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 اثرتقدیم 

 اار وودششا  یااسایم و از رشهه ی درخت پرم پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایهخدای را بسی شاکرم که از روی کر 

 شانش تلاش نمایم. والدینی که بدشنشا  تاج افتخاری است ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وودششا  در راه کسب علم وآ 

اند شستم را گرفتند و راه رفتن را شهشگار مایه هستی ام بدبر سرم و نامشا  شلالی است بر بدشنم چرا که این شو وودش پس از پرور

این  در این واشی زندگی پر از فراز و نشیب آمدختند. آمدزگارانی که برایم زندگی؛ بدش  و انسا  بدش  را معنا کرشند حال

 ….برگ سبزی است تحفه دروشش تقدیم آنا 

اطفه سرشار و گرمای امادبخش وودششا  که در به پاس ع، ا  یشدشگذشتگ به پاس تعبیر عظیم و انسانی شا  از کلمه ایثار و از خ 

و ترس در  این سرشترین روزگارا  بهترین پشتیبا  است، به پاس قلب های بزرگشا  که فریاش رس است و سرگرشانی

 پناهشا  به شجاعت می گراید و به پاس محبت های بی دریغشا  که هرگز فروکش نمی کند.

  پدر و مادر زیزمم تقدیم می کمم .این مجمدعه را به
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 تعهد نامه
 مهندسي استخراج معدنرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد زرغانيسجاد باقریاینجانب 

شاخصي  یارائهنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده 

معادن روباز با استفاده از سنگ ناشي از آتشباری در بيني خردايش تودهبرای پيش

 دکترتحت راهنمائی  ()مطالعه موردی: معدن مس سونگون فازی سيستم مهندسي سنگ

 .شوممتعهد می رضا خالوکاکايي و دکتر رامين رفيعي

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» م و مقالات مستخرج با نا باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      ده است .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت ش

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکيت نتايج و حق نشر
نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ،

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکاده

های تولید ترین هدف عملیات آتشکاری، خردایش مطلوب سنگ است زیرا بخش اعظمی از هزینهمهم

بینی خردایش حاصل از انفجار، ارائه ی پیشهای تجربی زیادی در زمینهشود. تاکنون مدلرا شامل می

ی پارامترهای مرتبط را در یک زمان توان همهای هستند که نمیشده به گونههای ارائهشده است. مدل

بینی خردایش حاصل از انفجار به ها و شرایط، پیشو باهم درنظر گرفت. با در نظرگرفتن این محدودیت

ها را جبران کند. در این های جدیدی مانند سیستم مهندسی سنگ نیاز است که این کاستیروش

ی موردی انتخاب و اطلاعات یازده مورد از انفجارهای گون به عنوان مطالعهنامه، معدن مس سونپایان

خرج  ،بارسنگآن، برای ساخت مدل پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است. این پارامترها شامل 

 بیضر(، St/Bگذاری به بارسنگ )(، نسبت گلS/Bها به بارسنگ )ی جناحی چال، نسبت فاصلهژهیو

(، J/Bحفاری به بارسنگ )، نسبت اضافهچال قطر، چال انحراف، ریتاخ زمان، فیرد دادتع، (H/B)ی سفت

، بیو جهت ش بیشی، پرشدگ، هادرزه تداوم، هادرزه یدار فاصله، هادرزه یبازشدگ، دسته درزه تعداد

هستند. با استفاده از این پارامترها ماتریس اندرکنش فازی تشکیل و شاخص خردایش  سنگمقاومت

برای تعیین کیفیت خردایش استفاده شد.  Goldsizeنگ ارائه شد. در ادامه از روش آنالیز تصاویر س

 و مجذور میانگین خطا گیریآماری ضریب تصمیم هایشده، از شاخصبرای ارزیابی عملکرد مدل ارائه

بدست  72/1و  92/0به ترتیب شده )واقعی( استفاده شد، که گیری بینی شده و اندازهبین خردایش پیش

آمد. همچنین با توجه به نتایج بدست آمده از ماتریس اندرکنش فازی پارامترهای مقاومت سنگ و 

یژه وترین پارامترها بر سیستم بدست آمد و پارامترهای بارسنگ، خرجها به عنوان مسلطداری درزهجهت

تم ه بیشترین اندرکنش را در سیسها به بارسنگ به عنوان پارامترهایی کداری جناحی چالو نسبت فاصله

 دارند، تعیین شد.

سیستم مهندسی سنگ فازی، معدن مس سونگون، ماتریس  بینی خردایش،پیشکلمات کليدی: 

 Goldsizeاندرکنش، 
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 مقدمه 1-1
در معادن سطحی، خردایش سنگ است. به طور کلی گسترش  یمهمترین هدف عملیات آتشبار

زار دیگر ی ابشکستگی در سنگ و تبدیل شدن آن به قطعات ریزتر که به وسیله انفجار یا به وسیله

 های واحدهایهزینه بر را زیادی تاثیر خردشدگی میزان روباز معادن آید را خردایش گویند. دربدست می

 الگوی انتخاب و خردشدگی بینیپیش رواین دارد. از شکنیسنگ و باربری ی،بارگیر ازجمله دست، پایین

یابی به خردایش شد. به منظور دست خواهد منجر شده ذکر هایهزینه کاهش به آن، اساس انفجار بر

 مناسب لازم است تا با شناسایی عوامل تأثیرگذار بر آن، به خردایش مطلوب رسید.

توان به دو گروه عمده شامل، پارامترهای ر بر روی عملیات آتشباری را میبه طور کلی عوامل تأثیرگذا

توان به قطر از پارامترهای قابل کنترل می بندی نمود.قابل کنترل و پارامترهای غیرقابل کنترل تقسیم

ی منفجره مصرفی، نوع و روش ها، ارتفاع پله، نوع مادهی ردیفی چالچال، ضخامت بارسنگ، فاصله

گذاری، اندازه اضافه حفاری، شیب چال، ابعاد بلوک ذاری، زمان تأخیر، کیفیت و مقدار طول گلگخرج

گذاری منقطع و ملاحظات انفجاری، دقت حفاری، نوع و تعداد پرایمر مصرفی، امکان استفاده از خرج

توان به نترل میکقابلآوری مواد خردشده از انفجار قبلی اشاره نمود. از پارامترهای غیر مربوط به جمع

 د.ها و غیره اشاره نموهای فشاری، برشی و کششی، خصوصیات ناپیوستگیوزن مخصوص سنگ، مقاومت

ود و در شبینی خردایش حاصل از آتشکاری پرداخته میدر این فصل ابتدا به بیان مسأله پیرامون پیش

 ده خواهد شد.  نامه و اهداف آن به اختصار توضیح داادامه، ضرورت انجام این پایان

 بيان مسأله 1-2
د که انبینی خردایش حاصل از انفجار ارائه دادهمحققین زیادی در گذشته روابطی تجربی را جهت پیش

 شده، چندان مطلوب نبوده است.با توجه به شرایط پیچیده حاکم بر عملیات آتشباری، نتایج حاصل

ط مختلف زمین و انواع الگوهای مختلف های تجربی این است که قابل تعمیم برای شرایاشکال روش
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ی پارامترهای مرتبط را در توان همهای هستند که نمیشده به گونههای ارائهمدلآتشباری نیستند. 

حاصل  خردایش بینیها و شرایط، پیشزمان و باهم در نظر گرفت. با در نظر گرفتن این محدودیتیک

ها را جبران کند ، نیاز دارد که این کاستی1هندسی سنگهای جدیدی مانند سیستم ماز انفجار به روش

ود شی پارامترها را در نظر گرفت. سیستم مهندسی سنگ، محدود به عوامل خاص نمیو با آن بتوان همه

توان بسته به اهداف فعالیت و شرایط آن، تعداد عوامل موثر را افزایش داد و شدت اثرگذاری هر و می

  یک را بررسی نمود.

 رت تحقيقضرو 1-3
ترین فرآیندهای استخراجی در معادن روباز است. که سایر فرآیندها به عملیات آتشباری یکی از مهم

طورکلی آتشباری در معادن به منظور باشند. بهنحوی در ارتباط مستقیم و یا غیرمستقیم با آن می

 یی منفجرشده باید به اندازههای سنگگیرد. بنابراین اندازهی معدنی انجام میخردکردن باطله و ماده

کافی کوچک باشند که به راحتی داخل جام سیستم بارگیری جای گیرند و نیاز به انفجار ثانویه نداشته 

ی معدنی خردشده، تاثیر به سزایی در راندمان عملیات خردایش و باشند. از سویی ابعاد قطعات ماده

ی اول عملیات معدنکاری یعنی اس، در دو مرحلهبر این اس آرایی دارند.ی کانهشکنی کارخانهسنگ

نگ تا شکن اولیه، خردایش سچالزنی و آتشباری، با توجه به سیستم بارگیری، سیستم باربری و سنگ

های سایر مراحل تولید شود و در صورت رسیدن به خردایش موردنظر، هزینهابعاد خاصی طراحی می

آوری های سخت با توجه به اطلاعات جمعفجار در مورد سنگهای حفاری و انیابد. زیرا هزینهکاهش می

دهد، که با مستقیم تولید را تشکیل می درصد از کل هزینه 30شده از تعدادی از معادن روباز حدود 

 .[1]یابد درصد نیز افزایش می 50افزایش قطعات بزرگ و نیاز به انفجار ثانویه تا 

                                                 
1 Rock Engineering System = RES 
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معدن مس سونگون هم از این قائده مستثنی نیست. از آنجایی که عملیات استخراج مورد نیاز کارخانه 

 آتشباری، بینی خردایش ناشی ازگیرد، لازم است تا با پیشبه روش چالزنی و آتشباری انجام می

ی موردنیاز بندی مواد تولیدی در محدودهپارامترهای طراحی الگوی آتشباری را اصلاح کرد، تا دانه

های کارخانه قرار گیرند و از تولید بولدرهای بزرگ که باطله موقت )که با انجام عملیات شکنسنگ

 شود، جلوگیری کند. حفاری قابل مصرف خواهند بود( تلقی می

 قاهداف تحقي 1-4
بینی خردایش توده سنگ ناشی از آتشباری در معادن شاخصی برای پیش ینامه ارائههدف این پایان

باشد، برای این منظور، معدن مس سونگون به عنوان فازی می روباز با استفاده از سیستم مهندسی سنگ

  ی موردی انتخاب شده است.مطالعه

 روش انجام کار 1-5
ای انجام شده و منابع گردآوری شده است. نواقص دا مطالعات کتابخانهبه منظور انجام این تحقیق، ابت

بینی خردایش حاصل از آتشباری مورد بررسی قرار گرفته های تحلیلی و تجربی در محاسبات پیشروش

ر ثاست. سپس پارامترهای مؤسیستم مهندسی سنگ فازی بررسی شده  و دلایل لزوم استفاده از روش

آوری اطلاعات لازم از معدن مس د مطالعه قرار گرفته است، در نهایت، با جمعدر خردایش سنگ مور

بینی خردایش حاصل از آتشباری  با استفاده از سیستم مهندسی سنگ فازی  سونگون، مدلی برای پیش

 ارائه شده است.
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 نامهساختار پايان 1-6
 فصل تنظیم شده است. 5نامه در این پایان

اتی در مورد موضوع، ضرورت و هدف انجام تحقیق و مراحل انجام کار آورده : در این فصل، کلی1فصل 

 شده است.

: در این فصل، سابقه کارهای علمی صورت گرفته، بررسی شده است و پارامترهای بررسی شده 2فصل 

بینی خردایش حاصل از آتشباری مطالعه شده است. در ادامه با توسط سایر محققان در خصوص پیش

 منامه تصمیی پارامترهای ورودی این پایانارامترهای استفاده شده در کارهای گذشته، دربارهتوجه به پ

 گیری شده است.

ی فازی سازی آن در در مورد سیستم مهندسی سنگ و نحوه : در این فصل، به مباحث نظری3فصل 

 نامه پرداخته شده است. این پایان

 ی شده است.: در این فصل، معدن مس سونگون معرف4فصل 

اصل بینی خردایش ح: در این فصل، با استفاده از سیستم مهندسی سنگ فازی، مدلی برای پیش5فصل 

بینی مدل ارائه شده توسط مدل با نتایج از آتشکاری ارائه شده است و در ادامه، نتایج حاصل از پیش

 است. ی واقعی سر معدن مقایسه شدهحاصل از آنالیز تصویری خردایش برداشت شده

: در این فصل، نتایج حاصل از تحقیق ارائه شده است و پیشنهادات برای بهبود مطالعات بعدی، 6فصل 

 بیان شده است.
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 ی تحقیق و پارمترهای مدثر در خرشاششسابقه: 
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 مقدمه 2-1
 نسازی پارامترهای طراحی برای رسیددشدگی حاصل از انفجار، اولین قدم در بهینهربینی ابعاد خپیش

نترل کخردایش با پارامترهای قابل بینیبه خردایش مورد نیاز است. مطالعات مختلفی در رابطه با پیش

نامه و پارامترهای در این فصل به بررسی سابقه علمی موضوع پایان کنترل انجام شده است.و غیرقابل

 بینینامه جهت پیشین پایانموثر بر خردایش، پرداخته شده است. و در نهایت پارامترهایی که در ا

 .اند، به اختصار توضیح داده شده استخردایش مورد استفاده قرار گرفته

 ی علمي خردايش سنگسابقه 2-2
داد، که وابستگی واحدهای گوناگون معدنکاری را در  ارائه را ییهامنحنی  1سال پیش مکنزی 05حدود 

 ،تا حد بهینه نشان داد، با افزایش خردایشداد. وی به خردایش نشان می (Quebec-Cartier) معدن

های حفاری و در حالی که هزینه .[1] بدیاشکنی کاهش میهای بارگیری و باربری و سنگهزینه

 یابد.آتشباری با افزایش خردایش، افزایش می

   :[2] ویژه ارائه داد ی بین ابعاد خردشدگی و خرجمدلی بر مبنای رابطه  2وکوزنتس ،1973سال در

(2-1) 
0.8

1.6R
T

T

V
X = A × × Q

Q

 
 
  

 10برای سنگ متوسط،  7اکتور سنگ، ف A ؛(مترسانتی) متوسط ابعاد شکست Xکه در این رابطه،

 حجم سنگ بر حسب RVبرای سنگ سخت و با شکستگی کم؛  13برای سنگ سخت و خیلی سخت، 

استفاده شود  TNTدر صورتی که از آنفو به جای لازم برای انفجار است و  TNTمقدار  TQ؛  مترمکعب

 :شود( محاسبه می2-2ی )( به صورت رابطه1-2ی )به آنفو رابطه TNTبا توجه به نسبت قدرت 

(2-2) 0.8 -19.30

 1.6 ANFOR
e

e

SV
X = A × × Q

Q 115

   
   

   

                                                 
 Mackenzie 1 

2 Kuznetsov 
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قدرت نسبی ماده منفجره  ANFOSی منفجره مورد استفاده بر حسب کیلوگرم و جرم ماده eQکه در آن 

 خرج ویژه بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب باشد، داریم: kنسبت به آنفو است. اگر 

(2-3) R

e

V 1
 =  

Q k
 

ویژه مورد نیاز بر اساس خردایش مورد نیاز استفاده  ی زیر برای محاسبه خرجهایت می توان از رابطهدر ن

 :[2]کرد 

(2-4) 1.25
19.30

1.6

e

ANFO

A 115
K =   Q

X S

  
  
    

ی خردشدگی، از شاخص سنگ در تعیین میانههای توده، برای اعمال ویژگی1983در سال   1کانینگهام

(، را که با 1-2( )جدول A) ه نمود و فاکتورسنگ، استفاد2شده توسط لیلیقابلیت انفجارپذیری ارائه

مقادیر پارامترهای فاکتورسنگ آورده شده است  1-2بیان شده، معرفی کرد، در جدول  (5-2ی )رابطه

[3]  : 

(2-5)  A = 0.06 × RMD + JF + RDI + HF 
(2-6) JF = JPS + JPA 

 :JPO، 5هاداری درزه: فاصلهJPS، 4توصیف توده سنگ: RMD، 3زاویه صفحه درزه : JPAدر این رابطه:

 است. 8تاثیر دانسیته :RDIو 7فاکتور سختی: HF، 6هایافتگی درزهجهت

، می تواند 9راملر –ی میانگین قطعات است. مدل رزین تعیین توزیع خردایش قطعات به اهمیت اندازه

 :[4]ی قطعات خردشده پس از انفجار استفاده شود برای توصیف اندازه

(2-7)  

  

n

c

X
- 

X
R = e

 
 
 

 

                                                 
1 Cunningham 
2 Lilly 
3 Joint Plane Angle 
4 Rock Mass Description 
5 Joint Plane Spacing 
6 Joint Plane Orientation 
7 Hardness factor 
8 Rock Density Index 
9 Rosin-Rammler 
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 % 2/63ای که ای، اندازهی مشخصه: اندازهcXی قطعه، : اندازهX: اندیس یکنواختی، nلا که در رابطه با

 مانده روی سرند. : درصد مواد باقیRاز آن عبور کند و   cXی مواد از سرندی با اندازه

عد ی بشود. برای محاسبهنامیده می "رام-کوز"راملر وقتی ترکیب شوند  -مدل کوزنتسو و مدل رزین 

 :[4]توان به صورت زیر نوشت راملر را می -ای رابطه رزین شخصهم

(2-8) 
c 1/n

X
X = 

1
Ln

R

 
 
 
  

X است، اشاره دارد بنابراین %50ی متوسط که همان جایی که رابطه کوزنتسو به اندازهاز آن = X̅   و

50 =R . 

(2-9) 
 

c 1/n

X
X =

0.693
 

 

 [5] فاکتور سنگ یپارامترها ريمقاد. 1-2جدول 

                                                 
1 Young's Modulus 

 RMD شاخص توصیف توده سنگ

 10 ترد و خیلی خرد شده

 20 سنگ بلوکی

 50 سنگ توده ای

 JPS فاصله دو سطح ناپیوستگی

 10 متر یا بسته 1/0کمتر از 

 20 تر یا متوسطم 1/0-1بین 

 50 متر یا عریض 1بزرگتر از 

 JPA جهت یافتگی ناپیوستگی

 10 بصورت افقی

 20 شیب ناپیوستگی به طرف بیرون

 30 امتداد ناپیوستگی عمود بر سطح آزاد

 40 شیب ناپیوستگی به سمت داخل دامنه

 RDI شاخص تاثیر چگالی سنگ
 25RD - 50 وزن مخصوص )تن بر متر مکعب(

 HF کتور سختیفا

 (Gpa)یک سوم مدول یانگ مدول یانگ گیگا پاسکال 50کمتر از 

 (Mpa) محوری سنگ یک پنجم مقاومت فشاری تک گیگا پاسکال 50بیش از 1مدول یانگ
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 :[6]به صورت زیر ارائه شده است  1987نیز توسط کانینگهام در سال  nپارامتر 

(2-10) S
1+

B DEV LEBn= 2.2-14 1-
D 2 B H

 
     
     

     
  

حسب : انحراف چال بر DEVهای انفجار، ی ردیف: فاصلهS: قطر چال، D: بارسنگ، Bی بالا که در رابطه

 : ارتفاع پله بر حسب متر است.Hگذری بر حسب متر، : طول خرجLEمتر، 

با توجه به الگوی انفجار و مشخصات توده   50Xبینی برای پیش 2جلمبرگ نیز توسط، 1مدل سوئدیفو

راملر با شاخص  -در این مدل برای تعیین کل توزیع خردشدگی از تابع رزین  .[7] سنگ ارائه شد

 استفاده شده است: 35/1یکنواختی ثابت 

(2-11) 0.29

1.35

2

50

1.25 C
X =0.143 B

S s.q

B

 
   
   

   
  

ی منفجره نسبت که قدرت ماده s: بارسنگ )متر(، Bها در یک ردیف )متر(، ی چال: فاصلهSکه در آن 

: ثابت C: خرج ویژه )کیلوگرم بر متر مکعب(، qاست،  84/0به دینامیت سوئدی که برای آنفو معادل 

کیلوگرم بر مترمکعب  5/0تا  3/0تعیین شد که معمولا بین  1963در سال  3فورسسنگ که توسط لانگ

 کالیبره نمود که نتایج کار وی درها این مقدار را برای انواع سنگ 2002در سال  4است. سانچیدرین

 .[8]زیر آمده است  2-2جدول 

 [8] نيدرسانچي توسط شدهثابت سنگ ارائه. 2-2 جدول

 نوع سنگ (بر متر مکعب یلوگرمکیژه )خرج و (C) سنگثابت 

 آهن سنگ گرانیت، دولریت، آندزیت، 7/0 62/0

 ینسرپانت یت،کوارتز یت،دولوم 45/0 4/0

 یلماسه سنگ، سنگ آهک، ش 30/0 27/0

 زغال 15/0-25/0 14/0-22/0

                                                 
1 Svedefo 
2 Hjelmberg  

Langefors 1  
4 Sanchidrian 
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  :[9]مدلی را ارائه دادند که به صورت زیر است  2و گاما 1دنیس 9519در سال 

(2-12) 
     

 
c

b x
R x = aW .

