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عملیات انفجار یکی از مراحل کلیدی استخراج معادن روباز است که بر راندمان دیگر مراحل معدنکاری    چکیده 

بینی خردایش ناشی از انفجار از اهمیت بالایی برخوردار است و در این راستا،  تأثیر مستقیم دارد. پیش 

های ارائه شده پارامترهای الگوی انفجار  در اکثر روشاند.  توسعه یافتهمختلفی  های ریاضی و هوشمند  مدل

گرفته نظر  در  سنگ  توده  خصوصیات  است  و  بخششده  در  گل  روباره  .  تنوع  معدن  به  توجه  با  گهر 

نیاز است از   ،های آزمایشگاهیو عدم امکان برداشت خصوصیات توده سنگ بر اساس روش گذاریبرسو

با استفاده از   مقاله،  در این  .شوده  روش های غیر مخرب جهت برداشت خصوصیات توده سنگ بهره گرفت

برداشت  گیری از چالدستگاه لرزه نگار درون چاهی و بهره سرعت امواج کشسانی  های انفجاری جهت 

گیری شد و از روش آنالیز تصویری برای ارزیابی کیفیت  سیزده بلوک انفجاری اندازه)طولی و عرضی( برای  

خردایش استفاده گردید. دو مدل ریاضی مبتنی بر رگرسیون چندمتغیره، یکی خطی و دیگری غیرخطی،  

عملکرد بهتری نسبت به مدل خطی با ضریب    %95توسعه داده شدند. مدل غیرخطی با ضریب تعیین  

تواند  های امواج کشسانی توده سنگ میکه لحاظ کردن ویژگیداشت. این مطالعه نشان داد  %80تعیین 

 .بینی خردایش انفجار ارائه دهدتوجهی در پیشبهبود قابل

 واژگان کلیدی 
گهر، امواج طولی و عرضی، آنالیز تصویری، مدل  بینی خردایش، معدن گلعملیات انفجار،  پیش  

 رگرسیون

 

 مقدمه  -1
شود  انفجار در معادن روباز با هدف خردایش سنگ انجام می

با توجه به تاثیرپذیری راندمان عملیات بارگیری و باربری    .[1]

بینی نتایج انفجاری از اهمیت  از کیفیت خردایش سنگ، پیش

های  مطالعات متعددی به چالش   . [2]بسزایی برخوردار است  

اند و رویکردهای  مدت معادن روباز پرداختهریزی کوتاه برنامه 

قطعی و احتمالی برای این منظور استفاده شده است. به عنوان  

برنامه  مدل  ارائهمثال،  مختلط  مقاله،    ریزی  این  در  شده 

از شبیه استفاده  با  را  تولید  کاهش  انحرافات  احتمالی  سازی 

ماشین  عملکرد  و  برنامه داده  در  را  بارگیری  ریزی  آلات 

بر این، در مدل  [3]. مدت لحاظ کرده استکوتاه  های  علاوه 

ریزی تولید، استفاده از قیود جدید باعث  غیرخطی برای برنامه 

پیش  امر  بهبود  این  که  است،  شده  مواد  توده  رفتار  بینی 

تواند در کیفیت خردایش مواد معدنی تاثیر مستقیم داشته  می

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2023.21255.2222
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 های ترکیبی همچونگیری از مدل همچنین، بهره   .[4]  باشد

