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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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چيكده

خردشدگی بیشتر سنگ به وسیله انفجار باعث افزایش هزینه‌های عملیات حفاری و انفجار می‌شود، اما در مقابل، منجر به کاهش عملیات 
و  انفجار  از  ناشی  خردایش  واقعی  رخدادهای  شامل  داده‌ای  پایگاه  منظور  همین  به  می‌شود.  ثانویه  انفجار  به  نیاز  عدم  و  باربری  و  بارگیری 
پارامترهای موثر اصلی بر خردایش و عملکرد تولید مربوط به 20 بلوک انفجاری در معدن مس سرچشمه ایجاد شد. در این تحقیق، پارامترهای 
 )RLW( موثر در کارآیی ماشین‌آلات بخش استخراج معدن مس سرچشمه بررسی شد. به این منظور پارامتر نسبت طول به عرض بلوک انفجاری
و پارامترهای کارکرد )Ol(، خرابی )Fl(، آمادگی )Rl( و جابه‌جایی دستگاه‌های بارگیری )Ml( معرفی، اندازه‌گیری و مورد استفاده قرار گرفت. 
پارامتر نسبت طول به عرض بلوک انفجاری )RLW( در اکثر مدل‌های پیشنهادی وجود دارد که این پارامتر تاثیر بسزایی در کارآیی دستگاه 
بارگیری دارد. ضریب همبستگی بسیار بالای یک سیکل بارگیری جام دستگاه بارگیری )Cl( با متغیرهای مستقل نشان می‌دهد که متغیر یک 
سیکل بارگیری جام دستگاه بارگیری )Cl( بیشتر متاثر از خردشدگی ناشی از عملیات از انفجار و ابعاد بلوک انفجاری بوده است. بهترین و 
بدترین یک سیکل بارگیری جام دستگاه بارگیری )Cl( دستگاه‌های معدن مس سرچشمه به ترتیب برابر با 14/38 و 51/15 ثانیه بوده است که 
در آن D50 به ترتیب 3/02 و 10/39 سانتی‌متر و D80، 6/69 و 24/49 سانتی‌متر شده است. ضریب همبستگی 0/8 برای بارگیری ویژه )Sl( در کل 

بلوک‌های انفجاری نشان دهنده تاثیرپذیری بسیار بالای بارگیری ویژه )Sl( از خردشدگی ناشی از عملیات انفجار است.

كلمات كليدي 

انفجار، خردشدگی، کارآیی ماشین آلات، معدن مس سرچشمه.
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1- مقدمه

هدف اصلی معدنکاری، تولید مواد اولیه با کیفیت و قیمت 
کانسنگ‌های  روباز  معادن  استخراج  مراحل  است.  مناسب 
فلزی شامل عملیات حفاری، انفجار، بارگیری و باربری است. 
هزینه‌های  بر  توجهی  قابل  تاثیر  مراحل  این  صحیح  انجام 
این  از  هدف  دارد.  تولید  میزان  و  محصول  کیفیت  تولید، 
بر  انفجار  عملیات  از  ناشی  خردشدگی  تاثیر  مطالعه  تحقیق 
بارگیری در مرحله استخراج است.  روی کارآیی ماشین‌آلات 
افزایش هزینه‌های  افزایش میزان خردشدگی از طرفی سبب 
بارگیری  از طرف دیگر کاهش هزینه‌های  انفجار و  حفاری و 
و باربری می‌شود. در برخی موارد تولید قطعات درشت باعث 
استخراج  چرخه  در  ثانویه  انفجار  جانبی  مرحله  یک  ایجاد 
سیستم  کارآیی  افزایش  باعث  مناسب  خردشدگی  می‌شود. 
مواد  بهتر  یکنواختی  و  کیفیت  بهبود  و  باربری  بارگیری- 

ارسالی به کارخانه فرآوری می‌شود [1].
انفجار،  عملیات  هدف  مهمترین  اینکه  به  توجه  با 
بر  زیادی  مطالعات  است.  مناسب  خردایش  به  دستیابی 
روی آن انجام گرفته است. مکنزی تحقیق جامعی در مورد 
خردایش  اندازه  مقابل  در  تولید  مختلف  بخش‌های  هزینه 

انجام داد. او اعلام کرد که با افزایش میزان خردایش هزینه 
باربری کاهش  و  بارگیری  و هزینه  افزایش  انفجار  و  حفاری 
می‌یابد. به نظر او برای خردایش بیشتر باید چال‌ها با فاصله 
و قطر کمتر حفر شوند، به همین علت هزینه این دو بخش 
قطعات  نشدن  تولید  علت  به  عوض  در  ولی  می‌شود،  بیشتر 
بزرگ و یکنواخت بودن سنگ خرد شده، ظرفیت، قابلیت و 
راندمان کاری ماشین‌آلات بارگیری و باربری بیشتر و هزینه 
این  به  مکنزی  واقع  در  می‌شود.  بخش  این  متوجه  کمتری 
در  که  دارد  وجود  خردایش  از  دامنه  یک  که  رسید  نتیجه 
آن مجموع هزینه‌های تولید کمترین مقدار را دارد و آن را 
در  او  تحقیقات  نتایج   .[3،2] نامید  خردایش  بهینه  دامنه 