B

 
 
  

انرژی لازم برای خردشدگی   x ،Wی سرند درصد تجمعی قطعات کوچکتر از دهانه R(x)که در این رابطه 

 a متر و ی سرند به سانتیدهانه X، ضخامت بار سنگ بر حسب متر Bبر حسب کیلووات ساعت بر تن، 

 ،b  وc هایی هستند که به خصوصیات سنگ و مواد منفجره بستگی دارندثابت. 

 شود:ی زیر محاسبه میاز رابطه Wدر این رابطه مقدار 

(2-13) i

80

W
W=10

d
 

رصد قطعات از آن عبور د 80ی سرندی است که دهانه 80dاندیس باند سنگ و  iWکه در این رابطه 

 کند.می

سنگ را به عنوان های موجود در توده، ویژگی های سنگ بکر و ناپیوستگی1998در سال  4و لاتهام 3لو

ع ها با تعریف انفجار به عنوان تغییر شکل توزیترین پارامترهای تاثیرگذار بر انفجار معرفی کردند. آنمهم

انتقال را که در -بلوک-ی خردشده، مدلی تحت عنوان مدل انرژیی تودهی درجا به توزیع اندازهاندازه

 .[10] سنگ استفاده شده بود، ارائه کردندآن از قابلیت انفجارپذیری توده

انفجار در سه معدن بزرگ،  35های حاصل از ، با آنالیز خطی داده2004و همکاران در سال  5چاکرابورتی

پارامترهای مختلف از جمله مدول یانگ، مقاومت فشاری تک محوره و ... را بررسی نموده  ی تاثیردرجه

ای ارائه دار و تودههای درزهبخشی را برای بهبود خردایش حاصل از انفجار در سنگو راهبردهای نتیجه

 .[11]نشان داده شده است  3-2جدول ها در اند، نتایج مطالعات آنکرده

                                                 
1 Denis 
2 Gamma 
3 Lu 
4 Latham  
5 Chakraborty 
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بینی خردایش به عنوان ابزاری برای پیش  3کارلومونتسازی از شبیه 2و فیکارزو 1مورین ،2006در سال

 های سنگ سالم وصورت گرفت، از ویژگی "رام-کوز". در این تحقیق که بر اساس مدل استفاده کردند

ودی استفاده شد. نتایج های ماده منفجره و الگوی انفجار به عنوان پارامترهای وردار، نوع و ویژگیدرزه

ارلو، کسازی مونتشده، در مقایسه با خردایش واقعی قابل قبول بودند. با شبیهآمده از مدل ساختهبدست

سنگ و ماده منفجره بر روی خردایش ناشی از انفجار افزایش یافت، های تودهدرک تأثیرات ویژگی

 .[12]ت نیز افزایش یاف "رام-کوز"همچنین میزان اعتماد به مدل 

 [11]ای توده و داردرزه لاتيدر تشک يبهبود خردشدگ یبرا ييراهکارها. 3-2جدول 

 راهکارهایی برای بهبود خردشدگی RQD نوع تشکیلات

 درزه دار
کمتر     

 60از 

 استفاده از

ی ی منفجرهماده

 ترچگال

 افزایش

ها ی چالنسبت فاصله

در یک ردیف به بار 

 سنگ

 کاهش

 گذاریطول گل

افزایش 

 ارتفاع پله

 ایتوده
 بیشتر

 60از 

 استفاده از

ی ی منفجرهماده

 ترچگال

 کاهش

 راف حفاریانح

 افزایش

ی نسبت فاصله

ها در یک ردیف چال

 به بار سنگ

کاهش 

 بارسنگ

 

گهر های عصبی مقدار خردایش را در معدن گل، با استفاده از شبکه2006اورعی و همکاران در سال 

ی ی جناحبینی کردند. در این تحقیق از پارامترهای نوع سنگ، چگالی سنگ، فاصلهسیرجان پیش

ی منفجره، ارتفاع آب ی منفجره، نوع مادهها، طول خرج، وزن مادهگذاری، ارتفاع چالگل ها، طولچال

در چال، خرج ویژه استفاده شده است، که پس از انجام آنالیز حساسیت، مشخص شد که خرج ویژه و 

 .[13]ها از اهمیت بیشتری برخوردار است ی جناحی چالفاصله

                                                 
1 Morin 
2 Ficarazzo 
3 Monte Carlo 
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محتوا، مقاومت فشاری تک آبسنگ )وزن مخصوص، های توده، تاثیر ویژگی2009در سال  1کایلاک 

و زاویه اصطکاک داخلی( را بر نتایج خردشدگی حاصل از انفجار  یمحوره، مقاومت کششی، چسبندگ

ی اویهسنگ تنها بین زهای مکانیکی و فیزیکی تودهبررسی نمود. کایلاک نشان داد که از بین ویژگی

 .[14] د دارداصطکاک داخلی، مقاومت کششی و خردشدگی همبستگی بالایی وجو

گهر های فازی مقدار خردایش را در معدن گلبا استفاده از روش 2009منجزی و همکاران در سال 

ها، ارتفاع ی جناحی چالبینی کردند. پارامترهای ورودی این تحقیق بارسنگ، فاصلهسیرجان پیش

قیق گذاری، خرج بر تاخیر، چگالی سنگ و خرج ویژه است. در این تحها، حفاری ویژه، طول گلچال

های رگرسیون با ، کارایی بهتری نسبت به روش96/0های فازی با ضریب تعیین مشخص شد که روش

 .[15]دارند  8/0ضریب تعیین 

های عصبی مصنوعی مقدار خردایش را در ، با استفاده از روش شبکه2010منجزی و همکاران در سال 

بینی کردند. در این تحقیق از پارامترهای قطر چال، میانگین ارتفاع چال، نسبت معدن سنگان پیش

تاخیر  گذاری، خرج ویژه چگالی سنگ، مقدار خرج در هرها، طول گلی جناحی چالبارسنگ به فاصله

مدل  شده توسطبینیگیری خردایش واقعی و پیشاستفاده شده است. ضریب تعیین بین مقدار اندازه

 .[16]بدست آمد  97/0

بینی خردایش سنگ استفاده کرد. در این ی عصبی برای پیشاز شبکه  2، کولاتیلاکه2010در سال 

مطالعه پارامترهای نسبت فاصله ردیفی چالها به بارسنگ ، نسبت ارتفاع چال به بارسنگ، نسبت بارسنگ 

ظر ستیک در نگذاری به بارسنگ، خرج ویژه، اندازه بلوک اصلی، مدول الابه قطر چال ، نسبت طول گل

  . [17]گرفته شده است 

                                                 
1 Kılıccedil 
2 Kulatilake 
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ی خردایش اصلی بینی شاخص خردایش و اندازههای پیش، از مدل2012و همکاران در سال  1هوداوردی

ی داری جناحده کردند. در این تحقیق از پارامترهای بارسنگ، فاصلهبینی خردایش استفابرای پیش

 .[18]گذاری، ارتفاع چال، خرج ویژه استفاده شده است ها، طول گلچال

ایش بینی خردی عصبی مصنوعی، مدلی برای پیش، با استفاده از شبکه2013صیادی و همکاران در سال 

گذاری، ارتفاع ها، طول گلی جناحی چالناشی از انفجار ارائه دادند. پارامترهای ورودی بارسنگ، فاصله

گذاری و بارسنگ گلویژه هستند، نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که طول چال، حفاری ویژه و خرج 

 .[19]موثرترین پارامترها در خردایش سنگ هستند 

 فازی تطبیقی خردایش ناشی-، با استفاده از سیستم استنتاج عصبی2013زاده در سال کرمی و افیونی 

بینی کردند. پارامترهای ورودی شامل: بارسنگ، خرج ویژه، گهر سیرجان پیشاز انفجار را در معدن گل

-لگبت طول ها به بارسنگ، تعداد ردیف، نسی جناحی چالمقاومت فشاری تک محوره، نسبت فاصله

گذاری به بارسنگ و ماکزیمم میزان خرج در هر تاخیر در نظرگرفته شد. ضریب تعیین بین مقادیر 

 .[20] بدست آمد 83/0ی حاصل از مدل ارائه شده ی واقعی و نتیجهگیری شدهاندازه

بینی خردایش حاصل از انفجار بر اساس فرامرزی و همکارانش مدلی را برای پیش 2013در سال 

گیری پارامتر موثر بر خردایش با قابلیت اندازه 16های مهندسی سنگ ارائه کردند. این روش با سیستم

و  RESبینی خردایش حاصل از آتشباری در معدن مس سونگون با استفاده از روش ساده برای پیش

نتایج حاصل از مدل جدید،  های چندگانه مورد استفاده قرار گرفترام و رگرسیون-کوز همچنین روش

نه های چندگارام و رگرسیون-گیری شده و با نتایج بدست آمده از روش کوزانفجار خردایش اندازه 9برای 

، RESبرای  شد.ها محاسبه ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعات خطا برای مدلمقایسه شد. 

ای، لگاریتمی، نمایی و مدل کوزرام ضریب همبستگی و ریشه میانگین رگرسیون خطی، چندجمله

(، 8/23و 61/0(، )58/21و  54/0(، )73/29و 58/0(، )51/14و 65/0ترتیب برابر با )ه مربعات خطا ب

                                                 
1 Hudaverdi 
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بالاتر و  2Rبا  RESل ( بدست آمد. این نتایج نشانگر این است که مد22/22و  46/0( و )46/18و  5/0)

RMSE [21] داده استبینی را انجام ها پیشبهتر از سایر مدل  ر،تپایین. 

بینی خردایش های استنتاج فازی، مدلی برای پیش، با استفاده از روش2015اران در سال شمس و همک

ها، قطر ی جناحی چالدر معدن سرچشمه ارائه دادند. در این تحقیق از پارامترهای بارسنگ، فاصله

ها استفاده شده است، در ادامه گذاری، خرج ویژه، ضریب چکش اشمیت، چگالی درزهچال، طول گل

ای مقایسه، از روش تحلیل رگرسیون چندگانه نیز استفاده شد. نتایج ضریب تعیین و مجذور میانگین بر

و برای روش تحلیل رگرسیون چندگانه به  42/2و  922/0خطا برای روش استنتاج فازی به ترتیب 

ی دهندهبینی نشانهای پیشهای عملکرد مدلی شاخصبدست آمد، مقایسه 393/4و  738/0ترتیب 

برتری روش استنتاج فازی بر روش تحلیل رگرسیون چندگانه بود. همچنین نتایج آنالیز حساسیت نشان 

ویژه موثرترین پارامترها در خردایش سنگ هستند ها و خرج ی جناحی چالداد که بارسنگ، فاصله

[22]. 

ی عصبی مصنوعی و االگوریتم کلونی زنبور برای های شبکه، از روش2016ابراهیمی و همکاران در سال 

بینی خردایش ناشی از در معدن سرب و روی انگوران استفاده کردند و پارامترهای در نظر گرفته پیش

هستند. مجذور  گذاری، ارتفاع چال و خرج ویژهها، طول گلی جناحی چالشده شامل: بارسنگ، فاصله

 76/2و  53/0ی عصبی مصنوعی و الگوریتم کلونی زنبور به ترتیب میانگین مربعات خطا برای شبکه

 .[23]ی عملکرد بهتر روش عصبی مصنوعی است بدست آمد که نشان دهنده

 ی، با استفاده از روش سیستم مهندسی سنگ و رگرسیون چندگانه2016پناه و همکاران در سال حسنی

: غیرخطی، خردایش ناشی از انفجار را در معدن سرچشمه بررسی کردند، پارامترهای ورودی شامل

 ،گذاری به بار سنگها به بارسنگ، نسبت طول گلی جناحی چالویژه، نسبت فاصلهبارسنگ، خرج 

فاکتور سفتی )نسبت ارتفاع پله به بارسنگ(، تعداد ردیف، انحراف چال، قطر چال، نسبت قطر چال به 

های سیستم مهندسی سنگ و رگرسیون چندگانه بار سنگ. مجذور میانگین مربعات خطا برای روش
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ی برتری مدل سیستم مهندسی سنگ بدست آمد، که نشان دهنده 022/4و  95/1غیرخطی به ترتیب 

 .[24]ی غیر خطی است نسبت به رگرسیون چندگانه

 های عصبی مصنوعی برای پیشرگرسیون چندگانه و شبکه، غیاسی و همکاران از مدل 2016در سال 

بکه نسبت به ش بهتریرگرسیون چندگانه عملکرد  در این مطالعه مدل بینی خردایش استفاده کردند

 .[25] عصبی مصنوعی داشت

 پارامترهای ورودی  2-3
بینی خردایش حاصل از آتشباری، این نتیجه حاصل شد ی پیشبا بررسی مطالعات انجام شده در زمینه

که پارامترهای قابل کنترل بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است و پارامترهای غیر قابل 

 6-2صورت خلاصه در جدول این پارامترها  به  کنترل)ژئومکانیکی(، کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

)در نظر گرفتن تعداد زیادی از پارامترها به RES آورده شده است. در نهایت با توجه به کارایی روش 

صورت همزمان( سعی شد از پارامترهای قابل کنترل که در مطالعات پیشین، بیشتر مورد استفاده قرار 

امه به ناند، در این پایانر مورد توجه قرار گرفتهاند و همچنین پارامترهای غیر قابل کنترل که کمتگرفته

حفاری، تعداد بارسنگ، نسبت سفتی، نسبت اضافه عنوان پارامترهای ورودی استفاده شود که شامل:

ویژه، تعداد داری، انحراف چال، تاخیر زمانی، قطر چال، خرجگذاری، نسبت فاصلهردیف، نسبت گل

داری ها، جهتها، تداوم ناپیوستگیداری درزهها، فاصلهگی درزهها، پرشددرزه، بازشدگی درزهدسته

باشد این پارامترها در ادامه به اختصار مورد بررسی ها، مقاومت سنگ و قابلیت خردایش میدرزهدسته

گیرد.قرار می
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 شيخردا ينبيشيپ یمورد استفاده برا یپارامترها. 4-2جدول 
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                   [13]اورعی وهمکاران

                   [14]کایلاک و همکاران
                   [15]کارانمنجزی و هم

                   [16]منجزی و همکاران

                   [17]کولاتیلاکه

                   [18]هوداوردی و همکاران

                   [19]صیادی و همکاران

                   [20]کرمی و افیونی زاده

                   [21]فرامرزی و همکاران

                   [22]شمس و همکاران

                   [23]ابراهیمی و همکاران

                   [24]پناه و همکارانحسنی
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 بارسنگ 2-3-1
الت است ترین حشود. انفجار زمانی در بهینهخردایش به مکانیزم شکست مربوط می تاثیر بارسنگ موثر روی

که موج انفجار ضخامت بارسنگ را تا سطح آزاد طی کرده و به صورت کششی برگشت کند، که در پی آن 

جا گردد. این کارایی بستگی به انتخاب بار سنگ سنگ شکسته شده و به میزان مناسب خردایش و جابه

و  شدن انفجاربارسنگ بسیار بزرگ در حالی که موج انفجاری از سطح آزاد برگشت نکند، باعث خفه دارد.

ا های شعاعی تدر نتیجه خردایش نامناسب و اتلاف انرژی می شود. اگر بار سنگ بسیار کوچک باشد ترک

ایجاد صدا و انفجار کنند و موجب سطح آزاد گسترش یافته و گازهای ناشی از انفجار به داخل هوا فرار می

(، 1975) 1شوند. بنابراین انرژی کمتری برای خردایش در دسترس خواهد بود. طبق نظر بیهاندریهوا می

ی تفاوت لحاظ کرد. در بارسنگ بهینه 3ی خردایشو بارسنگ بهینه 2ی شکستبایستی بین بارسنگ بهینه

اشد و ببدست آمده قابل قبول نمی شکست، حجم یا مقدار سنگ شکسته شده حداکثر است ولی خردایش

ی خردایش، کمیت سنگ شکسته شده دارای قطعات بزرگ سنگ است. در حالی که در بارسنگ بهینه

ی بارسنگ بهینه .آیدنمی تر بوده و قطعات درشت سنگ به وجودآمده یکنواختکمتر، ولی خردایش بدست

 داریی خردایش فاصله. در بارسنگ بهینهی شکست استکمتر از بارسنگ بهینه 40تا %  30خردایش 

ی بارزی در کمیت سنگ های بهینهتواند بزرگتر انتخاب گردد. از این رو در قیاس با بارسنگها میچال

( باعث کارایی S/B(، در نسبت )B) شکسته شده وجود نخواهد داشت. قابل ذکر است که تعدیل بارسنگ

 .[26]یابد دایش بهبود میبهتر امواج تنشی و انرژی گاز شده و خر

                                                 
1 Bhandari 
2 Optimum breakage burden 
3 Optimum fragmentation burden 
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 نسبت ارتفاع چال به بارسنگ )نسبت سفتي( 2-3-2
ی آن نقش جدی داشته باشد. تواند در کیفیت انفجار و نتیجهنسبت سفتی پارامتر مهمی است که می

شود. در صورتی که نسبت ارتفاع چال سنگ کنترل میی خردایش توسط ویژگی سفتی بارسنگ تودهدرجه

باشد  4شود، و در حالتی که این نسبت بزرگتر از ه فرض میباشد پله، کوتا 4تا  1(، بین H/Bبه بارسنگ )

ی منفجره و مقدار معلوم بارسنگ، کاهش شود. برای یک قطر مشخص از مادهپله، بلند در نظر گرفته می

شود و کاهش بارسنگ برای یک ارتفاع پله مشخص ارتفاع پله منجر به سفتی بیشتر و کاهش خردایش می

های بلندتر نتایج خردایش بهتری دارند. برای حصول اهد داشت. بدیهی است که پلهاثر معکوس را در پی خو

نتایج خردایش برای  4-2جدول شود در می به عنوان مقدار مناسب پیشنهاد H/B ≈4بهترین خردایش 

 .[27] مقادیر مختلف نسبت سفتی نشان داده شده است

 [27]ي مختلف نسبت سفت ريدر مقاد شيخردا یجهينت. 5-2جدول 

 H/B 1 2 3 4 سفتی نسبت

 عالی خوب متوسط نامناسب ی خردایشنتیجه

 

 ملاحضات

 انفجار انجام نشود.

 تجدید طراحی

 صورت امکان در

 تجدید طراحی

 کنترل خوب

 خردایش مناسب

 درنسبت

4  < H/B 

منفعتی وجود 

 ندارد.

 نسبت اضافه حفاری به بارسنگ 2-3-3
ها تا زیر سطح تراز کف پله ای چالدر انفجار پله  3و پاشنه  2، ته چال1برای جلوگیری از ایجاد برآمدگی

تواند موجب افزایش سطح لرزش و خردشدگی نامطلوب کف حفاری بیش از حد می شوند. اضافهحفاری می

توان به نتایج بهتر در خردایش سنگ رسید ی مناسب اضافه حفاری می. در صورت استفاده[11]پیت شود 

                                                 
1  Hump  
2  Bootleg  
3 Toe  
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های کوتاه و سفت و از بروز عوارض غیر دلخواه از جمله خردایش نامطلوب در پای پله، به ویژه در پله

یشتری ی بی آزادی کمتر، برای شکستن سنگ در پای پله نیاز به انرژجلوگیری کرد. چرا که به علت درجه

 .[28]می توان مقدار اضافه حفاری را کاهش داد  دار چالباشد. به هر حال با حفر شیبمی

 تعداد رديف 2-3-4
شود. با افزایش تعداد ردیف کاری و بارسنگ تعیین میهای انفجاری اغلب توسط عرض پلهتعداد ردیف چال

ای یا ساختارهای بلوکی انفجارهای تک ردیفه اغلب منجر های تودهیابد. در سنگمعمولا خردایش بهبود می

ده سنگ آتشکاری شهای بزرگ در تودهصد بلوکها از درشوند. با افزایش تعداد ردیفبه خردایش ناکافی می

 حالی که انفجارهای تک ردیفه تاثیرات مثبتی بر هزینه. بنابراین در [29]شود کاسته می

 .[4]های شکستن سنگ دارند، برای خردایش بهتر، انفجارهای چندردیفه پیشنهاد شده است 

 (، اشاره کرد. آنها پیشنهاد کردند که1976ی لانگ فورس و کیلستروم )توان به رابطهدر همین راستا می

 کاهش یابد. بنابراین: 1Bبه  Bشده ها از بارسنگ بهینه محاسبهی ردیفجهت بهبود خردایش، فاصله

     (2-14) 
 

1

B
 B = 

 1 + 0.1H  
 که در این رابطه: 

1B( بارسنگ تعدیل شده :m ،)B( بارسنگ بهینه :m ،)H( ارتفاع پله :m) 

تر برای خردایش ها برای تامین انرژی بیشها، در واقع چالی بین ردیفبنابراین با کاهش مناسب فاصله

 آید.خواهند شد و نتایج خردایشی بهتری بدست می 1سنگ بیش بارگذاری

                                                 
1  Overload 
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 گذاری به بارسنگنسبت طول گل 2-3-5
ی گل گذاری، حبس گازهای حاصل از انفجار برای مدت زمان کافی به منظور شکست و جابجائی نقش اولیه

گذاری کم باشد منجر به خروج پیش از موعد و سرایت گاز به داخل اگر  طول گلضخامت بارسنگ است. 

