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 چكیده

 باید اول مرحله در مناسب، انفجار یک انجام برای. است انفجار و چالزنی لیاتعم معدن استخراج مراحل تریناساسی از یكی

 گردند تعیین انفجار شبكه هندسی مشخصات و منفجره ماده به مربوط هایپارامتر سنگ، خصوصیات ثیرگذار نظیرتا عوامل

های کلی را به  طلوب، کاهش هزینهشود. به همین منظور انفجار م محاسبه عوامل این مبنای بر بهینه انفجار الگوی سپس و

ه شده، اما همچنان های خرد شده ارائ بینی ابعاد سنگ های ریاضی زیادی برای پیش دنبال خواهد داشت. در حالی که مدل

عدم تطابق نتایج تئوری و عملی دیده شده است. در این پژوهش، پس از گردآوری اطلاعات در مورد انفجارهای انجام شده 

 بهینه انجام گرفت. سپس برای Gold Sizeافزار  آهن چادرملو، تصویربرداری و آنالیز تصویری به کمک نرم در معدن سنگ

ردیفی، خرج ویژه و وزن ماده منفجره در هر چال در معدن سنگ آهن  سازی انفجار وابستگی چهار پارامتر بار سنگ، فاصله

غیرخطی و همچنین رین ضریب همبستگی از رگرسیون خطی، تچادرملو مورد بررسی قرار گرفت و برای به دست آوردن به

Rریزی ژنتیک استفاده شده است. نتایج به دست آمده در مورد برنامه
2 ،RMSE  وMAPE در رگرسیون خطی به ترتیب 

ریزی ژنتیک به ترتیب و در برنامه 324/11و 02/3، 292/0و در رگرسیون غیر خطی به ترتیب    248/13و  8/2، 282/0

که می تواند هزینه های کلی  ریزی ژنتیک استرنامهکه در نهایت بهترین نتایج مربوط به ب است 22/4و  99/0، 98/0

 .معدنكاری را کاهش دهد

 
 معدن سنگ آهن چادرملو ،Gep افزار نرم، خردشدگی، ریزی ژنتیکبرنامه، انفجار کلمات کلیدی:

 مقدمه. 1

 با انفجار یک. است سنگ توده مطلوب جاییجابه و خردشدگی آن هدف که است معدنكاری اصلی عملیات از انفجار

 تولید راندمان افزایش و معدنكاری کلی هزینه کاهش باعث و گذارد می اثر استخراج عملیات کل بر مناسب خردشدگی

 تجهیزات انتخاب رد موثر و مهم فاکتورهای از ها آن خردشدگی توزیع تخمین و خردشده های سنگ ابعاد بینی پیش. شود می

 حمل، و بارگیری عملیات در سهولت باعث انفجار اثر در ها سنگ مناسب خردشدگی (.1329است )استوار،  ها آن عملكرد و

شد.  خواهد تولید های هزینه کاهش درنهایت و ثانویه انفجار به نیاز عدم و اولیه شكنی سنگ مرحله در انرژی مصرف کاهش

 آوردن دست به و آتی فرآیندهای انجام جهت آن سازی آماده معادن در منفجره مواد با ها سنگ کردن خرد اصلی هدف
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 و بارگیری وسایل توسط راحتی به خردشده های سنگ که نحوی  به است. خاص ابعاد و فنی مشخصات سری یک با محصولی

 به نیازی تا باشند برخوردار مناسبی خردشدگی درجه از استخراجی مواد نهایی کاربرد به توجه با و بوده حمل قابل باربری

، Lopez) یابد می کاهش انفجار نامطلوب نتایج از بسیاری بهینه، محدوده در خردایش ابعاد کنترل با. نباشد ثانویه انفجار

1999  .) 

 یده معرفمنفجر ش یها ابعاد بلوک یریگ اندازه یبرارا  یریتصو زیآنال روشماآرز و همكاران،  1982در سال  نیاول یبرا

 .(1388)عنایت الهی،  .ذرات استفاده کرد زیسا عیتوز یبررس یبرا Splitافزار  از نرم ناو همكار ریاوزم 2002در سال . کردند

 در هاداده .استفاده کردند d50بینی  پیش یبرا کیژنت تمیو الگور یشبكه عصب بیاز ترک و همكاران یشا 2013در سال 

و فاصله  یطول گل گذار ژه،یسرعت انفجار، خرج و ر،یخا، تاکونوفیپورتود بیبار سنگ، ضر ،یداردرزه شانیمدل ا ورودی