شکل 1 نشان داده شده است.
محققان بسیاری با در نظر گرفتن برخی از این پارامترها 
جدول1،  در  داشته‌اند  انفجار  عملیات  کردن  بهینه  بر  سعی 
مهمترین مطالعات و تحقیقات انجام شده در زمینه بهینه‌سازی 

عملیات انفجار، آمده است.
هدف اصلی این مقاله، مطالعه تاثیر مقدار خردشدگی ناشی 
از عملیات انفجار و تاثیر پارامترهای کلیدی عملیاتی انفجار بر 

روی کارآیی دستگاه بارگیری است.

شکل 1: هزینه بخش‌های مختلف به ازای خردایش متفاوت ]3[

 

  

3 
 

 کارآیی ريی بر اوفجار عملیاتی کلیذی پارامترَای تاثیر ي اوفجار عملیات از واشی خردشذگی مقذار تاثیر مطالعٍ مقالٍ، ایه اصلی َذف
 .است بارگیری دستگاٌ

 

 
 
 

 ]3[َای مختلف بٍ ازای خردایش متفايت  : َسیىٍ بخش1شکل 
 
 الگوریتم کار -2
بلًک اوفجاری معذن مس سرچشمٍ َماوىذ  02شکىی ايلیٍ مربًط بٍ  َای بخش عملیات استخراج ي سىگ دادٌای شامل  تذا پایگاٌ دادٌاب

 تُیٍ شذ. 0شکل 
 
 روباز معدن استخراج عملیات واحدهای -2-1

 در َر بلًک اوفجاری. حفاریوًع دستگاٌ  تعذاد چال ي، چالي قطر َر  ، زايیٍطًلَای ياحذ حفاری شامل  پایگاٌ دادٌ الف(

در َر بلًک اوفجاری     ي     َا، ارتفاع پلٍ، حفاری يیژٌ، خرج يیژٌ،  َای ياحذ اوفجار شامل بار سىگ، فاصلٍ ردیفی چال پایگاٌ دادٌ ب(
 می شًد.

ن، کارکرد، خرابی، آمادگی ي جابجایی دستگاٌ َای ياحذ بارگیری شامل یک سیکل بارگیری، سیکل پر کردن یک کامیً پایگاٌ دادٌ ج(
 آيردٌ شذٌ است. 0در جذيل   تشریح پارامترَای پایگاٌ دادٌبارگیری، وًع ي سًخت دستگاٌ بارگیری ي بارگیری يیژٌ. 
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جدول1: مهمترین مطالعات و تحقیقات انجام شده در زمینه بهینه‌سازی عملیات انفجار

 9 

 
 
 

Researchers EC OC El.Cs En.Cs TC Sc Sd DL Pe LP Cr.P MT Mu DF E.Co SB Di 
Mackenzie [3] ■ ■   ■         ■    
Da Gama [4-5]  ■    ■        ■ ■ ■  
Nielsen [6-8]  ■    ■    ■ ■   ■    
Taqieddin [9]  ■      ■  ■   ■ ■    

Stagg et al. [10, 
11] 

     ■        ■    

Eloranta [11-15] ■ ■    ■  ■      ■    
Jimeno & Da 

Gama [16] 
 ■            ■  ■  

Fuerstenau et al. 
[17] 

■ ■ ■ ■    ■  ■        

Cunningham [18, 
19] 

             ■    

Alder et al. [20]  ■    ■    ■    ■    
Moody et al [21].              ■    
Eloranta [22, 23] ■  ■   ■     ■ ■  ■    
Kanchibotla et al. 

[24,25] 
  ■ ■  ■     ■ ■  ■   ■ 

Workman [26]  ■ ■ ■          ■    
Grundstrom et al. 

[27] 
  ■   ■      ■  ■    

Mouza and 
Hamdi [28] 

      ■       ■    

Mosher [29]           ■   ■    
Kojovic [30]            ■  ■    
Morin and 

Ficarazzo [2] 
■     ■        ■    

Singh and 
Narendrula [31] 

       ■  ■   ■ ■    

Bremer et al. [32] ■     ■ ■       ■    
AOG [33] ■ ■    ■        ■  ■  

Taji et al. [1]  ■    ■ ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■ ■ ■ ■ 
Taji et al. [34]      ■ ■ ■  ■   ■ ■ ■ ■  
Beyglou. A. H. 