ماند و شود. بنابراین در پی اتلاف انرژی، انرژی کافی برای شکست سنگ جلوی چال باقی نمیهوا می

شکند و یا چال نمی 1گذاری زیاد باشد، سنگ دهانهخردایش نامطلوب خواهد بود. در صورتی که طول گل

دهد ثیر قرار میارض نامطلوب، خردایش را نیز تحت تأشکند که علاوه بر ایجاد عوورت قطعات بزرگ میبه ص

را تعریف  n توان اندیس یکنواختی . به منظور درک بهتر اثر پارامترهای مختلف بر روی خردایش، می[28]

که بعد از انفجار ذرات  ، نشانگر میزان یکنواختی خردایش بعد از انفجار است، اینnکرد. اندیس یکنواختی 

می باشد. بنابراین با انتخاب طول  nبسیار ریز یا قطعات بسیار بزرگ سنگ ایجاد نشود بیانگر مقادیر بالای 

گذاری بر روی اثر طول گل 1-2تری دست یافت. در شکل توان به خردایش یکنواختگذاری مناسب میگل

برابر قطر چال، 30برابر قطر چال تا  25گذاری از گلشود با افزایش طولضریب یکنواختی ملاحضه می

 .[30]یابد ضریب یکنواختی کاهش می

 ها به بارسنگداری جناحي چالنسبت فاصله 2-3-6
ی درجه اجازه 150(، نشان داد که برای خردایش بهینه، زوایای شکست بزرگتر از 1975) 2بیهاندری

های کم بارسنگ موجب استفاده بهتر ی مذکور، ضخامتدهند. مطابق با مطالعهرا می S/B > 2استفاده از 

های مجاور به طور جداگانه آتش شود. زمانی که چالهبود خردایش میاز امواج تنشی و انرژی گاز را برای ب

 ها، اندرکنش وجود نخواهد داشت. در چنین شرایطی بهتری زمانی بین چالشوند، به علت وقفهمی

                                                 
1 Cap rock 
2 Bhandari  
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قطر  رييبا تغ X80 = 80 cmو  X80 = 30 cm یبرا شيخردا يکنواختيبر  گذاریطول گل ريتاث. 1-2شکل 

 [30] چال

بسیار زیاد باشد هر  S/Bبه هر حال زمانی که نسبت .  [29]برابر در نظر گرفته شود  Bتقریبا با  Sاست 

ار ککار ناصاف )سینهکند که این امر موجب ایجاد سینهجا میخرج یک مقطع منشوری را خرد کرده و جابه

ماند و باعث ایجاد پاشنه میانی( شده و سنگ بین ردیف آخر به ویژه در تراز کف به صورت بکر باقی می

تا مقدار چهار حاصل  S/Bتوان گفت که مزیت واقعی در خردایش با افزایش نسبت یشود. به طور کلی ممی

 .[29]گردد می

 انحراف چال 2-3-7
هایی در سطح که تا های انفجاری است. یافتن چالاز عوامل موثر در خردایش سنگ، دقت در حفر چال

ها به وجود آورده است، غیر معمول نیست. این خطاها داری چالخطای حفاری در بارسنگ و فاصله 50%

خردایش  ارض نامطلوب از جملهدهد و منجر به ایجاد عوسنگ تغییر میتوزیع و تراکم انرژی را در توده

 .[28]گردد های بزرگ مینامناسب و تولید تکه سنگ
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 خير زمانيأت 2-3-8
 ای انتشار امواج فشاری و کششی رای انتخاب شود که اجازه، تاخیر باید به گونه1بر اساس نظر لنگ و فاورو

جائی بارسنگ در جلوی خیر بین ردیفی کم باشد جابهأ(. اگر تms/m 58/0 از چال تا سطح آزاد بدهد )تقریباً

های بعدی ایش بارسنگ در دومین ردیف و ردیفشود که این امر باعث افزهر ردیف دچار محدودیت می

در بسیاری از مطالعات  .[28]شود. پیامد چنین حالتی، خردایش نامطلوب و سفتی سنگ خرد شده است می

های چند ردیفه، پیشنهادهایی برای انتخاب تاخیر زمانی در جهت بهبود در مقیاس تولیدی و در انفجار

 .[28]( 5-2خردایش ارائه شده است )جدول 

 [28] توسط پژوهشگران مختلف یشنهاديپ یرهايتاخ. 6-2جدول 

 (ms/mتاخیر پیشنهادی به ازای هر متر بارسنگ ) پژوهشگر

 2 - 5 فورس و کیلستروملانگ

 3/3 - 6/6  2برگمن و همکاران

 5 - 3/8 لنگ و فاورو 

 8/2  3و همکاران اندرسن

 قطر چال 2-3-9
و مستقیما دارای اثرات جدی روی کند ی منفجره بازی میقطر چال نقش مهمی را در توزیع انرژی ماده

 . [28]خردایش سنگ است 

 های با قطر کمالف( چال

هایی با قطر کمتر به علت توزیع بهتر انرژی در انفجار، کنترل خردایش بهتر و قطعات خردشده در چال

 تواند بسیار مفید باشد.های با قطر کم میدار استفاده از چالهای درزهباشند. در سنگتر مییکنواخت

 های با قطر زيادچال (ب

                                                 
1  Lang & Favreau 
2 Bergman et al 
3 Anderson et al 
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 سنگ به خردایش کمک زیاد به علت وارد کردن انرژی شوک بالاتر به توده های با قطراستفاده از چال

های قطور این است که در صورتی که ابعاد خردایش ثابت بماند، با کند. البته از معایب استفاده از چالمی

در ویژه ضروری خواهد بود. به هر حال زمانی که قطر چال افزایش می یابد افزایش قطر چال، افزایش خرج

تری را خواهد داشت. شاید های قطور خردایش درشتویژه و انرژی ثابت است، الگویی با چالحالی که خرج

 ها بر مشکل خردایشداری چالبتوان در چنین شرایطی با تغییر ندادن ضخامت بارسنگ و افزایش فاصله

ده دایش تولید قطعات خردشرسد که زمانی هدف خردرشت سنگ غلبه کرد. به طور کلی این گونه به نظر می

 ها در پیجویی در هزینهی صرفههای با قطر زیاد، مزیتی در زمینهکوچکتر است در صورت استفاده از چال

تغییر هزینه به ازای هر چال حفاری در صورت استفاده از امولسیون و آنفو   3-2نخواهد داشت. در شکل 

ترین هزینه در صورت استفاده از امولسیون در د بیششونشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

 .[28]شود تحمیل می cm 30  =80Xهای با قطر زیاد و حفظ چال

 
 [28] 350تا  متريليم 75 یقطرها یدر محدوده یآتشکار ینهيهز. 2-2شکل 

 خرج ويژه 2-3-10
ویژه است. در صورت ثابت ماندن ضخامت بارسنگ یکی از پارامترهای اصلی در طراحی الگوی انفجار، خرج

، علاوه بر ویژه تا حد بهینهبا افزایش خرجیابد. ی متوسط خردایش، کاهش میویژه، اندازهبا افزایش خرج
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ی کمتری وجود خواهد و مشکلات پای پلهشد  جایی مطلوبی نیز ایجاد خواهدحصول خردایش، تورم و جابه

  .[29] کندی عملیاتی بهینه کمک میداشت و این امر به رسیدن به یک هزینه

 1هاداری درزهفاصله 2-3-11
هایی با شوند، به علاوه وجود درزههای بزرگ، پس از خردایش میها باعث ایجاد بلوکدرزهداری فاصله

شود انرژی حاصل از انفجار به طور کامل صرف خردایش نشود، بلکه مقداری از آن از جداشدگی، باعث می

داری همچنین در حالتی که فاصله های بزرگ شود.جایی بلوکها فرار کند و قسمتی از آن صرف جابهدرزه

کار هستند، باعث هایی که به حالت عمود بر سطح جبههباشد، وجود درزهمتر می 4ها، بیش از جناحی چال

 . [31] های بزرگ سنگ خواهد شدآمدن تکهوجودتضعیف موج انفجار شده، و باعث به

 شود، چرا کهها، ترجیح داده میها به تمرکز یا متغیر بودن چگالی درزهداری یکنواخت درزهاز طرفی فاصله

با وجود چنین شرایطی، مناطقی ضعیف خواهیم داشت، که با هدر رفتن انرژی از آنها، خردایش مطلوب 

 .[32]حاصل نخواهد شد 

 2هابازشدگي درزه 2-3-12
اند با توها میسنگ است. باز شدگی درزهت از بلوک سنگی در تودهها، شکافی بین دو قسمبازشدگی درزه

آب، هوا و یا مواد معدنی دیگری پر شود این پارامتر با توجه به اینکه باعث هدر رفتن انرژی حاصل از 

 .[32]شود در نتایج خردایش موثر است آتشکاری می

                                                 
1 Joints spacing 
2 Joints aperture 
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 1هاو تداوم ناپيوستگي تعداد دسته درزه 2-3-13
ها با توجه به نقش بسیار مهمی که در میزان مقاومت توده سنگ دارند، داوم ناپیوستگیو ت تعداد دسته درزه 

 .[32]روی قابلیت خردایش تاثیرگذار هستند 

 2های اصليدرزهداری دستهجهت 2-3-14
ر که اگهای اصلی، جزء عوامل بحرانی برای تعیین قابلیت خردایش هستند، به طوریدرزهداری دستهجهت

 .[33]کار باشد، باعث به وجود آمدن قطعات بزرگ خواهد شد ف جهت سینهها، در خلاجهت درزه

 3محوره سنگمقاومت فشاری تک 2-3-15
تر ها بیشترین پارامترهای مکانیکی سنگ است که در طراحیمحوره سنگ، از کاربردیمقاومت فشاری تک

. شودهای برجا یا آزمایشگاهی تعیین میبا استفاده از آزمایش UCSشود. مقادیر از سایر پارامترها استفاده می

ژه دارد، در غیر این صورت خردایش مطلوب حاصل نخواهد شد ویی مستقیم با خرجمقاومت سنگ رابطه

[33] . 

 بندیجمع 2-4
سنگ خردشده با توزیع ابعادی و کردن تودهی فراهمبینی صحیح خردایش، عامل مهمی در زمینهپیش

شکن، آسیا و انبارکردن خواهد بود. مطالعات زیادی در خصوصیات مطلوب، برای بارگیری، خوراک سنگ

ست. ابینی آن ارائه شده گرفته و روابطی نیز برای پیشگذشته بر روی خردایش حاصل از آتشباری، صورت

                                                 
1 Joint persistence 

2 Joint orientation 
3 Uniaxial Comperessive Strenght of rock = UCS 
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ثر بر انفجار روابط تجربی موجود و با توجه به شرایط نگرفتن همزمان اکثر پارامترهای مؤاما با توجه به در نظر

آمده چندان مطلوب نبوده است. در این فصل، ابتدا کارهای ی حاکم بر عملیات آتشباری، نتایج بدستپیچیده

ردایش مورد بررسی قرارگرفت، در ادامه با توجه به اینکه، در این مطالعات، بینی خی پیششده در زمینهانجام

، پارامترهای ورودی انتخاب RESاند و نیز کارایی روش کنترل زیاد مورد توجه قرار نگرفتهپارامترهای غیرقابل

 شد.ها توضیح داده شده و به اختصار در مورد آن
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 های مهندسی سنگسیستم: 
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 مقدمه 3-1
گیرد. برای این منظور ابتدا سیستم ر این فصل، سیستم مهندسی سنگ فازی مورد بررسی قرار مید

ی منطق فازی و در انتها سیستم مهندسی سنگ فازی به ( و سپس مختصری دربارهRESمهندسی سنگ )

 شود.اختصار توضیح داده می

 سيستمي تفکر و سيستم مفهوم 3-2
ها عبارتند از تعدادی ( سیستم1968) 1د دارد از نظر برتالانفیی سیستم تعاریف گوناگونی وجودرباره

 دانند که بینای از اجزاء به هم پیوسته میعنصر که با یکدیگر ارتباط دارند. برخی سیستم را مجموعه

 گذارند، به صورت کل عمل پذیرند، بر هم اثر میها ارتباطی منظم وجود دارد، از یکدیگر تاثیر میآن

به طوری  کند،های هر سیستم است از سلسه مراتب تبعیت میهدفدار هستند. کلیت که از ویژگی کنند ومی

استفاده از رویکرد سیستمی زمانی  2کند. طبق نظر جیائوکه هر سیستم در درون سیستم دیگر عمل می

های ه روشبسیار ضروری است که با مسائلی روبرو هستیم که از پیچیدگی زیادی برخوردارند، آن چنان ک

توان متشکل . بدین ترتیب سیستم را می[34]ها نمی باشند مرسوم به تنهایی و به سادگی قادر به حل آن

 (.1-3از اجزای موثر بر هم با یک مرز مشخص فرض کرد )شکل 

هایی با نام ماتریس آن سیستم نشان داده ها در کاربردهای مختلف معمولا به صورت ماتریسیستمس

ها و مرز مشخص را دارا هستند ها تمام خصوصیات یک سیستم اعم از اجزاء اندرکنششوند. این ماتریسمی

 شان داده شده است. 2-3. این مفهوم در شکل [34]

 

                                                 
1 Bertalanffy 
2 Jiao 
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 [34]ي ستميمفهوم تفکر س. 1-3شکل 

 
 [34]ها ستميس کرديمفهوم ساختار رو. 2-3شکل 

 (RESهای مهندسي سنگ )رويکرد سيستم 3-3
 طور زمان به آن از و است شده معرفی 1هادسون توسط بار اولین برای سنگ مهندسی هایسیستم

 هاالهزب مدیریت محیطی،مطالعات زیست در روشت. این رفته اس کار به مهندسی مسائل حل در ایگسترده

 استفاده مورد زیرزمینی هایسازه طراحی و شیب پایداری هوا، آلودگی شهری، فاضلاب طراحی پسماندها، و

 هایزباله مدیریت و هاآلودگی رودخانه نمحیطی، میزازیست خطرات میزان بررسی .قرار گرفته است

                                                 
1 Hudson 
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 تهداش اینیز کاربردهای گسترده سنگ مهندسی در روش این است. روش کاربرد این از هایینمونه ایهسته

زیرزمینی  هایسازه و هاتونل ها، طراحیشیب پایداری در تحلیل آن کاربرد به توانمی جمله آن از است.

 در ژئوتکنیکی هایارزیابی ریسک ،  1شانگ و همکاران توسط زیرزمینی هنیروگا ساخت محل گزینش مانند

  4همکاران شین و توسط هاتونل ناپایداری و ارزیابی  3و کالیامپاکوس  2توسط بناردوس آتن متروی تونل حفر

به  نتوامی که گرفته قرار مورد استفاده محققین توسط نیز شیب پایداری ارزیابی در نمود. این روش اشاره

 سنگ های مهندسیسیستم از استفاده با ترابی و فروغ. نمود خالوکاکایی اشاره و یتحقیقات زارع نقده

 ارائه نمودند. سنگتوده اثر پارامترهای بر TBM توقفات تخمین برای شاخصی

 های اندرکنشماتريس 3-3-1
 بر رموث پارامترهای متقابل تاثیر که هستند ابزاری قوی اندرکنش هایماتریس سیستمی، رویکرد در

 قرار ماتریس اصلی قطر روی پارامترهای موثر اندرکنش ماتریس سنجد. درمی برابر مقیاسی را در یکدیگر

 شخصم ماتریس غیر قطری عناصر در کدگذاری، با آن حسب بر یکدیگر با اندرکنش پارامترها گیرند ومی

های حرانی، مسیرهای تاثیرگذار، حلقههای مهندسی سنگ شناسایی پارامترهای بشود. در سیستممی

یرد گهای انتخابی مهندسی مناسب، با استفاده از ماتریس اندرکنش صورت میبرگشتی و ارزیابی تکنیک

[34].  

های اندرکنش ابزاری قوی برای استفاده دهد. ماتریسرا نشان می Bو   A اندرکنش دو پارامتر 3-3شکل 

 .[34]های تاثیر عوامل اصلی بر یکدیگر هستند های مهندسی سنگ و نمایش مکانیسمدر رویکرد سیستم

                                                 
1 Shang 

2 Benardos   
3 Kaliampakos 
4 Shin 
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 B [34]و  Aشامل دو پارامتر  يستميس یاندرکنش برا سيمفهوم ماتر. 3-3شکل 

دار که سه موضوع و عامل اساسی ساختار سنگ، درزهبه عنوان مثال ماتریس اندرکنش در یک توده سنگ 

 است تشکیل  3×3تنش در سنگ و جریان آب در آن در نظر گرفته شده است، یک ماتریس 

گیرند و در سایر در روی قطر اصلی پارامترهای اصلی تنش، ساختار سنگ و جریان آب قرار می دهند کهمی

گیرد. به این ترتیب شش ترکیب دوتایی از این سه پارامتر یپارامتر قرار م 3اندرکنش بین این ها درایه

   .[34] (1-3شوند )جدول ها شناخته میشود که به نام اندرکنشحاصل می

 [34]ي سنگ کيمکان یپارامترها یبرا 3×3اندرکنش  سيماتر. 1-3جدول 
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 های اندرکنشکدگذاری ماتريس 3-3-2
 روش هستند. امروزه، بسیاری پیچیدههای اندرکنش شامل سنگ مهندسی هایفعالیت به طورکلی،

ی مهندس مسائل حل و ساز و کارهای پیچیده تحلیل در موثر روشی عنوان به سنگ های مهندسیسیستم

ها گهای مهندسی سنبندیهای مهندسی سنگ، همه طبقهسنگ گسترش یافته است. طبق تئوری سیستم

ا آنه دهیر گرفت. انتخاب عوامل و وزندرنظ قطری ماتریس اندرکنش به صورت تابعی از عوامل توانرا می

 . [34]شود سنگ با کدگذاری ماتریس اندرکنش تعیین میبندی تودهدر سیستم طبقه

ختلف جهت کدگذاری ماتریس اندرکنش وجود ، پنج روش مRESدهنده رویکرد طبق نظر هادسون، ارائه

، شیب نمودار پارامترها، تطبیقی 2(ESQ، نیمه عددی خبره )1ها عبارتند از: روش دوتایی. این روش[34]دارد 

 .3و روش صریح از رویکرد سیستمی مستقیم

 روش دوتايي 3-3-2-1
 گرفته نظر در خاموش یا روشن حالت دو از یکی صورت به پارامتر دو بین مکانیزم کدگذاری، شیوه این در

 مورد مکانیزم که صورتی در و کرده قبول را واحد مقدار نظر مورد درایه باشد روشن که صورتی میشود، در

 .گیردمی قرار آن به مربوط درایه در صفر مقدار شود، گرفته نظر در حالت خاموش به نظر

 (ESQنيمه عددی خبره )روش  3-3-2-2
 4 تا 0 از کدگذاری کلاس پنج دارای که است از روش دوتایی اییافته تعمیم نوع حقیقت در روش این

 برای 2 ضعیف، اندرکنش برای 1 اندرکنش، وجود عدم برای صفر ترتیب به بندی،کلاس این در .باشدمی

 روش شود. اینمی گرفته نظر در شدید و بحرانی اثر برای 4 و قوی اندرکنش برای 3 سط،اندرکنش متو

                                                 
1 Binary 
2 Expert Semi-Quantitative 
3 Explicit 
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 به تغییرپذیری مربوط روش این اصلی ضعف .است برخوردار بیشتری حساسیت از روش دوتایی به نسبت

 ناتوان همربوط هایمکانیزم کامل تشریح در را آن که باشدمی هادرایه به هاکلاس درتخصیص آن زیاد بسیار

 و یا گروهی از کارشناسان1در این روش، عمل کدگذاری توسط یک کارشناس یا خبره طرفی از .است ساخته

گردد. با این حال به ها و نتایج به دست آمده میکدگذاری 2گراییمسئله باعث ذهن گیرد که اینانجام می

استفاده از آن، در حال حاضر  گیمرسوم دیگر برای پوشش این ضعف و نیز ساد دلیل عدم وجود یک روش

 .برخوردار است این روش از بیشترین کاربرد

 روش شيب نمودار پارامترها 3-3-2-3
شکل ) کندبرای کدگذاری استفاده می( jP – iP در این جا برای نمونه) این روش از شیب نمودار پارامترها 

