده اسـت   تحلیل سلسله مراتبی دهی پارامترها از روش براي وزن

دهی پارامترهاي مؤثر در ترقیـق بـا ایـن روش    ابتدا توضیحات این روش ارائه و سپس مراحل وزن

  شود.    آورده می

ي تحلیل سلسله مراتبی ها روشروش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازي در واقع ترکیبی از 

(AHP)1 روشی است که اولین بار توسط  ،و روش دلفی فازي است. روش تحلیل سلسله مراتبی

به دهی پارامترها بر مبناي مقایسه دو ارائه شد و در آن وزن 1980در سال  2توماس ال. ساعتی

روند اجراي فرآیند تحلیل سلسله مراتبی دلفی . باشدمی دو آنها در قالب ماتریس مقایسه زوجی

  ):1389(عطایی،  شودبه صورت زیر مطرح می 4و چن 3فازي توسط لیو

  الف) نظرسنجی از متخصصان 

به در این مرحله ابتدا از متخصصان مختلف در مورد پارامترهاي مؤثر بر یک پدیده یا تصمیم 

  آید.ظرسنجی به عمل میمی نصورت کیفی یا در صورت امکان ک

  ب) محاسبه اعداد فازي

�a)براي محاسبه اعداد فازي نظرهاي دریافتی از خبرگان و متخصصان به طور مستقیم مد   (��

توان براساس توابع عضویت مختلف همچون گیرند. اعداد فازي در این مرحله را مینظر قرارمی

اي محاسبه کرد. باتوجه به کاربرد زیاد و سهولت محاسبه روش یا حالت ذوزنقهروش مثلثی و 

الت یک عدد فازي نشان داده شده است. در این ح 1- 4مثلثی، محاسبه اعداد فازي مانند شکل 

  شود:تعریف می 4- 4تا  1- 4به صورت روابط 

)4-1( ��� � ���� , ���, ���� 

)4-2( ��� � ���������, � � 1,…� 

                                                
1- Analytical Hierarchy Process  
2- Saaty  
3- Liu  
4 - Chen 
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)4-3( ��� � ������

�

���

�

� ��

, � � 1, …� 

)4-4( ��� � ���������, � � 1,…� 

و  ϒijام، kاز دیدگاه متخصص   j بر پارامتر i نشان دهنده اهمیت نسبی پارا متر   ijkβدر روابط فوق  

αij شوندگان و به ترتیب حد پایین و بالاي نظرهاي پرسشδij نظرهاي  هندسی میانگین  

برقرار بوده و  5-4 اند که رابطهاي تعریف شدههاي عدد فازي به گونهباشد. مولفهوندگان میشپرسش

 کنند.تغییر می [9 , 1/9]ها همواره در بازه  مقادیر این مولفه

 
 ).1389تابع عضویت مثلثی در روش فازي دلفی (عطایی،   - 1- 4شکل 

)4-5(  ��,� � ��,� � ��,� 

 ج) تشکیل ماتریس معکوس فازي

در این مرحله با توجه به اعداد فازي به دست آمده در مرحله قبل، ماتریس زوجی فازي بین 

  شود. تشکیل می 7-4و  6-4هاي پارامترهاي مختلف به شرح رابطه

)4-6(  �� � ������	���� � ���� � 1		∀	�, � � 1, 2, … �	 

)4-7(  

 
(1,1,1) ( , , ) ( , ,12 12 12 13 13 13

(1 ,1 ,1 ) (1,1,1) ( , ,12 12 12 23 23 23
(1 ,1 ,1 ) (1 ,1 ,1 ) (1,1,1)13 13 13 23 23 23

A

     

     

     



 
 
 
 
 

  

  د) محاسبه وزن فازي نسبی پارامترها

  شود.استفاده می 9- 4و  8-4براي محاسبه وزن فاري نسبی پارامترها از روابط 

αij ��� ���  
x 

 

U(x
 

���,�  
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)4-8(  ��� � ����� ⊗…⊗ ���� 	�
�/�

 

)4-9(  ��� � ��� ⊗ ���� ⊕…⊕����
��

 

�در روابط فوق   ��� ��� ⊗��� � ��� � ��, �� � ��,  ⊕نماد ضرب اعداد فازي و  ⊗بوده و    ��

�Wنماد جمع اعداد فازي است و     ام، iیک بردار سطري است که نشان دهنده وزن فازي پارامتر   �

  باشد.می

  ه) غیر فازي کردن وزن پارامترها

میانگین وزن پارامترها توسط ، 10-4در این مرحله به منظور غیر فازي کردن پارامترها، طبق رابطه 

آید و بدین ترتیب وزن پارامترها به صورت یک عدد قطعی دست میهاي عدد فازي، بههندسی مولفه

  شود.بیان  می

)4-10(  �� � �����

�

���

�

�/�

 

سلسله مراتبی دلفی فازي در مهندسی معدن ارائه کاربردهاي مختلفی از روش تحلیل  تاکنون

  هایی از آنها آورده شده است. نمونه 2- 4است که در جدول  شده

  در مهندسی معدن FDAHPهایی از کاربرد روش نمونه -2- 4جدول 

  موضوع  شده توسطارائه 

Liu & Chen (2007) هاي سنگیارائه سیستم جدید تخمین پایداري شیب  

Hosseini et al. (2009)  نفوذپذیري سنگ بندي طبقهارائه سیستم  

Azizi et al. (2012)  کنی مواد معدنیبررسی میزان خوردگی آستر آسیاها در فرآیند نرم  

Saeidi et al. (2013)  ارائه شاخص جدید قابلیت حفاري سنگ  

Hayaty et al. (2014) بندي فلزاتارزیابی ریسک و رتبه  

Rezaee et al. (2015)  آن  بندي درجهبررسی میزان آلودگی فلزي خاك و  

   

دهی دسته عوامل و پارامترهاي مؤثر در مراحل روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازي براي وزن

هاي نظرسنجی تهیه و براي ترقیق، به ترتیب آنچه شرح داده شد، انجام شد به این منظور ابتدا فرم

فرم تکمیل  21هاي ارسالی تعداد معدنی ارسال شد. از میان فرمتکمیل به متخصصان دانشگاهی و 
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فرم توسط متخصصان معدنی تکمیل  12فرم توسط متخصصان دانشگاهی و  9. شده دریافت شد

ها از متخصصان خواسته شد میزان اهمیت هر کدام از دسته عوامل و هر کدام از . در این فرمشدند

توصیفی اهمیت زیاد، داراي اهمیت، اهمیت متوسط و کم اهمیت و بازه با عبارات  5پارامترها را در 

که توسط  هاي نظرسنجی راهایی از این فرمنمونه 4-4و  3-4هاي فاقد اهمیت مشخص نمایند. جدول

  دهند. نشان می یکی از متخصصان دانشگاهی (متخصص اول) تکمیل شده است

  

  متخصص اولاهمیت هر کدام از دسته عوامل از نظر  -3- 4جدول 

  اهمیت

  عوامل 

فاقد 

 اهمیت
کم 

 اهمیت
اهمیت 

 متوسط
داراي 

 اهمیت
اهمیت 

 زیاد

    *       طراحی کارگاه

  *          زنی و آتشباريچال

    *       شناسیزمین

        *   عملیاتی

  

   شناسی از نظر متخصص اولاهمیت هر کدام از پارامترهاي زمین -4- 4جدول 

  اهمیت

  عوامل 

فاقد 

 اهمیت
کم 

 اهمیت
اهمیت 

 متوسط
داراي 

 اهمیت
اهمیت 

 زیاد

  *         هاکیفیت دیواره

      *     هاوضعیت تنش

      *     هازاویه بین کارگاه و گسل

      *     زاویه اصطکاك داخلی گسل

موقعیت قرارگیري گسل با 

 کارگاه
    *      

    *       تورق

          * عمق کارگاه

  

براي  1و  3، 5، 7، 9ها، براي عبارات توصیفی مذکور به ترتیب امتیاز پس از دریافت پرسشنامه

 اهمیت زیاد، داراي اهمیت، اهمیت متوسط و کم اهمیت و فاقد اهمیت در نظر گرفته شد.هاي عبارت
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  ، متناظر با عبارات توصیفی منعکس شده توسط متخصصان در 9- 4تا  5- 4هاي در جدول

میانگین امتیازات اختصاص در ادامه  آنها گنجانده شده است. هاي نظرسنجی، امتیاز عدديفرم

مربوط به  امتیازاتنمودار ستونی  .محاسبه شدآنها عوامل و پارامترهاي دسته یافته به هر کدام از

 2-4 طور که از شکلنشان داده شده است. همان 6-4تا  2-4هاي در شکلعوامل و پارامترها دسته

عوامل ستهد زنی و آتشباري بیشترین وعوامل چالعوامل، دستهدستهدر بین  ،شودمشاهده می

شود پارامتر شعاع هیدرولیکی می همشاهد 3- 4در شکل  .اندعملیاتی کمترین امتیاز را کسب کرده

شود می همشاهد 4-4و در شکل  ه استطراحی دریافت کرد دسته عواملبیشترین امتیاز را در بین 

 5-4 زنی آتشباري و در شکلچال دسته عواملزنی بیشترین امتیاز را در بین چالقتی در دپارامتر بی

شناسی و در زمین دسته عواملها بیشترین امتیاز را در بین شود پارامتر کیفیت دیوارهمشاهده می

عملیاتی  دسته عواملشود پارامتر زمان پرکردن بیشترین امتیاز را در بین مشاهده می 6-4 شکل

 21متناظر با دسته عوامل از نظر ماتریس مقایسه زوجی  ،. پس از انجام نظرسنجیاندهکسب کرد

هاي ها در پیوست و در جدولمتخصص به صورت جداگانه براي هر متخصص تشکیل شد. این ماتریس

  اند. آورده شده 21-تا پ 1-پ

  عواملامتیازات اختصاص داده شده به دسته  -5- 4جدول 

   متخصصان

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1   

 طراحی کارگاه  7 7 9 9 7 7 7 7 7 7 7 9 7 7 7 7 7 9 7 7 7

 زنی و آتشباريچال 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 9 9 9 7 9 7 9 9 9 9 9

 زمین شناسی 7 7 5 7 9 9 7 7 7 5 5 5 7 7 7 5 9 7 7 7 7

 عملیاتی 3 5 3 5 7 3 3 5 3 5 3 3 7 3 3 5 5 7 3 3 3

  

 امتیازات اختصاص داده شده به پارامترهاي طراحی -6- 4جدول 

   متخصصان

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1   

 ارتفاع بعد از تخلیه  7 7 7 9 3 5 3 3 9 5 5 5 3 7 7 9 5 3 3 7 7

 طول کارگاه 7 5 7 7 3 5 3 3 3 5 3 3 3 5 7 7 5 3 5 5 3

 عرض کارگاه 7 5 7 7 5 5 3 3 3 3 5 3 5 3 3 7 5 5 5 7 5

 شعاع هیدرولیکی 9 9 5 9 7 9 7 5 5 9 9 9 9 7 7 5 9 7 7 9 7
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  امتیازات اختصاص داده شده به پارامترهاي آتشباري -7- 4جدول 

   متخصصان

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1   

 چال قائم  5 7 7 7 5 5 3 5 3 5 3 3 3 7 7 5 5 3 7 5 5

 چال افقی 5 5 7 5 5 5 3 5 3 3 3 3 7 7 3 5 5 5 3 3 3

 زنیبی دقتی در چال 7 9 9 9 7 7 7 5 7 9 7 5 9 7 7 5 9 9 7 9 9

 خرج ویژه 9 9 9 7 5 7 7 3 5 7 9 5 9 7 7 9 9 5 7 7 5

 لرزش آتشباري  3  9  5  5  3  7  7  3  5  5  7  7  5  5  7  3  9  5  3  7  3

  

  امتیازات اختصاص داده شده به پارامترهاي عملیاتی -8- 4جدول 

   متخصصان

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1   

 بارگیري مواد باطله  3 5 3 7 5 7 5 3 3 9 5 5 7 7 3 3 5 5 7 3 5

 روش پرکردن 3 7 3 5 5 3 7 5 7 9 7 5 3 7 5 7 7 5 5 7 5

 نوع ماده پرکننده 3 5 3 3 7 3 7 5 9 5 5 7 5 7 3 3 5 5 7 5 3

 زمان پرکردن 7 7 3 7 5 3 7 5 7 7 5 7 7 5 3 7 5 7 5 5 7

  

  

 شناسیامتیازات اختصاص داده شده به پارامترهاي زمین -9- 4جدول 

   متخصصان

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1   

 کیفیت دیواره ها  9 7 7 7 9 7 9 7 8 9 9 7 7 9 9 9 9 7 9 5 9

 وضعیت تنش ها 5 5 7 9 5 5 5 5 7 7 7 5 5 7 5 7 7 7 5 7 5

 زاویه بین کارگاه و گسل 5 7 7 7 7 7 7 5 5 5 5 7 7 5 5 7 5 7 5 5 7

 زاویه اصطکاك داخلی گسل 5 6 5 9 5 7 7 3 5 5 5 3 5 7 5 5 5 7 7 3 9

 موقعیت قرارگیري گسل  5  7  7  9  7  7  5  5  7  5  5  5  7  5  3  7  9  5  9  7  7

 تورق  7  5  9  5  5  7  5  5  7  5  5  5  7  9  3  7  7  5  5  7  5

 عمق کارگاه  1  3  3  7  3  3  5  5  3  9  3  3  3  5  3  3  5  5  3  5  3
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  صاص داده شده به دسته عواملتمیانگین امتیازات اخ - 2- 4 شکل

 
   پارامترهاي طراحی  صاص داده شده بهتمیانگین امتیازات اخ - 3- 4 شکل

  
    زنی و آتشباريمیانگین امتیازات اختصاص داده شده به پارامترهاي چال -4-4شکل 
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  شناسیپارامترهاي زمین صاص داده شده بهتمیانگین امتیازات اخ - 5- 4 شکل

  

 
  پارامترهاي عملیاتی صاص داده شده بهتمیانگین امتیازات اخ -6- 4 شکل

هاي مقایسه زوجی براي تشکیل ماتریس مقایسه زوجی فازي دلفی در ادامه نتایج حاصله از ماتریس

در تشکیل ماتریس مذکور از تابع عضویت مثلثی و در نتیجه اعداد فازي  ر گرفتند.مورد استفاده قرا

ماتریس مقایسه  10-4استفاده شده است. در جدول  6- 4تا  4-4و روابط  1-4مثلثی مطابق با شکل 

  عوامل آورده شده است.  زوجی فازي دلفی مربوط به دسته

عوامل مختلف محاسبه و و به ازاي دسته ���و  �� اعداد فازي 7-4در مرحله بعد با استفاده از رابطه 

نتایج  11-4یرفازي آنها محاسبه شد. در جدول وزن فازي و غ 9-4و  8-4سپس با استفاده از روابط 

  محاسبات مذکور آورده شده است. 
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با  ایسه زوجیماتریس مقابتدا عوامل، به روش مشابه، همچنین براي پارامترهاي داخل هر کدام از دسته

تشکیل و در نهایت  فازي دلفی متخصص تشکیل و سپس ماتریس مقایسه زوجی 21توجه به نظرات 

وزن فازي و غیرفازي پارامترهاي داخل هر کدام از دسته عوامل محاسبه شد. براي رعایت اختصار فقط 

ارامترها در پیوست، هاي فازي و غیرفازي پهاي مقایسه زوجی فازي دلفی و اعداد فازي و وزنماتریس

 7-4نتایج محاسبات در نمودار درختی شکل اند. شدهآورده  29-تا پ 22-هاي پمطابق با جدول

   .استنشان داده شده

  عوامل نظرسنجی شدهفازي دلفی بین دسته ماتریس مقایسه زوجی -10- 4جدول 

   طراحی کارگاه  زنی و آتشباريچال زمین شناسی عملیاتی

  طراحی کارگاه  1.0000  1.0000 1.0000  1.0000  0.8457  0.7778  1.8000  1.0965  0.7778  3.0000  1.8742  1.0000

1.2857  2.2160  3.0000  0.7778  1.2964  1.8000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.1824  1.2857  
زنی و چال

 آتشباري

 زمین شناسی  1.2857  0.9120  0.5556  1.2857  0.7713  0.5556  1.0000  1.0000  1.0000  3.0000  1.7093  1.0000

 عملیاتی  1.0000  0.5336  0.3333  0.7778  0.4513  0.3333  1.0000  0.5850  0.3333  1.0000  1.0000  1.0000

  

  اعداد فازي و غیرفازي و وزن فازي و غیرفازي دسته عوامل -11- 4جدول 

W W� � ��� �� 
  

  طراحی کارگاه  5.4000  1.7380 0.6049  1.5244  1.1482  0.8819  0.4972  0.2753  0.1581 0.2786

 زنی و آتشباريچال  6.9429  3.3970  1.0000  1.6232  1.3576  1.0000  0.5294  0.3255  0.1792  0.3138

 زمین شناسی  4.9592  1.2025  0.3086  1.4923  1.0472  0.7454  0.4867  0.2511  0.1336  0.2537

 عملیاتی  0.7778  0.1409  0.0370  0.9391  0.6126  0.4387  0.3063  0.1469  0.0786  0.1524

  



 

97 
 

  

  عوامل و پارامترهادسته نمودار درختی وزن - 7- 4 شکل
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در ادامه با ضرب کردن مقادیر وزن پارامترها در مقادیر وزن دسته عوامل مربوطه، وزن نهایی هر 

  وزن نهایی پارامترها آورده شده است.  12-4پارامتر محاسبه شد. در جدول 

همانطور که از . داده شده استاي نشان وزن نهایی پارامترها را به صورت نمودار میله 8-4شکل در 

زنی دقتی در چالشعاع هیدرولیکی، بیها مربوط به پارامترهاي شود، بیشترین وزنمذکور مشاهده می

زاویه اصطکاك داخلی گسل، بارگیري مواد باطله و و کمترین آنها مربوط به پارامترهاي و خرج ویژه 

  باشد.می تورق

  وزن نهایی پارامترها -12- 4جدول 

  وزن  نماد  پارامتر

 F1 0.0720 کارگاه پس از تخلیهارتفاع 

  F2 0.0588 طول کارگاه

  F3 0.0565 عرض کارگاه

  F4 0.0904 شعاع هیدرولیکی 

 F5  0.0820 زنی دقتی در چالبی

  F6 0.0742 خرج ویژه  

  F7 0.0545 لرزش آتشباري

  F8 0.0518  چال قائم

  F9 0.0487  چال افقی

 F10 0.0501 هاکیفیت دیواره

  F11 0.0383 هاوضعیت تنش

  F12 0.0370 هازاویه بین کارگاه و گسل

  F13 0.0328 زاویه اصطکاك داخلی گسل

موقعیت قرارگیري گسل با 

 کارگاه
F14 

0.0373  

  F15 0.0364 تورق

  F16 0.0208 عمق کارگاه

 F17 0.0363 بارگیري مواد باطله

  F18 0.0386 پرکردن روش 

  F19 0.0352 نوع ماده پرکننده

  F20 0.0420 زمان پرکردن
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  اي وزن نهایی پارامترهانمودار میله - 8- 4 شکل

  کردن آنها بندي درجهو  بندي طبقهانتخاب پارامترها براي سیستم جدید  -4-4

، سعی شد تمامی پارامترها، حتی آنها که سهم کمی در ایجاد ترقیقدر بخش تعیین پارامترهاي مؤثر بر 

استفاده کرد چراکه در  ترقیقتوان از همه آنها در سیستم طبقه بندي دارند منظور شوند. اما نمی ترقیق

هـا در کنـار هـم از اهمیـت      بندي، همواره انتخاب پارامترهاي مهم و ترکیب آن ارائه یک سیستم طبقه

شـمار   دي بـه بن ـ ترین اصول طراحی یک سیستم طبقه اي برخوردار است و این موضوع یکی از مهمویژه

باشد که علاوه بر سادگی، بتواند بـا  زمانی قابل قبول می بندي طبقهعبارت دیگر یک سیستم  رود. به می

از این رو حضور تمـامی پارامترهـاي مـؤثر در یـک      .حداقل تعداد پارامتر، تمامی عوامل را پوشش دهد