[35] 
   ■  ■ ■    ■   ■    

Catasus. P.s. [36]      ■       ■ ■    
Strelec. S. [37]      ■ ■       ■    

Kim .K. [38]      ■       ■ ■    
Gaunt. et al. [39]  ■    ■      ■  ■    

Hakami. et al. 
[40] 

 ■    ■      ■  ■    

Hawke and 
Dominguze [41] 

 ■ ■         ■  ■    

Rosa. et al. [42]  ■    ■     ■ ■  ■    
Marin. et al. [43]  ■    ■     ■   ■    
Silva. et al. [44]  ■    ■     ■ ■  ■    
Singh and Van 

Doorselaere [45] 
     ■       ■     

Esen and 
Nagarajan [46] 

     ■  ■  ■   ■     

EC: هزینه انفجار، OC: هزینه‌های عملیاتی )هزینه حفاری، انفجار یا بارگیری(، EL.Cs: مصرف برق، En.Cs: مصرف انرژی، TC: هزینه‌های  
کلی معدنکاری، Sd: حفاری ویژه، Sc: خرج ویژه، DL: قابلیت کندن ماشین‌آلات بارگیری، Pe: پرسنل متخصص، LP: تولید تجهیزات بارگیری، 
Cr.P: تولید سنگ‌شکن و تاخیر در سنگ‌شکن، MT: بهره‌وری آسیا، Mu: شرایط کپه سنگ خردشده، DF: درجه خردشدگی و توزیع اندازه مورد 

نیاز سنگ خردشده، E.Co: درجه خردشدگی و توزیع اندازه مورد نیاز سنگ خردشده، SB: انفجار ثانویه، Di: محدودیت ترقیق.



دوره دوم، شماره 3، پاییز 1396 28

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  ایوب نیکخواه، محمد تاجی                                                                                                                          

2- الگوریتم کار

ابتدا پایگاه داده‌ای شامل داده‌های بخش عملیات استخراج 
و سنگ‌شکنی اولیه مربوط به 20 بلوک انفجاری معدن مس 

سرچشمه همانند شکل 2 تهیه شد.

2-1- واحدهای عملیات استخراج معدن روباز

و  زاویه  طول،  شامل  حفاری  واحد  داده‌های  الف- پایگاه 
قطر هر چال، تعداد چال و نوع دستگاه حفاری در هر بلوک 

انفجاری
فاصله  بار سنگ،  شامل  انفجار  واحد  داده‌های  پایگاه  ب- 
 D80 و D50 ،ردیفی چال‌ها، ارتفاع پله، حفاری ویژه، خرج ویژه

در هر بلوک انفجاری می‌شود.
سیکل  یک  شامل  بارگیری  واحد  داده‌های  پایگاه  ج- 
بارگیری، سیکل پر کردن یک کامیون، کارکرد، خرابی، آمادگی 
و جابه‌جایی دستگاه بارگیری، نوع و سوخت دستگاه بارگیری 
 2 در جدول  داده‌  پایگاه  پارامترهای  تشریح  ویژه.  بارگیری  و 

آورده شده است.

3- مطالعه موردی: معدن مس سرچشمه

مس-  معادن  مهم‌ترین  از  یکی  سرچشمه  مس  معدن 
مولیبدن پورفیری جهان است. این معدن در 160 کیلومتری 
جنوب غرب کرمان و50 کیلومتری جنوب غرب رفسنجان و 
از سطح دریا واقع شده است، ذخیره  ارتفاع 2600متری  در 
این معدن با عیار حد 0/25 درصد و عیار متوسط 0/60 درصد 
استخراج  معدن،  توسعه  طرح  در  است.  تن   1763000000
باطله  تن  میلیون  و 35  معدنی  ماده  تن  میلیون  سالیانه 25 
تعیین شده است. ارتفاع پله‌هاي معدن مس سرچشمه 12/5 
پله‌ها 8/75 متر است همچنين بطور دوره‌ای و  متر و عرض 
تناوبی به ازاي هر 4 پله، يک پله عريض با عرض 23/75 متر 
جايگذاري مي‌شود. شيب نهايي ديواره معدن در حال حاضر 
برابر 34 تا 36 درجه است. همچنين عرض جاده‌هاي معدن 
30 متر و شيب آن‌ها 8 درصد در نظر گرفته شده است [47].