های وابسته نیست. ولی اگر رابط iP به jP به صورت خط افقی باشد، در این صورت jP – iP اگر نمودار( 3-4

تواند توسط شیب خط کدگذاری شود که در ما بین آنها وجود داشته باشد، مکانیزم مربوطه می خطی

به منظور استفاده از این روش، بایستی  .دهدمیرا نشان  iP به عنوان تابعی از  jP تغییرات حقیقت سرعت

غیر قطر اصلی ماتریس مشخص شود. بدون شک، عدم خطی های تمامی درایه برای  jP – iP نمودارهای

 .است که در بسیاری از موارد وجود خواهد داشت بودن روابط میان پارامترها مشکلی

 روش تطبيقي از يک رويکرد سيستمي مستقيم 3-3-2-4
 یک صورت به میتوانند اندرکنش ماتریس هایدرایه در هامکانیزم تمام که است این بر فرض روش این در

 شد بیان سوم روش برای آنچه با مشترک ضعفی از نیز روش این .شود بیان PDE)3 (جزئی دله مشتقاتمعا

                                                 
1 Expert 

2 Subjectivity 
3 Partial Differential Equation 
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تری به است. علاوه بر این، با وجود این اعمال معادلات مشتقات جزئی مرتبه دوم راه حل واقعی برخوردار

 یچیده به شمار آید.های بزرگ عملی بسیار سخت و پتواند در ماتریسهمین کار می رسد، ولینظر می

 
 RES [34] کردياندرکنش در رو سيماتر یروش دوم کدگذار. 4-3شکل 

 روش صريح 3-3-2-5
های ماتریس وجود دارد که امکان ه چنان آگاهی کاملی از کل مکانیزمشود کدر این حالت فرض می

ها را مورد سنجش قرار داد. چنین آگاهی و توان رفتار واقعی اندرکنشآنها فراهم است و می تحلیل عددی

 هرگز به طور کامل برای یک ماتریس وجود نخواهد داشت. مسلماً اطلاعاتی

های آشکار، تا حدی زیادی موفق بوده و تاکنون از بیشترین ضعفها، با وجود در میان روش ESQروش 

 برخوردار بوده است و به صورت اولیه در بسیاری از موارد پیشنهاد شده است. کاربرد

 ثرؤانتخاب مهمترين عوامل م 3-3-2-6
کیل تش و سنگ مهندسی هایموضوع سیستم ترینمهم انتخاب عوامل اصلی در ارزیابی موضوع مورد نظر،

کارشناسی و موضوع مورد نظر، تاثیرگذارترین پارامترها مشخص  نظرات از اندرکنش است. با استفاده ماتریس

 .شوندمی



 

37 

 

 تشکيل ماتريس اندرکنش 3-3-3
ای اصلی هشود. پارامتربا شناسایی عوامل موثر با توجه به موضوع تحقیق، ماتریس اندرکنش تشکیل می

ته و خانه های دیگر ماتریس اندرکنش، تاثیرگذاری و موثر بر روی قطر اصلی ماتریس اندرکنش قرار گرف

 هر شاندرکن شدت اساس ماتریس اندرکنش بر این روش دهد. درتاثیرپذیری بین این پارامترها را نشان می

 شوند. عواملمی کدگذاری )قوی اندرکنش( 4مقدار  اندرکنش( تا بدون(صفر  عددی از مقدار عوامل از جفت

 در ریکدگذا با آن حسب میزان بر یکدیگر آنها با اندرکنش و گیرندمی قرار تریساصلی ما قطر روی موثر

 .شودمشخص می ماتریس غیرقطری عناصر

های انجام شده توسط کارشناسان و خبرگان با توجه به موضوع کار، ماتریس با استفاده از کدگذاری

 آید. اندرکنش کدگذاری شده بدست می

 ستوگرام شدت اندرکنشاثر و هي-تشکيل نمودار علت 3-3-4
(، مجموع کدهای مربوط به هر سطر در سمت راست 5-3در ماتریس اندرکنش کدگذاری شده )شکل 

دهند. ( را تشکیل میE( و مجموع کدهای مربوط به هر ستون در پایین ماتریس، اثر )Cماتریس، علت )

 مختصات محورهای به )ثرا(ستون  هر مقادیر و مجموع )علت(سطر  هر عددی مقادیر مجموع که زمانی

 مودارن راست وپایین  بخش در که پارامترهایی نمودار این آورند. درمی پدید را اثر-علت نمودار منتقل شوند،

 .دارند رارق سیستم اثر تحت چپ بالا سمت در واقع پارامترهای و دارند تسلط سیستم روی بر گیرند،می قرار

 .[35]رنددا سیستم در را اندرکنش بیشترین پارامترها کدام دهدیم نشان نیز هااندرکنش شدت هیستوگرام

باشد. در طول این قطر، مجموع می C=E، قطر نشان دهنده مکان هندسی (6-3شکل اثر )-علت در نمودار

C+E مقادیر افزایش می( یابد و خطوط شدت اندرکنش مساویC+Eبر روی نمودار رسم می ) شوند تا تفاوت

یرند، گر میمیان اثرات متقابل زیاد و کم را قائل شوند. نقاطی که در قسمت پایین سمت راست نمودار قرا
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بزرگتری برخوردارند.  C-Eکنند که بر روی سیستم تسلط دارند، چرا که از مقادیر پارامترهایی را مشخص می

قادیر گیرند و ماند، در قسمت بالا سمت چپ نمودار قرار میپارامترهایی که تحت تاثیر سیستم قرار گرفته

C-E متر در پروژه بسیار حائز اهمیت بوده و قادر است اثر در فهم نقش هر پارا-کمتری دارند. نمودار علت

اثرات سودمند و غیر سودمند از نظر مهندسی را مشخص سازد. محاسبه میزان اندرکنش به صورت مقدار 

C+E گردد که لازم است تحت کنترل قرار گیرند. چرا که این پارامترها تواند موجب شناسایی پارامترهایی می

 .[34]القای تغییرات مهمی در سیستم گردد تواند باعث احتمالا می

             
 [34] اندرکنش سيعلت و اثر در ماتر یمحورها یرگيشکل ینحوه. 5-3شکل 
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 [34]اثر  –نمودار علت . 6-3شکل 

 

 طبقه بندی پارامترهای سيستم 3-3-5
بندی برای تمامی عوامل موثر انتخاب شده خواهیم برای بدست آوردن یک شاخص، نیاز به منوهای رده

بندی با توجه به تحقیقات انجام گرفته در گذشته و یا با استفاده از معیارهای تجربه داشت. این منوهای رده

های موجود و با استفاده از اطلاعات و شوند. با استفاده از رده بندیبرای هر یک از پارامترها تعیین می

دیتاهای موجود با توجه به موضوع کار ضریب وزنی را برای هر پارامتر تعیین کرده و سپس شاخص مورد 

 آید.نظر بدست می

 تعيين شاخص با توجه به موضوع کار 3-3-6
از معادله شود، ا نمادهای خاصی نشان داده میموضوع کار ب به با توجه کهمربوطه شاخص  برای محاسبه

بسته به موضوع کار متفاوت است، برای  jو  nتا  1مربوط به پارامترهای  iبطوریکه . شوداستفاده می 3-1

تواند و یا در بررسی خردایش یک معدن می مقطعی از تونل مورد نظر jدر تونل  TBMمثال بررسی نرخ نفوذ 

. باشدحداکثر امتیاز هر پارامتر می maxPوزن هر پارامتر،  iP در این رابطهار گیرد. شماره انفجار مد نظر قر
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با  .[34]شود محاسبه می 2-3ضریب وزنی هر کدام از پارامترها است که با استفاده از معادله  iaهمچنین 

توان با واقعیت مقایسه کرده و اعتبار روش محاسبه شاخص مورد نظر، نتایج بدست آمده از این روش را می

 .را سنجید

(3-1) 
n

i

i
i=1 max

FI=100- P
a

P

 
  
 


 
(3-2)  

 
ii

ii

ia =       
+

+

C E
C E  

 منطق فازی 3-4
های دقیقاً تعریف و محدودیتدر بسیاری از علوم نظیر ریاضیات و منطق فرض بر این است که مرزها 

مواردی چون مرد  .نجدگند یا نمیگجد و یک موضوع خاص یا در محدوده آن مرزها مینوجود دار ایشده

د و هم وب ای راستگواندازه تا تواننمی فلسفه این در .انداز این جملهو... صفر یا یک  ،سیاه یا سفید ،یا زن

 ها ویک و به صفر ا کاملا مشخص و تعریف شده هستند این باوردر این فرض که مرزه .کمی دروغگو بود

ریاضیات کلاسیک را تشکیل می  ارسطو اساسمنطق  .رسدمی ارسطو این منطق دو ارزشی به یونان قدیم و

نتایج منطق ارسطویی می تواند مطالب ریاضی و پردازش  .کندمی سهولتاین منطق دقت را فدای . دهد

اما حالت دو  .کار کرد کسرهاتر از ها بسیار سادهاز صفر و یک ایتوان با رشتهمی .ندای را ساده کرایانه

های فراوانی را ذکر کرد که توان مثالچه می . گرارزشی نیازمند انطباق ورزی و از بین بردن زواید است

ارد را که تنها برای مونباید آن چه  اما باید توجه داشت که، باشد صحیحکاربرد منطق ارسطویی در مورد آنها 

این منطق با مسائل بسیار قطعی برخورد می شود. حال  ها تعمیم داد. درخاص مصداق دارد، به تمام پدیده

 هایی بود که بتوانند مسائللذا باید به دنبال روش .ها و ابهاماتقطعیت که دنیای اطراف ما پر است از عدمآن

. به عبارت دیگر باید به طریقی ابهام و عدم قطعیت موجود در مسائل توام با ابهام و عدم قطعیت را حل کنند

 . [36] های فازی استرا مدل کرد. یک روش موثر و کارآمد برای این منظور استفاده از تئوری مجموعه
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ها شود. منطق فازی در حل مسائلی که درک آنهای فازی، منطق فازی نامیده میبا مجموعه 1استدلال

ها، در رود. در منطق فازی به جای دو ارزشی بودن، طیفی از ارزشبزاری توانمند به شمار میمشکل است، ا

توان عدم قطعیت را به خوبی نمایش ای بین صفر و یک وجود خواهد داشت. با این طیف میی بستهبازه

واند تت نیز میارزشی آن است که در منطق فازی مفهوم یک عبار داد. تمایز عمده منطق فازی با منطق چند

های روزانه برای مبهم باشد )مانند سردی هوا(. در منطق فازی می توانیم جملاتی را که معمولا در محاوره

درست است، کم و بیش درست است، تا حدی نادرست  کنیم، از قبیل کاملاًارزش گذاری مسائل استفاده می

 .[36] است و ... را به کار بندیم

پروفسور  1965زاده مطرح شده است. در سال ا و منطق فازی توسط پروفسور لطفیهپایه و اساس مجموعه

زاده، اولین مقاله خود را در زمینه فازی تحت عنوان مجموعه های فازی منتشر کرد که جرقه عسگر لطفی

شامل چهار گام ی از پرتو یک جهان ببینی در عرصه ریاضیات و علوم بود. ساخت یک مدل فازی، ااولیه

 هستند 4و غیر فازی سازی 3، ایجاد پایگاه قواعد فازی، استنتاج فازی2. این مراحل به ترتیب فازی سازیستا

 .[36] (7-3)شکل 

 
 [36]ی  فاز سازیمراحل مدل. 7-3شکل 

 

                                                 
1  Reasoning 
1  Fuzzifier 
3  Fuzzy inference engine 
4  Defuzzifier 
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فازی برای متغیرهای ورودی و های سازی است. تعریف مجموعهسازی فازی، فازیگام اول در مدل

سازی به صورت تبدیل مقادیر عددی به مقادیر فازی، توسط . فازی[36]شود سازی نامیده میخروجی، فازی

خطی  تواند به صورتگیرد. شکل توابع عضویت به نوع مسئله بستگی دارد و میتوابع عضویت، صورت می

 . [37] ای( و یا غیرخطی )گوسی( باشد)مثلثی، ذوزنقه

ی قواعد فازی است. یک سازی فازی، ایجاد ارتباط بین ورودی و خروجی به وسیلهدومین مرحله در مدل

شود. برای مثال اگر ی منطقی )اگر( و یک نتیجه )آنگاه( ساخته میقاعده فازی به طور کلی از یک مقدمه

X ،آنگاه  زیاد باشدY های فازی )توابع عضویت ی مجموعهکم است. در این قانون، عبارت زیاد و کم به وسیله

 .[37]شوند فازی( بیان می

سازی فازی، انتخاب سیستم استنتاج فازی برای ترکیب کردن قواعد فازی است. سومین مرحله در مدل

هستند.  2و سوگنو 1های ممدانیشوند، مدلهایی که در سیستم استنتاج فازی استفاده میجمله مدلاز 

کند. ی ساختار یافته ترجمه میهای زبانی بدون ساختار را به یک مجموعهمدل فازی ممدانی، عبارت

 .[37]ی ساختار یافته به شکل زیر است مجموعه

(3-3  )  X   A   X   A   Y  B       1,2,...,i iI r ir iif is and is then is for i k 
 Kپارامترهای خروجی و  Yتوابع عضویت فازی و  iBو  irA ،iIAپارامترهای ورودی،  rXو  IXکه در آن 

 . [37]تعداد قواعد فازی است. در روش ممدانی، هر دو قسمت مقدمه و نتیجه فازی هستند 

 که به روش استنتاج ORبرای  MAXو از عملگر  ANDبرای  MINدر روش ممدانی از عملگر 

 MIN-MAX توسط عملگر  "اگر"شود. در این روش اگر عبارت قسمت معروف است، استفاده میAND  به

ز قاعده مورد نظر، کمینه هم ارتباط داده باشند، برای ترکیب این عبارات و به دست آوردن خروجی واحد ا

                                                 
1 Mamdani 
2 Sugeno 
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به هم ارتباط  ORتوسط عملگر  "اگر"شود. اما اگر عبارت قسمت خروجی هر یک از این عبارات محاسبه می

ی خروجی داده باشند، برای ترکیب این عبارات و به دست آوردن خروجی واحد از قاعده مورد نظر، بیشینه

 .[36]شود هر یک از این عبارات محاسبه می

در این مرحله خروجی فازی مدل به اعداد  .ازی سازی استفین مرحله در مدل سازی فازی غیرچهارم

ها عبارتند ترین آنهای مختلفی وجود دارد که مهمبرای غیرفازی سازی کردن روش .شودقطعی تبدیل می

 روش و هاروش کوچکترین حداکثر ،روش میانگین حداکثرها طح،کننده سنصف  روش ،روش گرانیگاه :از

 .[36] بزرگترین حداکثرها

 سيستم مهندسي سنگ فازی 3-5
 بر رموث پارامترهای متقابل ثیرأت که هستند ابزاری قوی اندرکنش هایماتریس سیستمی، رویکرد در

 قرار ماتریس اصلی قطر روی ثرؤپارامترهای م اندرکنش ماتریس سنجد. درمی برابر مقیاسی را در یکدیگر

 شخصم ماتریس غیر قطری عناصر در کدگذاری، با آن حسب بر یکدیگر با امترهااندرکنش پار و گیرندمی

( ESQخبره ) عددی نیمه های مختلفی برای کدگذاری ماتریس اندرکنش وجود دارد که روششود. روشمی

 است. با این وجود در این داشته ایگسترده کاربرد تاکنون و موفق بوده زیادی تا حد ها،روش سایر میان در

قطعیتی در فرآیند کدگذاری در ماتریس اندرکنش در نظر گرفته نشده است. برای حل این  روش هیچ عدم

شود. با اعمال منطق فازی در ( استفاده میFESQفازی ) خبره عددی نیمه نامه از روشمشکل در این پایان

 رسد.های مطرح شده توسط کارشناسان به حداقل میفرآیند کدگذاری ذهنیت

هایی تهیه و از کارشناسان خبره در این زمینه خواسته شده است تا مقادیر نامهی این کار،  ابتدا پرسشبرا

تعیین کنند. هر کارشناس برای هر درایه از ماتریس یکی از  ESQاندرکنش بین پارامترها را بر اساس روش 

خاب و اندرکنش بحرانی را انتپنج حالت بدون اندرکنش، اندرکنش ضعیف، اندرکنش متوسط، اندرکنش قوی 
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سازی ماتریس اندرکنش، برای هر عنصر از ماتریس، تعداد انتخاب هر یک از پنج حالت کند. برای فازیمی

  ممکن برای هر اندرکنش بر اساس قضاوت کارشناسان در نظر گرفته شده است، که عبارتند از:

 (؛0nاند )بدون اندرکنش را انتخاب نمودهالف( تعداد نظراتی که برای بیان اندرکنش مربوطه، حالت 

 (؛1nاند )حالت اندرکنش ضعیف را انتخاب نموده مربوطه، اندرکنش بیان ب( تعداد نظراتی که برای

 (؛2nاند )حالت اندرکنش متوسط را انتخاب نموده مربوطه، اندرکنش بیان برای ج( تعداد نظراتی که

 (؛3nاند )ربوطه، حالت اندرکنش قوی را انتخاب نمودهد( تعداد نظراتی که برای بیان اندرکنش م

 (. 4nاند )اندرکنش بحرانی را انتخاب نموده حالت مربوطه، اندرکنش بیان برای که نظراتی هـ( تعداد

های سیستم فازی در نظرگرفته شده است. سازی شده و سپس به عنوان ورودیاین مقادیر در ابتدا نرمال

در نظرگرفته شد، که در « High»و « Low»های ازی، دو مجموعه فازی به نامبرای هر ورودی سیستم ف

قرار بگیرد، بدین « High»بر روی مجموعه فازی  0nنشان داده شده است. برای مثال اگر مقدار  8-3شکل 

معنی است که بیشتر کارشناسان اذعان داشتند که هیچ اندرکنشی بین دو پارامتر وجود ندارد. به عبارتی 

 . [38]ها بیشتر است از سایر حالت 0یگر، احتمال حالت د

باشد، مقدار درجه  4/0ها برای هر درایه در ماتریس اندرکنش کمتر از رودیاگر مقادیر نرمال شده و

است. این بدان معناست که تعداد « High»بیشتر از درجه عضویت مجموعه « Low»عضویت مجموعه فازی 

کمی از کارشناسان حالت مورد نظر را به عنوان اندرکنش آن درایه از ماتریس انتخاب نمودند. به همین 

عضویت مجموعه  درجهباشد،  4/0تریس اندرکنش بیشتر از اگر مقادیر نرمال شده برای هر درایه در ماترتیب 

توان گفت اکثریت کارشناسان آن حالت است و می« Low»بیشتر از درجه عضویت مجموعه « High»فازی 

 اند. را برای اندرکنش آن درایه از ماتریس انتخاب نموده
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 [38]ی فاز ستميس یهر ورود یبرا یمجموعه فاز. 8-3شکل 

در سیستم طراحی شده، خروجی سیستم فازی، اندرکنش انتخاب شده توسط سیستم برای هر درایه از 

( برای خروجی سیستم فازی طراحی شده است. علت انتخاب نه 9mتا  1mمجموعه فازی ) 9ماتریس است. 