XGB   با  شدهبهینه PSO  و GWO دقت  می تواند 

افزایش  بینیپیش  را  سنگ  خردایش  کیفیت  به  مربوط  های 

بسزایی   تأثیر  عملیات  راندمان  افزایش  بر  امر  این  که  دهد، 

سال  مطالعات و تحقیقات در این راستا از  [5]. خواهد داشت

بینی آغاز گردیده است و محققین مختلف، برای پیش   1970

انفجار روش  از  نموده خردایش حاصل  ارائه  اند.  های مختلفی 

مدل خود را ارائه نمودند که در    1970دنیس و گاما در سال  

توده سنگ و   آن از انرژی انفجار، طول بارسنگ و خصوصیات

  1987کونینگهام در سال  .[6]  اند ماده منفجره استفاده نموده 

مدل کازرام اصلاح شده را ارائه نمود که در آن شاخص قابلیت  

استفاده شده   انفجار، قدرت وزنی ماده منفجره و خرج ویژه 

بینی جهت پیش   2006اورعی و همکاران در سال    .[7]  است

از   با کمک  خردایش  نوع سنگ،  و  انفجار  الگوی  پارامترهای 

منجزی و همکاران در    .[8] های عصبی استفاده نمودندشبکه 

، با استفاده از پارامترهای الگوی انفجار و با روش  2010سال  

های عصبی مصنوعی مقدار خردایش معدن سنگان را  شبکه 

کردندپیش  سال  [9] بینی  در  و همکاران  با  2015. شمس   ،

روش  پارامترهای  کمک  از  استفاده  با  و  فازی،  استنتاج  های 

گذاری، خرج ویژه،  داری، قطر چال، طول خرج بارسنگ، فاصله 

اشمیت و چگالی درزه ها، مدل خود را جهت  ضریب چکش 

معدن  پیش  در  خردایش  ارائه  بینی  رفسنجان  سرچشمه 

های ارائه  با توجه به مطالب فوق، در اکثر روش   .[10]نمودند

شده تنها پارامترهای الگوی انفجار و خصوصیات توده سنگ  

نظر گرفته توده   در  امواج کشسانی  نقش  و  است  سنگ  شده 

است. نشده  بهره   لحاظ  ارزیابی  علت  در  روش  این  از  گیری 

سنگ، تنوع تغییرات در بخش روباره و عدم  ه خصوصیات تود

آزمایشگاهی  های  گیری گسترده جهت انجام تستامکان نمونه 

باشد. با استفاده از روش  لرزه نگاری درون چاهی و برداشت  می

توان تنوع  های مختلف میکشسانی زمین در بخشخصوصیات  

در این راستا،    گیری نمود.چگالی مواد در هر بخش را اندازه 

بینی   پیش  ریاضی جهت  ارائه یک مدل  مقاله حاضر،  هدف 

خردایش حاصل از انفجار با لحاظ نمون سرعت امواج کشسانی  

می  عرضی(  و  امواج  )طولی  سرعت  محاسبه  منظور  به  باشد. 

 چاهی استفاده شده است. نگار درون کشسانی از دستگاه لرزه 

 معرفی مطالعه موردی  -2
گهر در استان کرمان و در فاصله گل  یمعدن  یمجموعه صنعت

س  یلومتریک  50 اکتشافات    رجانیشهرستان  در  دارد.  قرار 

شش گانه سنگ    یهایآنومال   یگهر دارا انجام شده منطقه گل

تن  ونیلیم 1260 رهیمربع و ذخ لومتریک  40آهن در وسعت 

موقعباشدیم گل   ی های آنومال  ینسب  تی.  گانه  در  شش  گهر 

 .  [11]  شودی مشاهده م  1شکل  
 

 
 گهر گانه منطقه گلموقعیت ذخایر شش -1شکل 

 
گهر که رو در در نیمه شرقی معدن شماره یک گلمقاله پیش 

موقعیت چال    باشد، انجام گردیده است.بخش توسعه معدن می 

این    نشان داده شده است.  2های اندازه گیری شده در شکل  

و  ،  بخش از معدن شامل لابه بندی های رسوبی از گنگلومرا 

سنگ جدول    گل  در  شده  ذکر  مشخصات  باشد.    1با    می 

ی بیتقرطراحی این معدن، به صورت یک بیضی    ییمحدوده نها

احتساب ذخیره بخش  . با باشدی م  متر 2830در  880با ابعاد 

 آورده شده است.   2توسعه، اطلاعات این معدن در جدول  

 
 : موقعیت چال های برداشت شده2شکل 
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 نمایی از معدن -3شکل 

 

 مشخصات سنگ منطقه   -1جدول  
مقاومت   سنگ نوع 

فشاری تک  

 (MPa) محوره

 دانسیته
(3gr/cm ) 

مدول  

 الاستیسیته

(GPa) 

 9 36/2 21 کنگلومرا 

  سنگگل

 ( )خشک

13 9/1 08/5 

  سنگگل

 ( تر)

2/3 1/2 5/3 

 
 گهر اطلاعات معدن شماره یک گل -2جدول  

 مقدار  پارامتر

 2.2:1 نسبت باطله برداری 

 درجه  65  –  55 هاشیب پله 

 درجه   42 شیب نهایی

 متر  15 هاارتفاع پله 

 هاتعداد پله 

   19غربی:  