ها  ن ممکن است تعدادي از پارامترباشد. علاوه بر آ دور از دسترس بوده و منطقی نمی بندي طبقهسیستم 

پوشانی داشته باشند و یک پارامتر به تنهایی چند پارامتر دیگر را دربر بگیرد و به نمایندگی با یکدیگر هم

توان آن پارامترها را حذف و وزن آنها قرار گیرد در این صورت می بندي طبقهاز آن پارامترها در سیستم 

 10، تعـداد  ترقیـق کیفـی   بندي طبقهرا به پارامتر نماینده منتقل کرد. به همین دلیل در ارائه سیستم 

پارامتر شناخته شده انتخاب شده و بقیه پارامترها حذف شدند. به عنـوان مثـال در    20پارامتر از میان 
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پارامتر شعاع هیدرولیکی، دو پارامتر طول و ارتفاع حذف شـدند  دسته عوامل طراحی کارگاه، با انتخاب 

زیرا پارامتر شعاع هیدرولیکی دربرگیرنده این دو پارامتر بوده و مقدار آن با داشتن مقادیر این دو پارامتر 

با حذف دو پارامتر مذکور وزن آنها به وزن پارامتر شعاع هیدرولیکی انتقـال یافـت. بـا     .شودحساب می

زنـی و خـرج ویـژه و    دقتی در چـال زنی و آتشباري پارامترهاي بیستدلال در دسته عوامل چالهمین ا

   اند و پارامترهاي چال قائم و چال افقی حذف و وزن آنهـا بـه وزن پـارامتر    لرزش آتشباري انتخاب شده

ه براي بیان آن ها کشناسی، پارامتر کیفیت دیوارهزنی اضافه شد. در دسته عوامل زمینبی دقتی در چال

شود انتخاب شده و از آنجا کـه عـدد مـذکور، بـه تنهـایی      ، استفاده می'Nاز عدد پایداري اصلاح شده، 

ها و پارامترهـاي مربـوط بـه    ها را دربردارد، لذا پارامتر وضعیت تنشها و تنشپارامترهاي وضعیت درزه

ها اضافه شد. ا به وزن کیفیت دیوارهشناسی حذف  و وزن آنهها از میان دسته عوامل زمینوضعیت گسل

تواند نوع ماده پرکننده و بارگیري در دسته عوامل عملیاتی، از آنجا که روش پرکردن، تا حدود زیادي می

مواد باطله را مشخص کند، با انتخاب این پارامتر، پارامترهاي مذکور از این دسته عوامـل حـذف و وزن   

 فهرسـت  . با این توضیحات و با خارج کردن پارامترهاي حذفی از ندشدآنها به وزن روش پرکردن اضافه 

     پیشـنهاد و مـورد اسـتفاده قـرار     ترقیـق  بنـدي  طبقـه پارامترها، باقیمانده پارامترها براي ارائه سیسـتم  

  این پارامترها همراه با وزن آنها آورده شده است.  13-4. در جدول اندهگرفت

  بندي طبقهپارامترهاي منتخب براي سیستم  -13- 4جدول 

  وزن  نماد  پارامترها دسته عوامل

 طراحی کارگاه
  P1 2212/0  شعاع هیدرولیکی

 P2  0565/0  عرض کارگاه

  زنی و آتشباريچال

 P3  1825/0  زنیدقتی در چالبی
 P4  0742/0  خرج ویژه  

 P5 0546/0  لرزش آتشباري

 زمین شناسی
 P6  1956/0  هاکیفیت دیواره

 P7 0364/0  تورق
 P8  0208/0  عمق کارگاه

 عملیاتی
 P9  1101/0  روش  پر کردن
 P10  0420/0  زمان پر کردن
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جدید به منظور امتیازدهی به مقادیر مختلف هر پارامتر، بیشترین امتیـاز بـه آن    بندي طبقهدر سیستم 

شود (بدترین شرایط) داده شـد بنـابراین ایـن    اي از تغییرات پارامتر که سبب بیشترین ترقیق میدامنه

هاي ضعیف، متوسط، قوي و خیلـی   بخش را باید با عبارت خیلی ضعیف توصیف کرد. براي امتیاز حالت

% امتیاز حداکثر، اختصاص یافته است. بدین ترتیب سعی شد تـا  10% و 25%، 50%، 70قوي به ترتیب 

توانـد بـه   ه یـک سیسـتم غیـر خطـی بهتـر مـی      پیشنهادي غیر خطی شود. چراک ـ بندي سیستم طبقه

  . )Hoek & Brown, 1994(هاي ضعیف بپردازد توده سنگ بندي طبقه

دامنه تغییرات آنها  بندي درجهدر ادامه توضیح مختصري در خصوص تأثیر این پارامترها بر ترقیق و نیز 

  آورده شده است.

  شعاع هیدرولیکی -1- 4-4

  با افزایش شعاع هیدرولیکی مقدار ریزش و اضافه شکست و در نتیجههمانطور که در فصل دوم گفته شد 

   ) و نیز22/0یابد. با توجه به وزن محاسبه شده براي شعاع هیدرولیکی (حدود قدار ترقیق افزایش میم

 بنـدي  طبقـه این پارامتر در سیستم  بندي درجهها در روش استخراج کندن و پرکردن ابعاد رایج کارگاه

  نشان داده شده است. 14-4جدید در جدول 

  جدید بندي طبقهپارامتر شعاع هیدرولیکی در سیستم  بندي درجه -14- 4جدول 

 2< 2 - 25/2 25/2 - 75/2 75/2 -3 3> (متر) HRشعاع هیدرولیکی 

  خیلی کم  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد  توصیف

  2  5/5  11  5/15  22  امتیاز

  

  عرض کارگاه -2- 4-4

تواند در پایداري دیوارها و سقف کارگاه به عنوان یکی از پارامترهاي مربوط به هندسه کارگاه میعرض 

نقش مهمی را ایفا کند به طوري که در یک ارتفاع ثابت با افزایش عرض کارگاه مقدار ناپایداري بیشتر و 

پـارامتر عـرض    بـا توجـه بـه وزن محاسـبه شـده بـراي       یابـد احتمال ریزش و ایجاد ترقیق افزایش می
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ایـن پـارامتر در    بندي درجهها در روش استخراج کندن و پرکردن ) و نیز عرض رایج کارگاه06/0(حدود

  نشان داده شده است. 15-4جدید در جدول  بندي طبقهسیستم 

  

  جدید بندي طبقهپارامتر عرض کارگاه در سیستم  بندي درجه -15- 4جدول 

 3< 3-4 4-5 5-6 6> عرض کارگاه
  خیلی باریک  باریک   متوسط  عریض  خیلی عریض  توصیف

 5/0 5/1 3 4 6 امتیاز

  

  نیزدقتی در چالبی -3- 4-4

هاي نزیک کمربالا و کمرپایین  یکی از پارامترهاي مهـم در  زنی به خصوص براي چالبی دقتی در چال

را  از ترقیق نتایج بزرگیتواند باشد. یک تنظیم نادرست در حفاري میي نشده میریز برنامهایجاد ترقیق 

ایجاد کند.  تنظیم نادرست زاویه حفاري و انحراف چال حفر شده تأثیر زیادي در ترقیق دارد. خطاهاي 

  نشان داده شده است. 9 -4شود در شکل عمومی که معمولاً در حفر چال ایجاد می

 ،حفر چالدر زمان پراتور زیرا ا .هاي مایل داراي خطاي کمتري هستندهاي قائم نسبت به چالحفر چال

. الگـوي  کنداعمال میبه آنچه که در طراحی وجود دارد را در رعایت زاویه حفاري نسبت دقت کمتري 

هاي فیزیکی دستگاه حفاري،  قطر مته حفاري، نوع حفاري و نامناسب حفاري، مهارت اپراتور، محدودیت

  ؤثر باشند. توانند در میزان انحراف چال مشناسی مینیز شرایط زمین

 
   (Henning, 2007)خطاهاي عمومی در حفر چال و ایجاد ترقیق - 9-4 شکل  

محل  تمرکز بر خطاي

 حفر
چال 

 طراحی 

 تنظیم زاویهخطاي 

 حفر

خطاي مسیر 

 حفر
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متر  20تا  15هاي به عمق نشان داد در حفر چال یمطالعات انجام شده در یک کارگاه استخراج زیرزمین

شود. اگر فرض کنیم این انحراف در دو سـمت  متر  ایجاد می 5/0میلیمتر انحرافی در حدود  64قطر و 

درصد خواهد شد.  16متر اتفاق افتد، ترقیق حاصل از این انحراف در حدود  3کارگاهی با مقطع عرضی 

   .(Henning and Mitri, 2007) نشان داده شده است 10-4این موضوع در شکل 

زنی را بر مبناي درصد انحراف چال بیان کرده و ها در چالدقتیجدید مجموع بی بندي بقهطدر سیستم 

جدید در  بندي طبقهآن در سیستم  بندي درجه) 18/0با توجه به وزن محاسبه شده این پارامتر حدود (

  نشان داده شده است. 16-4جدول 

 
    

  (Henning, 2007)در کارگاه ترقیقبر مقدار  انحراف چالتأثیر   -10-4 شکل  

  

  جدید بندي طبقهزنی در سیستم دقتی در چالپارامتر بی بندي درجه - 16 - 4 جدول

 5<  5 -10 10 -15 15 -20 20>  زنی (درصد انحراف)  بی دقتی در چال
  انحراف خیلی کم  انحراف کم  انحراف متوسط  انحراف زیاد  انحراف خیلی زیاد  توصیف

  2  5/4  9  5/12  18  امتیاز

  

  خرج ویژه -4- 4-4

خرج ویژه، مصرف ماده منفجره براي واحد حجم یا واحد وزن سنگ شکسته شـده را در یـک عملیـات    

دهد. واحد آن گرم ماده منفجره بر متر مکعب سنگ یا گرم ماده منفجره بر تن سنگ آتشباري نشان می

حداکثر انحراف چال 
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 ترقیق ناشی از انحراف چال
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شناسـی منطقـه اسـت. در    تابع نوع ماده منفجره، وزن مخصوص سـنگ و زمـین   ،باشد. مقدار خرجمی

هاي استخراج زیرزمینی افزایش خرج ویژه از مقدار بهینه سبب افزایش اضافه شکسـت و ایجـاد   کارگاه

   ود، همانطور که کاهش آن، افت ماده معدنی را به همراه دارد. بنـابراین مقـدار خـرج ویـژه    شترقیق می

  تواند نقش مهی را در میان پارامترهاي ایجاد ترقیق ایفا نماید. می

) و نیـز مقـدار رایـج آن در    08/0جدید با توجه به وزن محاسبه شده خرج ویژه ( بندي طبقهدر سیستم 

  باشد.می 17-4آن مطابق با جدول  بندي درجههاي استخراج کندن و پرکردن، کارگاه

  جدید بندي طبقهپارامتر خرج ویژه در سیستم  بندي درجه -17- 4 جدول

  25/2 25/2 – 75/1 75/1 – 25/1 25/1 – 75/0  > 75/0>    (kg/m3) خرج ویژه

  خیلی کم  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد  توصیف

  1  2  4  5/5  8  امتیاز

  

  لرزش آتشباري -5- 4-4

ها با مقدار خسارت فیزیکی وارده بر تـوده سـنگ نمایـان در    خسارت ناشی از لرزش آتشباري در کارگاه

  ، 1PPV، اتحـداکثر سـرعت ذر  کمیتـی بـه نـام    شود. لرزش انفجار با نزدیکی محل انفجار مشخص می

رسد، سبب ارتعـاش ذرات در آن  نقطه میوقتی که موج ناشی از انفجار به یک  شود زیراگیري میاندازه

ناسب است، لـذا  تها در یک ماده الاستیک با سرعت ارتعاش ذرات مشود و چون بزرگی کرنشنقطه می

PPV  به عنوان معیاري براي تعیین خسارت ناشی از انفجار در سنگ مناسب است که مقدار آن از طریق

 (Langefors and Kihlstrom, 1978)لیلسـتروم  آیـد. لانـگ فـورس و ک   نگار به دست مـی دستگاه لرزه

میلیمتر بر ثانیه، موجب سـقوط   305برابر با   PPVها ارائه کردند که در آن مقدارمعیاري را براي تونل

شود. هاي جدید میمیلیمتر بر ثانیه، منجر به تشکیل شکاف 610برابر با   PPVشود و مقدار سنگ، می

  PPVهاي بکر با مقـدار مشاهده کردند که شکست در سنگ (Bauer and Calder, 1978)بایر و کالدر 

میلیمتر بر ثانیه  635تا  254بین  PPVافتد. به هر حال مقدار میلیمتر بر ثانیه اتفاق می 254کمتر از 

میلیمتـر بـر ثانیـه     2540تا  635با مقادیر   PPVشود واي کششی میهاي پوستهسبب ایجاد شکست

                                                
1- Peak Particle Velocity  
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شکست توده سنگ  PPV 2540شود و در اي میهاي دایرهقوي و بروز شکست هاي کششیسبب تنش

میلیمتر بر ثانیه متحمل  635بالاي   PPVهاي سنگی در مقدارافتد. بنابر نظر اوریارد اکثر تودهاتفاق می

    .(Oriard, 1982) شوندخسارت می

مواد منفجره در هر تأخیر ارتباط هاي محققان، حداکثر سرعت ذرات با فاصله و مقدار ر اساس یافتهب

  .(Ajary and Deb, 2015) کندپیروي می 11- 4داشته و به طور کلی از رابطه 

 )4-11(  ��� � �.��. ��� 

  که در آن:

PPV: بر حسب میلیمتر بر ثانیهات حداکثر سرعت ذر  

Q: مقدار خرج به ازاء هر تأخیر  

D: گیري تا محل انفجارفاصله محل اندازه  

K ،m  وn  ضرایب مربوط به مشخصات محلی و نوع مواد منفجره هستند که از طریق تحلیل رگرسیون، با

(ثبت شده توسط دستگاه لرزه نگار) و مقدار خرج مصرفی در هر تأخیر، به PPV  معلوم بودن مقدار

  آیند.دست می

را که با  (D/Qs)بوده و مقدار  s=m/nوشت که در آن ن 12-4توان به صورت رابطه را می 11- 4رابطه 

SD دهند فاصله مقیاس شده گویند. تاکنون تحقیقات بسیاري توسط محققان صورت گرفته و نشان می

گیري هاي مختلفی از این رابطه ارائه شده است. این روابط در شرایط مختلف و از طریق اندازهشکل

  اند.ها به دست آمدهشدت لرزه

)4-12(  ��� � � �
�
���

��

� ������� 

  

نیتورینگ از محل انفجار و با ابا توجه به دو پارامتر اصلی مقدار خرج در هر تأخیر و فاصله محل م

توان می ،استفاده از روابط تجربی، و به دست آوردن ضرایب ثابت ازطریق چندین انفجار آزمایشی

  تخمینی جهت میزان شدت لرزش ارائه داد.
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) 05/0ید با توجه به وزن محاسبه شده براي پارامتر لرزش آتشباري (حدود جد بندي طبقهدر سیستم 

 18-4آن مطابق با جدول  بندي درجههاي استخراج کندن و پرکردن، و نیز مقادیر رایج آن در کارگاه

  باشد.می

  جدید بندي طبقهپارامتر لرزش آتشباري در سیستم  بندي درجه -18- 4 جدول

 PPV(mm/s)  <1000 1000- 750 750-500 500- 250 >250لرزش آتشباري محل انفجار 
  لرزش خیلی کم  لرزش کم  لرزش متوسط  لرزش بالا  لرزش خیلی بالا  توصیف

  5/0  5/1  5/2 5/3 5  امتیاز

  

  هاکیفیت دیواره - 6- 4-4

اسـتفاده شـده اسـت.     ('N)ها از عدد پایـداري اصـلاح شـده    در این مطالعه براي تعیین کیفیت دیواره

 بنـدي  طبقـه در سیسـتم  توضیحات مربوط به عدد پایداري اصلاح شده در فصل دوم آورده شده اسـت.  

) و نیز مقادیر ممکنه عدد 20/0ها (حدود جدید با توجه به وزن محاسبه شده براي پارامتر کیفیت دیواره

     19-4ل آن مطـابق بـا جـدو    بنـدي  درجـه هاي استخراج کندن و پرکـردن،  پایداري اصلاح شده کارگاه

  باشد.می

  جدید بندي طبقهها در سیستم پارامتر کیفیت دیواره بندي درجه - 19- 4جدول

  10> 5 -10 2 -5 1 -2 1<  عدد پایداري اصلاح شده

  پایداري خیلی زیاد  پایداري زیاد  پایداري متوسط  پایداري کم  پایداري خیلی کم  توصیف

 2 5 10  14  20  امتیاز

  

  تورق -7- 4-4

ي نشـده  ریز برنامههاي کارگاه و ایجاد ترقیق از پارامترهاي دیگري است که در ریزش دیوارهتورق یکی 

توضیح داده شده است. همانطور که ي نشده ریز برنامهدر ایجاد ترقیق در فصل دوم اثر تورق  مؤثر است.

واند در پایداري تهاي کارگاه، میبا دیوارهراستاي تورق زاویه بین  ،نشان داده شده است 11-2در شکل 

مقدار  باشد،راستاي تورق موازي با دیواره کارگاه زمانی که  که ؤثر باشد. به طوريکارگاه و ایجاد تورق م

راستاي مایل بودن که درحالیخواهد بود. ي نشده نیز متوسط ریز برنامهپایداري متوسط و مقدار ترقیق 

را به همراه دارد و عمود  ي نشدهریز برنامهدار ترقیق تورق با دیواره، کمترین مقدار پایداري و بیشترین مق
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را بـه   ي نشـده ریـز  برنامهمقدار ترقیق  کمترینمقدار پایداري و  بیشترینراستاي تورق با دیواره، بودن 

   شود.سبب می

) و نیـز  04/0جدید با توجه به وزن محاسبه شـده بـراي پـارامتر تـورق (حـدود       بندي طبقهدر سیستم 

  باشد.می 20-4آن مطابق با جدول  بندي درجهها، گوناگون تورق کارگاهوضعیت هاي 

  جدید بندي طبقهپارامتر تورق در سیستم  بندي درجه - 20 - 4 جدول

 عمود هم امتداد عمود ناهم امتداد موازي مورب هم امتداد  مورب ناهم امتداد  تورق
  تورق با ریزش خیلی کم   تورق با ریزش کم  تورق با ریزش متوسط   تورق با ریزش زیاد  تورق با ریزش خیلی زیاد  توصیف

  5/0  1  2  3  4  امتیاز

  

  عمق کارگاه -8- 4-4

هاي القایی که مستقیم با عمق کارگاه ارتباط دارد. همچنین تنش طورهاي برجا به افزایش مقدار تنش

تواند در میزان اضافه نتیجه عمق میشوند با عمق کارگاه ارتباط داشته و در در فضاهاي حفاري ایجاد می

جدید با توجـه بـه وزن    بندي طبقهدر سیستم  ي نشده تأثیرگذار باشد.ریز برنامهشکست و ایجاد ترقیق 

هاي استخراج کنـدن و پرکـردن،   ) و اعماق کارگاه02/0محاسبه شده براي پارامتر عمق کارگاه (حدود 

  باشد.می 21-4آن مطابق با جدول  بندي درجه

  جدید بندي طبقهپارامتر عمق کارگاه در سیستم  بندي درجه - 21 - 4جدول 

  100<  1000-200 200-300 300-400 400>  عمق کارگاه

  خیلی کم عمق  کم عمق   متوسط  عمیق  خیلی عمیق  توصیف

  0  5/0  1  5/1  2  امتیاز

  

  روش پرکردن -9- 4-4

علت پر کردن در روش اسـتخراج کنـدن و    تریني نشده مهمریز برنامهپایداري کمربالا و کنترل ترقیق 

، 2، پرکـردن ثقلـی  1ي مختلفـی ماننـد پرکـردن دسـتی    ها روشباشد. پرکردن با استفاده از پرکردن می

                                                
1 - Hand stowing 
2 - Gravity stowing 
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ي دسـتی و  هـا  روششـود. در  انجام می  3و پرکردن هیدرولیکی 2پرکردن پنوماتیکی 1پرکردن مکانیکی