امترها بین پارتر اندرکنش های میانی برای بیان دقیقمجموعه فازی به جای پنچ مجموعه، پوشش بهتر حالت

 . [38]نشان داده شده است  9-3است. خروجی سیستم فازی در شکل 

قانون  32( 52مجموعه است، در نتیجه ) 2ورودی و هر ورودی شامل  5ستم فازی طراحی شده، شامل سی

قانون در شکل  32ورودی و یک خروجی و  5برای سیستم تعریف شده است. سیستم فازی طراحی شده با 

 . [38]نشان داده شده است  3-10

 

 [38]ی فاز ستميس يخروج. 9-3شکل 
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 [38]ي خروج کيقانون و  32 ،یورود 5با  یفاز ستميس. 10-3شکل 

 2P( بر روی پارامتر بارسنگ) 1Pبه عنوان مثال، برای محاسبه مقدار اندرکنش حاصل از تأثیر پارامتر 

)اندرکنش  4)اندرکنش قوی(، ده کارشناس کد  3(، هفت کارشناس از بین هفده کارشناس کد ویژهخرج)

 n ،= 1 n 0 =0صورت  اند. در این صورت مقادیر فازی نرمال شده ورودی سیستم بهبحرانی( را در نظرگرفته

0 ،0= 2 n ،0/411= 3 n  4 =0/59و n  طراحی شده اجرا و مقدار محاسبه خواهد شد. سپس قوانین فازی

کارشناسان در سیستم فازی و با استفاده از  در نهایت با اعمال قضاوت(. 3/54گردد )خروجی محاسبه می

بینی خردایش حاصل از قوانین فازی طراحی شده، ماتریس اندرکنش فازی برای عوامل مؤثر در پیش

 گردد.آتشباری ایجاد می

ز سیستم فازی نظرات تمامی کارشناسان پوشش داده شده است و اگرچه در ماتریس اندرکنش حاصل ا

ها و تعداد باشد، ولی با افزایش تعداد ورودیاین بهبود مناسبی برای کدگذاری ماتریس اندرکنش می

های فازی برای هر ورودی تعداد قوانین به صورت نمایی زیاد خواهد شد و طراحی پایگاه قوانین مجموعه

 گردد.می فازی بسیار پیچیده

System pfuzzy: 5 inputs, 1 outputs, 32 rules

NO (2)

weak (2)

medium (2)

strong (2)

critical (2)

Interaction (9)

pfuzzy

(mamdani)

32 rules
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 بندی جمع  3-6
مهندسی  یسیستم مهندسی سنگ، تکنیکی است که قابلیت تجزیه و تحلیل همزمان فرآیندهای پیچیده

روشی است که امکان تحلیل همزمان روابط بین پارامترهای موثر را دارد، و  RESسنگ را دارد. به طورکلی 

های مهندسی سنگ، شناسایی هد. در سیستمدها را مورد بررسی قرار میآثار ناشی از اندرکنش بین آن

گ، های انتخابی مهندسی سنهای برگشتی و ارزیابی تکنیکپارامترهای بحرانی، مسیرهای تاثیرگذار، حلقه

ی مسائل مهندسی سنگ، همهگیرد. طبق تئوری سیستم با  استفاده از ماتریس اندرکنش صورت می

ارامترهای قطری ماتریس اندرکنش در نظر گرفت. برای بهبود توان به صورت تابعی از پمهندسی سنگ را می

نامه ماتریس اندرکنش این سیستم به صورت فازی تهیه شده است نتایج حاصل از این روش، در این پایان

 ی انجام این کار، در این فصل به تفصیل آورده شده است.که نحوه
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 مقدمه 4-1
 ی مس در ایران است. س سونگون دومین تولیدکنندهمدن مع

ذخیره احتمالی این معدن بیش از یک . اســت مولیبدن و مس هایکانی شــامل کانســار اصــلی ســازیکانی

میلیون تن برآورد  796حدود  ،میلیارد تن و ذخیره قابل اســتخراج آن )با توجه به اکتشــافات انجام گرفته(

کانسار سونگون ورزقان حدود    یقطعی، احتمالی و ممکن در محدوده که در مجموع کل ذخایر ،است  شده 

و  نقره ،طلا ،مولیبدن مس، در این معدن غیر از فلز با ارزش.  است %61/0میلیارد تن سنگ مس با عیار  7/1

صورت فلزات همراه وجود دارند    صر با اهمیت به  صل،  [39] دیگر عنا ابتدا به معرفی این معدن و . در این ف

 شود.سپس به نحوه استخراج آن پرداخته می

 معرفي معدن 4-2

 موقعيت جغرافيايي معدن مس سونگون 4-2-1
 75 کیلومتری شمال تبریز، 130در استان آذربایجان شرقی ،  معدن مس سونگون در شمال غرب ایران،

های آذربایجان و ارمنستان متری شمال ورزقان در همسایگی جمهوریکیلو 30 و غرب اهرکیلومتری شمال 

دقیقه عرض  42 و درجه 38و طول شرقی  دقیقه 43و  درجه 46 جغرافیایی منطقه، مختصات قرار دارد.

متر،  2000کانسار مس سونگون به طور متوسط نسبت به سطح دریا دارای ارتفاع متوسط  باشد.شمالی می

متر  1625 ترین ارتفاعمتر از سطح دریا و عمیق 2700 )چراغلو( حداکثر ارتفاع در کانسار مس سونگون

کننده های کانسار مس سونگون شامل: رود خانه سونگون چای در  محدود باشد.نسبت به سطح دریا می

 چای هایلگین خانه رود ه، بباشد،که پس از پیوستن به همدر شمال کانسار می رودخانه پخیر و شرق کانسار

-بریزت آسفالتهی راه دسترسی اصلی معدن از طریق جاده .ریزد می ارس خانه رود به نهایتا که پیوندند می

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%84%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%84%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B1%D9%87
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موقعیت  .است میسر سونگون-ورزقان-اهر-ی تبریزجاده طریق از دوم دسترسی و راه سونگون-ورزقان

 .[39] قابل مشاهده است  1-4شکل معدن در  جغرافیایی

 
 سونگون مس معدن ييايجغراف تيموقع. 1-4شکل 

 شرايط آب و هوايي منطقه 4-2-2
 .ستانی واقع شده استدر منطقه کوه بخاطر اینکه معدندر مورد وضعیت آب و هوایی منطقه باید گفت که 

گراد ثبت درجه سانتی - 22گراد و در زمستان درجه سانتی 33جه حرارت در تابستان حداکثر در میانگین

 در نسبی رطوبت مقدار و باشدمی سال در مترمیلی  350. مقدار حداکثر بارندگی در محل حدود شده است

، بستانر روزهای بهار و تااکث. است غربی جنوب ، باد وزش غالب جهت است، یرمتغ درصد 82 تا 52 بین سال

 .[39] شودآلود دیده میمعدن مه

 زمين شناسي کانسار مس سونگون 4-2-3
-آلپ نیالوژمت کمربند از بخشی که دختر-ارومیه آتشفشان یناحیه در سونگون مس کانسار به طور کلی
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 رانش فرو یهناحی یک کمربند تکتونیکی در که است مونزونیتی کانسار پرفیری این .دارد قرار ، استهیمالیا 

 حدود یتفضیل اکتشافات شبکه در کانسار یتوده سطح .است گرفته قرار ترشیاری سن به ایقاره حاشیه

 یودهدر ت پرعیار درهم هایو رگچه بوده مس پرفیری هاینهشته نوع از کانسار این .است مربع کیلومتر یک

این توده مونزونیتی را واحدهای آهکی  درونگیر هایسنگ. اندشده متمرکز پرفیری مونزونیت عمیق نیمه

-انواع کانی زاییدرطی فرآیندهای کانی اند.لاتیتی تشکیل داده-های ولکانیکی آندزیتیسری و کرتاسه بالا

 پیریت، شامل: های سولفیدی موجودکانی اند.آمده وجوده ب اکسیدها و فلزات اصلی های سولفیدی،

لکوسیت کا بورنیت، )کالکوپیریت، سولفیدهای مس مارکازیت پیرتیت و اسفالریت، گالن، مولیبدنیت،

 .استیت گوت و مگنتیت روتیل، ایلمنیت، اکسیدها شامل: نقره و و طلا فلزات اصلی شامل: .است وکوولیت(

 هیپوژن و (supergene) (، سوپرژنleached) فروشست (:zone) یناحیهسه  معادن پورفیری، یرسا همانند

(hypogene) .در متر 150تا  20 از فروشست یناحیهضخامت  درمعدن مس سونگون قابل رویت است 

تا ضخامت بخش هیپوژن  .استمتر  200سوپرژن دارای ضخامت متغیر از صفر تا یناحیهنوسان بوده و 

 .[39] متر برآورد شده است 600دود ح

 مس سونگون معدن پارامترهای اکتشافي 4-3
 [39] معدن مس سونگون ياکتشاف یپارامترها. 1-4جدول 

 تن میلیون 796 قطعی یذخیره کلحجم 

 میلیون تن 105 برداریحجم پیش باطله

 میلیون تن 767 برداریحجم کل باطله

 تن میلیون  7/6 اکسید یحجم کل ذخیره

 میلیون تن 388 حجم مواد قابل استخراج

 متر هزار 60 های حفرشدهطول گمانه

 دهنه 7 های اکتشافیتعداد تونل

 مترمربع 4 هاسطح مقطع تونل
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 حفاری 4-4
شکل در  .شودمی استفاده هاچال حفر برای ایضربه – زنی دورانیدر معدن مس سونگون از سیستم چال

 قرار زنی که مورد استفادههای چالدو نوع از دستگاه ، تصویری از دستگاه حفاری قابل مشاهده است.4-2

 گیرند عبارتند از:می

 (BOHLER-TD222دستگاه حفاری بهلر ) 4-4-1
 متر میلی 170 تا 160 قطر به هاییچال که باشد،می دورانی – از نوع ضربه ای ،سیستم حفاری دستگاه

 یمتهسر. کند می حفاری متر5/12 حداکثر تا هاییچال و بوده متر 5/6 دستگاه راد طول. نمایدمی حفر

 سبت به انواع خود ن بهتری راندمان دارای که است Bottom Bit  ازنوع دستگاه نوع این در دهاستفا مورد

ان جری یهسرمته به وسیل های روی سرمته، کربور تنگستن است. در دستگاه بهلر،انهندباشد و جنس دمی

شود. این دستگاه هوا به خارج از چال پرتاب می یههوای فشرده خنک می شود و مواد ته چال نیز به وسیل

)رادها( و مته و سیستم کنترل و  انرژی یههای انتقال دهندمجهز به منبع ایجاد انرژی )کمپرسور(، لوله

تنظیم است. راندمان یک ساعت حفاری توسط این دستگاه در شرایط مطلوب در معدن سونگون، روی سینه 

کارکردن دستگاه باید مرتب و  راندمان بالا، که برای رسیدن به ،باشدمتر در ساعت می 5/14کار در حدود 

 .[39] تنظیم شود و هم چنین باید برای عدم توقف دستگاه، برنامه ریزی شود

 (HOLMANدستگاه حفاری هولمن ) 4-4-2
 راد رقط با و دورانی –سیستم ضربه ای  ستگاه هولمن باباشد. داین چالزن، چالزن دورانی سنگین وزن می

  ر کارکاترپیلا موتور با که باشدبولدوزر می زیربندی دستگاه، این زیربندی کند،می کار مترمیلی 150
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های حفاری بوسیلۀ هوای باشد. در نوع چالزن، خرده)هلکو( می ایآن نیز از نوع دگمه یهو سرمت کندمی

 .[39] شوددستگاه مکیده و در مکان دیگر تخلیه می یهستم مکندفشرده و با سی

 
 معدن مس سونگون زنيدستگاه چال. 2-4شکل 

کروکی و  شود. بخش طراحی معدن،اینچی استفاده می 5/6های در معدن مس سونگون معمولا از دریل

 ی ارائه شده، چال ها را حفاری کند و سپس بخش حفاری، مطابق نقشهها را طراحی میی چالنقشه

 کند. می

ها را در معمولا چال .ها آورده شده استای از کروکی طراحی شده برای حفر چالنمونه 3-4در شکل 

ها، مسئول بخش حفاری از چال ها بازدید کرده کنند. پس از حفاری چالزی حفر میهای مربعی و لوشبکه

گذاری کرده )کشیدن رنگ آبی دور چال(، تا قسمت آتشباری، هایی که دارای مشکل هستند، علامتو چال

 . [39] ی منفجره قرار ندهدها مادهدر آن چال
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 هاحفر چال یشده برا يطراح يکروک. 3-4شکل 

 آتشکاری 4-5
ــبح انجام می  گذاری درزنی و خرجچال ــیفت ص  ــش ــاعت آتش ــاعتکگیرد، س   14تا  13 اری و انفجار از س

شد. قبل از انفجار، محدود می سته می معدن با تابل یهبا شین   وهای واحد ایمنی ب  شود و تمامی معدن از ما

سانی تخلیه می  سی آلات و نیروهای ان شین  یلهگردد و به و های ایمنی آژیرهای ثابت و متحرک در روی ما
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ش     علامت داده می ستم ارتباطی آت سی سیل کشود.  شی بی  یهارها با یکدیگر به و  و مرکز اب که ،سیم بوده گو

عات  باط  در اطلا مک  به  نیز و باشـــد  می ارت جام می   قرم های پرچم ک نگ ان یات    زی ر  پذیرد. حین عمل

ــیله به کارجبهه هر یهگذاری، محدودخرج ــدار علایم یوس ــخص پرچم و دهنده هش ــده مش   به ورود و ش

ــت جز به  همه  برای انفجار  یهمحدود  ــدمی ممنوع امر اندرکاران دسـ ــونگون از نیترات  .باشـ در معدن سـ

ــتر امولایت و   (،ANFO)م آمونیو ــود. از بوس ــتفاده می ش ــلی اس ــبت به  به عنوان خرج اص پودرآذر که نس

شود. چاشنی مورد   چال و خرج کمکی استفاده می قدرت و سرعت زیادی دارند به عنوان خرج ته ، دینامیت

ستفاده  سونگون   ا شنی معمولی، فتیل در معدن مس  شد تأخیری و کورتکس می یهباروتی، رل یهچا در  .با

شنی  ستفاده نمی این معدن از چا شکل    های تاخیری الکتریکی ا ستگاه  4-4شود. در   معدن یگذارخرج د

 .[39]است  شده نشان داده سونگون مس

 
 معدن مس سونگون )آنفوتراك( گذاریدستگاه خرج .4-4شکل 

 بارگيری 4-6
تا  63ها در حدود در معدن مس سونگون به ازای هر سه پله، یک دامپ در نظرگرفته شده است و شیب پله

 1به  2برداری در معدن باشد. نسبت باطلهدرجه می 37باشد و شیب کلی معدن در حدود درجه می 65
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عیار باشد و دامپ کممی 5/2337و بالاترین تراز در معدن  5/1867ز در معدن تراز ترین تراباشد. پایینمی

قراردارد. درمعدن سونگون عمده عملیات بارگیری توسط شاول، لودر و بولدوزر انجام  2300اکسید در تراز 

 .[39] بارگیری دامپتراک توسط شاول نشان داده شده است 5-4شکل شود. درمی

 باربری 4-7
گیرد. سه نوع دامپتراک ها انجام میدر معدن مس سونگون عملیات باربری در داخل پیت توسط دامپتراک

 .[39]( 6-4شکل ) باشدتنی می 100تنی و  60تنی،  30هایدر معدن وجود دارد که عبارتند از دامپتراک

 بندیجمع 4-8
 عدناستخراج م بزرگ،آلات با توجه به مشخصات کانسار و به دلیل تولید بالا و لزوم استفاده از ماشین

حمل شده و  ها، بارگیری مواد استخراجعملیات حفاری چال طراحی شده است. به روش روباز مس سونگون

کاری انجام های پیمانشرکت توسط شکن،طور سنگهمین معدنی وی ماده های باطله وها به دامپآن

ها انفجار چال گذاری وعملیات خرج ،های حفاریهای انفجاری توسط دستگاهچال پس از حفر شود.می

انجام  لودر ط شاول وبارگیری مواد استخراج شده توس ها،پس از عملیات انفجار چال پذیرد.صورت می

حمل مواد  شود.ها استفاده میبولدوزر و گریدر نیز برای تمیز کردن اطراف شاول و سطح پله گیرد.می

 طرف به های عملیاتیها از پلهباطله شود.تنی انجام می 100تا  30های استخراجی نیز توسط دامپتراک

ای هیا دامپ شکن وگردند. مواد معدنی نیز به سنگمی حمل قرار دارند، چایپخیر دره در که باطله هایدامپ

 .گردندشمال معدن حمل می سولفور واقع در جنوب و
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 دامپتراك توسط شاول یريبارگ. 5-4شکل 

 

 
 سونگون )دامپتراك( معدن مس یباربر. 6-4شکل 
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 یمهندس  ستمی اشه از س اا استف شش خرشا  بینیپیش یبرا  یشاخص  یارائه:  

  ی سنگ فاز
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 مقدمه 5-1

ی مورد نیاز هدف اصلی از انجام عملیات انفجار در معادن، خردایش سنگ و حصول ابعاد سنگ خرد شده

ریزی مناسب تولید و ور انجام برنامهانجامد. به منظهای کلی میسازی هزینهاست که در نهایت به بهینه

سازی حین استخراج معدن، آگاهی از توزیع ابعادی مواد خردشده حاصل از همچنین انجام فرآیند بهینه

ها از معدن مس ابتدا داده در این فصل، ،انفجار، پیش از انجام انفجار، لازم و ضروری است. بدین منظور

گیرد، در ادامه با خردایش آن مورد بررسی قرار می Goldsizeافزار نرمسونگون برداشت شده و با استفاده از 

س شود و سپی ماتریس اندرکنش فازی، قابلیت خردایش محاسبه میهای تهیه شدهنامهاستفاده از پرسش

ها رسم و اثر و هیستوگرام شدت اندرکنش-مجموع علت و اثر، وزن هر پارامتر محاسبه شده و نمودار علت

بندی پیشنهادی برای پارامترها ارائه شده و با محاسبه شاخص شود. سپس بازهبدست آمده بررسی می نتایج

گیرد و در ادامه شده از معدن مس سونگون مورد بررسی قرار میخردایش، سطح ریسک انفجارهای برداشت

 شود.بینی خردایش ارائه میمدلی برای پیش 80Dخردایش و با استفاده از شاخص

 اشت دادهبرد 5-2

شده در معدن مس سونگون مورد استفاده قرار گرفتهمورد از انفجارهای انجام 11نامه، اطلاعات در این پایان

-5 شکلبندی کردند )پهنه تقسیم 13، معدن مس سونگون را به 1392است. فخامتی و همکاران در سال 

های معدن، با توجه به ی موجود در پلههابرداشت از مشخصات درزه 3000کار، حدود ها برای این(، آن1

شناسی و دگرسانی محل برداشت، انجام دادند. همچنین به منظور تعیین مقادیر شرایط ساختمانی، زمین

های آزمایشگاهی مقاومت فشاری تک محوره با تعیین مدول الاستیسیته پارامترهای مهندسی سنگ، آزمون

نمونه( و مقاومت کششی برزیلین  127ت فشاری سه محوره )نمونه(، آزمایش مقاوم 112و ضریب پواسون)
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گمانه ژئوتکنیکی را انجام دادند. بر این اساس، هر پهنه،  15آمده از های بدستنمونه(، بر روی نمونه 255)

اسی شنهای یکسانی از نظر جنس مصالح، نوع دگرسانی و نیز شرایط زمینواحدی از معدن است که ویژگی

در ادامه با توجه به محل قرارگیری محل آتشباری که از بخش آتشباری معدن قابل . [40]ساختمانی دارد 

ت. نامه لحاظ شده استهیه است، مقاومت سنگ میانگین آن پهنه، به عنوان پارامتر مقاومت سنگ این پایان

سنگ معدن مس سونگون، که توسط فخامتی و همکاران ارائه شده پارامترهای مهندسی توده 1-5در جدول 

های مورد بررسی انجام گرفت ها در پهنهها و ناپیوستگیاست. سپس برداشت کاملی از درزهشده  است، آورده

 (. 2-5)شکل های قطبی رسم گردیدشده برای هر پهنه، بر روی شبکهآوریو اطلاعات جمع

 

 [40] معدن مس سونگون بندیپهنه. 1-5شکل 
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 [40] سونگون مس معدن سنگتوده يمهندس یپارامترها. 1-5جدول 

 
 

 
 يقطب هایشبکه یبر رو 10یشماره یپهنه هایيوستگيناپ ميترس. 2-5شکل 
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ها، میانگین تعداد آنها منظور شده است. پارامترهای داری درزهبرای پارامترهای بازشدگی، تداوم و فاصله

ها و... از بخش آتشباری معدن تهیه شده است. ی جناحی چاللهقابل کنترل از قبیل بارسنگ، فاص

 است.شده آورده  3-5و جدول  2-5اظلاعات برداشت شده در  جدول 

 يمورد بررس یانفجارها یاطلاعات برداشت شده برا. 2-5جدول 

 6 5 4 3 2 1 شماره انفجار

 1 12 6 5 2 9 هی پهنشماره

 6 4/5 4 4 6 5 (mبارسنگ )

 160 140 163 155 163 100 (g/tonخرج ویژه )

S/B 1/18 1/00 1/50 1/35 1/20 1/31 

St/B 0/83 1/00 0/75 0/71 0/83 1/04 

 2/10 2/54 3/28 3/04 2/19 2/67 (H/Bضریب سفتی)

 3 4 3 4 3 4 تعداد ردیف

 0 0 0 0 0 0 (ms/mزمان تاخیر )

 0 0 0 0 0 0 (degانحراف چال )

 0/17 0/17 0/17 0/17 0/17 0/17 (mقطر چال )

J/B 0/19 0/20 0/25 0/21 0/17 0/27 

 5 2 4 3 3 2 تعداد دسته درزه

 5تا  1 (mmبازشدگی درزه ها )

 بزرگتر

 5تا  1 5از 

 بزرگتر

  5تا  1 5از 

 بزرگتر

 5از 

 2-0/60 /2-0/60 /2-0/60 /2-0/60 /2-0/60 /06-0/20/ (mفاصله داری درزه ها )

 10تا  3 10تا  3 10تا  3 10تا  3 10تا  3 10تا  3 (mتداوم درزه ها )