کردند و  شیآزما یواقع هایرا با داده یمدل شبكه عصب شانیاست. ا d50 یبرا یابعاد خردشدگ خروجی و استها  چال فیرد

شده و پس از  نهیمدل به نیا کیژنت تمیسپس به کمک الگورو درصد خطاست  83/2 یمدل دارا نینشان داد که ا سهیمقا

 (.Raina ،2013) افتیدرصد کاهش  3حاصل به  یخطا زانیمجدد م شیآزما

 

 داده ها و روش تحقیق. 2

 های اجرای تحقیق حاضر به شرح زیر در دستور کار قرار گرفتند: با توجه به مفاهیم نظری مورد بحث در بخش پیشین، گام

  ها آنها از معدن و به روز رسانی و داده  اطلاعاتی آور جمع گام اول:

 ها موجودو انتخاب بهترین ضریب همبستگی بین داده SPSSو  Excelافزارهای سازی اطلاعات در نرم: پیادهگام دوم

های انتخابی بر اساس بالاترین ضریب همبستگی به منظور فرمول نویسی رگرسیون خطی و به سازی دادهپیاده گام سوم:

Rوردن  دست آ
 MAPEو   RMSEمجموع،  2

Rی و به دست آوردن  رخطیغاجرای مرحله قبل به منظور فرمول نویسی رگرسیون  گام چهارم:
و RMSE مجموع،  2

MAPE 

R سازی شده است و پیاده Gepافزار های انتخابی بر اساس بالاترین ضریب همبستگی در نرمداده گام پنجم:
مجموع، 2

RMSE و MAPE آورده شده است. دست به 

 دست آمده در مراحل قبل و انتخاب بهترین روش موجود : مقایسه ضریب همبستگی بهگام ششم

  آمده دست بهنتایج  لیتحل و  هیتجز گام هفتم:
 

 آهن چادرملومعدن سنگ. 3

در آن به پایان کانسار آهن در ایران است که عملیات اکتشاف تفصیلی  نیتر کانسار آهن چادرملو در حال حاضر، بزرگ

 دارد، قرار ساغند –کانسار آهن چادرملو که در منطقه آهن خیز بافق . رسیده و در مرحله بهره برداری قرار گرفته است

باشد. این کانسار در دقیقه طول شرقی می 30درجه و  99دقیقه عرض شمالی و  12درجه و  32ی جغرافیای مختصات دارای

کیلومتری  90کیلومتری شمال شهرستان بافق و 29شمال شرق شهر یزد و  -ومتری شرقکیل 180استان یزد و در فاصله

 . (1)شكل  شمال معدن چغارت قرار دارد
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 نمایی از معدن سنگ آهن چادرملو :1 شكل

 

 هاتحلیل داده. 4

 روشیفن و  ،در حقیقت تحلیل رگرسیونی. است شده تعریف از لحاظ لغوی به معنی پسروی و بازگشت واژه رگرسیون

ای از جمله مهندسی، فیزیک، در هر زمینه بایرگرسیون تقر .سازی ارتباط بین متغیرها استآماری برای بررسی و مدل

توان گفت تحلیل رگرسیونی، می بینی مورد نیاز است.اقتصاد، مدیریت، علوم زیستی و علوم اجتماعی برای برآورد و پیش

صورت این  از یک تحلیل رگرسیونی ساده به  مایی کلی و خلاصه شدهنآماری است. های روشپرکاربردترین روش در بین 

زند که یک ، در حقیقت حدس میزند که بین دو متغیر نوعی ارتباط وجود داردگر حدس میدر ابتدا تحلیلکه  باشدمی

ها را پردازد و این دادهمتغیر می آوری اطلاعات کمی از دورابطه به شكل یک خط بین دو متغیر وجود دارد و سپس به جمع

 (.http://en.wikipedia) کندبه صورت نقاطی در یک نمودار دو بعدی رسم می

گیری ابعاد سنگ پس از انفجار استفاده شده است. به این منظور، در این پژوهش، از روش آنالیز تصویری جهت اندازه

افزار ها توسط نرمشده و پس از دیجیتایز کردن تصاویر و تحلیل آن ابتدا تصاویری از سنگ خرد شده حاصل از انفجار تهیه

بندی ترسیم شده است. انجام دانه بندی در این روش نیاز به نمونه برداری از حجم نمودارهای دانه Gold sizeآنالیز تصویری 

بندی سنگ هزینه کمتر، توزیع دانهتوان با دقت بیشتر و صرف وقت و زیاد ندارد و تنها با گرفتن تصاویری از خردایش می

شود. از این تصویری از یک جبهه کار انفجار شده در معدن چادرملو مشاهده می 2در شكل حاصل از انفجار را به دست آورد.