راج شده همگرایی زیادي دارد اما مقـدار تـراکم   شود و محل استخثقلی پرکردن به طور مؤثر انجام نمی

ــده در  ــواد پرکنن ــا روشم ــی  ه ــزایش م ــب اف ــه ترتی ــدرولیکی، ب ــاتیکی و هی ــانیکی، پنوم ــد ي مک           یاب

 روش پرکردنجدید با توجه به وزن محاسبه شده براي پارامتر  بندي طبقه). در سیستم 1390(عطایی، 

آن مطابق  بندي درجههاي استخراج کندن و پرکردن، ردن کارگاهي رایج پرکها روش) و نیز 11/0(حدود 

  باشد.می 22-4با جدول 

  جدید بندي طبقهپارامتر روش پرکردن در سیستم  بندي درجه - 22- 4جدول

 هیدرولیکی پنوماتیکی مکانیکی ثقلی دستی   روش پرکردن
  خیلی زیادفشردگی   فشردگی زیاد  فشردگی متوسط  فشردگی کم  فشردگی خیلی کم  توصیف

 1 5/2 5/5  5/7  11  امتیاز

  زمان پرکردن -10- 4-4

از آنجا که در روش استخراج کندن و پرکردن یکی از دلایل پرکردن فضـاهاي خـالی اسـتخراج شـده،     

ها است، لذا زمان پرکردن در این روش از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت زیـرا مـواد       نگهداري دیواره

هـاي  شـود، در محـل  تحمل فشارهاي بسیار زیادي که بـر کارگـاه وارد مـی   پرکننده باید به موقع براي 

  ي نشـده جلـوگیري شـود. در سیسـتم     ریـز  برنامـه استخراج شده قرار گیرند تا از ریزش و ایجاد ترقیق 

ي ها روش) و نیز 04/0(حدود  جدید با توجه به وزن محاسبه شده براي پارامتر زمان پرکردن بندي طبقه

  باشد.می 23-4آن مطابق با جدول  بندي درجههاي استخراج کندن و پرکردن، ارگاهرایج پرکردن ک

  جدید بندي طبقهپارامتر زمان پرکردن در سیستم  بندي درجه - 23- 4جدول

  زمان پرکردن
پس از تخلیه کامل 

 کارگاه
پس از تخلیه نصف 

 کارگاه
پس از تخلیه یک سوم 

 کارگاه
پس از تخلیه یک چهارم 

 کارگاه
 پیوسته تخلیه

  خیلی زود  زود  متوسط  دیر  خیلی دیر  توصیف

 5/0 1 2  3  4  امتیاز

  

  

                                                
1 - Mechanical stowing 
2 - Pneumatic stowing  
3 - Hydralic stowing 
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  ي نشده کارگاهریز برنامه جدید ترقیق و ارائه شاخص ترقیق بندي طبقهسیستم  -4-5

هاي ارزش متعلق بـه هـر پـارامتر در     ي نشده به همراه ردیفریز برنامهبندي جدید ترقیق  سیستم طبقه

  نشان داده شده است.   24-4جدول 

جدید میزان آمادگی و پتانسیل یک کارگاه استخراج کندن و پرکردن به ترقیق با  بندي طبقهدر سیستم 

بـا   .گیـرد مـی ي نشده کارگاه مورد بررسـی قـرار   ریز برنامهنام شاخص ترقیق یک اندیس کمی جدید به

اختصـاص   100تـا   10، امتیازي بین هاي استخراجاستفاده از این شاخص جدید، در مجموع به کارگاه

  داده شده است.

پذیري را مطابق با جدول ها نسبت به پدیده ترقیقتوان وضعیت کارگاهبا استفاده از شاخص مذکور می 

  کرد.    بندي طبقهکلاس حیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد  5، به طور کیفی به 25 -4
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  ي نشده در روش استخراج کندن و پرکردنریز برنامهجدید براي ارزیابی ترقیق  بندي بقهطسیستم  - 24 - 4دول ج

 دامنه تغییرات  پارامترها  ردیف

1  

 2< 2- 25/2  25/2 - 75/2 75/2  - 3 3 > (متر) HRشعاع هیدرولیکی 
  خیلی کم  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد  توصیف

  2  5/5  11  5/15  22  امتیاز

2 

 3< 3-4 4-5 5-6 6> عرض کارگاه (متر)
  خیلی باریک  باریک   متوسط  عریض  خیلی عریض  توصیف

 5/0 5/1 3 4 6 امتیاز

3 

 5<  5 -10 10 -15 15 -20 20>  انحراف چال (درصد انحراف)

  توصیف
انحراف خیلی 

  زیاد

  انحراف خیلی کم  انحراف کم  انحراف متوسط  انحراف زیاد

  2  5/4  9  5/12  18  امتیاز

4 

  PF(kg/m3)  <25/2 25/2 – 75/1 75/1 – 25/1 25/1 – 75/0  > 75/0خرج ویژه  

  خیلی کم  کم  متوسط  زیاد  خیلی زیاد  توصیف

  1  2  4  5/5  8  امتیاز

5  

لرزش آتشباري محل انفجار 

PPV(mm/s)  

<1000 1000- 750 750-500  500- 250 >250 

  لرزش خیلی کم  کملرزش   لرزش متوسط  لرزش بالا  لرزش خیلی بالا  توصیف

  5/0  5/1  5/2 5/3 5  امتیاز

6  

  1 2- 1 5- 2 10- 5 <10< ('N)عدد پایداري اصلاح شده 

  توصیف
پایداري خیلی 

  کم

  پایداري خیلی زیاد  پایداري زیاد  پایداري متوسط  پایداري کم

 2 5 10  14  20  امتیاز

7  

  تورق
مورب ناهم 

  امتداد

مورب هم 

 امتداد
 عمود هم امتداد امتدادعمود ناهم  موازي

  توصیف
تورق با ریزش 

  خیلی زیاد

تورق با ریزش 

  زیاد

تورق با ریزش 

  متوسط 

تورق با ریزش 

  کم

تورق با ریزش 

  خیلی کم 

  5/0  1  2  3  4  امتیاز

8  

  100<  100 -200 200-300 300-400 400>  عمق کارگاه (متر)

  خیلی کم عمق  کم عمق   متوسط  عمیق  خیلی عمیق  توصیف

  0  5/0 1 5/1 2  امتیاز

9  

 هیدرولیکی پنوماتیکی مکانیکی ثقلی دستی   روش پر کردن

  توصیف
فشردگی خیلی 

  کم

فشردگی   فشردگی کم

  متوسط

فشردگی خیلی   فشردگی زیاد

  زیاد

 1 5/2 5/5  5/7  11  امتیاز

10  

  زمان پر کردن
پس از تخلیه 

 کامل کارگاه
پس از تخلیه 

 نصف کارگاه
پس از تخلیه 

 سوم کارگاهیک 
پس از تخلیه یک 

 چهارم کارگاه
 تخلیه پیوسته

  خیلی زود  زود  متوسط  دیر  خیلی دیر  توصیف

 5/0 1 2  3  4  امتیاز
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ي نشده کارگاه در روش استخراج کندن و ریز برنامهترقیق با توجه به شاخص بینی کیفی ترقیق  پیش -25- 4جدول 

  پرکردن

ي ریز برنامهشاخص ترقیق 

 (SUDI)نشده کارگاه 
100-80 80-60 60-40 40-20 20-10 

 خیلی کم کم متوسط  زیاد خیلی زیاد  پذیريترقیق

  

  در معادن منگنز ونارچ بندي طبقهاستفاده از سیستم جدید  -4-6

  معادن منگنز ونارچ - 4-6-1

 در طولکیلومتري روستاي ونارچ و  2 کیلومتري جنوب غربی قم و 27معادن منگنز ونارچ در 

ثانیه قرار  3دقیقه و  25درجه و  34ثانیه و در عرض جغرافیایی  42دقیقه و 45درجه و  50جغرافیایی 

میلیون تن بزرگترین  6/8در حال حاضر با ذخیره اي بالغ بر این معادن . (www.ngdir.ir) اندگرفته

   هزار تن سنگ منگنز در سال 110الی  100و با تولید حدود  بودهمعادن منگنز ایران وخاورمیانه 

   کیلومتر مربع و طول زون 40وسعت کانسار در حدود   .هستندترین تولید کننده منگنز در ایران بزرگ

     ضـخامت   متري شناسایی شده اسـت.  400حدود عمق کیلومتر است. کانسار تا  12ماده معدنی حدود 

 90تـا  65هاي منگنز دار بین شیب لایه متر وگاهی بیشتر است. 5تا  5/0ین سنگ قابل استخراج بکان

هـاي آنـدزیتی و پـورفیري تشـکیل شـده      هـا و گـدازه  گیرنده کانسـار از تـوف   هاي دربرسنگ درجه و

  است.  هاي متعددي تقسیم شدهشناسی به بخشهاي زمینپدیده اثر بر کانسار است.

       1372بهره برداري از معادن، به صورت سـطحی بـوده اسـت. از سـال     استخراج ماده معدنی در ابتداي 

اسـتخراج از هـر بخـش بصـورت معـادن       باشد.تاکنون، استخراج معادن مذکور به صورت زیرزمینی می

. به جز گیردانجام می پرکردنو کندن  روش به معادن تمام در استخراج و روش شودمی جداگانه انجام

ها به روش شوند سایر کارگاهها که به صورت آزمایشی به روش مکانیکی پر میرگاهتعداد محدودي از کا

هاي منگنز از دو  بخش اصلی سري منگنز دار سخت (شـامل تنـاوبی از شـیل،    لایه  .شوندثقلی پر می
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توفیت، هماتیت، سیلتستون، سیلتی شیل و منگنز) و سري منگنزدار نرم (معادل زون گسـله) تشـکیل   

  . آورده شده است 26-4ها در جدول اند. مشخصات ژئومکانیکی این لایهشده

هـاي مختلـف   بخش موجود درکارگاه استخراج  10جدید ترقیق در  بندي طبقهدر این مطالعه سیستم 

ها سعی شد حداکثر تنوع در مقادیر کمی و در انتخاب کارگاه. کار گرفته شده استبهمعادن منگنز ونارچ 

دقتی در چالزنی، خرج ، شامل شعاع هیدرولیکی، عرض کارگاه، بیبندي طبقهمتر سیستم پارا 10کیفی 

ویژه، لرزش آتشباري، عدد پایداري اصلاح شده، تورق، عمق کارگاه، روش پرکردن و زمان پرکردن مورد 

ه کارگـا  10لحاظ گردد. به این منظور پس از سنجش و ارزیابی مقادیر کمی و کیفی این پارامترهـا در  

محاسبه شد و از آنجا مشخص شـد هـر    هر کارگاه SUDIمذکور و تخصیص امتیازهاي مربوطه، مقدار 

اي قرار دارد. از میان پارامترهاي مـذکور، پارامترهـاي   کارگاه به لحاظ آمادگی براي ترقیق در چه طبقه

تعیین آنها بـه   عرض کارگاه، تورق، عمق کارگاه، روش پرکردن و زمان پرکردن غیرمحاسباتی هستند و

پذیر بوده است. براي تعیین دو پارامتر شعاع هیدرولیکی و خرج ویژه هم نیـاز  سادگی با مشاهده، امکان

لرزش زنی و دقتی در چالبه توضیحات نیست. اما براي تعیین پارامترهاي عدد پایداري اصلاح شده، بی

  دامه آورده شده است.آتشباري نیاز به محاسبات و توضیحاتی است که شرح آنها در ا

   ) 1389مهندسین مشاور کاوشگران، ( هاي موجود در معادن منگنز ونارچمشخصات ژئومکانیکی لایه  - 26 - 4جدول 

 UCS (MPa) RQD (%)   RMR  لایه

  71-75  63 -90  154  آندزیت پورفیري

  69-73  64-94  112  گدازه آندزیتی و اسپلیت

شیل، توفیت، هماتیت، سري منگنزدار سخت (شامل تناوبی از 

  سیلتستون، سیلتی شیل و منگنز)
89  70-55  62-58  

  43-48  �10  27  سري منگنزدار نرم (معادل زون گسله)

  

  شعاع هیدرولیکی - 4-6-2

مورد محاسـبه قـرار گرفـت. نتـایج      5-3استفاده از رابطه کارگاه منتخب شعاع هیدرولیکی با  10براي 

  خلاصه آورده شده است.به طور   27 -4محاسبات در جدول 
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  در معادن منگنز ونارچ کارگاه منتخب 10هندسه   -27 - 4جدول 

   (m)شعاع هیدرولیکی   (m) ارتفاع کارگاه (m)طول کارگاه   کارگاه

 27/2 5  50 شرقی 340پیروزي 
 25/2 5  45 غربی 290اطهري 

 32/1 90/2  30 غربی 140دکتر 
 22/2 5  40 شرقی 290اطهري 

 36/1 3  30 شرقی 140دکتر 
 27/3 26/7  65 غربی 390جلال 

 26/2 8/4  75 غربی 340پیروزي 
 18/2 83/4  45 غربی 240پیروزي 

 14/2 8/4  40 شرقی 240دکتر 
 83/2 6/6  40 شرقی 390جلال 

  'Nعدد پایداري اصلاح شده  - 4-6-3

 زنی اصلاح شده،کیفی تونلکارگاه منتخب، ابتدا مقدار شاخص  10براي تعیین عدد پایداري اصلاح شده 

Q' شاخص کیفیت سنگ مقادیر مربوط به، تعیین شد. به این منظور پس از تعیین ،RQD، عدد مربوط 

مربـوط بـه هـوازدگی سـطح     و عـدد    jr هـا، درزه مربوط به زبري سطح عدد،  ،هادرزهتعداد دستهبه 

   محاسبه شدند. 28-4مطابق با جدول ها کارگاه 'Qمقادیر 11-3با استفاده از رابطه  ، ،هادرزه

  کارگاه منتخب 10زنی اصلاح شده براي مقادیر شاخص کیفی تونل  -28 - 4جدول 

 'RQD jn  jr  ja  Q  کارگاه
 5  4  2  3  30 شرقی 340پیروزي 
 3/9  1  5/1  1  32 غربی 290اطهري 

 32 3  3 3  28 غربی 140دکتر 
 24  2  3 2  32 شرقی 290اطهري 

 48 1  5/1 1  32 شرقی 140دکتر 
 8/4 5  3  4  32 غربی 390جلال 

 7/9 3  2 2  29 غربی 340پیروزي 
 32 2  2 1  32 غربی 240پیروزي 

 24 4  3 1  32 شرقی 240دکتر 
 4 4  3 6  32 شرقی 390جلال 

  

  

nj

aj



114 
 

با داشتن مقدار مقاومت فشاري تک محوري سنگ کمربـالا و   هاي مذکوردر ادامه براي هر کدام کارگاه

تـنش  ضـریب   و از آنجا مقـدار  Kمقدار ، EXAMINE، با استفاده از نرم افزار تعیین مقدار تنش القایی

  ، تعیین شد.6-3و نمودار شکل  12-3، با استفاده از رابطه Aسنگ، 

 13-3، و با استفاده از رابطـه  Bپیوستگی، ، فاکتور مربوط به جهات نا7-3همچنین با استفاده از شکل 

 29-4محاسـبه شـد. در جـدول     'Nمقـدار   9-3، تعیین و در نهایت با استفاده از رابطه Cفاکتور ثقل، 

  کارگاه منتخب آورده شده است. 10مقادیر مذکور براي 

  کارگاه منتخب 10مقادیر عدد پایداري اصلاح شده براي   -29 - 4جدول 

 'Q' A  B C N  کارگاه
  60/1  8  4/0  1/0  5 شرقی 340پیروزي 

  80/2  5  6/0 1/0  50/9 غربی 290اطهري 

  24/10  8  4/0 1/0  32 غربی 140دکتر 

  60/3  5  3/0 1/0  24 شرقی 290اطهري 

  16  65/6  5/0  1/0  48 شرقی 140دکتر 

  64/0  65/6  2/0 1/0  80/4 غربی 390جلال 

  96/0  5  2/0 1/0  60/9 غربی 340پیروزي 

  80/4  5  3/0 1/0  32 غربی 240پیروزي 

  68/7  8  4/0 1/0  24 شرقی 240دکتر 

  80/0  5  4/0 1/0  4 شرقی 390جلال 

  

  زنیدقتی در چالبی - 4-6-4

از دستگاه گیري شد. به این منظور اندازه درصد انحراف چالزنی، دقتی در چالتعیین مقدار بیبراي 

  11-4این دستگاه که تصویر آن در شکل گیري فاصله و زاویه استفاده شد. لیزري داراي قابلیت اندازه

 بردباشد. می ،Leica-D810مدل محصول کمپانی لایکا با فاصله یاب لیزري نشان داده شده است یک 

تالی زاویه گیري دیجیسیستم اندازهاست. همچنین دستگاه داراي میلیمتر  1متر و با دقت  200دستگاه 

ق چال و مقایسه آن با مگیري مقادیر واقعی زاویه و عاندازهباشد. با میدرجه  1/0با دقت جه در 360تا 
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کارگاه مورد مطالعه مطابق با  10چال براي ر انحراف یدامقدار طراحی و تعیین اختلاف بین آنها، مق

   .مدآبه دست  30-4جدول 

 
  دیجیتالییاب یاب لیزري مجهز به زاویهتصویر فاصله -11- 4 شکل

  هاي مورد مطالعهزنی براي کارگاهدقتی در چالمقادیر بی  -30 -4جدول   

 (%)زنی بی دقتی در چال  کارگاه

 12 شرقی 340پیروزي 
 5/10 غربی 290اطهري 

 5/4 غربی 140دکتر 
 9 شرقی 290اطهري 

 3 شرقی 140دکتر 
  16 غربی 390جلال 

 13 غربی 340پیروزي 
 5/7 غربی 240پیروزي 

 6 شرقی 240دکتر 
 14 شرقی 390جلال 

  

  لرزش آتشباري - 4-6-5

گیري ، اندازهPPV، اتحداکثر سرعت ذرنام کمیتی بهلرزش انفجار با  ،طوري که پیشتر گفته شدهمان

نگـار  لرزهشود. در این مطالعه از دستگاه نگار استفاده میاز دستگاه لرزه PPVگیري اندازهبراي . شودمی

Minimate Plus BE 12334 باشـد و توسـط آن  جهتـه مـی  نگار سـه استفاده شد. این دستگاه یک لرزه   

این پارامترها عبارتند از حداکثر سرعت ذرات،  می پارامترهاي لرزش را برداشت نمود.اتمتقریباً  توانمی
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و فرکانس لرزش زمین  حداکثر شتاب ذرات و حداکثر جابجایی ذرات در سه جهت طولی، قائم و مماسی

  و نیز فرکانس لرزش هوا در دو واحد پاسکال و دسی بل.

گونه که از شکل مذکور مشاهده همان آورده شده است. 12-4هاي مختلف این دستگاه در شکل بخش 

سـازي و پـردازش   بخـش ذخیـره   بخش اصلی ژئوفـون، میکروفـون،   4شود، این دستگاه متشکل از می

است. در هر مرحله از عملیات انفجار، قبل از شروع عملیات، مشخصات مربوط  رابطاي هاطلاعات و  سیم

به انفجار از جمله حداکثر میزان خرج در هر تأخیر و فاصله محل انفجار تا محـل نصـب ژئوفـون ثبـت     

  گردید. 

نگـار بـه ثبـت رسـید.        عملیـات انفجـار توسـط دسـتگاه لـرزه      24هاي حاصـل از  در این مطالعه، لرزش

نشان داده شده است. همانطوري که از شـکل مشـاهده    13-4ها در شکل هاي تقریبی برداشتموقعیت

هـایی  شود و ژئوفون در محـل متر انجام می 50هاي مختلف به فاصله عمودي شود استخراج در افقمی

نمایـد.   هاي دیگر را ثبتهاي حاصل از انفجارهاي موجود در همان افق و افقنصب شد که بتواند لرزش

دستگاه در هر انفجار حداکثر سرعت و حداکثر جابجایی ذرات در سه مولفـه طـولی، قـائم و مماسـی و     

  همچنین فرکانس لرزش را ثبت نمود.  