 پرشدگی سخت پرشدگی

 پرشدگی

 سخت

 پرشدگی

 سخت

 پرشدگی

 سخت

 پرشدگی

 سخت

 پرشدگی

 سخت

 مطلوب متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط شیب و جهت شیب

 40 79 92 92 65 79 (Mpaمقاومت سنگ )
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 يمورد بررس یانفجارها یجدول اطلاعات برداشت شده برا .3-5جدول ی ادامه

 11 10 9 8 7 شماره انفجار

 10 11 2 2 4 شماره پهنه

 3/5 4 4 5 5 (mبارسنگ )

 160 150 140 100 100 (g/tonخرج ویژه )

S/B 1/43 1/78 1/30 1/40 1/18 

St/B 1/14 0/75 0/75 1/04 0/80 

 3/59 2/93 3/10 2/58 1/30 (H/Bضریب سفتی)

 2 2 2 3 3 تعداد ردیف

 0 0 0 0 0 (ms/mزمان تاخیر )

 0 0 0 0 0 (degانحراف چال )

 0/17 0/17 0/17 0/17 0/17 (mقطر چال )

J/B 0/29 0/25 0/21 0/17 0/10 

 2 4 3 3 5 تعداد دسته درزه

زشدگی درزه ها با

(mm) 1  5تا  1 5تا 

 بزرگتر

 5از 

 بزرگتر

 5تا  1 5از 

 2-0/60 /2-0/60 /2-0/60 /06-0/20 /06-0/20/ (mفاصله داری درزه ها )

 10تا  3 10تا  3 10تا  3 10تا  3 10تا  3 (mتداوم درزه ها )

 پرشدگی

 پرشدگی

 سخت

 پرشدگی

 نرم

 پرشدگی

 سخت

 پرشدگی

 سخت

 پرشدگی

 سخت

 مطلوب متوسط متوسط متوسط متوسط و جهت شیب شیب

 92 79 79 40 40 (Mpaمقاومت سنگ )

 بررسي خردايش حاصل از انفجار 5-3

 یهای عملی برای تعیین درجهی روشسازی سیستم خردایش، توسعهیکی از عناصر کلیدی در بهینه

 ایش وجود دارد.های غیرمستقیم برای تعیین خردهای مستقیم و هم روشخردایش است. هم روش

گیری مستقیم قطعات است. واضح است های مستقیم شامل آنالیز سرندی، شمارش بولدرها و اندازهروش

ترین روش تعیین خردایش، سرند کردن کل مواد است. اگرچه سرندکردن برای مقادیر کم مواد که دقیق

 گیرینین شمردن و اندازهکننده و پرهزینه است. همچگیر، خستهپذیر است، ولی روشی وقتامکان
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بولدرها یک روش متداول و ساده است که فقط اطلاعاتی در مورد قسمت انتهایی توزیع خردایش فراهم 

ای هاند. دو دسته از تکنیکهای غیرمستقیم در این زمینه گسترش زیادی پیدا کردهکند. امروزه روشمی

 غیرمستقیم عبارتند از: 

 برداریهای عکسالف( روش

 ی خردایش همبستگی داشته باشند.توانند به درجهگیری پارامترهایی که میاندازه ب(

برداری است. این روش های نوین و متداول در تعیین توزیع خردشدگی سنگ، روش عکسیکی از روش

ان، توان به استفاده آسکار است. از مزایای این روش میبندی جبههیک روش غیر مستقیم در تعیین دانه

ندازگیری سریع در محل، قیمت مناسب، عدم ایجاد اختلال در تولید، قابلیت کاهش خطا از طریق ا

های هها و کانگیری سنگها، و غیر مخرب بودن آن نسبت به آنالیز سرندی )در اندازهافزایش تعداد نمونه

برای بررسی خردایش  Goldsizeافزار .  در این تحقیق از نرم[27]ضعیف مانند ذغال و ژیپس( اشاره کرد 

ی انفجاری دو عدد توپ به عنوان مقیاس با استفاده شده است. برای این کار ابتدا بالا و پایین کپه

ی دو مقیاس و نیز تشخیص شیب(، قرار داده شده است. همتر )جهت تشخیص فاصل17/0ی ثابت اندازه

شده درصد بار حمل 50سپس با استفاده از دوربین دیجیتال، در سه مرحله )بلافاصله بعد از انفجار، در 

ی انفجاری تعداد زیادی عکس گرفته شده است، درصد انتهای بار(، از جهات مختلف از کپه 20و حدود 

عکس، با توجه به اینکه معرف بخش بزرگی از خردایش حاصله باشند،  15الی  10ی بعد در مرحله

 های بعد مقیاسشوند. در مرحلهافزار میوارد نرم BMPانتخاب شده و بعد از تبدیل شدن به فرمت 

تک ذرات به صورت دستی مشخص سپس مرز تک. افزار شده استوارد نرمی آنها مشخص شده و اندازه

 .(3-5شکل ) شودمی
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 Goldsize افزاردر نرم يشده دست زينمونه عکس آنال. 3-5شکل 

ی ذرات و درصد ذرات عبوری، یک نمودار تجمعی برای هر بعد از مراحل فوق، نرم افزار بر اساس اندازه

توان نمودارهای زیع ابعاد خردایش، می(. با استفاده از نمودارهای تو4-5دهد )شکل تصویر ارائه می

 ترسیم کرد.  Excelافزار خردایش در هر مقطع را در نرم

. برای شودمی رسمبا استفاده از نمودار توزیع ابعاد خردایش، نمودارهای خردایش را برای هر عکس به 

 ذرات برای درصدهای یافزار، اندازهرسم نمودارهای خردایش، بر روی نمودار تجمعی بدست آمده از نرم

یکی شود.نمودارهای خردایش رسم می Excelشود. سپس با نرم افزار داشت میمختلف ذرات عبوری، یاد

برای هر انفجار است. درصد بازدهی انفجار  شود، درصد بازدهیافزارحاصل میکه از نرمهایاز خروجی

بنابراین بازدهی عملیات انفجار، میانگین تعریف کرد.   under sizeو   in rangeتوان تفاضل عکس را می

است اطلاعاتی مانند  Goldsizeکه خروجی نرم افزار  5-5های آن انفجار است. از شکل بازدهی عکس

X80  وin range  و under size توان، می 4-5و... قابل استخراج است در ادامه با استفاده از جدول

  بیان کرد.خردایش حاصل از انفجار را به صورت کیفی 
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 Goldsize افزارنرم از آمدهبدست شينمودار توزبع ابعاد خردا. 4-5شکل 

 

 
 Goldsize افزارنرم يخروج. 5-5شکل 

 [41] شیخردا تیوضع یفیک بندیرده. 4-5جدول 

 6 5 4 3 2 1 رده

 50کمتر از  50-65 65-75 75-85 85-95 95بیشتر از  %انفجاربازدهي

 خیلی بد نامناسب متوسط خوب خیلی خوب عالی وضعيت کيفي

اشت شده، که به صورت تصادفی انتخاب ی تجزیه و تحلیل سه انفجار از یازده انفجار برددر ادامه نتیجه

 بینی مدل، مورد استفاده قرار شده از پیشاند و در ادامه برای مقایسه با نتایج حاصلشده

 (.11-5شکل تا  5-5شکل و  7-5جدول تا  5-5جدول است ) شدهگیرند، آورده می
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 1 یانتخابانفجار . 5-5جدول 

 (m) میانگین 10عکس  9عکس  8عکس  7عکس  6عکس  5عکس  4عکس  3عکس  2عکس 1عکس  تجمعی درصد

10% 0/15 0/06 0/07 0/14 0/10 0/09 0/12 0/07 0/14 0/18 0/11 

20% 0/20 0/07 0/10 0/18 0/14 0/15 0/16 0/10 0/18 0/21 0/15 

30% 0/22 0/08 0/11 0/21 0/18 0/19 0/22 0/12 0/22 0/25 0/18 

40% 0/28 0/09 0/12 0/28 0/23 0/24 0/24 0/15 0/28 0/32 0/22 

50% 0/32 0/10 0/15 0/32 0/26 0/26 0/26 0/17 0/30 0/38 0/25 

60% 0/47 0/13 0/17 0/37 0/28 0/47 0/28 0/18 0/38 0/39 0/31 

70% 0/48 0/13 0/21 0/40 0/40 0/53 0/31 0/26 0/42 0/56 0/37 

80% 0/57 0/16 0/28 0/46 0/39 0/66 0/38 0/28 0/46 0/56 0/42 

90% 0/76 0/18 0/40 0/49 0/52 0/69 0/48 0/37 0/49 0/60 0/50 

100% 0/77 0/23 0/39 0/53 0/58 0/80 0/48 0/43 0/60 0/60 0/54 

X80(m) 0/99 0/16 0/29 0/46 0/41 0/65 0/38 0/29 0/47 0/59 0/47 

 72/29 61/11 86/52 77/20 93/31 51/08 72/85 88/06 77/20 55/09 60/46 %فجار بازدهی ان
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 1 يانفجار انتخاب هایعکس شينمودار خردا. 6-5شکل 

 

 

 

 

 

 1 ينتخابانفجار ا شينمودار خردا. 7-5شکل 
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 2 يانفجار انتخاب. 6-5جدول 

 درصد

 1عکس تجمعی

 

 13عکس 12عکس 11عکس 10عکس 9عکس 8عکس 7عکس 6عکس 5عکس 4عکس 3عکس 2عکس 

 میانگین

(m) 

10% 0/103 0/147 0/082 0/109 0/14 0/077 0/123 0/117 0/078 0/11 0/152 0/133 0/081 0/112 

20% 0/16 0/197 0/113 0/147 0/172 0/099 0/147 0/16 0/103 0/145 0/184 0/184 0/104 0/147 

30% 0/197 0/243 0/128 0/174 0/23 0/123 0/2 0/172 0/128 0/182 0/236 0/233 0/14 0/184 

40% 0/243 0/124 0/16 0/214 0/308 0/223 0/227 0/209 0/152 0/197 0/26 0/283 0/169 0/213 

50% 0/257 0/322 0/174 0/243 0/348 0/323 0/312 0/227 0/169 0/236 0/321 0/312 0/192 0/264 

60% 0/299 0/406 0/195 0/264 0/373 0/423 0/308 0/257 0/211 0/291 0/429 0/4 0/236 0/315 

70% 0/373 0/447 0/227 0/295 0/435 0/523 0/4 0/208 0/227 0/295 0/454 0/429 0/33 0/357 

80% 0/558 0/607 0/321 0/344 0/801 0/623 0/423 0/454 0/246 0/348 0/528 0/466 0/373 0/469 

90% 0/607 0/727 0/373 0/454 0/812 0/723 0/514 0/566 0/246 0/566 0/779 0/607 0/493 0/574 

100% 0/599 0/747 0/406 0/5 0/801 0/822 0/528 0/566 0/348 0/566 0/779 0/607 0/493 0/597 

X80(m) 0/53 0/60 0/34 0/35 0/81 0/58 0/43 0/45 0/25 0/38 0/48 0/48 0/37 0/47 

بازدهی 

 77/24 62/37 81/9 82/46 71/93 80/91 81/31 83/97 79/91 72/22 90/66 84/22 67/6 64/62 %انفجار 
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 2 يانفجار انتخاب هایعکس شينمودار خردا. 8-5شکل 

 

 

 

 2 يانفجارانتخاب شينمودار خردا. 9-5شکل 
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 3 يانفجار انتخاب. 7-5جدول 

 15عکس  14عکس  13عکس  12عکس  11عکس  10عکس  9عکس  8عکس  7عکس  6عکس  5عکس  4عکس  3عکس  2عکس 1عکس  تجمعی درصد
 (m) میانگین

10% 0/21 0/23 0/16 0/16 0/30 0/16 0/17 0/37 0/19 0/15 0/15 0/15 0/21 0/14 0/16 

0/19 

20% 0/26 0/32 0/22 0/28 0/32 0/25 0/24 0/53 0/24 0/22 0/21 0/18 0/26 0/17 0/26 

0/26 

30% 0/33 0/37 0/25 0/23 0/35 0/37 0/32 0/69 0/30 0/26 0/34 0/23 0/33 0/24 0/35 

0/33 

40% 0/43 0/42 0/35 0/37 0/37 0/42 0/39 0/93 0/37 0/30 0/38 0/26 0/43 0/30 0/40 

0/41 

50% 0/52 0/46 0/46 0/42 0/40 0/48 0/46 2/14 0/46 0/35 0/43 0/30 0/46 0/37 0/45 

0/54 

60% 0/60 0/51 0/52 0/45 0/42 0/53 0/54 2/14 0/46 0/39 0/46 0/32 0/57 0/44 0/57 

0/59 

70% 0/60 0/56 0/61 0/52 0/45 0/59 0/61 2/14 0/56 0/43 0/62 0/41 0/62 0/45 0/70 

0/66 

80% 0/60 0/61 0/69 0/80 0/47 0/64 0/68 2/14 0/64 0/48 0/65 0/52 0/62 0/45 0/81 

0/72 

90% 0/93 0/65 0/71 0/82 0/50 0/70 0/76 2/14 0/64 0/52 0/81 0/65 0/64 0/45 1/09 

0/80 

100% 0/99 0/70 0/71 0/82 0/52 0/75 0/83 2/14 0/85 0/56 0/81 0/76 0/76 0/56 1/09 

0/86 

X80(m) 0/51 0/49 0/60 0/57 0/53 0/49 0/51 0/64 0/64 0/48 0/66 0/53 0/58 0/55 0/54 

0/55 

 53/48 88/21 50/03 75/19 64/51 67/83 56/61 62/00 18/76 55/17 16/63 64/29 53/12 48/25 44/12 %جار بازدهی انف

54/55 
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 3 يانفجار انتخاب هایعکس شينمودار خردا. 10-5شکل 

 

 
 3 يانفجار انتخاب شينمودار خردا. 11-5شکل 
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 4-5ندی بیان شده در جدول آمده برای هر انفجار و نیز رده ببا توجه به بازدهی انفجار بدست 

 ارائه شده است. 8-5جدول خردایش انفجارها ارزیابی و نتایج آن در 

 شده يبررس یارهاانفج يفيک انيب. 8-5جدول 

 شماره انفجار

میانگین 

بازدهی انفجار 

هاعکس  

ارزیابی کیفی 

 خردایش

 خوب 83 1

 خوب 75 2

 خوب 77 3

 نامناسب 64 4

 خوب 78 5

 متوسط 73 6

 خوب 80 7

 متوسط 65 8

 خوب 81 9

 نامناسب 53 10

 متوسط 74 11

 

 تشکيل ماتريس اندرکنش 5-4

بینی خردایش ی پیشاره شد، با بررسی کارهای انجام شده در زمینهبه آن اش 2طور که در فصل همان

 (.9-5است )جدول  نامه انتخاب شدهحاصل از آتشکاری، پارامترهای مورد استفاده در این پایان

ثر ی سیستمی است تا بتوان میزان ابه منظور درک چگونگی اثرات متقابل پارامترها، نیاز به یک مطالعه

 شده، در امتداد قطر اصلیسایر پارامترها را تشریح نمود. بنابراین هفده پارامتر انتخابیک پارامتر در 

 پر "قابلیت خردایش"ی پایین سمت راست که توسط یک ماتریس اندرکنش به همراه درایه

شده در واقع موضوع مورد مطالعه است. ستون اثرات متقابل  ی آخر اشارهگیرند. درایهشود، قرار میمی

دهد که چگونه سیستم، قابلیت خردایش را تحت تاثیر کند، نشان میمیی آخر عبور ه از این درایهک
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ی اثر قابلیت خردایش بر سیستم دهندهدهد؛ به همین شکل سطر عبوری از این درایه نشانقرار می

 (.10-5است )جدول 

 یورود یمترهاپارا. 9-5جدول 

 علامت پارامتر ورودی

 بارسنگ
1P 

 خرج ویژه 
2P 

S/B 3P 

St/B 4P 

 (H/Bضریب سفتی)
5P 

 تعداد ردیف
6P 

 زمان تاخیر
7P 

 انحراف چال
8P 

 قطر چال
9P 

J/B 10P 

 تعداد دسته درزه
11P 

 هابازشدگی درزه
12P 

 هافاصله داری درزه
13P 

 هاتداوم درزه
14P 

 پرشدگی
15P 

 شیب و جهت شیب
16P 

 مقاومت سنگ
17P 
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 شده هياندرکنش ته سيماتر. 10-5جدول 

P1                  

 P2                 

  P3                

   P4               

    P5              

     P6             

      P7            

       P8           

        P9          

         P10         

          P11        

           P12       

            P13      

             P14     

              P15    

               P16   

                P17  

                 P18 

 کاربرد ماتريس اندرکنش 5-5

به آن اشاره شد،  3بینی خردایش به روشی که در فصل ماتریس اندرکنش فازی برای مسئله پیش

ی آتشکاری کارشناس خبره در زمینه 17ای تهیه و به نامهکدگذاری شد. برای این کار ابتدا پرسش

ترین و که معروف ESQه روش را ب ها خواسته شد ماتریس اندرکنش مربوطهشد و از آنداده

نشان  11-5ها به عنوان نمونه در جدول پرکاربردترین روش کدگذاری است. پر کنند. یکی از پاسخ نامه

 است و بقیه در پیوست آورده شده است.شده داده 
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مهندس آتشبار معدن مس  ،يلمقانيامان دشده توسط مهندس س ليتکم ینامهپرسش. 11-5جدول 

 سونگون

سازی ماتریس اندرکنش، برای هر عنصر از ماتریس، ،  برای فازیاشاره شد 3طور که در فصل همان 

ک از پنج حالت ممکن برای هر اندرکنش بر اساس قضاوت کارشناسان در نظر گرفته تعداد انتخاب هر ی

ثر در خردایش حاصل از انفجار آورده ؤمقادیر فازی اندرکنش پارامترهای م 12-5در جدول شده است، 

 شده است.

P1 3 4 2 0 2 3 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

3 P2 3 3 0 3 2 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 

4 3 P3 2 0 2 3 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

2 3 2 P4 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 2 3 P5 2 2 4 2 4 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 2 1 0 P6 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 2 1 1 0 3 P7 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 0 P8 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

3 4 3 2 1 3 1 2 P9 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 2 0 0 2 0 0 3 0 P10 0 0 0 0 0 0 0 

3 3 3 2 0 2 4 3 1 1 P11 0 4 2 0 0 0 

3 3 3 2 0 2 1 1 2 0 0 P12 2 3 4 1 4 

3 2 3 1 0 3 2 1 3 0 4 2 P13 3 1 2 3 

2 2 2 1 0 2 1 1 1 0 2 3 1 P14 3 3 4 

3 3 3 2 0 2 2 3 2 0 1 3 1 2 P15 2 4 

2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 0 3 3 3 3 P16 2 

4 4 4 3 2 3 4 3 4 4 3 4 3 3 1 2 P17 
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 یاندرکنش فاز سيماتر. 12-5جدول 

P1 3/5 4 4 2 2 2/5 2 1 2 0 0/18 0/18 0/335 0/157 0/157 0/157 3/8 

2/3 P2 3 2 3 1/4 2/5 2 1 0/9 0 0/16 0/17 0/161 0/157 0/157 0/157 3/8 

2/6 3/1 P3 1 2 0/9 2/3 2 1 1/5 0 0/16 0/16 0/157 0/157 0/157 0/157 3/8 

1/4 2/6 3 P4 3 0/2 0/9 2 0 1/3 0 0/16 0/16 0/157 0/157 0/157 0/157 2 

2/7 2/3 2 3 P5 0/2 2 2 2 1/3 0 0/16 0/16 0/157 0/157 0/157 0/157 3 

2 2 2 2 1 P6 1/9 3 1 0/3 0 0/16 0/16 0/157 0/157 0/157 0/157 2 

1 2 2 2 2 0/2 P7 0 0 0/2 0 0/17 0/17 0/165 0/157 0/157 0/157 3/8 

1/4 1/2 1 1 1 0/2 0/9 P8 0 2 0 0/18 0/18 0/157 0/157 0/169 0/157 3 

3/2 3/8 4 3 3 1/7 0/2 2 P9 2 0 0/17 0/17 0/165 0/157 0/157 0/157 3/8 

0/9 2/6 3 0 2 1/4 0/2 1 0 P10 0 0/16 0/16 0/157 0/157 0/157 0/157 2 

3 3 3 3 2 0/2 2 4 1 1 P11 0/16 3/84 2 0/157 0/157 0/157 3/8 

2/8 3 3 2 1 1/2 2 1 2 0/3 0 P12 1/75 2 2/58 0/179 3/83 3/8 

3 2/3 2 3 1 0/2 2 2 2 0/9 4 0/18 P13 1/24 0/931 0/179 3/82 3/8 

2 2 2 2 1 0/2 1/6 1 1 0/2 2 2 1 P14 1/73 0/89 3/81 3 

1/2 1 1 1 1 0/2 1/5 1 0 0/2 1 1/94 0/17 0/191 P15 0/169 3/11 2 

2 1/7 2 2 1 2 1/4 2 1 1 0 2 2 2 1/42 P16 2 2 

3/7 3/7 4 3 3 2/6 2 2 3 2 3 2/25 2 2 1/42 0/179 P17 3/8 

0/2 0/2 0 0 0 0/2 0/2 0 0 0/2 0 0/16 0/16 0/157 0/157 0/157 0/157 P18 
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( ia( و وزن پارامترها )E-C(، غلبه )C+E( و شدت اندرکنش )E( و اثر )Cمقادیر علت ) 13-5جدول در 