شکل2: الگوریتم ارزیابی خردشدگی ناشی از عملیات انفجار و ارتباط آن با عملکرد تولید در معدن مس سرچشمه

 

  

4 
 

 
 اسصیاتی خشدشذگی واشی اص ػملیات اوفجاس ي استثاط آن تا ػملکشد تًلیذ دس مؼذن مس سشچشمٍ الگًسیتم :2شکل

 
 سرچشمه مس معدن: موردی طالعهم -3

 کشمان غشب جىًب کیلًمتشی 160 دس مؼذن ایه. تاشذ می جُان پًسفیشی مًلیثذن - مس مؼادن مُمتشیه اص یکی سشچشمٍ مس مؼذن
 ي دسصذ 25/0 حذ ػیاس تا مؼذن ایه رخیشٌ است گشدیذٌ ياقغ دسیا سطح اص متشی2600 استفاع دس ي سفسىجان غشب جىًب کیلًمتشی 50ي

 میلیًن 35 ي مؼذوی مادٌ ته میلیًن 25 سالیاوٍ استخشاج مؼذن، تًسؼٍ طشح دس. تاشذ می ته 1763000000 دسصذ 60/0 متًسط ػیاس
 تىايتی ي ای ديسٌ تطًس َمچىیه است متش 75/8 َا پلٍ ػشض ي متش 5/12 سشچشمٍ مس مؼذن َای پلٍ است. استفاع شذٌ تؼییه تاطلٍ ته
 دسجٍ 36 تا 34 تشاتش حاضش حال دس مؼذن دیًاسٌ وُایی شیة. شًد می جایگزاسی متش 75/23 ػشض تا ػشیض ٍپل یک پلٍ، 4 َش اصای تٍ

 .]66[ است شذٌ گشفتٍ وظش دس دسصذ 8 َا آن شیة ي متش 30 مؼذن َای جادٌ ػشض َمچىیه. تاشذ می
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3-1- پایگاه داده‌های عملیات تولیدی معدن مس سرچشمه

انفجار  عملیات  از  ناشی  سنگ  خردشدگی  ارزیابی  برای 
واحد  داده‌های  پایگاه  تولید معدن مس سرچشمه  بر عملکرد 

حفاری، واحد انفجار و واحد بارگیری به شکل زیر ایجاد شد. 
انفجاری  الف- در معدن مس سرچشمه حفاری چال‌های 
با قطرهای 6، ،9، 9/5 و 10 اینچ انجام می‌شود. شبکه حفاری 
مورد استفاده در معدن بسته به جنس سنگ )ماده معدنی یا 
باطله( بیشتر از شبکه‌های حفاری 6×5، 6/5×5/5، 7×6، 8×7، 
8/5×7، 9×7، 9×7/5، 9/5×7 و 10×7/5 متر طراحی می‌شود. 
اضافه اغلب 2/5 متر و طول چال‌های تولیدی 15-14/5 متر 

است [47].
و  نانل1  آغازش  سیستم  از  سرچشمه  مس  معدن  در  ب- 
و  تولیدی  انفجارهای  آغازش  برای  )کرتکس2(  انفجاری  فتیله 
و  نانل  مخصوص  بوسترهای  پنولیت،  بوسترهای  از  همچنین 

مختلف  قطرهای  با  چال  قطر  به  بسته  فشنگی  امولایت‌های 
از امولایت فشنگی به  به عنوان پرایمر3 و در موارد مورد نیاز 
عنوان بوستر4 استفاده می‌شود. در الگوی‌های انفجاری خشک 
از آنفو و یا ترکیبی از آنفو با امولان و در الگوی‌های تر فقط 
از امولان به عنوان خرج اصلی استفاده می‌شود. حداقل تاخیر 
بسته  آن  حداکثر  و  میلی‌ثانیه   25 استفاده  مورد  ردیفی  بین 
به شرایط متفاوت است. تاخیرهای بین چالی نیز حداقل 25 
و 500  داخل چال200، 475  برای چاشنی‌های  و  میلی‌ثانیه 
بلوک‌های  حجم  کوچکترین  و  بزرگترین  است.  میلی‌ثانیه 
انفجاری برداشت شده به ترتیب 105525/29و 5670/04 متر 
مکعب است. همچنین حجم متوسط بلوک‌های انفجاری برابر با 

34096/38 مترمکعب بوده است [47].
ج- در حال حاضر در معدن مس سرچشمه، تعداد 2 عدد 
عدد   6 مترمكعبي،  شاول 12  عدد   4 مکعبي،  متر  شاول 15 
شاول 7/5 متر مكعبي، ساير بيل‌هاي كوچك، 6 عدد کامیون 
220 تنی، 40 عدد کاميون 136 تني، 40 عدد کاميون 100 
تني و تعدادي كاميون‌هاي 60 تني و 35 تني مشغول به كار 

هستند[47].