که توسط شرکت سازنده دستگاه ارائه شده است مورد  Blast Wareافزار هاي ثبت شده، توسط نرمداده

  .نشان داده شده است 14-4هاي ثبت شده در شکل یک نمونه از برداشت پردازش قرار گرفت.

برآیند محاسبه شـده   انفجار در سه مؤلفه مذکور و 24حداکثر سرعت ذرات حاصل از  31-4در جدول 

شود بیشترین و کمترین مقـدار محاسـبه   گونه که از این جدول مشاهده میآنها آورده شده است. همان

   باشد.میلیمتر بر ثانیه می 83/0و  03/15ترتیب برابر با شده براي برآیند حداکثر سرعت ذرات به 

هـاي  تـوان  فاصله دستگاه ثبت تا محل انفجار نسبت بـه  مقادیر، (SD) ،براي تعیین فاصله مقیاس شده

مقادیر مذکور به  .محاسبه شدند )Q2/3و   Q1/3،Q1/2(دوم و دوسوم مقدار خرج در هر تأخیر سوم، یکیک

  اند.آورده شده 32-4گیري شده در جدول اندازه PPVهمراه مقادیر 



 

117 
 

 
  نگارهاي مختلف دستگاه لرزهبخش -12- 4 شکل

Ore pass

Level. 1

Level. 2

Level. 3

50
m

50
m

 
  

  نگاردستگاه لرزهمحل نصب هاي تقریبی موقعیت -13- 4 شکل 

 

 ژئوفون

میکروفو

بخش ذخیره سازي و پردازش 

PPV Monitoring 

PPV Monitoring 
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   مورد پردازش قرار گرفتBlast Ware هاي ثبت شده که توسط نرم افزاریک نمونه از برداشت  -14- 4 شکل

  

حداکثر وزن خرج مصـرفی در هـر تـأخیر بـه      شود حداقل ومشاهده می 32-4 جدول از طور کههمان

و  22دستگاه تا محل انفجار به ترتیب برابر با کیلوگرم  و حداقل و حداکثر فاصله  12و  2ترتیب برابر با 

) مربـوط بـه   03/15شود که بیشترین حداکثر سرعت ذرات (بوده است. همچنین مشاهده می متر 120

) مربوط به بیشترین فاصله مقیـاس  83/0کمترین فاصله مقیاس شده و کمترین حداکثر سرعت ذرات (

اکثر سرعت ذرات، به ترتیب نسبت وزن خرج در هر نمودار حد 16-4و  15-4 هايشکلباشد.  شده می

  دهند.گیري تا محل انفجار را نشان میتأخیر و فاصله محل اندازه

  

  

یه
ور

ه ف
من

دا
 

 (هرتز)فرکانس 
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  انفجار 24مقادیر حداکثر سرعت ذرات مربوط به   -31-4جدول   

    شماره

  انفجار

مؤلفه طولی    

حداکثر سرعت ذرات 
(mm/s)  

مؤلفه قائم     

حداکثر سرعت ذرات 
(mm/s)  

مؤلفه مماسی 

حداکثر سرعت ذرات 
(mm/s)  

برآیند حداکثر         

سرعت ذرات             
(mm/s)  

1 42/4 38/3 93/5  13/8 
2 46/5 78/7 35/6 43/11 
3 17/3 41/2 54/2 72/4 
4 40/1 27/1 4/1 35/2 
5 91/9 89/8 98/6 03/15 
6 56/0 81/0 33/1 65/1 
7 61/1 96/0 04/1 14/2 
8 52/6 80/6 61/5 96/10 
9 26/7 35/6 92/5 32/11 
10 23/4 92/4 38/4 83/7 
11 46/1 92/0 79/0 90/1 
12 10/2 09/1 56/1 83/2 
13 67/0 57/0 49/0 01/1 
14 20/1 98/0 42/1 10/2 
15 60/2 80/2 30/2 46/4 
16 30/1 17/1 86/0 95/1 
17 96/0 03/1 75/0 60/1 
18 82/3 48/3 25/4 69/6 
19 97/4 15/7 39/5 24/10 
20 93/5 28/7 86/6 63/11 
21 31/5 50/3 82/4 98/7 
22 23/0 69/0 41/0 83/0 
23 95/6 56/7 21/7 55/12 
24 91/4 41/4 83/4 18/8 

  

بینی حداکثر سرعت ذرات، با استفاده از روش تحلیل رگرسیون، روابط در ادامه، براي تعیین رابطه پیش

دوم و سـوم، یـک  هاي یکتوانگیري شده و مقادیر فاصله مقیاس شده بر حسب اندازه PPVمقادیربین 

، معین و مورد ارزیابی قرار گرفتند. این روابط به همراه ضـریب تعیـین   دوسوم مقدار خرج در هر تأخیر

به منظور بررسی بیشتر در میزان دقت روابط به دسـت آمـده،   اند. آورده شده 33-4، در جدول R2آنها، 
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 سـپس بـا   بینی قـرار گرفتنـد  ابتدا با استفاده از روابط مذکور، مقادیر حداکثر سرعت ذرات، مورد پیش

گیري شده مورد مقایسـه  بینی شده با مقادیر واقعی اندازهمقادیر پیش 15-4تا  13-4 استفاده از روابط

  قرار گرفتند.

  انفجار 24مقادیر حداکثر سرعت ذرات مربوط به   -32 -4ل جدو  

    شماره

  انفجار

فاصله دستگاه 

ثبت تا محل 

  (m) انفجار

وزن خرج 

براي هر 

  (kg) تأخیر

فاصله 

 مقیاس شده
SD 

(m/kg^1/3) 

فاصله 

 مقیاس شده
SD 

(m/kg^1/2) 

فاصله 

 مقیاس شده
SD 

(m/kg^2/3) 

برآیند 

حداکثر سرعت 

  (mm/s)ذرات 

1 33 6 16/18  47/13  99/9  13/8 
2 22 2 46/17 56/15  86/13 43/11 
3 50 2 69/39 36/35  50/31 72/4 
4 50 2 69/39 36/35  50/31 35/2 
5 18 5 53/10 05/8  16/6 03/15 
6 100 12 68/43 87/28  08/19 65/1 
7 70 2/3 50/47 13/39  24/32 14/2 
8 29 6/7 75/14 52/10  50/7 96/10 
9 25 3/4 37/15 06/12  45/9 32/11 
10 45 8/5 05/25 69/18  94/13 83/7 
11 35 2/2 91/26 6/23  69/20 90/1 
12 60 6/3 15/39 62/31  54/25 83/2 
13 100 4/7 32/51 76/36  33/26 01/1 
14 90 3/9 80/42 51/29  35/20 10/2 
15 45 5/6 11/24 65/17  92/12 46/4 
16 75 3 52 3/43  06/36 95/1 
17 80 7/3 96/51 87/41  75/33 60/1 
18 27 6/4 23/16 58/12  76/9 69/6 
19 20 1/5 62/11 86/8  75/6 24/10 
20 24 1/3 46/16 63/13  29/11 63/11 
21 45 5/6 11/24 65/17  92/12 98/7 
22 120 9/4 65/70 21/54  60/41 83/0 
23 25 7/5 14 47/10  83/7 55/12 
24 40 5/7 43/20 61/14  44/10 18/8 
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 2هامطلق خطادرصد میانگین ، 14- 4از رابطه ، (RMSE)  1، جذر میانگین مربعات خطاها13- 4از رابطه 

(MAPE) 3درصد واریانس 15- 4 و از رابطه (VAF) .خلاصه در  نتایج محاسبات به طور محاسبه شدند

بینی ترین رابطه پیششود دقیقطور که از جدول مذکور مشاهده می. هماناندشده آورده 34-4جدول 

    آید. بنابراین رابطهحداکثر سرعت ذرات از ریشه سوم مقدار خرج مصرفی در هر تأخیر به دست می

  شود.حداکثر سرعت ذرات پیشنهاد می بینیبه عنوان رابطه کلی پیش 16- 4

  

  نمودار حداکثر سرعت ذرات نسبت به وزن خرج در هر تأخیر -15- 4شکل 

   

  تا محل انفجار گیرينمودار حداکثر سرعت ذرات نسبت به محل اندازه -16- 4شکل 

                                                
1- Root-Mean-Square Error 
2- Mean Absolute Percentage Error 
3- Variance Accounted For  
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  روابط پیش بینی حداکثر سرعت ذرات به همراه ضریب تعیین آنها  -33 - 4جدول 

 R2 رابطه توان خرج مصرفی در هر تأخیر
Q1/3 ��� � 618.41������.���  86/0  

Q1/2 ��� � 346.01������.���  83/0  

Q2/3 ��� � 174.94������.���  76/0  

  

باشد. نمودار مقایسه بین حداکثر می 17-4نمودار این رابطه نسبت به فاصله مقیاس شده مطابق با شکل 

گیري شده ، نسبت به حداکثر سرعت ذرات اندازه16-4بینی شده با استفاده از رابطه سرعت ذرات پیش

     نشان داده شده است. 18-4در شکل 

)4 -13(  
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  میزان خرج مصرفی در هر تأخیر  هاي مختلفبینی حداکثر سرعت ذرات با توانمیزان دقت روابط پیش  -34- 4جدول 

 R2 RMSE MAPE VAF رابطه
��� � 618.41������.��� 86/0  9636/1  2640/0  6310/79  

��� � 346.01������.��� 83/0  0499/2  30650/0  9106/77  

��� � 174.94������.��� 76/0  1740/2  3582/0  5133/75  

  

)4-16(  ��� � 618.41������.��� 
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  بینی شده حداکثر سرعت ذراتگیري شده و مقادیرپیشنمودار رابطه بین مقادیر اندازه -17- 4شکل 

  

  بینی شده حداکثر سرعت ذراتگیري شده و مقادیرپیشنمودار رابطه بین مقادیر اندازه -18 -4شکل    

  

ترقیـق، از   بنـدي  طبقهکارگاه منتخب موجود در سیستم جدید  10براي   PPVگیري مقدار براي اندازه

متر سبب  20نگار در محل انفجار عملی نیست و نصب آن در فاصله کمتر از آنجا که نصب دستگاه لرزه

، استفاده کرد و مقدار لرزش حاصل از انفجار، PPVبینی توان از رابطه پیششود، میاز بین رفتن آن می

مقادیر مشخص وزن خرج در هر تأخیر، بـه  کارگاه منتخب با  10در محل انفجار را مشخص کرد. براي 

متـري از   2در فاصـله   PPVمنظور رعایت شرایط یکسان جهت ایجاد امکان مقایسه بین آنهـا، مقـدار   

  آورده شده است.  35-4کار محاسبه شد. نتایج حاصل در جدول سینه

R² = 0.8634
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  رکامتري از سینه 2کارگاه منتخب در فاصله  10حداکثر سرعت ذرات   -35 -4جدول   

 وزن خرج براي هر تأخیر  کارگاه
(kg) 

 فاصله مقیاس شده
(m/kg^1/3)  

 حداکثر سرعت ذرات
(mm/s) 

 479  19/1  8/4 شرقی 340پیروزي 
 489  17/1  5 غربی 290اطهري 

 239  88/1  2/1 غربی 140دکتر 
 464  21/1  5/4 شرقی 290اطهري 

 218  00/2  1 شرقی 140دکتر 
  535  10/1  6 غربی 390جلال 

 528  11/1  85/5 غربی 340پیروزي 
 437  26/1  4 غربی 240پیروزي 

 195  15/2  8/0 شرقی 240دکتر 
 557  07/1  5/6 شرقی 390جلال 

        

  

  هاکارگاه بندي طبقه - 4-6-6

پارامتر شعاع هیدرولیکی،  4پارامتر منتخب، با توجه به محاسبات به عمل آمده در خصوص  10از میان 

هـاي بـه عمـل آمـده در     زنی، لرزش آتشباري و نیـز بررسـی  دقتی در چالشده، بی عدد پایداري اصلاح

پارامتر دیگر شامل عرض کارگاه، خرج ویژه، تـورق، عمـق کارگـاه، روش پرکـردن و زمـان       6خصوص 

هاي دهگانه استخراج در مجموعه معادن منگنز ونارچ که نتایج آنها به صورت خلاصه پرکردن در کارگاه

ها استفاده کرد. این کارگاه بندي طبقهتوان از سیستم جدید براي آورده شده است، می 36-4در جدول 

لازم به توضیح است که در ستون مربوط به زمان پر کردن براي جا شدن توضیحات در جدول مذکور از 

پ.ت.س: پرکردن پس از تخلیه یـک سـوم کارگـاه،    علائم اختصاري استفاده شده است که عبارتند از  

.ت.ن: پرکردن پس از تخلیه نصف کارگاه، پ.ت.ك: پرکردن پـس از تخلیـه کامـل کارگـاه، پ.ت.چ:     پ

  .پرکردن پس از تخلیه یک چهارم کارگاه
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 SUDIدر ادامه پس از تعیین امتیاز هر کدام از پارامترها، مقدار شاخص ترقیق غیر طراحی هر کارگاه،  

محاسبه شد و از آنجا مطابق با جدول   37-4ابق با جدول که برابر با مجموع امتیازات پارامترها است مط

  اي قرار دارد. پذیري در چه طبقهمشخص گردید که هر کارگاه از لحاظ ترقیق 25 -4

  مختلف معادن منگنز ونارچ هايکارگاهکارگاه استخراج از  10استفاده از سیستم طبقه بندي جدید در   -36- 4جدول 

 کارگاه
شعاع 

هیدرولیکی 

(m) 

عرض 

کارگاه 

(m) 

بی دقتی 

زنی در چال

(%) 

خرج 

ویژه  

)gr/t( 

لرزش 

آتشباري 

)PPV( 

عدد 

 پایداري

 اصلاح شده
 تورق

عمق 

کارگاه 

)m( 

روش پر 

 کردن
زمان پر 

 کردن

 پ.ت.س ثقلی 340 مورب امتدادي 6/1 479 5/1 12 70/4 27/2 شرقی 340پیروزي 
 پ.ت.ن ثقلی 290 موازي 8/2 489 2/1 5/10 50/4 25/2 غربی 290اطهري 

 پ.ت.ك مکانیکی 140 عمود امتدادي 24/10 239 86/0 5/4 80/3 32/1 غربی 140دکتر 
 پ.ت.ن ثقلی 290 عمود ناامتداد 6/3 464 2/1 9 20/4 22/2 شرقی 290اطهري 

  پ.ت.ك  مکانیکی 140 عمود امتدادي 16 218 55/0 3 80/2 36/1 شرقی 140دکتر 

  پ.ت.چ  ثقلی  390  مورب ناامتدادي  64/0  535  2  16  65/5  27/3 غربی 390جلال 

 پ.ت.س ثقلی 340 مورب امتدادي 96/0 528 6/1 13 85/4 26/2 غربی 340پیروزي 
 پ.ت.ن ثقلی 240 عمود ناامتداد 8/4 437 95/0 5/7 70/3 18/2 غربی 240پیروزي 

 پ.ت.ن مکانیکی 240 عمود ناامتداد 68/7 195 9/0 6 55/3 14/2 شرقی 240دکتر 
 پ.ت.چ ثقلی 390 مورب ناامتدادي 8/0 557 7/1 14 25/5 83/2 شرقی 390جلال 

  

  هاامتیازات مربوط به پارامترها و تعیین شاخص ترقیق غیر طراحی کارگاه  -37- 4جدول 

 کارگاه
شعاع 

 هیدرولیکی 
عرض 

 کارگاه 
بی دقتی 

 زنی در چال
خرج 

 ویژه  
لرزش 

 آتشباري 

عدد 

 پایداري

 اصلاح شده
 تورق

عمق 

 کارگاه 

روش 

پر 

 کردن

زمان 

پر 

 کردن
SUDI 

ترقیق 

 پذیري

  متوسط 5/55 2 5/7 5/1 2 14 5/1 4 9 3 11 شرقی 340پیروزي 

  متوسط 46 3 5/7 1 5/1 10 5/1 4 9 3 5/5 غربی 290اطهري 

  کم 5/20 4 5/5 5/0 5/0 2 5/0 2 2 5/1 2 غربی 140دکتر 

  متوسط 41 3 5/7 1 1 10 5/1 4 5/4 3 5/5 شرقی 290اطهري 

  خیلی کم 5/18 4 5/5 5/0 5/0 2 5/0 1 2 5/0 2 شرقی 140دکتر 

  خیلی زیاد 81 1 5/7 5/1 3/3 20 3 5/5 13 4 22 غربی 390جلال 

  متوسط 63 2 5/7 5/1 2 20 3 4 9 3 11 غربی 340پیروزي 

  کم 5/35 3 5/5 1 1 10 5/1 2 5/4 5/1 5/5 غربی 240پیروزي 

  کم 5/29 3 5/5 1 1 5 5/0 2 5/4 5/1 5/5 شرقی 240دکتر 

  زیاد 69 1 5/7 5/1 5/3 20 3 4 9 4 5/15 شرقی 390جلال 

  

  

  

  
 



126 
 

 ELOSمحاسبه  -7- 4

ها، عملیات تعیین مقدار ترقیق ایجاد شده در هر کارگاه انجام شد. کیفی ترقیق کارگاه بندي طبقهپس از 

سیستم مانیتورینگ  ELOSگیري مقدار استفاده شد و براي اندازه ELOSبراي تعیین ترقیق از تعریف 

  کار گرفته شد. در ادامه روش انجام عملیات آورده شده است. ، بهCMSفضاي حفاري، 

براي محاسبه حجم کارگـاه،  باید حجم واقعی کارگاه محاسبه شود، در این مطالعه  CMSاز آنجا که در 

پروفیل مقاطع عرضی کارگاه در فواصل مساوي برداشت و بـه هـم اتصـال داده شـدند. بـراي برداشـت       

بـراي   استفاده شـد.  11-4نشان داده شده در شکل  ،Leica-D810ري مدل ها از فاصله یاب لیزپروفیل

که در مرکز ضلع پایینی  19 -4مطابق با شکل اي پایهیاب بر روي یک سهفاصله برداشت هر مقطع، ابتدا

و سقف کارگاه تحت  هانصب شد. سپس فاصله نقطه مذکور تا دیواره مقطع و در کف کارگاه قرار گرفته،

افـزار  ایـن نقـاط بـه نـرم    با انتقـال   ).38-4(جدول  درجه یک بار) قرائت شد 10(هر  مختلف هايزاویه

AutoCAD  ترسیم شد. سپس با انتقـال سـه پایـه بـه      20 -4یک مقطع عرضی کارگاه مطابق با شکل

هاي مطابق با جدولینی مقاطع بعدي و تکرار روش مذکور، مقاطع عرضی لازم از کارگاه مراکز ضلع پای

در ادامه پس از همراز کردن نقاط داراي ارتفاع برابر در پاي  برداشت شد. 21-4و شکل  43-4تا  4-39

دیواره، خط تقریبی گذرنده از نقاط مذکور به عنوان کف کارگاه در نظر گرفته شد و اختلافات جزئی در 

با ه حاصل شود. در ادامه حد چند سانتیمتر حذف شد تا کف صاف از کارگاه به عنوان مرز طراحی کارگا

سطح و  23-4و  22-4هاي مطابق با شکل ترسیم فضاي سه بعدي کارگاه انجام و از آنجا ،مقاطعاتصال 

تصویر دو کارگاه طراحی و واقعـی نشـان داده    24-4 در شکل شد.براي هرکارگاه محاسبه  واقعی حجم

 ریزش کارگاه نشان داده شده است. تصویر میزان اضافه شکست و  25 -4شده است. همچنین در شکل 

. ، محاسـبه شـد  ELOSطراحی و حجم واقعی، مقدار با مشخص بودن حجمبه این ترتیب در هر کارگاه 

  آورده شده است. 44 -4کارگاه در جدول  10مربوط به  ELOSمقادیر 

آورده هـاي دهگانـه   ، کارگاهSUDIکه در آن مقدار شاخص ترقیق غیرطراحی،  37 -4با تطبیق جدول 

توان رابطه موجود بین ها آورده شده است، میهمان کارگاه ELOSکه در آن مقدار  44-4شده با جدول 
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SUDI وELOS   دهـد کـه   را با استفاده از روش تحلیل رگرسیون تعیین کرد. نتیجه تحلیل نشـان مـی

که مقدار آن برابر بـا   برقرار است  17-4بهترین ضریب تعیین بین دو پارامتر مذکور با استفاده از رابطه 

هر کارگاه را با اسـتفاده از مقـدار    ELOSتوان مقدار است. بنابراین با استفاده از رابطه مذکور می 90/0

نمودار رابطه مـذکور نشـان    26-4بینی کرد. در شکل ي نشده آن کارگاه پیشریز برنامهشاخص ترقیق 

  داده شده است.  