 قابل محاسبه است. 1-5ی اشاره شد وزن پارامترها از رابطه 3طور که در فصل آورده شده است. همان

(5-1)  
 

ii

ii

ia =       
+

+

C E
C E   

 شيموثر در خردا یو شدت اندرکنش و وزن پارامترها یريرپذيو تاث یرگذاريتاث ريمقاد. 13-5جدول 

به صورت مجموع تمام کدهای ستون برای هر  (E)به صورت مجموع تمام کدهای سطر و اثر  (C) علت

منتقل شده و بدین  yو  xقادیر علت و اثر هر پارامتر به روی محورهای پارامتر قابل محاسبه است. م

اثر -موقعیت هر نقطه در فضای نمودار علت 12-5شود. در شکل اثر را تشکیل می-ترتیب نمودار علت

( پارامتر مورد نظر بیشتر C+Eنشان داده شده است. بدیهی است هرچه مقدار عددی حاصل جمع )

ai C-E C+E E C متعلا پارامتر ورودی  

 P1 بارسنگ 27/951 35/358 63/309 7/407- 0/076

خرج ویژه  23/495 39/987 63/482 16/49- 0/076  P2 

0/073 -18/9 61/076 39/987 21/089 S/B P3 

0/063 -17/4 52/117 34/756 17/361 St/B P4 

 P5 (H/Bضریب سفتی) 22/01 28/694 50/704 6/684- 0/061

 P6 تعداد ردیف 18/301 14/794 33/095 3/507 0/04

 P7 زمان تاخیر 14/406 26/017 40/423 11/61- 0/049

 P8 انحراف چال 13/951 29/211 43/162 15/26- 0/052

 P9 قطر چال 27/872 18/613 46/485 9/259 0/056

0/038 -3/396 31/27 17/333 13/937 J/B P10 

هتعداد دسته درز 32/305 11/881 44/186 20/42 0/053  P11 

 P12 بازشدگی درزه ها 32/671 10/333 43/004 22/34 0/052

 P13 فاصله داری درزه ها 32/671 12/558 45/229 20/11 0/054

 P14 تداوم درزه ها 28/098 11/356 39/454 16/74 0/047

 P15 پرشدگی 16/756 9/965 26/721 6/791 0/032

شیبشیب و جهت  27/167 3/492 30/659 23/68 0/037  P16 

 P17 مقاومت سنگ 43/639 18/454 62/093 25/19 0/075

 P18 قابلیت خردایش 2/669 53/56 56/229 50/89- 0/068

   جمع کل 416/349 416/349 832/7 0 1
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( )با در نظر C-Eبا کل سیستم بیشتر بوده و هرچه مقدار عددی تفاضلی ) باشد، شدت اندرکنش آن

 گرفتن علامت آن( بیشتر باشد میزان غلبه پارامتر مذکور بر روی سیستم بیشتر است. مقدار منفی

 (C-Eنشان دهنده )اثر رسم شده آشکار -ی سیستم بر پارامتر مورد نظر است. از نمودار علتی غلبه

 17یعنی قابلیت خردایش کاملا تحت تاثیر سیستم بوده و در عوض پارامترهای  18رامتر گردد که پامی

 ها بیشترین تسلط را بر سیستم دارند.داری درزهبه ترتیب یعنی مقاومت سنگ و جهت  16و 

 
 اثر –نمودار علت . 12-5شکل 

( می توان هیستوگرام شدت اندرکنش را C+Eعلت و اثرها برای هر پارامتر ) آوردن مجموعبا به دست

 C+Eگیرند. انتخاب مجموع رسم کرد که در آن پارامترها با توجه به موضوع یادشده به ترتیب قرار می

طور کلی  است. بهبه عنوان فاکتور تمایز بین پارامترها به دلیل تمرکز بر نقش اندرکنش سیستم بوده

اندرکنش یک سیستم بیشتر باشد، آن سیستم به صورت بالقوه ناپایدار است، زیرا شانس بیشتری  هرچه

وجود دارد که تغییر کوچک در یک پارامتر تا حد قابل توجهی بر رفتار سیستم تاثیر بگذارد. هیستوگرام 
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-نسبت فاصله ویژه،دهد که پارامترهای بارسنگ، خرج(  نشان می13-5شکل )شدت اندرکنش پارامترها 

ها به بارسنگ و قابلیت خردایش بیشترین اندرکنش را در سیستم داشته و این بدان ی جناحی چال

 توجهی بر رفتار سیستم تاثیر خواهد گذاشت. معنی است که تغییر کوچکی در این پارامترها تا حد قابل

 
 یورود یپارامترها یشدت اندرکنش برا امستوگريه. 13-5شکل 

 ی شاخص خردايشمحاسبه 5-6

سازد. شاخص بینی خردایش حاصل از آتشباری را مقدور میشاخص خردایش امکان پیش محاسبه

  .[21]آید بدست می (1-5) یخردایش از رابطه

(5-2) n
i

i
i=1 max

FI=100- P
a

P

 
  
 
 

 . استحداکثر امتیاز هر پارامتر  maxPوزن هر پارامتر،  iP که در این رابطه
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 پيشنهادی برای پارامترهای خردايش بندیرده 5-7

. این بندی صورت گیردبرای پارامترهای انتخاب شده باید رده Pmaxو  iPیر ی مقادبه منظور محاسبه

همچنین برای بهبود شده در این زمینه انجام شده است های ارائهی مقالهبا توجه به مطالعه هابندیرده

ها انفجار بوده است، داده شد و در آن نظرسنجی کتبی تهیه  و به دو خبره که تخصص آن بندی رده

گرفته است، به طوری که در بهترین حالت بسته به امتر در خردایش سنگ، مد نظر قرار قش هر پارن

ندی بمقادیر ردهشود. الت، امتیاز صفر در نظر گرفته میترین امتیاز و در بدترین حنوع پارامتر بیش

 آورده شده است. 14-5پارامترهای موثر در جدول 

 یورود یپارامترها یشنهاديپ بندیرده. 14-5جدول 

 پیشنهادی برای بارسنگ بندیرده

 > 3 > 5 – 3 7 – 5 9 – 7 9 (mبارسنگ)

 0 1 2 3 4 امتیاز

 ویژهپیشنهادی برای خرج بندیرده

 < 300 – 210 210 – 175 175 – 150 150 – 125 125 (g/tonخرج ویژه)

 0 1 2 3 4 امتیاز

 ها به بارسنگپیشنهادی برای نسبت جناحی چال بندیرده

S/B 1 > 2 – 1 3 – 2 4 – 3 4 < 

 0 1 2 3 0 امتیاز

 گذاری به بارسنگپیشنهادی برای نسبت گل بندیرده 

/BtS 2/1 – 9/0 4/1-2/1 9/0 – 7/0 4/1 < 7/0 > 

 0 1 2 3 4 امتیاز

 پیشنهادی برای ضریب سفتی بندیرده

H/B 4 < 4 – 3 3 – 2 2 – 1 1 < 

 0 1 2 3 4 امتیاز

 پیشنهادی برای تعداد ردیفبندی رده

 > 7 6 – 7 5 – 6 3 – 5 < 3 تعداد ردیف

 0 1 2 3 4 امتیاز

برای زمان تاخیر پیشنهادیبندی رده  

 < 10 – 7 7 – 5 5 – 2 20 > 2 (ms/m)زمان تاخیر

 0 1 2 3 4 امتیاز
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 یورود یپارامترها یشنهاديپ بندیردهجدول  یادامه. 15-5جدول 

 پیشنهادی برای انحراف چال بندیرده

 > 0 5 – 0 10 – 5 15 – 10 15 (deg)انحراف چال

 2 3 2 1 0 امتیاز

 پیشنهادی برای قطر چالبندی رده

 < 100 > 150 – 100 200 – 150 250 – 200 300 (mmقطر چال)

 0 1 2 3 4 امتیاز

 پیشنهادی برای نسبت اضافه حفاری به بارسنگبندی رده

J/B 1/0 > 3/0 – 1/0 5/0 – 3/0 5/0 < 

 2 3 1 0 امتیاز

 پیشنهادی برای تعداد دسته درزهبندی رده

 >4 3-4 2-3 1-2 تعداد دسته درزه

 0        1 2 3 امتیاز

 های بازشدگی درزهپیشنهادی برابندی رده

 >5 1تا  5 1/0تا  1 < 1/0 بدون بازشدگی (mmها)بازشدگی درزه

 0 1 2 3 4 امتیاز

 هاداری درزهپیشنهادی برای فاصلهبندی رده

 <06/0 06/0تا  2/0 2/0تا  6/0 6/0تا  2 2< (mفاصله داری درزه ها)

 0 1 2 3 4 امتیاز

 اهپیشنهادی برای تداوم درزهبندی رده

 >20 10تا  20 3تا  10 1تا  1> 3 (mها)تداوم درزه

 0 1 2 3 4 امتیاز

 پیشنهادی برای پرشدگی درزهبندی رده

 بدون پرشدگی پرشدگی

پرشدگی 

 بسیارسخت

mm5> 

پرشدگی 

 سخت

mm5< 

 پرشدگی نرم

mm5> 

پرشدگی 

 بسیار نرم

mm5< 

 4 3 2 1 0 امتیاز

 شیبپیشنهادی برای شیب و جهت بندیرده

 مطلوب متوسط نامطلوب بسیار نامطلوب شیب و جهت شیب
بسیار 

 مطلوب

 4 3 2 1 0 امتیاز

 پیشنهادی برای مقاومت سنگ بندیرده

 <25 25تا  50 50تا 100 100تا  250 250< (Mpaمقاومت سنگ)

 4 3 2 1 0 امتیاز
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 ارزيابي ريسک خردايش 5-8

ش سنگ و حصول ابعاد سنگ خردشده مورد نیاز هدف اصلی از انجام عملیات انفجار در معادن، خردای 

از، کاری روبانجامد. در عملیات بزرگ مقیاس معدنهای کلی میسازی هزینهاست، که در نهایت به بهینه

خردایش سنگ در وجوه مختلف بر اقتصاد معدن به طور جدی تاثیرگذار است. بنابراین منطقی است 

-5)جدول شده . شاخص خردایش محاسبه[21]قی شود که خردایش نامناسب به عنوان یک ریسک تل

 در این (.61-5جدول )امتیازی تقسیم بندی کرد  100ی را می توان در یک بازه( 17

بندی مقادیر بالای شاخص خردایش دلالت بر شرایط نامناسب دارد و با کاهش این شاخص شرایط بازه 

 .[42]بهبود می یابد 

 [42] شيبر اساس شاخص خردا سکيسطح ر. 16-5جدول 

 I II III گروه بندی
 بالا متوسط پایین شاخص خردایش

ی شاخص محدوده

 خردایش
33 < FI < 0 66 < FI < 33 100 < FI < 66 

 مختلف هایانفجار یمحاسبه شده برا هایشاخص. 17-5جدول 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره انفجار

 54 50 45 48 47 52 45 48 47 49 50 (FI) شاخص خردایش

 II II II II II II II II II II II سطح ریسک

نتایج حاصل شده حاکی از آن است که وضعیت خردایش انفجارها با توجه به سطح ریسک انفجارها، در 

 وضعیت متوسط قرار دارند.

و با استفاده از شاخص خردایش ادفی انتخاب شده فجار به صورت تصان 11انفجار از  8در این مرحله  

بینی خردایش حاصل بدست آمده برای انفجارهای انتخاب شده، مدلی برای پیش 80Dمحاسبه شده و 

  شده است.از آتشباری ارائه 
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عبوری بر اساس سيستم مهندسي  %80ی پيش بيني اندازه 5-9

 سنگ فازی

فازی محاسبه شده است.  ز ماتریس اندرکنشبینی خردایش بر اساس شاخص خردایش حاصل اپیش

ثر تشخیص داده شده بر ابعاد سنگ خرد شده، پس از ؤپارامتر م 17شاخص خردایش به نوعی نمایانگر 

-5شکل به این صورت است ) 2R=  72/0بینی خردایش با ی پیشانفجار است. بر این اساس معادله

14:) 

7/24  - )FI(1/188= 80D 

 

 

 يواقع هایو برداشت شيشاخص خردا نينمودار ارتباط ب. 14-5شکل 

با  شد وانفجار دیگر پیش بینی  3انفجار، خردایش  8در ادامه با استفاده از رگرسیون بدست آمده از 

ضریب به ترتیب ، دنبرداشت شده واقعی سر مع 80D بینی مدل ارائه شده ومقایسه نتایج حاصل از پیش

-5)شکل ( و 18-5بدست آمد )جدول  72/1و  92/0 ،(1RMSE) و مجذور میانگین خطا (2R)تعیین

51 .) 

 

                                                 
1 Root Mean Square Error 

y = 1.1885x - 7.2408

R² = 0.7207
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 شدهشده توسط مدل ارائه ينبيشيسر معدن و پ يواقع هایبدست آمده از برداشت 80D . 18-5جدول 

  80D ه برداشت شد

  واقعی سر معدن

80D بینی شده پیش

 توسط مدل

46 4/48  

44 44/8 

55 54 

 
شده توسط  ينبيشيسر معدن و پ يواقع هایبدست آمده از برداشت80D نيب 2R نييتع بيضر. 15-5شکل 

 شدهمدل ارائه

 بندیجمع 5-10

مورد ارزیابی  Goldsizeافزار فجارهای برداشت شده با استفاده از نرمدر این فصل، ابتدا خردایش ان

ی ی حاصل شده حاکی از آن است که خردایش انفجارهای مورد بررسی، در بازهقرار گرفت. نتیجه

متوسط تا خوب قرار دارد. در ادامه ماتریس اندرکنش تشکیل و بعد از تکمیل آن توسط هفده کارشناس 

)وزن پارامتر( محاسبه  ia و C+E  ،E-C( ، E( ، اثر )Cزی درآمد. سپس مجموع علت )خبره، به صورت فا

اثر ترسیم شده و هیستوگرام اندرکنش، پارامترهای مقاومت سنگ -شد. در ادامه با توجه به نمودار علت

-جرخبارسنگ، و پارامترهای  رین پارامترها بر سیستم بدست آمدتها به عنوان مسلطداری درزهو جهت

ها به بارسنگ به عنوان پارامترهایی که بیشترین اندرکنش را در داری جناحی چالویژه و نسبت فاصله

 شده محاسبه و با توجهسیستم دارند، انتخاب شوند. در ادامه شاخص خردایش برای یازده انفجار برداشت

R² = 0.9261
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 انفجار از یازده انفجار برایبینی خردایش ارائه شد. برای این کار اطلاعات هشت به آن، مدلی برای پیش

شده، استفاده شد. نتایج بدست آمده ساخت مدل و سه انفجار از یازده انفجار برای ارزیابی مدل ارائه 

 92/0ضریب تعیین ( با Goldsizeبینی مدل و خردایش واقعی )دهد نتایج بدست آمده از پیشنشان می

 به هم نزدیک هستند. 72/1و مجذور میانگین خطای 
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 گیری و پیشنهاشات: نتیجه 
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 گيرینتيجه 6-1

 هدف اصلی عملیات انفجار در پروژههای معدنی، خردشدگی تودهسنگ است. خردشدگی یکی از مهم

ترین پارامترهای موثر در کارایی تجهیزات بارگیری، باربری و سنگ شکنی است؛ بنایراین، پیشبینی 

 ابعاد قطعات خردشدهی حاصل از انفجار در تعیین پارامترهای الگوی انفجاری بهینه کمک خواهد کرد. 

 اند، مورد بررسیشده ، کارهایی که در گذشته انجاماندشده در این پژوهش کارهایی که در گذشته انجام

قرار گرفته است. هدف از این کار، تعیین پارامترهای ورودی بود. با بررسی کارهای انجام شده، این نتیجه 

بینی خردایش، پارامترهای غیر قابل کنترل از قبیل های ارائه شده جهت پیشکه در مدلحاصل شد 

تر مورد توجه ها کمداری درزهها و جهتها، پرشدگی و بازشدگی درزهداری درزهتعداد دسته درزه، فاصله

ست ا اند، محدود بودهها مورد استفاده قرار گرفتهاند و نیز تعداد پارامترهایی که در این مدلقرار گرفته

ها برای در نظرگرفتن تعداد زیادی از پارامترها به صورت همزمان و این به دلیل عدم کارایی این مدل

نامه از سیستم مهندسی سنگ فازی استفاده شده است، بوده است. برای رفع این مشکل، در این پایان

ان تعداد زیادی از پارامترها و روابط سیستم مهندسی سنگ روشی است که امکان تجزیه و تحلیل همزم

ا هی جناحی چال، نسبت فاصلهژهیخرج و ،بارسنگبین پارامترهای موثر را دارد. در نهایت پارامترهای 

، ریتاخ زمان، فیرد تعداد، (H/B)ی سفت بیضر(، St/Bگذاری به بارسنگ )(، نسبت گلS/Bبه بارسنگ )

، هادرزه یبازشدگ، دسته درزه تعداد(، J/Bبه بارسنگ ) حفاری، نسبت اضافهچال قطر، چال انحراف

به عنوان پارامترهای  سنگ مقاومت، بیو جهت ش بیشی، پرشدگ، درزه ها تداوم، درزه ها یدار فاصله

 ورودی تعیین شده است.

مورد  ها راسیستم مهندسی سنگ نیاز به ابزاری دارد که بتواند کلیه ی پارامترها و اندرکنش میان آن

شود. در این روش پارامترهای موثر روی قطر ررسی قرار دهد. این کار با ماتریس اندرکنش انجام میب

از  گیرند.ها در عناصر غیرقطری ماتریس قرار میهای میان آنگیرند و اندرکنشاصلی ماتریس قرار می

راحی هایی طنامهرسشنامه، ماتریس اندرکنش به صورت فازی تهیه شده است، پجایی که در این پایانآن
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شد با استفاده از روش ی آتشکاری داده شد و از آنها خواسته نفر از کارشناسان خبره در زمینه 17و به 

ESQ های اندرکنش تکمیل شده به آن پاسخ دهند. در ادامه ماتریس اندرکنش فازی از مجموع ماتریس

 آمد.توسط کارشناسان، بدست

ی پارامترها در تاثیر گذاشتن بر روی سیستم و تاثیرگرفتن از سیستم مهدر یک ماتریس اندکنش، سهم ه

چنین بعضی از پارامترها نسبت به پارامترهای دیگر، تاثیر بیشتری بر روی سیستم یکسان نیست. هم

 دارند و در مقابل، بعضی از پارامترها نسبت به پارامترهای دیگر تاثیر بیشتری از سیستم 

اثر رسم  -( برای هر پارامتر محاسبه و نمودار علتE( و اثر )Cن کار مقادیر علت )پذیرند. برای ایمی

یعنی قابلیت  18گردد که پارامتر نامه، آشکار میاثر بدست آمده در این پایان-شده است. از نمودار علت

 یعنی مقاومت سنگ و  16و  17خردایش کاملا تحت تاثیر سیستم بوده و در عوض پارامترهای 

ها بیشترین تسلط را بر سیستم دارند. در ادامه با بدست آوردن مجموع علت و اثرهای داری درزهجهت

است. هیستوگرام شدت اندرکنش پارامترها نشان شده  هر پارامتر، هیستوگرام شدت اندرکنش رسم

ش ت خردایها به بارسنگ و قابلیی جناحی چالویژه، نسبت فاصلهدهد که پارامترهای بارسنگ، خرجمی

بیشترین اندرکنش را در سیستم داشته و این بدان معنی است که تغییر کوچکی در این پارامترها تا حد 

گذاشت. در ادامه شاخص خردایش برای هر انفجار محاسبه قابل توجهی بر رفتار سیستم تاثیر خواهد

در نهایتبا  شد.شده است سپس با استفاده از آن، ریسک خردایش در معدن مس سونگون محاسبه 

ی برداشت شده 80Dانفجار که به صورت تصادفی انتخاب شده است و  8استفاده از شاخص خردایش 

بینی خردایش حاصل از آتشکاری ارائه شده است های مذکور، مدلی برای پیشواقعی مربوط به انفجار

(7/24  - )FI(=1/188 80D.) 