مس  معدن  انفجار  عملیات  خردشدگی  3-2- اندازه‌گیری 
سرچشمه 

متفاوتی  ویژگی‌های  و  الگوریتم  با  متنوعی  نرم‌افزارهای 
و   Wipfrag  ،Split Desktop  ،Goldsize همچون 
تولید  انفجار  از  حاصل  خردشدگی  تحلیل  برای   Fragscan
تصاویر  آنالیز  برای  ابزاری   Split-Desktop نرم‌افزار  شده‌اند. 
دیجیتالی به منظور اندازه‌گیری توزیع ابعادی مواد خرد شده 
حاصل از انفجار است. نسخه نخست این نرم‌افزار با تلاش ده 
ساله یک تیم تحقیقاتی از بخش مهندسی معدن و علوم زمین 
با این  دانشگاه آریزونا آمریکا تهیه شد. برای آنالیز هر تصویر 
مرزیابی   -2 تصویر،  مقیاس‌گذاری   -1 گام:  پنج  باید  نرم‌افزار 
اتوماتیک یا دستی قطعات سنگ در تصویر، 3- تخمین میزان 
خروجی   -5 و  کار  نتیجه  برآورد  تصویر،4 -  در  موجود  نرمه 
نتیجه آنالیز تصویر به صورت اکسل و منحنی انجام گیرد [48]. 
در این تحقیق، از نرم‌افزار Split Desktop برای اندازه‌گیری 
خردایش در معدن مس سرچشمه استفاده شده است. شکل 3 
فرآیند تجزیه و تحلیل Split Desktop را نشان می‌دهد. پایگاه 
داده‌‌ای عملیات تولیدی معدن مس سرچشمه در جدول‌های 3 

و 4 آورده شده است.

 
 

2 

Marin. et al. [62]  ■    ■     ■   ■    
Silva. et al. [63]  ■    ■     ■ ■  ■    
Singh and Van 

Doorselaere [64] 
     ■       ■     

Esen and 
Nagarajan [65] 

     ■  ■  ■   ■     

 
EC : ،َسیىٍ اوفجارOCٍ(بارگیری یا اوفجار حفاری، َسیىٍ) عملیاتی َای : َسیى ،EL.Csبرق،  : مصرفEn.Csاورشی،  : مصرفTCىٍ: َری 

 تجُیسات : تًلیذLPمتخصص،  : پرسىلPeبارگیری،  آلات ماشیه کىذن : لابلیتDL: خرج يیصٌ، Scيیصٌ،  : حفاریSdکاری،  معذن کلی َای
 ي خردشذگی : درجDFٍخردشذٌ،  سىگ کپٍ : شرایطMuاسیا،  يری : بُرMTٌشکه،  سىگ در تاخیر ي شکه سىگ : تًلیذCr.Pبارگیری، 

 : محذيدیتDiثاوًیٍ،  : اوفجارSBخردشذٌ،  سىگ ویاز مًرد اوذازٌ تًزیع ي خردشذگی : درجE.Coٍخردشذٌ،  سىگ ازوی مًرد اوذازٌ تًزیع
 ترلیك.

 
 

 ]3[َای مختلف بٍ ازای خردایش متفايت  : َسیىٍ بخش1شکل 
 
 

 مس سرچشمٍارزیابی خردشذگی واشی از عملیات اوفجار ي ارتباط آن با عملکرد تًلیذ در معذن  : الگًریتم2شکل
 
 

  دادٌ پایگاٌ ایجاد برای شذٌ برداشت پارامترَای : تشریح2جذيل 
 

 واحد نواد پاراهتر
 D inch قطر

 m    ارتفاع پله
 H m طول چال
 B m بار سنگ

 S m ها فاصله ردیفی چال
نسبت طول به عرض بلوک 

 انفجاری
    - 

       حجن بلوک انفجاری
 ton    جاریتناژ بلوک انف

         حفاری ویژه
          خرج ویژه

 cm     پنجاه درصد ابعادی ورودی
 cm     هشتاد درصد ابعادی ورودی
یک سیکل بارگیری جام 

 دستگاه بارگیری
   S 

 s/ton    سیکل پر کردى کاهیوى 
           کارکرد دستگاه

           اهخرابی دستگ
           آهادگی دستگاه
           جابجایی دستگاه

 Ton/hr    تناژ بارگیری در هر ساعت
          بارگیری ویژه

 
 

 
 
 
 
 

جدول 2: تشریح پارامترهای برداشت شده برای ایجاد پایگاه داده
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4 