    30مرکز:

   43شرقی:  

 متر  25 عرض رمپ 

 درصد  10  –  8 شیب رمپ

 

 مواد و روش  -3

 توصیف انفجارهای انجام شده  -1-3

  ک یمعدن شماره  یشرق  مهیدر ن یبلوک انفجار 13اطلاعات 

برداشت شد    1402  وریتا شهر  1401گهر از اسفند سال  گل

لرزه   تیمحدود(.3)جدول گرددستگاه  باعث  تنها    دینگار  که 

 کمتر بودند، برداشت شوند.   ایو    نچیا  8که با قطر    ییانفجارها

الگو در جدول    مولفه م  یدارا   3شماره  که    باشدی دو بخش 

شماره انفجار است به عنوان    گریبخش اول شماره پله و بخش د

 . 889انفجار شماره    5پله    یعنی  889-5  یمثال الگو

از   ارزیابی انفجارهای انجام شده با استفاده -2-3

 آنالیز تصویر 

انفجار، روش  از  ارزیابی خردایش حاصل  های مختلفی  جهت 

آن میان  از  که  دارد  دلیل وجود  به  تصویری  آنالیز  روش  ها 

از   است.  بیشتری  کاربرد  دارای  بودن،  هزینه  کم  و  سادگی 

می مزیت  روش،  این  دیگر  دقت  های  و  بالا  سرعت  به  توان 

تعداد   به  بایستی  روش  این  انجام  برای  نمود.  اشاره  مناسب 

شود. در این تصاویر  های خرد شده تهیه  کافی تصویر از سنگ 

عنوان   به  توپ  همچون  مشخص،  اندازه  با  ابزارهایی  از  باید 

در ادامه، تصاویر را وارد نرم افزار کرده و    مقیاس استفاده کرد.

خرده  مرز  تعیین  انفجاربا  از  حاصل  نمودن   های  مشخص  و 

می ارزیابی  تصاویر  بسته مقیاس،  از  مقاله  این  در  شوند. 

استفاده شده است و    Split Desktopافزاری آنالیز تصویر  نرم 

  توزیع خردایش هر انفجار به صورت جداگانه بدست آمده است. 

شود.  مشاهده می   2تصویر مربوط به یکی از انفجارها در شکل  

 Split افزارکه در نرم  نیز همان توده خرد شده است  3شکل  

Desktop  بررسی قرار گرفته است.  برای تعیین توزیع    مورد

، بعد از تهیه 3توان همانند شکل  ، میخردایش حاصل از انفجار 

عکس از توده خرد شده، در وحله اول مقیاس تصویر که دو  

با قطر   تعیین شود، در وحله  متر می میلی  200توپ  باشند، 

های حاصل از انفجار را با مشخص نمودن  بعد، مرزبندی خرده 

سنگ خرده  می های  انجام  پوشاندن  ها،  با  نهایت  در  و  شود 

توان با مراجعه به بخش مشاهده نتایج،  های اضافه، میقسمت

به صورت    5و    4های  میزان توزیع خردایش را همچون شکل

 . [12] جدول و نمودار مشاهده کرد
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 انجام شده یاطلاعات انفجارها -3جدول 

 13 انفجار 12 انفجار 11 انفجار 10 انفجار 9   انفجار 8 انفجار 7   انفجار 6   انفجار 5   انفجار 4 انفجار 3  انفجار 2 انفجار 1 انفجار 

 الگو شماره
10

-
1140

 

8-
1228

 

5-
889

 

7-
1275

 

9-
1226

 

10
-

1160
 

9-
1228

 

8-
1229

 

7-
1276

 

6-
1217

 

9-
1235

 

8-
1233

 

6-
1219

 

 چال  قطر

 ( نچی)ا
8 7.5 8 8 8 8 8 8 7.5 7.5 8 7.5 7.5 

  چال متوسط طول

 )متر(
7.7 11.55 14 5.5 15 15.5 8.5 16 12 9 10 15.5 7.5 

 بارسنگ

 )متر(
4 6 7 6 6.5 6.5 6 6 6 6 6 6 6 

 7.5 7 7.5 7 7 7 8 8 8 7 9 7.5 5 )متر(  یدار فاصله

 یگذار خرج طول

 )متر(
3 4 4.5 2.5 4.5 5 3 5 4 3.5 3.5 5 2.5 

 ژه یو خرج

  متر بر لوگرم ی)ک

 ( مکعب

0.187 0.137 0.15 0.123 0.189 0.185 0.183 0.16 0.151 0.125 0.183 0.15 0.13 

 سنگ  یچگال

  بر)گرم 

 ( مترمکعبیسانت

2.4 2.28 2.52 2.33 2.38 2.44 2.31 2.1 2.37 2.45 2.49 2.37 2.16 
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های خرد شده از انفجارسنگ -4شکل   