 و دیجیتایز نمودن  Gold sizeافزار جبهه کار، تعداد زیادی تصویر به کمک دوربین دیجیتال تهیه شد. با ورود تصاویر به نرم

بندی این افزار، نمودار دانهها به کمک نرمبا ترکیب این نمودار بندی هر تصویر به دست آمد.های مربوط به دانهنمودار هاآن

 بلوک تعیین گردید.

 

 بحث و بررسی. 9

اسبه شده مح d80داده اخذ شده از معدن و  28در این حالت روابط تجربی حاکم میان پارامترهای چالزنی و انفجار بر اساس 

تک  نمودارها و روابط خطی میان تکهای موجود، و داده Excelافزار سپس با استفاده از نرم. مورد بررسی قرار گرفته است
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های همبستگی ضریب، d80های چالزنی و داده تک تکپس از رسم نمودارها میان  ترسیم شده است. d80های چالزنی و داده

 پرداخته شده است. 1ها در جدول گوناگونی به دست آمده است که به بررسی آن

 

 چادرملو شده خرد کانسنگ توده شده دیجیتایز تصویر :Error! No text of specified style in document.2شكل 

 

 d80بررسی ضریب همبستگی پارامترهای مختلف و : 1جدول 

Rضریب همبستگی خطی علامت اختصاری نام پارامتر
2 

 H 0222/0 تفاع پلهار

 Q 9893/0 خرج ویژه

 q 2898/0 هر چالوزن ماده منفجره در 

 L 0022/0 طول کل خرج

 T 0093/0 یزیر خاکطول 

 Sd 0299/0 حفاری ویژه

 Powder Factor 0122/0 یفاکتور خردشدگ

 B 2391/0 بار سنگ 

 S 2223/0 ردیفی  فاصله

 S/B 0102/0 نسبت فاصله ردیفی به بار سنگ

( q,Q,B,Sاند )در ادامه تنها پارامترهایی که ضریب همبستگی بهتری نشان داده 1 آمده در جدول به دستبا توجه به نتایج 

 مورد بررسی قرار گرفته شده است. 

 SPSS افزار نرمنتایج رگرسیون خطی با . 9-1
افزار نرمدر پارامتر را  4های این داده ،(q,Q,B,Sبا به دست آوردن پارامترهایی که ضریب همبستگی بالایی دارند ) سپس

SPSS های زیر حاصل شده است. یخروجها یک رگرسیون خطی گرفته شده است که وارد کرده و از این ورودی 
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 گیری شدهاندازه d80بینی شده با فرمول و همچنین پیش  d80رابطه بین نمودار: 3شكل 

 

 روابط غیرخطی.9-2
دهند را انتخاب کرده  پارامترهایی که ضریب همبستگی بالایی را نشان می ،SPSSافزار  های نرمسپس با مشاهده خروجی

 (.2)جدول ها نوشته شده است و روابط غیرخطی بین آن
 بهترین نتایج حاصل از روابط غیرخطی  :2جدول

 

 Gep افزار نرمروابط بدست آمده از . 9-3

ن آ یبرا حصریطور  به که آن بدونل بپردازند. یتا به حل مسا سازدیرا قادر م هاایانهراست که  روشی ریزی ژنتیک،برنامه

 کی تیکه در آن هر عضو جمع باشدمی یتكامل یهاتمیاز الگور یروش ریزی ژنتیکبرنامه انجام شده باشد. یزریبرنامه

 هابا شكل هایکه برنامه GPاست که نسبت به  افزارینرم Gep افزارنرم (.2010و همكاران،  Monjezi) است ایرایانهبرنامه 

 Candidaتوسط  افزارنرم نیاست. ا ترافتهیگسترش  کند،یبا طول ثابت کد م یخط هایزوممتفاوت را با کرومو هایاندازه و

 ضریب همبستگی رابطه پارامتر

B d80=(-71.299)+23.660B-0.201B
3

 283/0 

S d80=2.806 S
1.110

 3022/0 

q d80 = 74.352-93.792q+58.366q
2
-13.217q

3
 218/0 

Q d80 = 63.88-0.107Q+(1.05×10-7)Q
3

 3434/0 



 