سه انفجار باقی  معدنهای واقعی سر مدل و برداشت بینی شده توسطپیش D80ی در ادامه به مقایسه

 بدست آمد. 72/1و  92/0 و مجذور میانگین خطا، ضریب تعیین به ترتیبمانده پرداخته شد که
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 پيشنهادات  6-2

 های حاصل از سایر معادن روباز اعتبار سنجی شود.شده با دادهپیشنهاد می شود مدل ارائه -1

 

امه نفجار و نیز مطالعات آینده، پارامترهای که در این پایانشود در طراحی الگوی انپیشنهاد می -2

 اند، بیشتر مورد توجه قرار گیرد.مهم تشخیص داده شده

 

-شود تعداد دادهبا توجه به وجود محدویت در برداشت داده در معدن مورد مطالعه، پیشنهاد می -3

 های بیشتری برای ساخت مدل و ارزیابی آن استفاده شود.

 

  



 

 

93 

 

 مراجع

 

 

 

[1] Mackenzie, A. Optimum blasting. in Proceedings of the 28th annual minnesota 

mining symposium. 1967. 

[2] Kuznetsov, V., The mean diameter of the fragments formed by blasting rock. 

Soviet Mining, 1973. 9(2): p. 144-148. 

[3] Cunningham, C. The Kuz-Ram Model for production of fragmentation from 

blasting. in Proc.  Symp. on Rock Fragmentation by Blasting, Lulea. 1983. 

[4] Saavedra, J., et al. A neural network model for fragmentation by blasting. in 

Proceedings of the 8th International Symposium on rock fragmentation by 

blasting. Santiago, Chile. 2006. 

[5] Lilly, P. The use of the blastability index in the design of blasts for open pit mines. 

in Proceedings Western Australian Conference on Mining Geomechanics, 

Kalgoorlie, WA. Western Australian School of Mines, Curtin University of 

Technology. 1992. 

[6] Cunningham, C. Fragmentation estimations and the Kuz-Ram model-Four years 

on. in Proc. 2nd Int. Symp. on Rock Fragmentation by Blasting. 1987. 

[7] Hjelmberg, H. Some ideas on how to improve calculations of the fragment size 

distribution in bench blasting. in 1st International Symposium on Rock 

Fragmentation by Blasting. Lulea University Technology Lulea, Sweden. 1983. 

[8] Sanchidrian, J.A., et al. On the use of rock constants in bench blast design 

methods. in Proceedings of the 7th international symposium on rock 

fragmentation by blasting–fragblast. 2002. 

[9] Da Gama, C.D. A model for rock mass fragmentation by blasting. in 8th ISRM 

Congress. 1995. International Society for Rock Mechanics. 

[10] Lu, P. and J.-P .Latham, A model for the transition of block sizes during 

fragmentation blasting of rock masses. Fragblast, 1998. 2(3): p. 341-368. 



 

 

94 

 

[11] Chakraborty, A., et al., Parametric study to develop guidelines for blast 

fragmentation improvement in jointed and massive formations. Engineering 

geology, 2004. 73(1-2): p. 105-116. 

[12] AL, M.E., Monte Carlo simulation as a tool to predict blasting fragmentation 

based on the Kuz–Ram model. Computers & geosciences, 2006. 32(3): p. 352-

359. 

[13] Oraee, K. and B. Asi. Prediction of Rock Fragmentation in Open Pit Mines, using 

Neural Network Analysis. in Fifteenth international symposium on mine planning 

and equipment selection (MPES 2006). 2006. 

[14] Kılıccedil, A., et al., Influence of rock mass properties on blasting efficiency. 

Scientific Research and Essays, 2009. 4(11): p. 1213-1224. 

[15] Monjezi, M., M. Rezaei, and A.Y. Varjani, Prediction of rock fragmentation due 

to blasting in Gol-E-Gohar iron mine using fuzzy logic. International Journal of 

Rock Mechanics and Mining Sciences, 2009. 46(8): p. 1273-1280. 

[16] Monjezi, M., A. Bahrami, and A.Y. Varjani, Simultaneous prediction of 

fragmentation and flyrock in blasting operation using artificial neural networks. 

International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 20 :p. 476-480. 

[17] Kulatilake, P., et al., Mean particle size prediction in rock blast fragmentation 

using neural networks. Engineering Geology, 2010. 114(3-4): p. 298-311. 

[18] Hudaverdi, T., C. Kuzu, and A. Fisne, Investigation of the blast fragmentation 

using the mean fragment size and fragmentation index. International Journal of 

Rock Mechanics and Mining Sciences, 2012. 56: p. 136-145. 

[19] Sayadi, A., et al., A comparative study on the application of various artificial 

neural networks to simultaneous prediction of rock fragmentation and backbreak. 

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 2013. 5(4): p. 318-

324. 

[20] Karami, A. and S. Afiuni-Zadeh, Sizing of rock fragmentation modeling due to 

bench blasting using adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS). 

International Journal of Mining Science and Technology, 2013. 23(6): p. 809-813. 



 

 

95 

 

[21] Faramarzi, F., H. Mansouri, and M.E. Farsangi, A rock engineering systems based 

model to predict rock fragmentation by blasting. International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences, 2013. 60: p. 82-94. 

[22] Shams, S., et al., Application of fuzzy inference system for prediction of rock 

fragmentation induced by blasting. Arabian Journal of Geosciences, 2015. 8(12): 

p. 10819-10832. 

[23] Ebrahimi, E., et al., Prediction and optimization of back-break and rock 

fragmentation using an artificial neural network and a bee colony algorithm. 

Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 2016. 75(1): p. 27-36. 

[24] Hasanipanah, M., et al., Risk assessment and prediction of rock fragmentation 

produced by blasting operation: a rock engineering system. Environmental Earth 

Sciences, 2016. 75(9): p. 808. 

[25] Ghiasi, M., et al., Prediction of blast boulders in open pit mines via multiple 

regression and artificial neural networks. International journal of mining science 

and technology, 2016. 26(2): p. 183-186. 

[26] Bhandari, S., Engineering rock blasting operations. 1997. 

[27] Hustrulid, W.A., Blasting principles for open pit mining: general design concepts. 

1999: Balkema. 

[28] Rajpot, M., The effect of fragmentation specification on blasting cost. 2009. 

[29] Hudaverdi, T., P. Kulatilake, and C. Kuzu, Prediction of blast fragmentation using 

multivariate analysis procedures. International Journal for Numerical and 

Analytical Methods in Geomechanics, 2011. 35(12): p. 1318-1333. 

[30] Otterness, R., et al. Correlation of shot design parameters to fragmentation. in 

Proceedings of 7th annual research symposium on explosives and blasting 

technique. ISEE, Solon.1991. 

[31] Lyana, K.N., et al., Effect of geological condition on degree of fragmentation in a 

Simpang Pulai marble quarry. Procedia Chemistry, 2016. 19: p. 694-701. 

[32] Mahtab, M. and J. Dixon, Influence of rock fractures and block boundary 

weakening on cavability. Trans Soc Min Eng AIME, 1976. 260: p. 6-12. 



 

 

96 

 

[33] Lilly, P.A., An empirical method of assessing rock mass blastability. The Aus, 

1986. 

رف های سنگی مش  بندی پتانسیل ناپایداری شیب  تحلیل و رده م.، ،نقدهیزارع ر.، ،الوکاکاییخ [34]

 شناسی مهندسی   مجله انجمن زمین, با استفاده ازرویکردسیستمی    ییلاقجاده گردنه خوشبه 

 .1388 ایران

[35] Rock Engineering Systems: Theory and Practice. 1992, Ellis Horwood: 

Chichester. 

 .1389 . دانشگاه صنعتی شاهرودگیری چند معیاره فازیتصمیم ،.م ، عطایی [36]

[37] Rezaei, M., M. Monjezi, and A.Y. Varjani, Development of a fuzzy model to 

predict flyrock in surface mining. Safety science, 2011. 49(2): p. 298-305. 

تعیین شــاخص قابلیت تخریب توده ســنگ در معادن تخریب بلوکی با اســتفاده از ، ر.، رفیعی [38]

 -دانشگاه صنعتی شاهرود     -ت علوم، تحقیقات و فناوری وزار ،(RES)سیستم مهندسی سنگ    

 .1394 دانشکده معدن و ژئوفیزیک

[39] http://azarbaijan.nicico.com, 1397. 

سی، ح.،    لخابلو،ت .،ف ،فخامتی [40] شم سونگون         م.،  سی معدن  سی مهند شنا پهنه بندی زمین 

هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و  ،ه در تحلیلهای پایداری شیبجهت استفاد

 .1392، مشهد، دانشگاه فردوسی مشهدمحیط زیست ایران

های پیشروی در معادن زیرزمینی زغال  طراحی الگوی چالزنی و انفجار مناسب تونل  ، م.،اونق  [41]

 –عدن زغال زمستان یورت  شکست مطالعه موردی )م  با در نظرگرفتن خردایش و کاهش بیش

دانشــکده  -دانشــگاه صــنعتی شــاهرود  -. وزارت علوم، تحقیقات، و فناوری یران(ا ، گلســتان

 .1396 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

http://azarbaijan.nicico.com/


 

 

97 

 

ارزیابی ریسـک ناشـی از انفجار در معادن   فرسـنگی، م.، منصـوری، ح.،   ، ف.، ابراهیمیفرامرزی [42]

ند -روباز با روش ماتریس اندرکنش     ــیب پذیری  ا  -. وزارت علوم، تحقیقات و فناوری   یس آسـ

 .1390 دانشگاه شهید باهنر کرمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

98 

 

 پیوست 
 

 

 Goldsize افزارهای نرمهای خردایش و خروجی: عکسیکپیوست شماره 

 2ی انفجار شماره
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 ی دو:پیوست شماره

 که انفجار دو در آن پهنه قرار دارد. یقطب هایشبکه یبر رو 2یشماره یپهنه هاییوستگیناپ رسم
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 : سهی پیوست شماره

 های تکمیل شده توسط کارشناساننامهپرسش

 
 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 2 0 1 2 3 بارسنگ

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3 0 3 4 خرج ويژه 4

3 4 S/B 2 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 2 0 ST/B 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 3 2 4 H/B 3 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 تعداد رديف 0 1 4 4 2

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 زمان تاخير 3 0 3 3 4 0

 0 0 0 0 0 0 0 1 0 انحراف چال 0 0 0 0 2 0 2

 0 0 0 0 0 0 0 1 قطر چال 3 2 1 0 2 3 2 3

0 2 0 0 0 0 1 1 0 J/B 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 2 4 0 تعداد دسته درزه 1 1 3 4 2 0 2 3 3 3

 0 0 4 2 0 بازشدگي درزه ها 0 1 1 0 4 2 0 3 3 3 3

 0 0 1 1 فاصله داری درزه هها 0 4 1 1 1 3 2 0 3 3 3 3

 0 0 0 تداوم درزه ها 0 2 2 0 0 1 2 1 0 3 3 3 3

 0 0 پرشدگي 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 2 2 2

 0 شيب و جهت شيب 0 0 0 0 1 0 0 1 2 1 3 1 2 2 2

 مقاومت سنگ 0 2 2 2 3 1 1 3 2 4 3 4 3 4 4 4
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 0 1 0 1 2 1 0 1 0 0 2 4 3 3 4 4 بارسنگ

 0 1 0 3 1 2 0 0 0 0 3 2 1 2 2 خرج ويژه 3

1 3 S/B 1 1 3 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 

0 4 0 ST/B 0 0 2 0 0 1 0 2 2 1 0 1 0 

4 2 3 3 H/B 4 4 4 3 4 0 1 1 0 0 1 0 

 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 3 تعداد رديف 0 0 1 0 1

 0 0 0 1 2 2 0 0 0 0 زمان تاخير 0 0 1 1 1 1

 0 2 0 0 1 1 0 2 0 انحراف چال 0 0 1 0 0 1 0

 0 1 0 2 2 2 0 3 قطر چال 2 3 2 0 4 4 3 4

0 3 0 1 0 0 1 1 0 J/B 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 2 4 0 تعداد دسته درزه 1 1 3 4 2 0 2 3 3 3

 4 0 2 0 2 بازشدگي درزه ها 0 0 3 2 1 1 1 2 2 1 2

 4 0 0 1 هافاصله داری درزه ه 0 4 1 1 0 2 1 0 1 1 1 1

 3 0 1 وم درزه هاتدا 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 2 0 پرشدگي 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1

 1 شيب و جهت شيب 0 0 0 0 0 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1

 مقاومت سنگ 0 0 1 2 2 3 3 3 3 3 2 0 3 3 2 3
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 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 1 2 3 بارسنگ

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 خرج ويژه 0

0 0 S/B 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 3 0 ST/B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 H/B 0 0 4 3 4 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 تعداد رديف 0 0 0 0 0

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 زمان تاخير 4 0 0 2 0 2

 0 1 0 0 0 0 0 1 0 انحراف چال 0 0 2 0 0 0 0

 0 0 0 0 0 0 0 0 قطر چال 2 1 3 1 0 3 1 3

0 2 0 0 4 0 0 1 0 J/B 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 2 4 0 تعداد دسته درزه 1 1 3 4 2 0 2 3 3 3

 4 0 2 0 2 بازشدگي درزه ها 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0

 4 0 0 1 فاصله داری درزه هها 2 4 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0

 4 0 0 تداوم درزه ها 1 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

 4 0 پرشدگي 0 0 2 1 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0

 4 شيب و جهت شيب 0 2 2 2 0 0 2 1 0 0 0 0 0 1 0

 مقاومت سنگ 0 0 0 0 0 3 2 3 0 0 0 4 0 3 3 3



 

 

 

 : چهاری پیوست شماره

 ها از پرسش نامهبرای استخراج جواب MATLABافزار کد نوشته شده در نرم

 ها سازی آنهای تهیه شده و نرمال
input=cell(1); 

b=dir; 

for i=3:size(b,1) 

 
 input{i-2}=xlsread(b(i).name); 

     
end 

row_col=numel(input{1})-numel(find(isnan(input{1}))); 

number_col=size(input,2); 

A=5*ones(row_col,number_col); 

N_0=zeros(row_col,1); 

N_1=zeros(row_col,1); 

N_2=zeros(row_col,1); 

N_3=zeros(row_col,1); 

N_4=zeros(row_col,1); 

P_0=zeros(row_col,1); 

P_1=zeros(row_col,1); 

P_2=zeros(row_col,1); 

P_3=zeros(row_col,1); 

P_4=zeros(row_col,1); 

 
for i=1:number_col 

B=input{i}; 

B=B(:); 

B(isnan(B))=[]; 

for j=1:row_col 

A(j,i)=B(j); 

end 

 
end 

for j=1:row_col 

N_0(j)=numel(find(A(j,:)==0)); 

N_1(j)=numel(find(A(j,:)==1)); 

N_2(j)=numel(find(A(j,:)==2)); 

N_3(j)=numel(find(A(j,:)==3)); 

N_4(j)=numel(find(A(j,:)==4)); 

P_0(j)=N_0(j)/number_col; 

P_1(j)=N_1(j)/number_col; 

P_2(j)=N_2(j)/number_col; 

P_3(j)=N_3(j)/number_col; 

P_4(j)=N_4(j)/number_col;     

end 



 

 

 

output_N=[N_0,N_1,N_2,N_3,N_4]; 

output_P=[P_0,P_1,P_2,P_3,P_4]; 

save output output_N output_P 

clear 

 

 ی پنج:پیوست شماره

 آوردن ماتریس اندرکنش فازیبرای بدست   MATLABافزارکد نوشته شده در نرم

 

 
[System] 

Name='152' 

Type='mamdani' 

Version=2.0 

NumInputs=5 

NumOutputs=1 

NumRules=32 

AndMethod='min' 

OrMethod='max' 

ImpMethod='min' 

AggMethod='max' 

DefuzzMethod='centroid' 

 
[Input1] 

Name='P_0' 

Range=[0 1] 

NumMFs=2 

MF1='Low':'trapmf',[-0.9 -0.1 0.18 0.5] 

MF2='High':'trapmf',[0.3 0.75 1.1 1.9] 

 
[Input2] 

Name='P_1' 

Range=[0 1] 

NumMFs=2 

MF1='Low':'trapmf',[-0.9 -0.1 0.18 0.5] 

MF2='High':'trapmf',[0.3 0.75 1.1 1.9] 

 
[Input3] 

Name='P_2' 

Range=[0 1] 

NumMFs=2 

MF1='Low':'trapmf',[-0.9 -0.1 0.18 0.5] 

MF2='High':'trapmf',[0.3 0.75 1.1 1.9] 

 
[Input4] 



 

 

 

Name='P_3' 

Range=[0 1] 

NumMFs=2 

MF1='Low':'trapmf',[-0.9 -0.1 0.18 0.5] 

MF2='High':'trapmf',[0.3 0.75 1.1 1.9] 

 
[Input5] 

Name='P_4' 

Range=[0 1] 

NumMFs=2 

MF1='Low':'trapmf',[-0.9 -0.1 0.18 0.5] 

MF2='High':'trapmf',[0.3 0.75 1.1 1.9] 

 
[Output1] 

Name='output1' 

Range=[0 4] 

NumMFs=9 

MF1='mf1':'gaussmf',[0.2124 0] 

MF2='mf2':'gaussmf',[0.2124 0.5] 

MF3='mf3':'gaussmf',[0.2124 1] 

MF4='mf4':'gaussmf',[0.2124 1.5] 

MF5='mf5':'gaussmf',[0.2124 2] 

MF6='mf6':'gaussmf',[0.2124 2.5] 

MF7='mf7':'gaussmf',[0.2124 3] 

MF8='mf8':'gaussmf',[0.2124 3.5] 

MF9='mf9':'gaussmf',[0.2124 4] 

 
[Rules] 

1 1 1 1 1, 5 (1) : 1 
1 1 1 1 2, 9 (1) : 1 
1 1 1 2 1, 7 (1) : 1 
1 1 1 2 2, 8 (1) : 1 
1 1 2 1 1, 5 (1) : 1 
1 1 2 1 2, 6 (1) : 1 
1 1 2 2 1, 6 (1) : 1 
1 1 2 2 2, 7 (1) : 1 
1 2 1 1 1, 3 (1) : 1 
1 2 1 1 2, 5 (1) : 1 
1 2 1 2 1, 4 (1) : 1 
1 2 1 2 2, 6 (1) : 1 
1 2 2 1 1, 4 (1) : 1 
1 2 2 1 2, 6 (1) : 1 
1 2 2 2 1, 5 (1) : 1 
1 2 2 2 2, 6 (1) : 1 
2 1 1 1 1, 1 (1) : 1 
2 1 1 1 2, 5 (1) : 1 
2 1 1 2 1, 4 (1) : 1 



 

 

 

2 1 1 2 2, 6 (1) : 1 
2 1 2 1 1, 2 (1) : 1 
2 1 2 1 2, 5 (1) : 1 
2 1 2 2 1, 4 (1) : 1 
2 1 2 2 2, 6 (1) : 1 
2 2 1 1 1, 2 (1) : 1 
2 2 1 1 2, 4 (1) : 1 
2 2 1 2 1, 3 (1) : 1 
2 2 1 2 2, 6 (1) : 1 
2 2 2 1 1, 4 (1) : 1 
2 2 2 1 2, 6 (1) : 1 
2 2 2 2 1, 4 (1) : 1 
2 2 2 2 2, 5 (1) : 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

Abstract 
 
The most important purpose of blasting operations is useful fragmentation, 

because it involves a large part of production costs. So far, many empirical models 

have been presented in the field of prediction of fragmentation from the explosion. 

The models are presented in such a way that all relevant parameters cannot be 

considered together and simultaneously. Considering these constraints and 

conditions, new ways such as the Rock engineering system compensates the 

defects of the prediction of fragmentation from the explosion. In this thesis, 

Sungun Copper Mine was selected as a case study and eleven items of its 

explosions were used to construct the proposed model. These parameters include 

the Burden, Powder factor, the ratio of the spacing to the Burden (S/B), the ratio 

of the Stemming to the Burden (St/B), Stiffness ratio (H/B), the number of rows, 

the Time delay, the Blasthole deviation, the Hole diameter, , the ratio of the 

subdrilling to the Burden (J/B), number of joints, Joint aperture, Joint spacing, 

Joint persistence, Joint filling, Joint orientation, Uniaxial comperessive strenght of 

rock. Using these parameters, the fuzzy interaction matrix was formed and the rock 

fragmentation index was presented. The Goldsize image analysis method was used 

to determine the fragmentation quality. To validate obtained results between 

prediction and measured (real), determination coefficient (R2) and root mean 

square error (RMSE) index are chosen. R2 and RMSE are equal to 0.92 and 1.72. 

Also, according to the results obtained from the fuzzy interaction matrix, the 

parameters of Uniaxial comperessive strenght of rock and Joint orientation as the 

most important parameters on the system were obtained and The parameters of 

Burden, Powder factor, and the ratio of the spacing to the Burden are determined 

as parameters that have the greatest interaction in the system. 

  
Keywords: prediction of fragmentation, fuzzy rock engineering system, Sungun 

copper mine, interaction matrix, Goldsize 
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