 

   خرد شده از انفجار  یهاسنگ یمرزبند -5شکل  

 

 
های خرد شدهسنگ شیخردا توزیع زانیم -6شکل   

  Split Desktopافزار  که یک بخش از نتایج نرم  4در شکل  

، درصد عبوری از سرند آن  F90تا    F10باشد، منظور از  می

 50یعنی    F50باشند، به عنوان مثال در این عکس،  سایز می 

  35.10های حاصل از انفجار دارای سایز کمتر از  درصد از خرده 

  های باشند. نتایج آنالیز تصویری خردایش بلوک سانتی متر می

 آورده شده است.  4انفجاری، در جدول  

 

 
 های خرد شدهسنگ شیخردا توزیع زانیم -7شکل 

 

محاسبه سرعت امواج طولی و عرضی در  -3-3

 سنگ  توده

( جز امواج کشسانی  S)   2( و عرضیP)  1امواج طولی

بوده و از پارامترهای ژئومکانیکی خاک و سنگ محسوب 

شوند. امواج طولی به امواج تراکمی و امواج عرضی به می

باشند. امواج کشسانی دراثر میامواج برشی نیز معروف  

مجاور   ذرات  به  انرژی  شدن  منتقل  و  ذرات  جابجایی 

شوند. در یک محیط الاستیک و همگن جهت منتشر می

باشد. درحالی  انتشار امواج طولی در جهت حرکت ذره می

جهت   بر  عمود  ذره  حرکت  جهت  عرضی  امواج  در  که 

ی  ــــرعت انتشار امواج طولــــس  وج است.ــار مـــانتش

(PV( عرضی  و   )SV  جمله از  مختلفی  پارامترهای  به   )

می وابسته  چگالی  و  الاستیسیته    [13]باشدضرایب 

برای      روش مستقیم یک 3چاهی نگاری درونلرزه  زمایشآ

  .[14]است  یـی و عرضـــ ـطول  امواج  ری سرعتـگیاندازه



 نشریه مکانیک سنگ                                                           حمد امیری حسینی      م ق تاجیک، مسعود منجزی، مجتبی رضاخواه، صاد

 

76 

 نتایج آنالیز تصویری خردایش -4جدول 

شماره  

 انفجار

شماره الگوی  

 انفجاری 

درصد  80

خردایش 

(cm) 

درصد   50

 (cmخردایش )

1 10-1140 28 20 

2 8-1228 35 14 

3 5-889 37 18 

4 7-1275 38 16 

5 9-1226 30 17 

6 10-1160 27 22 

7 9-1228 28 11 

8 8-1229 28 15 

9 7-1276 41 20 

10 6-1217 42 22 

11 9-1235 28 19 

12 8-1233 40 18 

13 6-1219 33 15 

 

چاهی به دلیل  های درون این روش در مقایسه با سایر روش 

پایین  ،انجام  سهولت هزینه  و  اجرا  در عملیات  سرعت   ،

اساس کار در این روش، اندازه    مهندسی کاربرد زیادی دارد.

  .گیری زمان سیر موج از سطح زمین تا اعماق مختلف است

در این روش چشمه موج در سطح و گیرنده موج در عمقی  

دارد.   قرار  سطح  از  دستگاه   رسیدنزمان  مشخص  به   امواج 

ای و گیرنده، جنس  فاصله بین چشمه لرزه   وابسته به ،گیرنده

از نظر زمین    هاآن  قرار گرفتنسان  و    ی زمینهالایهو ضخامت  

 . [15]باشدمی   شناسی

چاهی از تجهیزات ذیل  لرزه نگاری درونجهت انجام آزمایش 

 گردد: استفاده می

 (8در شکل    1)شماره    SPSeiswنگار  دستگاه لرزه  •

در شکل   2چاهی )شماره  سوند لرزه نگاری درون  •

8) 