 سومین کنفرانس معادن روباز ایران

 3121اردیبهشت ماه  13-92

  

2 

 

Ferreira  کیژنت یزریبرنامه تمیو الگور کیژنت تمالگوری مشابه افزارنرم نیدر ا یسینوبرنامه هایژن انیاست. ب افتهیتوسعه 

 یاز عملگرها معرف شتریب ای یكیبا استفاده از  یكیژنت ریو متغ شوندیمطابق با تناسب انتخاب م یتیدر آن جمع هاست ک

 . است هااز آن کیهر  یفرد تیدر ماه تمیسه الگور نیا ی. تفاوت اساسشودیم

-صورت نهاده کروموزوم( که سپس به ای)ژنوم  شوند یم یبا طول ثابت هستند و کدگذار یخط یهاافراد رشته Gepدر 

  که روابط بدست آمده از این الگوریتم به شرح زیر است: شوند یم انیب ختلفم یزهاسای و هابا شكل یرخطیغ های

 

d80  (1)  

d80  (2)  

d80  (3)  

d80  (4)  

 

 

 Gep افزار نرمنمودار خروجی :  4شكل

 نتیجه گیری . 2

 زیر است: های فوق به قرارنتایج به دست آمده از اجرای روش 

Rدر رگرسیون خطی برای به دست آوردن بهترین ( 1
( مورد بررسی قرار گرفت و S,B,Qb,qی )پارامترها ، 2

R 282/0بهترین نتایج شامل 
ی با در نظر رخطیغدر رگرسیون  است. =248/13MAPEو  =RMSE 8/2و  =2

ررسی قرار گرفت و بهترین نتایج شامل  (، نتایج به دست آمده مورد بS,B,Qb,qپارامتر قبلی ) 4گرفتن همان 
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292/0R
2
ریزی ژنتیک است با در نظر ای از برنامهکه شاخه Gepاست. در  =322/11MAPE و =02/3RMSEو  =

98/0R(، نتایج به دست آمده شامل S,B,Qb,qپارامتر قبلی ) 4گرفتن همان 
2
 =22/4MAPEو  =99/0RMSEو   =

این سه روش، نتایج حاصل از برنامه ریزی ژنتیک نسبت به سایر روشها از  ملاحظه می گردد که در بیناست. 

 اعتبار بیشتری برخوردار هستند.

( نتایج حاصل از این پژوهش در مورد سنگ آهن چادرملو از اعتبار و صحت بالایی برخوردار هستند و پیشنهاد 2

هن ایران به یک رابطه کلی در زمینه پیش می شود که سایر محققین با بررسی بیشتر بر روی سایر معادن سنگ آ

 بینی ابعاد خردایش حاصل از انفجارهای تولیدی معادن روباز دست یابند.

 

 منابع. 2

 .ریکب ریام یصنعت ی، انتشارات جهاد دانشگاهدر معادن یکار آتش، (1329. )استوار، ر

 مطالعه) متغیره چند خطی رگرسیون و عصبی هایشبكه از استفاده با انفجار از حاصل خردایش بینی پیش، (1388ا. )، الهی عنایت
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Abstract 

One of the most critical phases of mining operation are drilling and blasting. At the first step, the effective 

factors such as rock properties, explosive and geometric properties of the blast design should be specified to 

perform a proper blasting. Then, optimized blast pattern should be calculated based on these factors. 

Therefore, the optimal blasting will lead to the reduction of overall costs. While many mathematical models 

proposed for rock fragmentation prediction up to now, but still there is a mismatch between theoretical and 

experimental results. In this study, after gathering the information about the blasting conducted in 

Chadormalou iron ore mine, image analysis was used by GoldSize software. Then, for blasting optimization, 

dependence of the four parameters such as burden, spacing, especial charge and weight of the charge in the 

blasthole in the Chadormalou iron ore were investigated and the best correlation coefficient of linear and 

nonlinear regression and the genetic programming was calculated. The obtained results for R
2
, RMSE and 

MAPE in linear regression are 0.682, 6.8 and 13.648 respectively, in nonlinear regression method, 0.792, 3.02 

and 11.374 and finally in the genetic programming are 0.98, 0.95 and 4.66 respectively. Finally the best 

results are in terms of genetic programming which causes a reduction in the overall costs in the mining. 
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