)4-17(  ���� � 1.001��.���������� 

  
  پایهیاب لیزري نصب شده بر روي سهتصویر فاصله -19 -4شکل
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   1-مقطع  -معدن منگنز ونارچ Doctor-140-Wاستخراج  کارگاه مقطع عرضی برداشت ابعاد -38- 4جدول 

  چپ  راست

  (متر) فاصله  (درجه) زاویه  (متر) فاصله (درجه) زاویه

30-  439/2  30-  261/2  

20-  121/2  20-  178/2  

10-  696/1  10-  171/2  

0  623/1  0  225/2  

10  577/1  10  362/2  

20  575/1  20  687/2  

30  579/1  30  645/2  

40  736/1  40  216/2  

50  765/1  50  987/1  

60  831/1  60  883/1  

70  804/1  70  771/1  

80  780/1  80  780/1  

90  667/1  90  667/1  

  متر 400/1ارتفاع فاصله یاب از کف کارگاه 

  

  

 
  تصویر یک مقطع عرضی برداشت شده که با استفاده از نرم افزار  ترسیم شده است. -20 -4شکل



 

129 
 

   2-مقطع  -معدن منگنز ونارچ Doctor-140-Wاستخراج  کارگاه مقطع عرضی برداشت ابعاد -39- 4جدول 

  چپ  راست

  (متر) فاصله  (درجه) زاویه  (متر) فاصله (درجه) زاویه

30-  103/2  30-  296/2  

20-  854/1  20-  249/2  

10-  750/1  10-  247/2  

0  686/1  0  323/2  

10  749/1  10  432/2  

20  889/1  20  620/2  

30  713/1  30  424/2  

40  623/1  40  082/2  

50  698/1  50  864/2  

60  674/1  60  621/2  

70  478/1  70  796/1  

80  526/1  80  537/1  

90  531/1  90  531/1  

  متر 350/1کف کارگاه  ارتفاع فاصله یاب از

  

   3-مقطع  -معدن منگنز ونارچ Doctor-140-Wاستخراج  کارگاه مقطع عرضی برداشت ابعاد -40- 4جدول 

  چپ  راست

  (متر) فاصله  (درجه) زاویه  (متر) فاصله (درجه) زاویه

30-  672/2  30-  147/2  

20-  724/2  20-  078/2  

10-  351/2  10-  072/2  

0  187/2  0  163/2  

10  134/2  10  316/2  

20  127/2  20  582/2  

30  072/2  30  464/2  

40  150/2  40  321/2  

50  372/2  50  211/2  

60  368/2  60  092/2  

70  413/2  70  079/2  

80  111/2  80  112/2  

90  096/2  90  096/2  

  متر 222/1ارتفاع فاصله یاب از کف کارگاه 
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   4-مقطع  -معدن منگنز ونارچ Doctor-140-Wاستخراج  کارگاه مقطع عرضی برداشت ابعاد -41- 4جدول 

  چپ  راست

  (متر) فاصله  (درجه) زاویه  (متر) فاصله (درجه) زاویه

30-  256/2  30-  079/2  

20-  249/2  20-  011/2  

10-  225/2  10-  015/2  

0  070/2  0  086/2  

10  230/2  10  242/2  

20  115/2  20  455/2  

30  276/2  30  386/2  

40  326/2  40  220/2  

50  401/2  50  213/2  

60  468/2  60  205/2  

70  465/2  70  197/1  

80  251/2  80  180/1  

90  128/2  90  128/2  

  متر 250/1ارتفاع فاصله یاب از کف کارگاه 

  

   5-مقطع  -معدن منگنز ونارچ Doctor-140-Wاستخراج  کارگاه مقطع عرضی برداشت ابعاد -42- 4جدول 

  چپ  راست

  (متر) فاصله  (درجه) زاویه  (متر) فاصله (درجه) زاویه

30-  819/2  30-  314/2  

20-  765/2  20-  325/2  

10-  842/2  10-  292/2  

0  423/2  0  346/2  

10  377/2  10  429/2  

20  379/2  20  648/2  

30  516/2  30  586/2  

40  369/2  40  507/2  

50  204/2  50  132/2  

60  829/1  60  145/2  

70  592/1  70  297/1  

80  558/1  80  566/1  

90  590/1  90  590/1  

  متر 363/1ارتفاع فاصله یاب از کف کارگاه 
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  6-مقطع  -معدن منگنز ونارچ Doctor-140-Wاستخراج  کارگاه مقطع عرضی برداشت ابعاد -43- 4جدول 

  چپ  راست

  (متر) فاصله  (درجه) زاویه  (متر) فاصله (درجه) زاویه

30-  595/2  30-  408/2  

20-  550/2  20-  325/2  

10-  512/2  10-  287/2  

0  418/2  0  356/2  

10  397/2  10  496/2  

20  225/2  20  758/2  

30  530/2  30  800/2  

40  340/2  40  557/2  

50  104/2  50  142/2  

60  729/1  60  151/2  

70  692/1  70  677/1  

80  658/1  80  560/1  

90  680/1  90  680/1  

  متر 336/1ارتفاع فاصله یاب از کف کارگاه 

  

 

  اند.تصویر مقاطع مقطع عرضی برداشت شده که با استفاده از نرم افزار ترسیم شده -21 -4شکل
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  تصویر سطح کارگاه واقعی -22 -4شکل

  

 

  تصویر حجم کارگاه واقعی -23 -4شکل
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  تصویر حجم کارگاه طراحی و کارگاه واقعی  -24 -4شکل

  

 
  اضافه شکست و ریزش تصویر حجم اضافه  -25 -4شکل
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  کارگاه 10محاسبه شده براي  ELOSمقادیر  -44- 4جدول 

 ELOS (m)  کارگاه

 20/0 شرقی 340پیروزي 
 25/0 غربی 290اطهري 

 13/0 غربی 140دکتر 
 23/0 شرقی 290اطهري 

 14/0 شرقی 140دکتر 
  38/0 غربی 390جلال 

 33/0 غربی 340پیروزي 
 19/0 غربی 240پیروزي 

 17/0 شرقی 240دکتر 
 37/0 شرقی 390جلال 

  

  
  

  

  ELOSو  SUDIرابطه بین  - 26 - 4 شکل

  بنديجمع -4-8

ي ریـز  برنامـه دهی دسته عوامل و پارامترهاي مؤثر بر ترقیـق  در این بخش ابتدا شناسایی و سپس وزن

و پارامترها از روش دهی دسته عوامل هاي استخراج کندن و پرکردن انجام شد براي وزننشده در کارگاه

زنی و تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازي استفاده شد. در بین دسته عوامل، بیشترین وزن به عوامل چال

ELOS = 0.1008e0.0174(SUDI)

R² = 0.8957
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آتشباري و کمترین وزن به دسته عوامل عملیاتی اختصاص یافت و در بـین پارامترهـا، پـارامتر شـعاع     

ن را به خود اختصاص دادند. سپس هیدرولیکی بیشترین وزن و پارامتر زاویه اصطکاك گسل کمترین وز

پارامتر به عنوان پارامترهاي برتر انتخاب شدند و در ادامه یک  10پارامتر شناخته شده تعداد  20از بین 

ي نشده ارائه شـد.  ریز برنامهبینی میزان ایجاد ترقیق جدید به منظور ارزیابی و پیش بندي طبقهسیستم 

ي نشده مـورد ارزیـابی قـرار    ریز برنامهدگی یک کارگاه به ترقیق که در آن میزان آما بندي طبقهدر این 

) استفاده شد. با SUDI( کارگاه ي نشدهریز برنامهنام شاخص ترقیق گرفت از یک اندیس کمی جدید به

میزان  داده شد واختصاص  هاي استخراجکارگاه به ،100تا  10امتیازي از  شاخص جدیداین استفاده از 

شد در پایان با بندي  طبقهکم، خیلی کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد کلاس  5ها به اهپذیري کارگترقیق

گیـري شـدند و   اندازه ELOSبرحسب ها ي نشده کارگاهریز برنامهمقادیر ترقیق  CMSاستفاده از روش 

توان مقـدار  با استفاده از این رابطه می مشخص شد. 90/0با ضریب تعیین  ELOSو  SUDIرابطه بین 

ELOS   هر کارگاه را با داشتن مقدارSUDI  بینی کرد.آن کارگاه پیش  
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  پنجمفصل 

  سازي عدديمدل
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  مقدمه -5-1

ي پیوسته، ناپیوسته و ترکیبی و ارائه ها روشي عددي شامل ها روشدر این فصل ابتدا با معرفی انواع 

هاي به کارگیري آنها بیان شده است. یتدمزایا و محدوتوضیح مختصري در خصوص هر کدام از آنها، 

هاي آن توضیح افزار به کار گرفته شده در این رساله معرفی، و توانایینرمروش عددي، و نیز در ادامه 

غربی  340کارگاه سازي ترقیق در دو بخش استاتیکی و دینامیکی براي مدلسپس شده است.  هداد

و در پایان با انجام تحلیل حساسیت، رابطه  ه،ن منگنز ونارچ انجام شدمجموعه معادمعدن پیروزي، از 

  بینی ترقیق با دقت قابل قبول ارائه شده است.  پیش

  ي عدديها روشانواع  – 2 -5

اند. گیري داشتهبه ویژه علوم مهندسی رشد چشم مختلف، ي عددي در علومها روشهاي اخیر، در سال

 بخشگیرند. در این ي عددي متنوع مورد استفاده قرار میها روشدرمسایل ژئومکانیکی معدن نیز 

کاري و ژئومکانیک معرفی شده و مختصري در رابطه با هر ي عددي پرکاربرد در عرصه معدنها روش

در  عددي سازي مدلبه طور کلی اهداف اصلی  .هاي آنها بیان شده استروش، مزایا و محدودیت

 .کرد بنديی وکیفی تقسیمهاي کمتوان به دو دسته کلی تحلیلکاري را میمهندسی سنگ و معدن

 تغییرات تنها و شودنمی بیان مطلق مقدار و ارقام اعداد، صورت به نتایج کیفی هايتحلیل در

 نوع این از حساسیت پارامتري هايتحلیل مثال عنوان د. بهنگیرمی قرار مورد بررسی هاکمیت

 به شودمی بیان مطلق مقدار و ارقام اعداد، صورت به نتایج یکم هايتحلیل هستند در هاتحلیل

 از برگشتی تحلیل در هستند. نوع این از و تحلیل برگشتی طراحی تحلیل يها روش مثال عنوان

 و جابجایی مانندپارامترها  تغییرات اساس بر و شده استفاده اجرا حین در شده گیرياندازه هايداده

 مهندسی هايطراحی در پرکاربرد عددي يها روش .شودمی برآورد محیط مکانیکی خواص تنش،

 و معدن صنعت، (وزارتکنند می بنديتقسیم ناپیوسته و پیوسته يها روش کلی دسته دو به را سنگ

  است. شده داده نشان ي عدديها روش انواع این 1-5در شکل  .)1393 تجارت،
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  )1393 تجارت، و معدن صنعت، وزارت( ي عددي متداول در مکانیک سنگها روشانواع  - 1- 5شکل 

 محدود اجزاي روشالف) 

لزوم  صورت در و شودمی گرفته نظر در پیوسته محیط یک عنوان به مدل محدود، اجزاي روش در

  مشترك فصل المان نام به خاص هايالمان با محدود تعداد به مجزا و صورت به هاناپیوستگی

  . شوندسازي میشبیه
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 محدود تفاضل روشب) 

 به تحلیل مورد مدل کل که جهت این از است، محدود اجزاي روش به شبیه محدود تفاضل روش

 طریق که از شودمی تقسیم المان تعدادي به مدل و شودمی گرفته در نظر پیوسته محیط یک عنوان

  هستند.  متصل هم به هاگره

 مرزي اجزاي روشج) 

پیوسته  يها روش دسته جزو محدود تفاضل و محدود اجزاي يها روش مانند نیز مرزي اجزاي روش

 در ولی شود،می بنديالمان مدل داخلی محدوده قبلی شده بیان روش تفاوت که در دو این با است،

  شوند. می بنديالمان مدل مرزهاي اجزاي مرزي تنها روش

 مجزا اجزاي روشد) 

 در پیوسته مدل یک صورت به محیط مجزا اجزاي روش در شده، یاد پیوسته يها روش با مقایسه در

 هم از هاناپیوستگی وسیله به که مجزا هايبلوك از ايمجموعه به صورت بلکه شود،نمی نظر گرفته

 و است جدیدتر شده یاد يها روش مقایسه با در مجزا اجزاي روش .شوداند، مشخص میشده جدا

با توجه به شرایط حاکم  .رودمی کار به بلوکی شکستگی و هاي دارايمسایل محیط تحلیل در اغلب

مجزا به عنوان روش انتخابی براي تحلیل ترقیق در اجزاي بر مجموعه معادن منگنز ونارچ، روش 

  شده است. انتخاب هاي استخراج کندن و پرکردنکارگاه

 ترکیبی روش ه)

 و کارآیی میزان بردن بالا براي دارند، بنابراین هاییمحدودیت شده ذکر عددي يها روش از یک هر

 هدف دو با عددي يها روش ترکیب کرد. ترکیب دیگري روش با را توان آنمی روش، هر بازدهی

 شود،می داده پوشش دیگر روش آنها با هايمحدودیت کهحالی عین در اینکه اول شود،می انجام

نهایت  در آنها متناظر هايمدل و روش دو ترکیب اینکه، دوم ماند ومی محفوظ روش هر توانایی

 و مهم هايترکیب دارد. را واقعی وضعیت به ترنزدیک سازيشبیه توانایی که کندمی ایجاد را مدلی

  اجزاي  (BEM/FEM)محدود اجزاي -مرزي اجزاي از عددي عبارتند يها روش کاربردي
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 ترکیبی هايمدل(DEM/BEM) مرزي، اجزاي -مجزا اجزاي (DEM/FEM) محدود اجزاي -مجزا

 کاربه داردرزه هايمحیط در شکل تغییر -تنش و سیال جریان تحلیل براي مهندسی در اغلب

  .روندمی 

 تحلیل هايقابلیت و هاتوانایی در عددي يها روش مقایسه -5-3

 دیگر یکی است. معادلات حل روش و مدل بودن ناپیوسته و پیوسته ،ها روش بین تفاوت ترینعمده

 یا اجزا به برگیرنده در محیط تقسیم نحوه پرکاربرد، عددي يها روشبین  در مهم هاياز تفاوت

 مسأله خاص فاکتورهاي از به بسیاري ناپیوسته یا پیوسته روش است انتخاب ترهاي کوچکالمان

  و هاناپیوستگی و هادرزه سیستم هندسه و مسأله مقیاس اساس بر معمولااما  است، وابسته

 روش، هر هايمحدودیت و مزایا عددي، يها روش بین کلی شود. مقایسهمی تعیین آنها داريفاصله 

  .است شده ارایه 1-5در جدول آنها استفاده مورد افزارهاي نرم و کاربردي هايزمینه

  مورد استفاده معرفی نرم افزار  -5-4

هاي اطراف کارگاه ریزش کرده رساله که در خصوص ترقیق بوده و در آن سنگاین با توجه به موضوع 

به عنوان مدل مناسب  لاستیکپ -شوند، مدل رفتاري الاستوو به نوعی دچار وضعیت پلاستیک می

معیار مدل رفتاري مذکور ترین معروف کولمب به عنوان -موهرتشخیص داده شد و معیار شکست 

استفاده  3DEC نرم افزارسازي از مناسب دانسته شد. با توجه به ماهیت ناپیوستگی محیط، در مدل

هاي مجزا افزار یک برنامه تحلیل عددي سه بعدي است که بر مبناي روش المانشده است. این نرم

واکنش یک محیط مذکور، افزار  نرم هاي ناپیوسته تهیه شده است.براي تحلیل مکانیک سنگی محیط

این نرم افزار محیط سنگی را  .کندناپیوسته را در برابر بارهاي استاتیکی و دینامیکی شبیه سازي می

ها به عنوان شرایط مرزي بین کند که ناپیوستگیهاي مجزا تعریف میاي از بلوكبه عنوان مجموعه

  ها ها و نیز چرخش بلوكتداد این ناپیوستگیکنند و جابجایی برشی در امبلوکی در آنها عمل می

ها به صورت صلب و تغییر شکل پذیر وجود در این نرم افزار امکان تعریف بلوك .تواند انجام گیردمی

  . (Itasca, 2014)دارد
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  )1393 تجارت، و معدن صنعت، وزارت( هاي تحلیلدر توانایی و قابلیت ها روشمقایسه  -1- 5جدول 

 هامحدودیت مزایا هاي کاربرديزمینه نام روش
افزارهاي نرم

 پرکاربرد

اجزاي 

محدود 

FEM  

هاي پیوسته و در محیط -

تعداد کم  با ناپیوسته

  ناپیوستگی
تحلیل مسایل دینامیکی،  -

هیدرولیکی و هیدرومکانیکی 

  هاي پیوستهمحیط

کارآیی مناسب در تحلیل  -

هاي پیوسته مسایل با محیط

رفتار همگن یا ناهمگن با 

  غیرخطی
هاي قابلیت تحلیل محیط -

هاي مدل با با هندسه پیچیده

  رفتاري پیشرفته

نیاز به کامپیوتر با قابلیت   -

  پردازش بالا براي مسایل پیچیده
نیاز به داشتن تجربه و دانش   -

ي عددي متناظر در ها روشکافی از 

(نسبت به دیگر  سازيهنگام مدل

  روش ها)

PLAXIS 2D  
PLAXIS 3D  

(Tunnel/ 
foundation) 
ABAQUS  
PHASE2  

تفاضل 

محدود 
FDM  

هاي پیوسته در محیط -

کارآیی بالایی دارند و در 

هاي ناپیوسته با تعداد محیط

ها و عدم کم ناپیوستگی

تقاطع نتیجه مناسبی به 

  دست 

  دهندمی

   مناسب براي تحلیل -

  هاي با رفتار غیرخطیمحیط
   کارآیی مناسب در  -

 مسایل تابع زمان سازيمدل

هاي منظم بندي فقط با المانمش -

   شود، درمی چهارگوش انجام

هاي مورب دچار مشکل هندسه

  شودمی
وابستگی زیاد به انتخاب گام  -

  زمانی
هاي ساده بر بودن در تحلیلزمان -

ي ها روشاستاتیکی نسبت به دیگر 

  عددي

WAVE  
FLAC 2D  
FLAC 3D  

اجزاي 

  BEMمرزي 

هاي ناپیوسته با در محیط -

هاي ساختاري کم مثلاً پدیده

  عبور تونل از یک گسل 
هاي الاستیکی با محیط -

  هندسه ساده

سادگی ساخت هندسه و   -

  بنديمش
نیازبه پارامترهاي ورودي   -

  کم
هاي تر در محیطحل دقیق -

با هندسه و شرایط مرزي 

  ساده

بازدهی نامناسب در تحلیل   -

پیچیده و رفتار هاي با هندسه مدل

 غیرخطی
هاي کارآیی خوب در محیط -

  ناهمگن و با مصالح مختلف

EXAMINE 
2D  

EXAMINE 
3D  

BEFE  
MAP 3D  

اجزاي مجزا 

DEM  

سازي حفریات مدل -

هاي زیرزمینی و سازه

  دار هاي درزهسطحی محیط
هاي محیط سازيمدل -

دینامیکی و هیدرومکانیکی 

  هاي ناپیوستهدر محیط

سازي دقیق توانایی شبیه -

دار و جدایش هاي درزهمحیط

  هابلوك
ها درجه آزادي بیشتر بلوك -

سازي چرخش و قابلیت مدل

  هاو جدایش بلوك

تعداد زیاد پارامترهاي ورودي و   -

 عدم قطعیت در نتایج خروجی
پیچیدگی حل و امکان همگرا  -

هاي بزرگ با تعداد نشدن در مدل

هاي بسیار بلوكها و ناپیوستگی

 زیاد

UDEC  
3DEC  

PFC 2D  
PFC 3D  

تحلیل 

تغییر شکل 

ناپیوسته 
DDA  

    دقت بیشتر تحلیل در -

هاي سازي محیطمدل

  دار ناپیوسته و درزه
قابلیت تحلیل تغییرشکل   -

در هندسه پیچیده ناپیوسته 

  هاي خاصو با تماس
هاي تحلیل محیط  -

  دینامیکی

    توانایی شبیه سازي -

دار هاي درزهتر محیطدقیق

  DEMدر مقایسه با 
الگوریتم مناسب در  -

تشخیص سطح تماس در 

  هابین بلوك

   عدم توسعه مناسب  -

  افزارهاي این روشنرم

DDA 2D  
DDA 3D  

DDA-
MANIFOLD  
DDA-BLAST  

  



 

143 
 

المان با رفتار بندي شده و هر ها با تفاوت محدود تقسیماي از المانپذیر به شبکههاي تغییرشکلبلوك

  .کندکرنش خطی یا غیرخطی از پیش تعیین شده عمل می-تنش

  جابجایی در امتداد عمودي یا برشی  -ها نیز با روابط خطی و نیروحرکت نسبی ناپیوستگی

داراي چند مدل رفتاري براي مواد دست نخورده و   3DEC.شودها پوشش داده میناپیوستگی

  شناسی وقف ها را با شرایط موجود زمینسازي ناپیوستگیباشد که مدلها میناپیوستگی

هاي بزرگ ها و جابجاییکند که براي تغییر شکلبر اساس معادلات لاگرانژي عمل می  3DEC.دهدمی

گیرد. این نرم افزار قابلیت بالایی را به لحاظ دنبال نمودن رفتارهاي خطی و یا مورد استفاده قرار می

ها دارد و از لحاظ تلفیق مسائل حرارتی و یا هیدرولیکی با گی و ناپیوستگیهاي سنغیرخطی، بلوك

به  3DECهاي نرم افزار تواناییدر ادامه برخی از مسائل مکانیک سنگ قابلیت بسیار بالایی را دارد. 