 
 بارگیری ياحد بٍ مربًط شدٌ برداشت ی دادٌ : پایگا4ٌجديل 

 
 بارگیری ویژه

 )ساعت بر مترمکعب(
 جابجایی

 رمکعب()دقیقه بر مت
 آمادگی دستگاه

 )دقیقه بر مترمکعب(
 خرابی
 مکعب()دقیقه بر متر

 کارکرد دستگاه
 )دقیقه بر مترمکعب(

یک سیکل بارگیری 
 انفجار جام دستگاه )ثانیه(

008/0 009/0 180/0 353/0 005/0 06/33 1 
005/0 005/0 050/0 038/0 005/0 23/48 2 
006/0 015/0 097/0 061/0 005/0 40/18 3 
003/0 004/0 047/0 004/0 002/0 91/30 4 
001/0 004/0 035/0 009/0 001/0 17/32 5 
005/0 013/0 071/0 024/0 004/0 86/20 6 
002/0 003/0 059/0 012/0 002/0 92/32 7 
009/0 008/0 204/0 079/0 005/0 38/14 8 
002/0 003/0 034/0 011/0 002/0 50/39 9 
003/0 004/0 054/0 041/0 002/0 38/35 10 
003/0 005/0 054/0 014/0 002/0 06/33 11 
007/0 011/0 177/0 324/0 005/0 23/48 12 
003/0 004/0 067/0 021/0 002/0 29/35 13 
005/0 005/0 056/0 031/0 004/0 19/39 14 
008/0 020/0 114/0 212/0 006/0 67/45 15 
006/0 005/0 218/0 044/0 007/0 30/30 16 
002/0 002/0 056/0 015/0 001/0 03/33 17 
005/0 005/0 093/0 014/0 004/0 15/51 18 
005/0 006/0 084/0 000/0 004/0 80/43 19 
002/0 001/0 022/0 004/0 001/0 15/37 20 

 
 

  
 

 اوفجار عملیات خردشدگی ي اوفجار طراحی پارامترَای بایک سیکل بارگیری  ياریاوس وتایج آوالیس ي رگرسیًن : رابط5ٍجديل 
 

Predict model 
                                  1 

                                            2 

                                               3 

                          
                4 

                                        5 
Analysis of variance (ANOVA) Model No. 

Sig F change F change  Std. error Adj.       R 
0.000 14.235 5.549 0.676 0.727 0.853 1 

0.000 13.365 5.676 0.661 0.715 0.845 2 

0.000 11.876 5.917 0.632 0.690 0.831 3 

0.000 20.917 4.791 0.759 0.797 0.893 4 

0.000 12.382 5.832 0.642 0.699 0.836 5 

              
      ( )   (    )         (  )     (  )    (  ) 

 
 
 
 

 9ي  8، 7، 6، 5َای  ىی شدٌ برای مدلبی گیری شدٌ ي پیش اودازٌ   : مقایسٍ بیه 4شکل 

جدول 4: پایگاه داده‌ برداشت شده مربوط به واحد بارگیری

 3 

 انفجار و حفاری واحد به مربوط شده برداشت ی داده : پایگاه3جدول 
 

    (  )     (  ) 
ه خرج ویژ

)کیلوگرم بر 
 مترمکعب(

حفاری ویژه 
)متر بر 

 (مکعبمتر

نسبت طول به 
 عرص بلوک انفجاری

داری  فاصله
 )متر(

بارسنگ 
 )متر(

ال چقطر 
 )اینچ(

نوع ماده 
 انفجار منفجره

 2 *امولان 4 5 4 02/5 256/2 250/2 46/20 46/02
 0 امولان 5/6 7 5/6 40/22 222/2 200/2 42/6 56/2
 2 آنفو 4 4 7 45/0 206/2 062/2 40/2 22/7
 6 امولان 4 7 5/6 76/2 26/2 222/2 2/2 4/22

 5 امولان 4 5 4 24/2 262/2 657/2 50/7 60/20
 4 امولان 4 5 4 64/2 26/2 266/2 0/0 54/6
 7 امولان و آنفو 4 5 4 26/0 227/2 054/2 4/0 0/4
 2 آنفو 4 5 4 64/0 26/2 054/2 20/2 46/4
 6 امولان 22 7 6 05/2 226/2 227/2 26/4 77/22
 22 آنفو 4 5 4 02/5 26/2 606/2 50/6 02/22
 22 امولان 22 7 6 26/4 226/2 246/2 55/4 25/22
 20 امولان 5/6 7 6 70/6 226/2 262/2 70/4 22/26

 22 امولان و آنفو 6 7 6 26/2 226/2 226/2 20/2 02/4
 26 لانامو 22 7 6 27/4 226/2 262/2 42/5 40/6
 25 امولان 5/6 7 6 2 226/2 646/2 26/6 20/02
 24 آنفو 4 5 4 02/2 206/2 222/2 64/22 72/05
 27 آنفو 5/6 7 6 26/6 26/2 657/2 52/5 22/6
 22 امولان 5/6 7 6 26/7 226/2 624/2 26/22 66/06
 26 امولان 5/6 7 6 26/7 226/2 652/2 22/6 52/06
 02 امولان 5/6 7 6 27/0 226/2 206/2 70/4 22/26