 ( 8در شکل    3سنسور تریگر )شماره   •

 پتک، الوار چوبی، پلیت و تلمبه.  •

 لپ تاپ   •

،  8 چاهی، همچون شکلنگاری درونبرای انجام آزمایش لرزه 

گیرد و  قرار می چال متری 1فاصله تریگر در  در ابتدا سنسور

درون  منتقل    به  چاهیسوند  مشخص  عمق  و  گمانه  داخل 

های  با کابل چاهی  سنسور تریگر و سوند درون  سپس  ،شود می

لرزه  دستگاه  به  خود،  به  متصل    مخصوص  و   گردیدهنگار 

لرزه ازنیز  نگار    دستگاه  استفاده  متصل   WiFi  با  لپتاپ  به 

زمان رسیدن امواج    SPWARافزار  شود تا با استفاده از نرم می

بعد از چیدمان تجهیزات و اطمینان از   .[17]و[16]  شودثبت  

 15استفاده از یک پتک  با  اتصال صحیح دستگاه به لپتاپ،  

وارد کرده    ،روی زمینه  بصفحه  به  عمود    ضربه  کیلوگرمی، یک

وارد  شود.  سپس  طولی حاصل میموج  که   نمودن ضربه با 

)ب  افقی چوبی  الوار  موج  صفحهروی    هبه  شده(  نصب  های 

 . [18]  شودایجاد می   عرضی

 
نگاری نحوه چیدمان تجهیزات آزمایش لرزه -8شکل 

 چاهی درون

سوند   وظیفه  و  موج  آغاز  زمان  ثبت  تریگر  سنسور  وظیفه 
چاهی، ثبت زمان رسیدن موج است. با در دست داشتن  درون

زمان سیر موج و مسافت بین چشمه موج و گیرنده موج )سوند  
توان به سادگی سرعت امواج طولی و عرضی  چاهی(، می درون

 را محاسبه نمود. 
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چاهی در معدن  نگاری درون   انجام عملیات لرزه   9در شکل  
می گل   1شماره   مشاهده  وارد  گهر  نحوه  این شکل  شود. در 

 نمودن ضربه جهت تولید موج عرضی نشان داده شده است. 
های انفجاری  سرعت امواج طولی و عرضی برای تمامی بلوک 

  5و قبل از انجام عملیات انفجار، محاسبه گردید که در جدول  
 آورده شده است. 

 
 چاهیعملیات لرزه نگاری درون -9شکل 

 بینی خردایش ارائه مدل پیش -4-3

ارتباط    ینیب  شیپ  یهابا مدل   یمهندس  یهااکثر چالش  در 

  ک ی.  باشدی ها مها دقت آنمدل   نیانتخاب ا  اریو مع  باشندیم

.   باشدی م  ونیبر رگرس  یمدل مبتن   ،ینیبش یپ  یهامدل از مدل 

سال    ونیرگرس فرانس  نی اول  یبرا   1886در  توسط    س یبار 

شد  4گالتون مختلف  ونی رگرس  .[19]ارائه  که    اردد  یانواع 

  رهیمتغ  کی  نیو همچن  یرخط ی و غ  یخط  ونیبه رگرس  توانیم

  ی خط  ونیاشاره نمود. در مقاله حاضر، از رگرس  رهیو چند متغ

استفاده شده    رهیچند متغ  یرخطیغ  ونیو رگرس  رهیچند متغ

   است.
متغیره: از رگرسیون یک    رگرسیون خطی چند  این مدل 

تکنیک آماری است که از چندین متغیر مستقل برای پیش  

کند. در رگرسیون خطی  بینی یک متغیر وابسته استفاده می 

 باشد: چند متغیره رابطه بین متغیرها به صورت زیر می

 

(1) 𝑦 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ +  𝛽𝑛𝑋𝑛 

بیان شده،   رابطه  وابسته،    yدر  ثابت،    𝛽0متغیر     𝛽𝑖ضریب 

و   مستقل  متغیرهای  مستقل    𝑋𝑖ضریب  متغیرهای 

 . [20]باشندمی

 سرعت امواج طولی و عرضی -5جدول 

 الگوی 

 انفجار
Vs 

(m/s) 
Vp 

(m/s) 