   :طور خلاصه آورده شده است

 به گونه ترکیبی وبندي، درزه، گسل و ...) ها (لایهبکارگیري ساختارهاي مختلف ناپیوستگی -

 هاي رفتاري مختلف به هر یک از آنها.دادن مدل نسبت 

 هاي مجزا و نیز توانایی تحلیل مسائلهاي رفتاري مختلف سنگ بکر و بلوكنسبت دادن مدل -

 هاي رفتاري الاستیک و پلاستیک.در محدوده

 ملحوظ نمودن مواد مختلف با خواص متفاوت در مدل. -

 ها.جریان آنها از میان درزهمدل کردن سیالات و  -

 حرارتی ناشی از آن. –هاي القاییمدل کردن جریان گرمایی زودگذر و تنش -

 سازي نگهداري و پوشش فضاهاي زیرزمینی.دارا بودن منطق اجزاي ساختاري به منظور شبیه -

 اعمال شرایط اولیه مرزي متنوع و پیچیده در تحلیل استاتیکی و دینامیکی. -

 سازي.ودن اشتباهات و خطاهاي دستوري در زمان مدلقابلیت پیدا نم -

 ها به برنامه به دلیل استفاده از یک ویرایشگر متن.سهولت در ورود داده -

 هاي گوناگون برنامه.بالا بودن توانایی در تحلیل نتایج به دلیل وجود خروجی -
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  شبیه سازي ترقیق در معدن پیروزي ونارچ -5-5

مجموعه معادن منگنز ونارچ است که مانند سایر معادن مجموعه مذکور به معدن زیرزمینی پیروزي از 

شود. ضعیف بودن کمربالا و کمرپایین لایه استخراجی سبب ایجاد روش کندن و پرکردن استخراج می

شود. به همین دلیل در این ترقیق نسبتاً بالایی در این معدن در مقایسه با سایر معادن مجموعه می

بررسی ترقیق تشخیص داده شده است.  برايدن به عنوان یک مورد مطالعاتی مناسب رساله، این مع

هاي حاصل از انفجار هم در هاي استخراج زیرزمینی، باید تأثیر لرزشسازي ترقیق در کارگاهدر شبیه

شود، بنابراین، مدل ساخته شده کارگاه باید تحت بارهاي استاتیکی و دینامیکی ایجاد ترقیق لحاظ 

رد تحلیل قرار گرفته و مقدار ترقیق ایجاد شده از بارهاي مذکور محاسبه شود. لذا در هر مدل، پس مو

سازي، براي تعیین ترقیق، از شود. درمدلاز اعمال شرایط استاتیکی، شرایط دینامیکی نیز اعمال می

اي کارگاه هشود که از تقسیم مقدار حجم زون پلاستیک بر سطح دیوارهاستفاده می ELOSتعریف 

باشد. در ادامه پس از ارائه توضیحات کلی در خصوص شود و واحد آن بر حسب متر میحاصل می

هاي این معدن سازي تعیین ترقیق در یکی از کارگاهسازي استاتیکی و دینامیکی، به شبیهشبیه

  شود. پرداخته می

  سازي استاتیکیشبیه -6- 5 

اجزاي که بر پایه روش عددي  3DECافزار توسط نرمترقیق  سازيگونه که قبلاً ذکر شد شبیههمان

به دلیل ماهیت روش استخراج کندن و پرکردن که در شرایط کمرهاي ضعیف و است انجام شد.  مجزا

بر این تشخیص داده شد.  ها روشاین روش عددي بهتر از سایر  ،باشدها میاحیاناً داراي ناپیوستگی

استخراج کندن و  در روش 3DECافزار توسط نرم استاتیکی ترقیقسازي اصلی شبیه اساس، مراحل

  عبارتند از:پرکردن 

  تعیین مرزها و خواص مدل -الف

  بندي و رفتار مدلتعیین ژئومتري، مش -ب

  تعیین شرایط مرزي و شرایط اولیه -ج
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  و کنترل پاسخ آن اجراي اولیه مدل -د

  ارزیابی مجدد مدل و انجام اصلاحات مورد نیاز -ه

  ردن نتایجآو دستبه -و

  سازي دینامیکیشبیه -5-7

باشد. بار دینامیکی باید به صورت یک تر از بارگذاري استاتیکی میبارگذاري دینامیکی بسیار پیچیده

تاریخچه بارگذاري اعمال شود. به این صورت که بار اعمالی، باید به عنوان یک تابع زمانی مشخص 

گردد. به طور کلی فرآیند تحلیل دینامیکی در شود و این تابع در یک بازه مشخص از زمان اعمال 

  باشد:به شرح زیر می 3DECافزار نرم

  رزهاي دینامیکیتعیین م -1

  انتخاب میرایی مدل -2

  هاي مدلابعاد المان -3

  اعمال بارگذاري دینامیکی -4

  تعیین مرزهاي دینامیکی -1- 5-7

در یک مدل دینامیکی صحیح، امواج ورودي به مدل باید میرا گشته و از بین بروند تا بتوان شرایط 

باشد. به طور کلی دو اي مدل ضروري میسازي نمود. بنابراین تعریف شرایط مرزي برواقعی را مدل

  باشد. توان تعریف کرد که شامل مرز ویسکوز و مرز آزاد مینوع مرز براي مدل می

  مرز ویسکوز -الف

سازي دینامیکی لازم است که ابعاد مدل با مرزهاي مصنوعی محدود شوند. وجود مرزهاي در مدل

این موضوع  .منعکس شده و دوباره به مدل برگرددشود موج پس از برخورد به آنها طبیعی باعث می

که امواج میرا شود نتایج صحیحی از تحلیل حاصل نشود. براي رفع این مشکل، با توجه به اینسبب می

هاي بزرگ استفاده کرد ولی این کار زمان و حافظه مورد نیاز براي تحلیل را توان از مدلشوند میمی

رهایی از این مشکل از مرزهاي ویسکوز که جاذب انرژي هستند  دهد. در نتیجه برايافزایش می
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استفاده   2و کولیمر 1از مرزهاي ویسکوز، پیشنهاد شده توسط لایزمر 3DECافزار گردد. نرماستفاده می

این روش مبتنی بر استفاده از میراگرهاي عمودي و برشی در مرزهاي مدل  .(Itasca, 2014)کند می

  کند. برخوردي را جذب و از بازتاب آن به داخل مدل جلوگیري می است که انرژي امواج

  مرز آزاد -ب

هاي زیرزمینی نزدیک به سطح، شرایط هاي سطحی مانند سدها یا سازهسازي دینامیکی سازهدر مدل

مرزي در اطراف مدل بایستی قابلیت حرکات میدان آزاد زمین را به وجود آورد. حرکات میدان آزاد به 

هوم است که موج عبوري از نزدیک مرزها تحت تأثیر پاسخ سازه قرار نگرفته و شکل دامنه موج این مف

توان معادل مرز جابجایی یا هاي دینامیکی را میمشابه موج ورودي باشد. مرز میدان آزاد در تحلیل

مرز هاي هاي استاتیکی دانست. مرزهاي جانبی توسط میراگرهاي ویسکوز به گرهتنش در تحلیل

گردد به مدل اصلی اي که در میدان آزاد محاسبه میمیدان آزاد متصل شده و نیروي نامتعادل کننده

نهایت است موج بیگیري شرایط میدان آزاد که معادل با مدلی با ابعاد شود. لذا با شکلاعمال می

  گردد.اي بدون هیچ اغتشاشی منتشر میصفحه

نظور جلوگیري از انعکاس موج به داخل مدل از مرزهاي ویسکوز به م به این ترتیب در این رساله 

   .(Itasca, 2014) شده است استفاده

  انتخاب میرایی مدل -2- 7- 5 

هر سیستم دینامیکی داراي میرایی داخلی است. در صورت عدم میرایی، ارتعاش یک سیستم  

میرایی از طریق افت انرژي در اثر یابد. مقداري از مکانیکی در معرض نیروهاي محرك تا ابد ادامه می

پذیرد و قسمتی نیز از طریق افت اصطکاکی هاي درون سیستم صورت میلغزش در طول تماس بلوك

ها درون مواد بکر و مقاومت ایجاد شده توسط هوا یا سیالات در برگیرنده سازه و یا لغزش بر روي درزه

شود که انرژي مستهلک شده در انتخاب میسازي عددي میرایی چنان گیرد. در مدلانجام می

محاسبات عددي، مشابه انرژي تلف شده در سیستم فیزیکی باشد. میرایی در سنگ و خاك به صورت 

                                                
1- Lysmer  
2- Kuhlemeyer  
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تاریخچه زمانی بوده و به مسیر بارگذاري بستگی دارد. از این رو مدل کردن عددي آن دشوار بوده و 

از دو نوع میرایی شامل میرایی محلی  3DECافزار تحلیل نتایج به دست آمده نیز آسان نیست. در نرم

شود. میرایی محلی عمدتاً براي مسائل استاتیکی مورد استفاده قرار     و میرایی رایلی، استفاده می

باشد لذا در این رساله از میرایی رایلی که میرایی رایلی مختص مسائل دینامیکی میگیرد، در حالیمی

  .(Itasca, 2014) استفاده شده است

  هاي مدلابعاد المان -3- 5-7

ها جهت انتقال صحیح موج مورد تحلیل دینامیکی نیاز است تا اندازه المان برايبراي آماده کردن مدل 

بررسی قرار گیرد تا از اعوجاج موج در مدل جلوگیري شود. بروز این مشکل بستگی به سرعت انتقال 

و همچنین فرکانس ارتعاش آزاد مدل دارد. این پدیده موج در محیط، محتواي فرکانسی موج ورودي 

شود که شکل موج ها و شرایط مرزي نادرست اتفاق افتاده و سبب میمعمولاً به دلیل ابعاد بزرگ المان

ها عبوري تفاوت زیادي با بارگذاري اولیه پیدا کند. براي جلوگیري از این مشکل باید ابعاد المان

، در (λ)هشتم نسبت سرعت موج برشی به فرکانس غالب موج ورودي -دهم تا یک-تر از یککوچک

هاي با استفاده از آزمایش غیر مخرب صوتی انجام شده بر روي نمونه .(Itasca, 2014)نظر گرفته شود 

باشد. از آنجا که متر بر ثانیه می 2850سنگ معدن، مشخص شد مقدار سرعت موج برشی برابر با 

 130نگاري در مجموعه معادن منگنز ونارچ، برابر با ت شده در عملیات لرزهحداکثر مقدار فرکانس ثب

 5/0ها براي بخش کارگاه مقدار باشد. اندازه المانمی 92/21برابر با  (λ)باشد بنابراین مقدار هرتز می

متر در  2 هاي دورتر از کارگاه، مقدارو براي باطله 8/0هاي کمربالا و کمرپایین مقدار متر و براي باطله

  باشد. می (λ)دهم مقدار -هاي مذکور کوچکتر از یکنظر گرفته شده است. بنابراین اندازه تمام المان

  اعمال بارگذاري دینامیکی -4- 5-7

  ي زیر انجام داد. ها روشتوان به یکی از ورودي بار دینامیکی را می 3DECبه طور کلی در نرم افزار 

  هادرون درزهاعمال یک تاریخچه فشار سیال  -
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  اعمال یک تاریخچه سرعت -

  اعمال یک تاریخچه تنش یا فشار -

  اعمال یک تاریخچه نیرو -

در این رساله از آنجا که ثبت سرعت انفجار در معدن انجام شده است، براي بارگذاري دینامیکی از 

که داراي  توان به صورت پالس سرعتاعمال تاریخچه سرعت استفاده شده است. اثر انفجار را می

باشد در نظر گرفت. این پالس از مرکز انفجار به محیط اطراف آن سرعت شوك بسیار بالایی می

ي اعمال پالس انفجار ها روشیابد. یکی از یابد و با طی مسافت سرعت شوك کاهش میگسترش می

ین توضیح بینی شده است، روش مثلثی است. با اپیش 3DECکه فیش مربوط به آن نیز در نرم افزار 

که با رسیدن پالس انفجار به یک نقطه، آن نقطه با سرعت افزایشی شروع به حرکت کرده تا اینکه در 

، سپس سرعت روند کاهشی به خود گرفته (Vmax)رسد )، سرعت آن به حداکثر میtpeakزمان معینی (

زمان به شکل مثلث  رسد. نمودار افزایش و کاهش سرعت نسبت به) به صفر میtendو در زمان معینی (

 12را  tendثانیه و مقدار میلی 5) در انفجارهاي معدن را tpeakهاي دینامیکی، مقدار (باشد. در تحلیلمی

به این ترتیب با با وارد کردن  .(Itasca, 2014)گیرند میلی ثانیه در نظر می 60یعنی  tpeak برابر مقدار 

سرعت حداکثر نقطه، که از طریق دستگاه ژئوفون در معدن هاي مذکور و مقدار مقادیر مربوط به زمان

  .توان پالس انفجار را مدل کرد و اثر آن را در ایجاد ترقیق بررسی کردثبت شده است می

معدن پیروزي غربی  340کارگاه شبیه سازي ترقیق در مراحل انجام شده براي  -5-8

  ونارچ

کنـدن و پرکـردن   روش هـاي اسـتخراج   کارگاهترقیق در ر این بخش مراحل مختلف تحلیل عددي د  

متـري از   340این کارگـاه در عمـق   شود. ارایه میغربی معدن پیروزي ونارچ  340کارگاه براي شرایط 

متـر   85/4لایه منگنز داراي شیب قائم و ضخامت میـانگین   2-5سطح زمین قرار دارد. مطابق با شکل 

متر و کمرپایین لایـه از جـنس سـیلت     5/2میانگین  باشد کمر بالاي لایه از جنس شیل و به عرضمی
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باشد مجموعه لایه منگنز و کمربالا و کمر پـایین توسـط تـوده    متر می 5/1استون و به عرض میانگین 

  اند.  آندزیت پورفیري دربرگرفته شده

  

  

 
  )1389مهندسین مشاور کاوشگران، (هاي معدن نسبت به سنگ منگنز وضعیت لایه - 2- 5 شکل

  

متر (برابر با عرض لایه استخراجی در  85/4متر و عرض  75کارگاه در حالت طراحی داراي طول 

استخراجی به ترتیب برابر با باشد. ضخامت کمر بالا و کمر پایین لایه متر می80/4کارگاه) و ارتفاع 

هاي کمربالا و کمرپایین باشد. مشخصات فیزیکی و مکانیکی لایه استخراجی و لایهمتر می 5/1و  5/2

  آورده شده است. 2-5آن در جدول 

  )1389مهندسین مشاور کاوشگران، ( عددي سازي مدلبراي  ها،باطلهمنگنز و مشخصات ژئومکانیکی لایه  -2- 5جدول 

ضریب 

 اسونپو

مدول 

الاستیسیته 

 پاسکال)گیگا(

چسبندگی 

 (مگاپاسکال)

زاویه 

اصطکاك 

داخلی 

 (درجه)

مقاومت 

کششی 

 (مگاپاسکال)

           چگالی 

بر  تن(

 مترمکعب)
 سنگ نوع

  لایه سنگ منگنز  5/3  2/3  36  9/5  5  26/0

  شیل (کمربالا)   25/2  5/2  32  75/2  1/2  21/0

23/0  7/2  8/4  30  3/2  20/2  
لایه (سیلت استون 

  کمرپایین)

28/0  7  9  38  75./4  85/2  

آندزیت پورفیري 

(سنگ بعد از 

  کمرها)

  

4.85 m   
           

1.5 m 2.5 m 
  

ن
تو

س
ت ا

یل
س

 

ت
زی

ند
آ

ت 
زی
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آ

نز 
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گ
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نشان داده شده است. با  3-5مدل شده است. ابعاد مدل در شکل  3DECکارگاه مذکور در محیط  

متر ارتفاع ساخته شده است.  30متر عرض و  20متر طول،  75توجه به ابعاد کارگاه، مدل در ابعاد 

بندي، اختصاص خواص به مواد و اعمال سازي شامل هندسه مدل، مشپس از انجام مراحل مدل

نمودار نیروهاي  4-5شکل  شرایط اولیه تنش، تعادل مدل قبل از حفاري مورد بررسی قرار گرفت. در

شود، مدل قبل از نامتعادل کننده نشان داده شده است. همانطور که در شکل مذکور مشاهده می

   حفاري به تعادل رسیده است.