   
 ای درصد امولایت فله 08درصد آنفو و  08* ترکیب  

 
 

 Split-Desktop: فرآیند تجزیه و تحلیل تصویر در 3شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 3: پایگاه داده‌ برداشت شده مربوط به واحد حفاری و انفجار

   * ترکیب 80 درصد آنفو و 20 درصد امولایت فله‌ای
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مس  معدن  بارگیری  آلات  ماشین  کارآیی  4- ارزیابی 
سرچشمه

به منظور تحليل آماری از نرم‌افزار SPSS5 که يک برنامه 
برنامه‌های  از  يکی  نرم‌افزار  اين  شد.  استفاد  است،  آماري 
کاربردی در زمينه تجزيه و تحليل‌های آماری است. با بررسي 
آن‌ها  از  يک  هر  بين  رابطه  مي‌توان  مستقل  و  وابسته  متغیر 
به هم  تغییرات آن‌ها نسبت  روند  از  و  آورد  به‌دست  با هم  را 
و روند  تا دقت، صحت  این موضوع کمک می‌کند  مطلع شد. 
بررسی  و  پیش‌بینی  در  مطرح  تئوری‌های  با  تغییرات  کلی 
انفجار بر روی کارآیی ماشین‌آلات  خردایش ناشی از عملیات 
کمک  به  رگرسیونی  مدل‌های  ارایه  گیرد.  قرار  مقایسه  مورد 
برازش‌های خطی چندپارامتري بر روي داده‌هاي ارایه شده در 
جدول‌های 3 و 4 انجام گرفت. در اينجا هدف از روش برازش 
خطی چند پارامتری، تعيين اولويت پارامترهاي موثر بر کارآیی 
دستگاه بارگیری است. پارامترهای شامل سیکل بارگیری جام 
وابسته  پارامترهای  عنوان  ویژه  بارگیری  و  بارگیری  دستگاه 
در نظر گرفته شده و مابقی پارامترهای اشاره شده در پایگاه 
شدند.   گرفته  نظر  در  مستقل  پارامترهای  عنوان  به  داده‌ای، 
 F آزمون  از  غیرخطی  رگرسیون  پیش‌بینی  دقت  مقایسه  برای 
دست  به   Sig مقدار  اگر   ،Sig آزمون  در  است.  شده  استفاده 
آمده در سطح اعتماد 95 درصد از 5 درصد کمتر باشد، نشانه 
این است که دقت تخمین برای رابطه به دست آمده قابل قبول 
است [49]. مدل‌هاي مختلف خطي، امتحان شده‌اند و مدل با 
بهترين  عنوان  به  و ساده‌ترین حالت  تعيين  بيشترين ضريب 

رابطه انتخاب شده است.

و  انفجار  پارامترهای  با  بارگیری  سیکل  یک  ارتباط   -1-4
خردشدگی عملیات انفجار

غیرخطی  و  خطی  رگرسیون  تحلیل  و  تجزیه  منظور  به 
چال،  قطر  شد.  استفاده  نمایی  و  توانی  لگاریتمی،  چندگانه 
نسبت طول به عرض بلوک انفجاری و  D80 به عنوان متغیر‌های 
مستقل و Cl متغیر وابسته در نظر گرفته شد. نتایج این تحلیل 
و آنالیز واریانس با روش‌های فوق در جدول 5 نشان داده شده 
مدل‌های  در   .)5 و   4  ،3  ،2  ،1 پیش‌بینی  )مدل‌های  است 
پیشنهادی ضریب همبستگی مقدار بالایی دارد که بیانگر ارتباط 
معنادار متغیرهای مستقل با یک سیکل بارگیری جام دستگاه 
بارگیری )Cl( است. همچنین بر اساس آزمون F مدل‌های به 
متغیر یک سیکل  که  به طوری  است.  قبول  قابل  آمده  دست 
بارگیری جام دستگاه بارگیری )Cl( بیشتر متاثر از خردشدگی 
است.  بوده  انفجاری  بلوک  ابعاد  و  انفجار  از  عملیات  از  ناشی 
بارگیری  دستگاه  جام  بارگیری  سیکل  یک  بدترین  و  بهترین 
)Cl( دستگاه‌های معدن مس سرچشمه به ترتیب برابر با 14/38 
و 51/15 ثانیه بوده است که در آن D50 به ترتیب 3/02 و 10/39 