10-1140 446 1022 

8-1228 437 759 

5-889 471 871 

7-1275 435 907 

9-1226 442 1003 

10-1160 470 829 

9-1228 467 983 

8-1229 424 910 

7-1276 444 1031 

6-1217 446 949 

9-1235 491 941 

8-1233 478 903 

6-1219 428 813 

 

 

های انفجاری از جمله سرعت امواج  با توجه به اطلاعات بلوک 

ویژه انفجارهای ثبت شده به همراه  تراکمی و برشی و خرج  

خردایش   توده   80میزان  شدهدرصدی  خرد  از   های  حاصل 

با استفاده از نرم    5آنالیز تصویری، رگرسیون خطی چند متغیره

 ارائه گردید.   ( 2)  انجام گردید و رابطه  SPSSافزار  
 

(2) 80F  = 0.107  ×  VS + 0.026  ×  253.7 -VP   
×  PF 
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درصد    80،    6دارای ضریب تعیین  2ارائه شده شماره    رابطه

آن برابر    P-Valueمقدار    ANOVAباشد و مطابق جدول  می

در  باشد که به معنای معنادار بودن مدل است.می   0.001با  

 باشد. خرج ویژه می  PFرباطه فوق  

متغیره:   چند  غیرخطی  خطی  رگرسیون  غیر  رگرسیون 

می فرض  که  است  رگرسیون  برای  بین  روشی  رابطه  کند 

متغیرهای وابسته و مستقل غیر خطی است. رگرسیون غیر  

می  مدل خطی  برای  پیچیده تواند  روابط  با  سازی  که  ای 

مدل  قابل  خطی  شود رگرسیون  استفاده  نیستند،  .  سازی 

یک روش قدرتمند برای    7متغیره  رگرسیون غیر خطی چند

یک    (3) رابطه  .[21]بینی مقادیر متغیرهای وابسته استپیش 

ارائه  رگرسیون غیرخطی چند متغیره لگاریتمی می باشد که 

 گردیده است. 

Ln(VP) + 2400.6944 × Ln(PF) +  -1320.8457 × Ln(VS)  -= 7753.9017  80F × 528.3662 ( 3)  رابطه

216.2925 × (Ln(VS)^2) + 169.562 × (Ln(VP)^2) - 4.6585 × (Ln(PF)^2) - 290.6127 × 

LN(VS) × Ln(VP) - 395.4664 × Ln(VS) × LN(PF) - 6.9992 × Ln(VP) × Ln(PF) 

شماره   شده  ارائه  تعیین    2مدل  ضریب  درصد    95دارای 

آن کمتر   P-Valueمقدار    ANOVAباشد و مطابق جدول  می

 باشد که به معنای معنادار بودن مدل است. می  0.005از  

به همراه درصد  بینی مدل مقدار پیش  و دو  های شماره یک 

 آورده شده است.   6بینی در جدول  خطای هر پیش 

 شده ینیبشیپ  ریبا مقاد F80 یواقع ریمقاد سهیمقا -6جدول 

 الگوی 

 انفجار 

 مقادیر واقعی

F80 
(cm) 

 F80مقادیر 

 پیش بینی شده 

 (cm) با مدل اول

 F80مقادیر 

 پیش بینی شده 

 (cm)با مدل دوم

 درصد خطای 

 ( 2رابطه )

 درصد خطای 

 ( 3رابطه )

10-1140 30 26.8 29.2 10.4 2.4 

8-1228 35 31.7 35.5 9.3 1.5- 

5-889 37 34.9 39.4 5.6 6.36- 

7-1275 38 38.9 37.9 2.4- 0.15 

9-1226 30 25.42 28.01 15.2 6.6 

10-1160 27 24.90 26.7 7.7 0.81 

9-1228 28 29.09 27.9 3.9- 0.04 

8-1229 28 28.4 28.6 1.55- 2.2- 

7-1276 40 36.005 38.9 9.98 2.6 

6-1217 42 40.6 42.7 3.13 1.7 
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9-1235 28 30.5 28.3 9.19- 1.2- 

8-1233 40 36.48 41.1 8.57 2.7 

6-1219 33 33.9 32.3 2.88- 1.8 

  ی کمتر و دقت بالاتر، عملکرد بهتر  یمدل دوم با درصد خطا 

 . دهدینشان م  F80  ریمقاد  ینیبش ینسبت به مدل اول در پ

 