 
  ابعاد مدل اولیه ساخته شده  - 3- 5 شکل

20 m 

30 m 

75 m 
m 
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  نمودار مربوط به نیروهاي نامتعادل کننده  - 4- 5 شکل

مرحله پر کردن مدل شده است. طول کارگاه در هر مرحله  2مرحله حفاري و  3در ادامه کارگاه، در 

ها در مرحله اول کنتور مربوط به وضعیت جابجایی 5-5متر در نظر گرفته شده است. در شکل  25

اطراف ها، در شود حداکثر جابجاییحفاري نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می

  ها و سقف کارگاه وجود دارد.دیواره

نشان داده شده است همانطور که در  6-5ها در مرحله اول حفاري، در شکل همچنین جهت جابجایی

دهنده باشد که نشانها به طرف داخل کارگاه میشود جهت این جابجاییشکل مذکور مشاهده می

  باشد. درست بودن مدل می
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   ها در مرحله اول حفاري به کنتور وضعیت جابجایی نمودار مربوط - 5- 5 شکل

  

 
  هاي مربوط به اطراف کارگاهجهت جابجایی -6- 5 شکل

در ادامه توضیحات مربوط به تعیین مقدار ترقیق کارگاه که دو بخش استاتیکی و دینامیکی را شامل 

  شود ارائه شده است. می

ترین کار مهمسینهاطراف ییرات آن در غمقدار تنش و تهاي استخراج زیرزمینی از آنجا که در کارگاه

در از تنش  رهاشدهیک زون  و با ایجاد کارگاه، شودحسوب ها مو دیوارهعامل ناپایداري و ریزش سقف 

بناي م  ELOSي مؤلفهتواند براي محاسبهاز تنش می رهاشدهحجم زون  آید،اطراف آن به وجود می

  کار قرار گیرد. 
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راي ارزیابی ناپایداري و در نتیجه توانند معیار مناسبی بمیهاي محصورکننده تنش پژوهشگران،به نظر 

به این معنی که آن . (Mitri et al, 1998., Martin et al, 1999)باشند حاصل از آن  ترقیق پتانسیل

آمده، ر حالت پلاستیک د بهگیرند، قرار  کششی و یا برشی هاي تسلیمثیر تنشأکه تحت ت واحین

هاي مذکور در شکل شوند. تنشافتد که سبب ایجاد ترقیق میشکست و ریزش در آن نواحی اتفاق می

  اند.که مربوط به یک کارگاه استخراج کندن و پرکردن است، به عنوان نمونه نشان داده شده 5-7

نواحی در نرم افزار  در این رساله، ، با تعیین نواحی مذکور و با تهیه فیش مربوط به محاسبه حجم این

3DECهاي ، حجم ریزش محاسبه شده است. در ادامه با داشتن حجم ریزش و نیز مساحت دیواره

  براي کارگاه محاسبه شده است.  ELOSکارگاه، مقدار 

  

 

  اند و آماده ریزش و ایجاد ترقیق هستند.نواحی از یک کارگاه استخراج که به حالت پلاستیک در آمده - 7- 5 شکل

حفاري، نشان  2، براي نمونه، حجم مقدار ریزش در حالت استاتیکی، مربوط به مرحله 8-5 شکلدر 

مرحله حفاري و تقسیم مجموع آنها بر سطوح کارگاه،  3داده شده است. پس از تعیین حجم ریزش هر 

   متر    18/0کل کارگاه در حالت استاتیکی تعیین شده است. مقدار مذکور برابر با   ELOSمقدار

  محاسبه شده است.
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  حجم ترقیق استاتیکی ایجاد شده در اطراف کارگاه پس از حفاري مرحله دوم  - 8- 5 شکل

سازي شده است. به این منظور با اعمال پالس در ادامه، مدل براي تعیین ترقیق دینامیکی شبیه

مرحله حفاري معین شده،  3انفجار، حجم ناحیه پلاستیک ایجاد شده ناشی از لرزش انفجار، براي هر 

  محاسبه شده است.  ELOSو از آنجا مشابه مرحله استاتیکی مقدار 

کار انفجاري (فاصله نمودار مربوط به پالس سرعت در فاصله بسیار کمی از محل سینه 9-5در شکل

شود، پالس انفجار سانتیمتري) نشان داده شده است. همانطور که از شکل مذکور مشاهده می 20

میلی ثانیه و مقدار سرعت  60و  5به ترتیب برابر با  tendو  tpeakداراي شکل مثلثی است و مقادیر 

شان دهنده درستی پالس انفجار مدل باشد و این موضوع نمیلیمتر بر ثانیه می 15000حداکثر برابر با  

  باشد. شده می

کار انفجاري به ترتیب متري از سینه 10تاریخچه مقدار سرعت در فاصله  12-5تا  10-5هاي در شکل

متر از کف کارگاه، یکی بر روي دیواره  2براي دو نقطه، به فاصله  Zو  Y  ،Xدر امتداد محورهاي 

نشان داده شده است. همانطور که  B)وي دیواره کمرپایین کارگاه (و دیگري بر ر (A)کمربالاي کارگاه 

، در Y شود، پس از اعمال پالس انفجار، مقدار سرعت در راستاي محورمشاهده می 10-5در شکل 

متر بر ثانیه رسیده و سپس به  42به حدود  Bمتر بر ثانیه و در نقطه  50از صفر به حداکثر  Aنقطه 

  گردد. صفر برمی
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شود. حداکثر ایجاد می Xهمچنین با اعمال پالس انفجار، مقادیر کمی از سرعت در راستاي محور   

متر بر مجذور ثانیه است که پس از آن افت  5/3و 5به ترتیب برابر با  Bو  Aاین مقادیر براي نقاط 

  نشان داده شده است. 11- 5رسند این موضوع در نمودار شکل کرده و به صفر می

براي نقاط مذکور نشان داده شده است.  Zمقادیر سرعت در راستاي محور  12-5ار شکل در نمود

به  6/2و  2/2برابر با  Zشود حداکثر سرعت در راستاي محور همانطور که از شکل مذکور مشاهده می

  باشد.می Bو  Aترتیب در نقاط 

  

 
نمودار مربوط به پالس انفجار مدل شده - 9- 5 شکل  

 



156 
 

 
  متري از سینه کار 10در فاصله  Bو  A مربوط به نقاط   Yنمودار تاریخچه سرعت در راستاي محور  -10- 5 شکل

 

 

  متري از سینه کار 10در فاصله  Bو  A مربوط به نقاط   Xنمودار تاریخچه سرعت در راستاي محور  -11- 5 شکل

  

 
  متري از سینه کار 10در فاصله  Bو  A مربوط به نقاط   Zنمودار تاریخچه سرعت در راستاي محور  -12- 5 شکل

A 

B 

A 

B 

A 

B 
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ذکر این نکته ضروري است که از آنجا که در تحلیل دینامیکی، شرایط مرزي مدل تغییر کرده و در 

خروجی ، بنابراین حجم ناحیه پلاستیک در صفر شوندها ها و سرعتجابجاییباید  ابتداي کدنویسی

 ELOSباشد. مقدار هاي استاتیکی و دینامیکی میمرحله تحلیل دینامیکی، شامل مجموع حجم

حجم ناحیه پلاستیک  13-5مرحله حفاري محاسبه شده است. در شکل  3ها براي حاصل از این حجم

ز مربوط به مرحله سوم حفاري، پس از اعمال بار دینامیکی براي نمونه نشان داده شده است. پس ا

باشد. بدیهی است با توجه متر می 29/0کل کارگاه برابر با  ELOSانجام محاسبات مشخص شد مقدار 

باشد، بنابراین مقدار ترقیق متر مربوط به ترقیق در حالت استاتیکی می 18/0به این که از این مقدار، 

  باشد. متر می 11/0دینامیکی کارگاه مدل شده برابر با 

  

 

  هاي استاتیکی و دینامیکی ایجاد شده در اطراف کارگاه پس از حفاري مرحله دوم مجموع ترقیقحجم  -13- 5 شکل

  تحلیل حساسیت پارامترهاي مؤثر بر ترقیق -5-9

سازي عددي مورد بررسی قرار  در این بخش میزان تأثیر پارامترهاي موثر بر ترقیق از طریق شبیه

 10پارامتر مختلف، تعداد  20کیفی، از میان  بندي هطبقگیرد. در فصل مربوط به ارائه سیستم می

اند. از آنجا که براي شرکت داده شده بندي طبقهپارامتر به عنوان پارامترهاي منتخب در سیستم 

سازي عددي وجود پارامترهاي کیفی و نیز برخی از پارامترهاي کمی امکان ورود به نرم افزار و شبیه
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شوند این پارامترها عبارتند از شعاع در تحلیل حساسیت دخالت داده می پارامتر 5ندارد در اینجا تنها 

  هیدرولیکی، عرض کارگاه، لرزش آتشباري، عدد پایداري اصلاح شده و عمق کارگاه. 

  شعاع هیدرولیکی -1- 5-9

باشد و مانند برخی شعاع هیدرولیکی پارامتري است که مقدار آن در بخش طراحی  قابل کنترل می 

توان با طراحی مناسب آن، مقدار ترقیق را کاهش داد. به ها، غیرقابل کنترل نیست. بنابراین میپارامتر

، 62/1، 22/1مقدار مختلف از این پارامتر شامل  10منظور بررسی اثر شعاع هیدرولیکی در ترقیق، 

وارد  متر در نظر گرفته و به مدل  29/2و  28/2، 26/2، 25/2، 22/2، 19/2، 12/2، 70/1، 94/1

اند. در غربی به مدل وارد شده 340اند. سایر پارامترها مطابق با شرایط حاکم بر کارگاه پیروزي شده

تغییرات مقدار ترقیق بر اساس شعاع هیدرولیکی نشان داده  14- 5نمودار نشان داده شده در شکل 

کی مقدار ترقیق شود با افزایش شعاع هیدرولیشده است. همانطور که در شکل مذکور مشاهده می

  یابد.افزایش می

 
 نمودار تأثیر تغییرات شعاع هیدرولیکی در ترقیق  -14- 5 شکل

  

ELOS= 2.72e1.0023HR
R² = 0.7959
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  عرض کارگاه -2- 5-9

عرض کارگاه پارامتري است که وابسته به ضخامت لایه ماده معدنی است. با افزایش ضخامت لایه، 

مقدار مختلف از  10مقدار ترقیق، یابد. به منظور بررسی اثر عرض کارگاه بر عرض کارگاه افزایش می

اند. سایر پارامترها متر به مدل وارد شده 7و  5/6، 6، 5/5، 5، 5/4، 4، 5/3، 3، 5/2این پارامتر شامل 

باشند. اثر تغییر غربی می 340ثابت در نظر گرفته شده و مطابق با شرایط حاکم بر کارگاه پیروزي 

نشان داده شده است. همانطور که در شکل  15-5در شکل  عرض بر میزان ترقیق در نمودار ارائه شده

  یابد.  شود با افزایش عرض کارگاه مقدار ترقیق افزایش میمذکور مشاهده می

 

  نمودار تأثیر تغییرات عرض کارگاه در ترقیق  -15- 5 شکل

  

  لرزش آتشباري -3- 5-9

حداکثر سرعت ذرات سنجیده هاي گذشته ذکر شد، لرزش آتشباري که از طریق همانطور که در فصل

مقدار  10شود در میزان ترقیق مؤثر است. به منظور بررسی اثر لرزش آتشباري در مقدار ترقیق، می

میلیمتر  1000، و 900، 800، 700، 600، 500، 400، 300، 200، 100مختلف از این پارامتر شامل 

غربی به  340یط حاکم بر کارگاه پیروزي اند. سایر پارامترها مطابق با شرابرثانیه در نظر گرفته شده

ELOS = 11.503W0.5969

R² = 0.8342
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اند. نتایج حاصل از تغییرات مقدار حداکثر سرعت در مقدار ترقیق در نمودار شکل     مدل وارد شده

شود با افزایش لرزش مقدار نشان داده شده است. همانطور که در شکل مذکور مشاهده می 16 -5

  مقادیر بالاي لرزش، با شدت بیشتري همراه است.یابد و این افزایش ترقیق در ترقیق افزایش می

  

 
 نمودار تأثیر تغییرات لرزش آتشباري در ترقیق  -16- 5 شکل

  

  عدد پایداري اصلاح شده -4- 5-9

باشد. مقدار عدد یکی از پارامترهاي مهم که در میزان ترقیق مؤثر است، عدد پایداري اصلاح شده می

قابل محاسبه است که در فصل سوم توضیح داده شده  9-3بطه پایداري اصلاح شده با استفاده از را

به  Cو  A، Bسازي عددي، مقادیر ضرایب است. در این فصل، به منظور ورود این پارامتر در مدل

فرض  Qمقدار آن برابر با   'Qاند. براي تعیینتعیین شده 8-3تا  6-3ترتیب با استفاده از نمودارهاي 

سازي در مقادیر مختلف عدد استفاده شده است تا امکان مدل 1- 6از رابطه  Qشده و براي تعیین 

 3- 5فراهم شود. نتایج محاسبات در جدول  RMRپایداري اصلاح شده با استفاده از مقادیر مختلف 

آورده شده است. در ادامه تأثیر عدد پایداري اصلاح شده محاسبه شده در جدول مذکور در میزان 

قرار گرفته است. سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شده و مطابق با شرایط حاکم  ترقیق مورد بررسی

ELOS= 4E-05PPV2 - 0.0124PPV + 19.283
R² = 0.8861
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باشند. نتایج حاصل از تغییرات عددپایداري اصلاح شده درمیزان غربی می 340بر کارگاه پیروزي 

شود نشان داده شده است. همانطور که در شکل مذکور مشاهده می 17-5ترقیق در نمودار شکل 

  شود.پایداري اصلاح شده سبب کاهش میزان ترقیق در کارگاه میافزایش عدد 

)1-6(  
 

  

  هاي مختلفمقادیر مختلف عدد پایداري اصلاح شده در مدل -3- 5جدول 

RMR Q A B C N' 
90  85/165  1/0  1  8  133  

80  60/54  1/0  9/0  8  39 
70  97/17  1/0  8/0  8  5/11 
60  92/0  1/0  7/0  48/7  1/3 
50  95/0  1/0  6/0  96/6  81/0 
40  64/0  1/0  5/0  45/6  21/0 
30  21/0  1/0  4/0  96/5  05/0 
20  07/0  1/0  3/0  46/5  01/0 
10  02/0  1/0  2/0  5  002/0 

  

  

 
  نمودار تأثیر تغییرات عدد پایداري اصلاح شده در ترقیق -17- 5 شکل
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  عمق کارگاه -5- 5-9

باشد اگرچه این استخراج مؤثر است عمق کارگاه مییکی از پارامترهایی که در میزان ترقیق در کارگاه 

تواند مفید باشد. به بینی مقدار ترقیق میپارامتر قابل کنترل نیست اما بررسی میزان تأثیر آن در پیش

، 400، 350، 300، 250، 200، 150مدل با مقادیر مختلف از عمق شامل  10همین منظور تعداد 

ست. سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شده و مطابق با شرایط متر ساخته شده ا 600،  و 500، 450

اند. نتایج حاصل از میزان تغییرات عمق در غربی در نظر گرفته شده 340حاکم بر کارگاه پیروزي 

نشان داده شده است. همانطور که در نمودار مذکور مشاهده    18-5میزان ترقیق در نمودار شکل 

  شود.زایش تدریجی مقدار ترقیق میشود افزایش عمق سبب افمی

 

 
  نمودار تأثیر تغییرات عمق کارگاه در ترقیق  -18- 5 شکل

  بینی ارائه مدل پیش -5-10

 340مدل اولیه مربوط به کارگاه پیروزي  1مدل مربوط به تحلیل حساسیت و  49نتایج حاصل از 

اند. با استفاده از آورده شده 4-5مدل ساخته شده، به طور خلاصه در جدول  50غربی و در مجموع 

برقرار است که  2-6توان دریافت بین ترقیق و پارامترها رابطه روش رگرسیون خطی چند پارامتري می

، برحسب میلیمتر بر PPV، بر حسب متر، W، بر حسب متر، HRبر حسب سانتیمتر،  ELOSدر آن 

ELOS = 16.566e0.0013D

R² = 0.8173
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قدار ترقیق هر کارگاه را با داشتن مقادیر توان م. از رابطه مذکور میباشد، بر حسب متر میDثانیه و 

  بینی کرد.پارامترهاي آن کارگاه پیش

)6-2(  )(035.)'(33.0)(029.0)(25.0)(5.17.1 DNPPVWHRELOS   

  

هاي رگرسیون نشان داده شده است. نرمال بودن تابع توزیع هیستوگرام باقیمانده 19-5در شکل 

و این موضوع نشان دهنده  دهد که خطاي رگرسیون تقریباً برابر با صفر استها نشان میباقیمانده

  بینی ترقیق استفاده کرد. توان به عنوان رابطه پیشاست. از رابطه مذکور می 2-6درست بودن رابطه 

  سازي عدديخلاصه نتایج حاصل از مدل -4- 5جدول 

 انحراف معیار  میانگین  حداکثر  حداقل  تعداد پارامتر
ELOS 50  10  45  26  14/9  

HR 50  22/1  29/2  26/2  17/0  

W 50  5/2  7  85/4  64/0  

PPV 50  100  1000  528  129  

N' 50  01/0  12/43  96/0  18/6  

D 50  150  600  340  73/65  

 

 
 



164 
 

 

  نمودار مربوط به باقیمانده هاي استاندارد شده -19-5 شکل

  

  اعتبارسنجی مدل ارائه شده -5-11

کارگاه از مجموعه معادن منگنز ونارچ که در جدول     10در  ELOSگیري شده مقادیر واقعی اندازه

اند. نتایج حاصل از محاسبات بینی قرار گرفتهمورد پیش 2-6اند، با استفاده از رابطه آورده شده 4-73

بینی مقدار اند، نشان دهنده دقت قابل قبول رابطه مذکور در پیشآورده شده 5-5که در جدول 

ELOS بینی شده مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر پیشباشد. میELOS  نشان  20-5در نمودار شکل

  توان میزان دقت رابطه ارائه شده را دریافت کرد.  داده شده است. از نمودار مذکور نیز می
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  کارگاه مختلف ELOS 10گیري شده و پیش بینی شده مقادیر اندازه -5- 5جدول 

  نام کارگاه
  حسب سانتیمتربر  ELOSمقدار 

  بینی شدهپیش  گیري شدهاندازه

  34  38  غربی 390جلال 

  34  37  شرقی 390جلال 

  30  33  غربی 340پیروزي 

  26  25  غربی 290اطهري 

  24  23  شرقی 290اطهري 

  19  19  غربی 240پیروزي 

  28  20  شرقی 340پیروزي 

  15  17  شرقی 240دکتر 

  10  13  غربی 140دکتر 

  7  14  شرقی 140دکتر 

  

  از کارگاه مختلف ELOSبینی شده گیري شده و پیشنمودار مقایسه مقادیر اندازه -20- 5 شکل

  

y = 0.9525x - 0.2304
R² = 0.8303
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  بنديجمع -5-12

ي عددي معرفی و توضیح مختصري از آنها ارائه شد و از آنجا روش ها روشانواع در این فصل، ابتدا 

سازي ترقیق در دو بخش مدلافزار مورد استفاده در این رساله انتخاب شد. سپس عددي و نرم

داراي ترقیق بالاي هاي یکی از کارگاهغربی به عنوان  340کارگاه پیروزي استاتیکی و دینامیکی براي 

سازي، حجم ناحیه پلاستیک به عنوان بخش مجموعه معادن منگنز ونارچ انجام شد. در این مدل

سازي در یسه مقدار ترقیق حاصل از مدلها و ایجاد ترقیق در نظر گرفته شده است. مقاریزشی دیواره

سازي بوده گیري شده در کارگاه مذکور، نشان دهنده درستی مدلمقایسه با مقدار ترقیق واقعی اندازه

مدل دیگر، تحلیل حساسیت بر روي پارامترهاي شعاع هیدرولیکی، عرض  49است. در ادامه با ساخت 

ه و عمق کارگاه، انجام شده است. پس از انجام تجزیه کارگاه، لرزش آتشباري، عدد پایداري اصلاح شد

بینی ترقیق ارائه شده است. در نهایت رابطه ها، یک رابطه پیشو تحلیل بر روي نتایج حاصل از مدل

با استفاده از این  مذکور مورد اعتبار سنجی قرار گرفته و نتایج قابل قبولی از آن حاصل شده است.

   بینی کرد.هر کارگاه را با داشتن مقادیر پارامترهاي آن کارگاه پیش توان مقدار ترقیقرابطه می
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  فصل ششم

 نتایج و پیشنهادات
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  مقدمه -6-1

و مخلـوط شـدن    ،هـا و سـقف  شکست و ریزش دیوارههاي استخراج زیرزمینی به دلیل اضافهدر کارگاه

دهد. این پدیده از یک طرف سبب کاهش عیار ماده معـدنی و  پدیده ترقیق رخ میباطله با ماده معدنی 

شود و از طرف دیگر موجب صرف هزینـه بـراي   به دنبال آن صرف هزینه جهت جبران نقصان عیار می

گیري میزان اضافه شکست و ریزش به منظور تعیین ترقیق در گردد. از این رو اندازهاستخراج باطله می

ي استخراج زیرزمینـی  ها روشاي برخوردار است. یکی از از اهمیت ویژه هاي استخراج زیرزمینیکارگاه

روش استخراج کندن و پر کردن است. در این روش به دلیل ضعف کمربالا و کمرپـایین لایـه    ،پرکاربرد

افتد. از این رو در این رسـاله، بـه مطالعـه و بررسـی     مقدار قابل توجهی از ترقیق اتفاق می ،استخراجی

هاي استخراج مجموعه هاي استخراج کندن و پر کردن و به طور خاص کارگاهترقیق در کارگاهوضعیت 

  ترین معدن منگنز خاورمیانه پرداخته شده است.معادن منگنز ونارچ به عنوان بزرگ

  نتایج -6-2

هاي استخراج کندن و پر کردن نتایجی است که حاصل مطالعه و بررسی وضعیت ترقیق در کارگاه 

  اند:ترین آنها در ادامه ارائه شدهمهم

نشان داد،  FDAHPدهی پارامترهاي مؤثر بر ترقیق، با استفاده از روش نتیجه حاصل از وزن -الف

 پارامتر شعاع هیدرولیکی بیشترین تأثیر و پارامتر عمق کمترین تأثیر را در ایجاد ترقیق دارند.