سانتی‌متر و D80، 6/69 و 24/49 سانتی‌متر شده است. 
از  یکی   )RLW( انفجاری  بلوک  عرض  به  طول  نسبت 
پارامترهای مهم است که ارتباط تنگاتنگی با واحدهای مختلف 
بهبود  و  انفجار  عملیات  بهینه‌سازی  در  که  دارد  معدنکاری 
توجه  با  گیرد  قرار  اولویت  در  باید  بارکننده  دستگاه  سیکل 
به مدل‌های پیشنهادی بالا قطر چال نیز از پارامتری موثر بر 
بارکننده است که به منظور  بارگیری جام دستگاه  هر سیکل 
کاهش هزینه و زمان بارگیری به ازای هر تن سنگ خردشده 

Split-Desktop شکل 3: فرآیند تجزیه و تحلیل تصویر در
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ارتباط بین   باشد. در شکل 4،  بارگیری  با دستگاه  باید متناسب 
Cl اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده برای هر یک از مدل‌ها نشان 

داده شده است. همچنین تابع توزیع داده‌ها نرمال است.

4-2- ارتباط بارگیری ویژه با کارآیی دستگاه بارگیری 

عنوان  به   )S1( ویژه  بارگیری  ارتباط  پيش‌بيني  منظور  به 
متغیر وابسته و متغیرهای مستقل شامل آمادگی و جابه‌جایی 
دستگاه بارگیری با روش رگرسیون لگاریتمی انجام گرفت. بر 
 )S1( ویژه  بارگیری  برای   0/8 همبستگی  ضریب  اساس  این 
و  تعيين  ضرايب  آمد.  دست  به  انفجاری  بلوک‌های  کل  در 

همبستگي در جدول 6 آورده شده است. 
در رابطه با ارتباط بارگیری با خردشدگی ناشی از عملیات 
انفجار  عملیات  از  ناشی  اگر خردشدگی  گفت  می‌توان  انفجار 
انفجاری  بلوک  بارگیری  باشد،  بارگیری  دستگاه  با  متناسب 
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دستگاه  کمتر  جابه‌جایی  و  بارگیری(  دستگاه  کمتر  )خرابی 
بارگیری را به دنبال خواهد داشت که منجر به تولید افزایش 
راندمان دستگاه بارگیری در بلوک انفجاری مورد نظر و کاهش 

هزینه‌های تولید خواهد بود.

5- نتیجه‌گیری

انفجار  از عملیات  ناشی  تاثیر خردشدگی  تحقیق،  این  در 

معدن  استخراج  بخش  بارگیری  ماشین‌آلات  کارآیی  روی  بر 
مس سرچشمه بررسی شد. به این منظور پارامتر نسبت طول 
 ،)O1( کارکرد  پارامترهای  و   )RLW( انفجاری  بلوک  عرض  به 
بارگیری  جابه‌جایی دستگاه‌های  و   )R1( آمادگی   ،)F1( خرابی 
پارامتر  انداره‌گیری و مورد استفاده قرار گرفت.  )M1( معرفی، 
نسبت طول به عرض بلوک انفجاری )RLW( در اکثر مدل‌های 
کارآیی  در  بسزایی  تاثیر  پارامتر  این  دارد.  وجود  پیشنهادی 
مدل‌های  است.  داشته  معدن  بارگیری  بخش  ماشین‌آلات 
برای کارآیی ماشین‌آلات بارگیری بخش استخراج معدن مس 
یک  بالای  بسیار  همبستگی  ضریب  شد.  پیشنهاد  سرچشمه 
سیکل بارگیری جام دستگاه بارگیری )C1( برابر با 0/727 به 
دست آمد. ضریب همبستگی 0/8 برای بارگیری ویژه )S1( در 
کل بلوک‌های انفجاری نشان دهنده، تاثیر‌پذیری بسیار بالا برای 
بارگیری ویژه )S1( از خردشدگی ناشی از عملیات انفجار است 
که اگر خردشدگی ناشی از عملیات انفجار متناسب با دستگاه 
بارگیری باشد، بارگیری بلوک انفجاری مورد نظر به آسانی انجام 
خواهد گرفت که نتیجه آن آمادگی بیشتر )خرابی کمتر دستگاه 

بارگیری( و جابه‌جایی کمتر دستگاه بارگیری است. 

6- سپاس‌گزاری

نویسندگان مقاله از شرکت ملی صنایع مس ایران قدردانی 
به عمل می‌آورند. 
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شکل 4: مقایسه بین C1  اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده برای مدل‌های 5، 6، 7، 8 و 9
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 ويژه  بارگیری واريانس آنالیز نتايج و رگرسیون : رابطه6جدول 

 
Predict model 

                               6 
Analysis of variance (ANOVA) Model No. 

Sig F change F change  Std. error Adj.       R 
0.000 34.04 0.001 0.777 0.8 0.895 6 
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