 گیری نتیجه  -4

  مهیدر ن  یانفجار   یهادر مقاله حاضر، در ابتدا به ثبت بلوک

شماره    یشرق شد.گل  کیمعدن  پرداخته  دوم    درگهر  گام 

سرعت    ریمقاد  یچاهدرون  ینگارلرزه   شیبا انجام آزما  قیتحق

عرض  یطول  ی هاموج    ی انفجار   یهابلوک   یتمام  یبرا   یو 

  یموج طول  یسرعت، برا   راتیی. دامنه تغدیمحاسبه و ارائه گرد

  491تا    424  یموج عرض  یو برا   هیمتر بر ثان  1031تا    759

گام سوم، بعد از انفجار هر الگو، از کپه    در.باشدی م  هیمتر بر ثان

و با استفاده از بسته نرم افزار    دی گرد  یبردار عکس   8خرده شده

Split Desktop    آنال  کیکه افزار  قدرتمند    ریتصو  زینرم 

  ع یتوز  زانیصورت گرفت و م  شیخردا  یری تصو  زیآنال  باشد،یم

  ر یاستفاده از  مقاد  با.دیانفجار گزارش گرد  یهر الگو  شیخردا

  ز یآنال  جینتا  ژه،یخرج و  ر یمقاد  ،یو عرض  یسرعت امواج طول

چندگانه و    یدو مدل خط  ون،یرگرس  یو روش آمار   یریتصو

توسعه داده    شیخردا  ین یبش ی پ  یبرا  رهیچند متغ  یخط  ریغ

دقت هر دو مدل ارائه شده    ده،یارائه گرد  حاتیشد. طبق توض

پ عبور  80  شیخردا  ریمقاد  ی نیشبیدر  سرند،    یدرصد  از 

  ر یهر دو مدل با مقاد  ینیب  شیپ  جیبخش است و نتا  تیرضا

صورت گرفته، مدل    سهی دارند، اما با مقا  یتطابق مناسب  یواقع

چند    یبا مدل خط  سهیدر مقا  رهیچند متغ  یرخطی غ  ونیرگرس

برخوردار است و به عنوان مدل منتخب    یاز دقت بالاتر   رهیمتغ

 . شودی ارائه م

 

 پی نوشت 
1 Compression Waves 
2  Shear Waves 
3  Downhole seismic testing 
4 Francis Galton  
5 Multiple Linear Regression  
6 R Square   
7 Multiple Nonlinear Regression  
8Muck Pile  
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Summary 

This study investigates predicting blast-induced rock fragmentation 

in open-pit mining, using elastic wave velocities (longitudinal and 

transverse) as key parameters. Conducted at Gol-Gohar Mine No. 

1, data from 13 blasting blocks were analyzed. Image analysis and 

regression models (linear and nonlinear) were employed to assess 

fragmentation. The nonlinear model showed superior accuracy 

(95%) compared to the linear model (80%), emphasizing the role of elastic wave properties in enhancing 

prediction reliability. . 
 

Introduction 

Blasting operations in open-pit mining significantly impact the efficiency of subsequent processes such as 

loading and hauling. Predicting the quality of fragmentation is crucial for optimizing these operations. While 

traditional methods rely on design parameters like burden and spacing, this study highlights the importance 

of incorporating elastic wave velocities, which reflect the geomechanical characteristics of the rock mass. By 

integrating these velocities, the study aims to develop more accurate predictive models, using Gol-Gohar 

Mine No. 1 as a case study. 

 

Methodology and Approaches 

Elastic wave velocities were measured in 13 blasting blocks using downhole seismic equipment. Post-

blasting fragmentation was analyzed with the Split Desktop software through image analysis of rock piles. 

Data included blast design parameters, wave velocities, and fragmentation outcomes. Regression models 

(linear and nonlinear) were developed using SPSS to predict fragmentation, comparing their accuracy based 

on determination coefficients. 

 

Results and Conclusions 

The nonlinear regression model outperformed the linear model, achieving a determination coefficient of 95% 

compared to 80%. Incorporating elastic wave velocities significantly enhanced prediction accuracy. The 

study concludes that integrating geomechanical properties into fragmentation models improves reliability, 

offering a practical approach for optimizing blasting designs in open-pit mining. 

Blasting Operations 

Fragmentation Prediction 

Gol-Gohar Mine 

Longitudinal and Transverse Waves 
Image Analysis 
Regression Model 

 

 