توان به عنوان یک ن بار ارائه شده است، میکیفی ترقیق، که براي اولی بندي طبقهاز سیستم  -ب

 هاي استخراج کندن و پر کردن استفاده کرد.روش قدرتمند در تعیین کلاس کیفی ترقیق کارگاه

 تواند ها نشان داد، روش مذکور میپیاده کردن سیستم مانیتورینگ فضاي حفاري در کارگاه -ج
  

 ها باشد.تفکیک کارگاهترین روش براي محاسبه میزان ترقیق، به دقیق

نگار به هاي حاصل از انفجار که توسط دستگاه لرزههاي لرزشآنالیزهاي انجام شده بر روي داده -د

 اند، منجر به کشف رابطه حداکثر سرعت ذرات در معدن شده است.ثبت رسیده
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،  ELOSو مقدار واقعی ترقیق، SUDIبا استفاده از رابطه استخراج شده بین شاخص ترقیق،  -ه

 بینی کرد.  توان در هر کارگاه، با شاخص ترقیق معین، مقدار ترقیق را پیشمی

سازي عددي ترقیق، فاصله کمی با نتایج واقعی ترقیق برداشت شده از نتایج حاصل از مدل -و

 معدن دارند.

ز مقادیر توان مقدار ترقیق هر کارگاه را با استفاده ابا استفاده از مدل عددي ارائه شده می -ز

 بینی کرد.پارامترهاي آن کارگاه پیش

  پیشنهادات -6-3

کاري، لازم است مطالعات بیشتري در این زمینه انجام با توجه به اهمیت بالاي موضوع ترقیق در معدن

شود. از این رو براي محققانی که در آینده قصد تحقیق و پژوهش در زمینه ترقیق دارند موارد زیر 

  شود:پیشنهاد می

ي استخراج ها روشارائه شده در این رساله، براي سایر  بندي طبقهشود سیستم پیشنهاد می -الف

ي استخراج بلوکی، تخریب در طبقات فرعی و استخراج از طبقات ها روشزیرزمینی به ویژه براي 

 فرعی نیز اجرا شود و در آنها رابطه بین شاخص ترقیق و ترقیق واقعی مشخص شود.

-رقیق در این رساله بر روي ترقیق نوع اول و دوم انجام شده است، پیشنهاد میسازي تمدل -ب

هاي نوع سوم و چهارم که تعریف آنها در فصل دوم رساله آورده شده است نیز شود بر روي ترقیق

 سازي انجام شود.مطالعه و مدل

ر اقتصادي هر شود یک مطالعه اقتصادي در خصوص ترقیق انجام شود و در آن اثپیشنهاد می -ج

کدام از پارامترهاي مؤثر در ترقیق مشخص شود. همچنین در مطالعه مذکور، هزینه اضافه حاصل 

 کاري، از استخراج تا فرآوري مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.از ترقیق در هر کدام از مراحل معدن
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  پیوست 

    FDAHPهاي مربوط به تعیین  وزن پارامترها به روش جدول

  
  با توجه به نظرات متخصص اول دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی -1-پ جدول

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.0000  2.3333

  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.2857  3.0000

 شناسیزمین  1.0000  0.7778  1.0000  2.3333

 عملیاتی  0.4286  0.3333  0.4286  1.0000

  

  دوم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی -2-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.0000  1.4000
  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.2857  1.8000

 شناسیزمین  1.0000  0.7778  1.0000  1.4000

 عملیاتی  0.7143  0.5556  0.7143  1.0000

  

  سوم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی -3-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  1.0000  1.8000  3.0000
  زنی و آتشباريچال  1.0000  1.0000  1.8000  3.0000

 شناسیزمین  0.5556  0.5556  1.0000  1.6667
 عملیاتی  0.3333  0.3333  0.6000  1.0000
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  چهارم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی -4-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 کارگاهطراحی  1.0000  1.0000  1.2857  1.8000
  زنی و آتشباريچال  1.0000  1.0000  1.2857  1.8000

 شناسیزمین  0.7778  0.7778  1.0000  1.4000

 عملیاتی  0.5556  0.5556  0.7143  1.0000

  

  پنجم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی -5-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  0.7778  1.0000

  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.0000  1.2857

 شناسیزمین  1.2857  1.0000  1.0000  1.2857

 عملیاتی  1.0000  0.7778  0.7778  1.0000

  

  ششم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی 6 -جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  1.0000  0.7778  2.3333

  زنی و آتشباريچال  1.0000  1.0000  0.7778  2.3333

 شناسیزمین  1.2857  1.2857  1.0000  3.0000

 عملیاتی  0.4286  0.4286  0.3333  1.0000

  

  هفتم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی -7-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.0000  2.3333

  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.2857  3.0000

 شناسیزمین  1.0000  0.7778  1.0000  2.3333

 عملیاتی  0.4286  0.3333  0.4286  1.0000
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  هشتم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی -8-پ جدول

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.0000  1.4000
  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.2857  1.8000

 شناسیزمین  1.0000  0.7778  1.0000  1.4000

 عملیاتی  0.7143  0.5556  0.7143  1.0000

  

  نهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی -9-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.0000  2.3333

  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.2857  3.0000

 شناسیزمین  1.0000  0.7778  1.0000  2.3333

 عملیاتی  0.4286  0.3333  0.4286  1.0000

  

  دهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 10-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.4000  1.4000

  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.8000  1.8000

 شناسیزمین  0.7143  0.5556  1.0000  1.0000

 عملیاتی  0.7143  0.5556  1.0000  1.0000

  

  یازدهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 11-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 کارگاهطراحی  1.0000  0.7778  1.4000  2.3333

  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.8000  3.0000

 شناسیزمین  0.7143  0.5556  1.0000  1.6667

 عملیاتی  0.4286  0.3333  0.6000  1.0000
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  دوازدهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 12-جدول پ

   کارگاهطراحی  زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  1.0000  1.8000  3.0000
  زنی و آتشباريچال  1.0000  1.0000  1.8000  3.0000

 شناسیزمین  0.5556  0.5556  1.0000  1.6667

 عملیاتی  0.3333  0.3333  0.6000  1.0000

  

  سیزدهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 13-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.0000  1.0000
  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.2857  1.2857

 شناسیزمین  1.0000  0.7778  1.0000  1.0000
 عملیاتی  1.0000  0.7778  1.0000  1.0000

  

  چهاردهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 14-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  1.0000  1.0000  2.3333
  زنی و آتشباريچال  1.0000  1.0000  1.0000  2.3333

 شناسیزمین  1.0000  1.0000  1.0000  2.3333
 عملیاتی  0.4286  0.4286  0.4286  1.0000

  

  پانزدهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 15-پجدول 

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.0000  2.3333
  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.2857  3.0000

 شناسیزمین  1.0000  0.7778  1.0000  2.3333
 عملیاتی  0.4286  0.3333  0.4286  1.0000
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  شانزدهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی -16-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  1.0000  1.4000  1.4000
  زنی و آتشباريچال  1.0000  1.0000  1.4000  1.4000

 شناسیزمین  0.7143  0.7143  1.0000  1.0000

 عملیاتی  0.7143  0.7143  1.0000  1.0000

  

  هفدهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 17-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  0.7778  1.4000
  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.0000  1.8000

 شناسیزمین  1.2857  1.0000  1.0000  1.8000
 عملیاتی  0.7143  0.5556  0.5556  1.0000

  

  هجدهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 18-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  1.0000  1.2857  1.2857
  زنی و آتشباريچال  1.0000  1.0000  1.2857  1.2857

 شناسیزمین  0.7778  0.7778  1.0000  1.0000
 عملیاتی  0.7778  0.7778  1.0000  1.0000

  

  نوزدهم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 19-جدول پ

   کارگاهطراحی  زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.0000  2.3333
  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.2857  3.0000

 شناسیزمین  1.0000  0.7778  1.0000  2.3333
 عملیاتی  0.4286  0.3333  0.4286  1.0000
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  بیستم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 20-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.0000  2.3333
  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.2857  3.0000

 شناسیزمین  1.0000  0.7778  1.0000  2.3333

 عملیاتی  0.4286  0.3333  0.4286  1.0000

  

  بیست و یکم با توجه به نظرات متخصص دسته عوامل ماتریس مقایسه زوجی - 21-جدول پ

   طراحی کارگاه زنی و آتشباريچال شناسیزمین عملیاتی

 طراحی کارگاه 1.0000  0.7778  1.0000  2.3333
  زنی و آتشباريچال  1.2857  1.0000  1.2857  3.0000

 شناسیزمین  1.0000  0.7778  1.0000  2.3333
 عملیاتی  0.4286  0.3333  0.4286  1.0000

  

  فازي دلفی بین پارامترهاي طراحی نظرسنجی شده ماتریس مقایسه زوجی - 22-پجدول 

   ارتفاع بعد از تخلیه طول کارگاه عرض کارگاه شعاع هیدرولیکی

 ارتفاع بعد از تخلیه  1.0000  1.0000 1.0000  3.0000  1.2080  0.6000  3.0000  1.1507  0.6000  1.8000  0.7104  0.3333

 طول کارگاه  1.6667  0.8278  0.3333  1.0000  1.0000  1.0000  2.3333  0.9525  0.6000  1.4000  0.5881  0.3333

 عرض کارگاه  1.6667  0.8691  0.3333  1.6667  1.0475  0.4286  1.0000  1.0000  1.0000  1.4000  0.6174  0.3333

 شعاع هیدرولیکی  3.0000  1.4076  0.5556  3.0000  1.6858  0.7143  3.0000  1.6197  0.7143  1.0000  1.0000  1.0000

  

  اعداد فازي و غیرفازي و وزن فازي و غیرفازي پارامترهاي طراحی - 23-پجدول 

W W� � ��� �� 
  

 ارتفاع بعد از تخلیه  16.2000  0.9875 0.1200  2.0062  0.9969  0.5886  0.8162  0.2439  0.0867 0.2584

 طول کارگاه  5.4444  0.4637  0.0667  1.5275  0.8252  0.5081  0.6215  0.2019  0.0749  0.2110

 عرض کارگاه  3.8889  0.5621  0.0476  1.4043  0.8659  0.4671  0.5713  0.2118  0.0688  0.2027

 شعاع هیدرولیکی  27.0000  3.8432  0.2834  2.2795  1.4001  0.7297  0.9274  0.3425  0.1075  0.3244
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  زنی و آتشباري نظرسنجی شدهماتریس مقایسه زوجی فازي دلفی بین پارامترهاي چال -24 -جدول پ

  چال قائم چال افقی زنیدقتی در چالبی خرج ویژه لرزش آتشباري
  

 چال قائم  1.0000  1.0000 1.0000  2.3333  1.1287  0.4286  1.0000  0.6402  0.3333  1.6667  0.7050  0.3333  2.3333  0.9456  0.4286

 چال افقی  2.3333  0.8860  0.4286  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  0.5672  0.3333  1.6667  0.6246  0.3333  1.6667  0.8378  0.4286

 زنیدقتی در چالبی  3.0000  1.5619  1.0000  3.0000  1.7629  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.8000  1.1011  0.5556  3.0000  1.4769  0.7143

 خرج ویژه  3.0000  1.4185  0.6000  3.0000  1.6010  0.6000  1.8000  0.9082  0.5556  1.0000  1.0000  1.0000  3.0000  1.3413  0.7143
 لرزش آتشباري  2.3333  1.0576  0.4286  2.3333  1.1937  0.6000  1.4000  0.6771  0.3333  1.4000  0.7276  0.3333  1.0000  1.0000  1.0000

  

  زنی و آتشبارياعداد فازي و غیرفازي و وزن فازي و غیرفازي پارامترهاي چال - 25-پجدول 

W W� � ��� �� 
  

 چال قائم  9.0741  0.4817 0.0204  1.5544  0.8641  0.4592  0.4707  0.1682  0.0569 0.1652

 چال افقی  6.4815  0.2630  0.0204  1.4532  0.7656  0.4592  0.4400  0.1491  0.0569  0.1552

 زنیبی دقتی در چال  48.6000  4.4780  0.3968  2.1743  1.3496  0.8312  0.6584  0.2628  0.1031  0.2613

 خرج ویژه  48.6000  2.7664  0.1429  2.1743  1.2257  0.6776  0.6584  0.2386  0.0840  0.2364
 لرزش آتشباري  10.6711  0.6220  0.0286  1.6056  0.9094  0.4911  0.4862  0.1771  0.0609  0.1737
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  شناسی نظرسنجی شدهفازي دلفی بین پارامترهاي زمین ماتریس مقایسه زوجی -26-پجدول 

  کیفیت دیواره ها  تنش هاوضعیت   زاویه بین کارگاه و گسل زاویه اصطکاك داخلی گسل موقعیت قرارگیري گسل تورق عمق کارگاه
  

 کیفیت دیواره ها  1.0000  1.0000 1.0000  1.8000  1.3389  0.7143  1.8000  1.3335  1.0000  2.3333  1.4932  0.7778  3.0000  1.2972  0.7143  3.0000  1.3775  0.7143  9.0000  2.1474  1.0000

 وضعیت تنش ها  1.4000  0.7469  0.5556  1.0000  1.0000  1.0000  1.4000  0.9960  0.7143  2.3333  1.1152  0.5556  1.6667  0.9688  0.5556  1.8000  1.0288  0.7143  5.0000  1.6765  0.7778

 زاویه بین کارگاه و گسل  1.0000  0.7499  0.5556  1.4000  1.0041  0.7143  1.0000  1.0000  1.0000  2.3333  1.1198  0.7143  1.6667  0.9728  0.5556  1.6667  1.0330  0.5556  5.0000  1.6895  0.5556

 زاویه اصطکاك داخلی گسل  1.2857  0.6697  0.4286  1.8000  0.8967  0.4286  1.4000  0.8930  0.4286  1.0000  1.0000  1.0000  1.6667  0.8687  0.4286  1.8000  0.9225  0.4286  5.0000  1.5055  0.5556
 موقعیت قرارگیري گسل  1.4000  0.7709  0.3333  1.8000  1.0322  0.6000  1.8000  1.0280  0.6000  2.3333  1.1511  0.6000  1.0000  1.0000  1.0000  1.8000  1.0619  0.5556  5.0000  1.7286  0.5556
 تورق  1.4000  0.7260  0.3333  1.4000  0.9720  0.5556  1.8000  0.9681  0.6000  2.3333  1.0840  0.5556  1.8000  0.9417  0.5556  1.0000  1.0000  1.0000  7.0000  1.6260  0.5556
 عمق کارگاه  1.0000  0.4657  0.1111  1.2857  0.6235  0.2000  1.8000  0.6210  0.2000  1.8000  0.6954  0.2000  1.8000  0.6041  0.2000  1.8000  0.6415  0.1429  1.0000  1.0000  1.0000

  

  شناسیاعداد فازي و غیرفازي و وزن فازي و غیرفازي پارامترهاي زمین - 27-پجدول 

W W� � ��� �� 
  

 کیفیت دیواره ها  612.3600  10.2301 0.2834  2.5012  1.3940  0.8352  0.5620  0.1944  0.0703 0.1973

 وضعیت تنش ها  68.6000  1.3862  0.0680  1.8295  1.0478  0.6812  0.4111  0.1461  0.0574  0.1510

 زاویه بین کارگاه و گسل  45.3704  1.4314  0.0486  1.7246  1.0526  0.6492  0.3875  0.1468  0.0547  0.1460

 زاویه اصطکاك داخلی گسل  48.6000  0.6470  0.0080  1.7416  0.9397  0.5020  0.3913  0.1311  0.0423  0.1294
 موقعیت قرارگیري گسل  95.2560  1.7282  0.0222  1.9173  1.0813  0.5805  0.4308  0.1508  0.0489  0.1470
 تورق  103.7232  1.1340  0.0191  1.9408  1.0181  0.5679  0.4361  0.1420  0.0478  0.1436
 عمق کارگاه  13.4969  0.0486  0.0000  1.4503  0.6492  0.2206  0.3259  0.0905  0.0186  0.0818
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  فازي دلفی بین پارامترهاي عملیاتی نظرسنجی شده ماتریس مقایسه زوجی - 28-پجدول 

   بارگیري مواد باطله روش پرکردن نوع ماده پرکننده زمان پرکردن

 باطله بارگیري مواد  1.0000  1.0000 1.0000  2.3333  0.8860  0.4286  2.3333  1.0000  0.3333  2.3333  0.8475  0.4286

 روش پرکردن  2.3333  1.1287  0.4286  1.0000  1.0000  1.0000  2.3333  1.1287  0.6000  1.6667  0.9566  0.4286

 نوع ماده پرکننده  3.0000  1.0000  0.4286  1.6667  0.8860  0.4286  1.0000  1.0000  1.0000  1.4000  0.8475  0.4286

 زمان پرکردن  2.3333  1.1799  0.4286  2.3333  1.0454  0.6000  2.3333  1.1756  0.7143  1.0000  1.0000  1.0000

  

  

  اعداد فازي و غیرفازي و وزن فازي و غیرفازي پارامترهاي عملیاتی - 29-پ جدول

W W� � ��� �� 
  

 بارگیري مواد باطله  12.7037  0.7509 0.0612  1.8879  0.9309  0.4974  0.8039  0.2321  0.0722 0.2380

 روش پرکردن  9.0741  1.2186  0.1102  1.7356  1.0507  0.5762  0.7391  0.2620  0.0836  0.2530

 نوع ماده پرکننده  7.0000  0.7509  0.0787  1.6266  0.9309  0.5297  0.6927  0.2321  0.0769  0.2312

 زمان پرکردن  12.7037  1.4501  0.1837  1.8879  1.0974  0.6547  0.8039  0.2737  0.0950  0.2755
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Abstract 

In the underground stopes, the contamination of the ore with wastes or the materials 

lower than cut-off grade is referred to as dilution. The dilution is important especially in 

cut and fill stoping method due to weak hanging-wall and footwall. Reduction of 

dilution is the ways to enhance the quality of products, reduce the associated costs and 

hence to increase the profit. The aim of this research is to provide a model for assessing 

and predicting the dilution in cut and fill stoping method. For this purpose, at first all 

the parameters contributing to unplanned dilution in underground stopes and 

specifically in the cut-and-fill stoping method were identified. Then, all the parameters 

were weighed with the use of the Fuzzy-Delphi Analytical Hierarchy Process (FDAHP). 

After that, the most effective parameters were selected. Then, in order to present a novel 

classification system for an unplanned dilution assessment, a new index called stope 

unplanned dilution index (SUDI) was introduced. This index which varies between 10 

to 100 represents the extent to which a cut-and-fill stope is susceptible to unplanned 

dilution. Next, the SUDI index was used for 10 stopes in different parts of Venarch 

Manganese Mines in Iran. As follows, the cavity monitoring system was implemented 

in these stopes in order to determine actual dilution. Then, an equation was developed 

between the SUDI index and the actual unplanned dilution (ELOS). The regression 

analysis showed that there is a relationship between SUDI and ELOS with a correlation 

coefficient (R2 = 0.90). With the use of this equation it is possible to determine ELOS 

according to the SUDI.   

Then, using the numerical simulation method with the 3DEC software, the dilution of 

stopes was simulated and the consequence of the effective parameters on the dilution 

was investigated, which resulted in providing a relationship for prediction of the 

dilution. Finally, using whit the datasets of 10 mentioned stopes the relationship was 

validated. The results show that there is a coefficient of determination of 0.82 between 

actual values and predicted values of dilution, which indicates that the predicted 

relationship is correct. Therefore, utilizing this equation it is possible to determine 

ELOS in relation to the effective parameters. 

Keywords: Dilution, Cut and fill stope, Dilution qualitative classification system, 

Cavity monitoring system,  Stope unplanned dilution index, Dilution numerical model  
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