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روباز    اتیعمل  چکیده  پرهز  یکیانفجار در معادن  تول  نه یاز مراحل  م  دیو مهم چرخه    ی . طراحشودیمحسوب 

نامناسب، پرتاب سنگ و لرزش    شی نامطلوب ازجمله خردا   یامدهایانفجار، علاوه بر بروز پ  ی نامناسب الگو

  ۶۰از اطلاعات    ادهپژوهش، با استف  نی . در اشودیم  زین   یکارمعدن  یهانهیهز   ریسا   شی باعث افزا  ن،یزم

ها، تعداد  چال، ارتفاع پله  ی داربارسنگ، فاصله  یرهایشامل متغ  ، یانفجار در معدن مس نارباغ  اتیعمل

منظور، از روش    نیبد ارائه شده است.  شی خردا  یسازنهیو به  ینیب شیپ  یبرا  یمدل  ف،ی چال و تعداد رد

از آن حاصل شده است، استفاده شد.    ی ترقیدق  جی که نتا  ش یخردا  ینیب شیپ  ی برا  یمصنوع  یشبکه عصب

عصب با  پس  ه ی لاسه  یشبکه  خطا،  تک  1۵انتشار  در  نما  هی لا نرون  انتقال  تابع  و  لگار  یی پنهان    تم یو 

  ی ها به دست آورده است.برار روشیبا سا  سهیدر مقا  یعملکرد بهتر  ۰.۹4  نییتع  ب یبا ضر   د، یگموئ یس

انجام    ت یحساس  لیتحل  ،یمدل شبکه عصب  یبر خروج  یورود  یپارامترها  ریتأث  زان یمشخص کردن م

و ارتفاع پله    ریتأث  ن یشتریب   ب یچال به ترت  ی داربارسنگ و فاصله  یرهایاساس، متغ  نی شده است که بر ا

  ی مرحله آخر، الگو  دراز انفجار در معدن مورد مطالعه داشته است.   یناش  ش یرا در خردا   ریتأث  ن یکمتر

متر    2.۵که بر اساس آن، بارسنگ از    دیتاب محاسبه گرد کرم شب  یفراابتکار  تمیبا استفاده از الگور   نهیبه

. افتی متر کاهش    ۵.4متر به    ۶متر و ارتفاع پله از    2.2۵متر به    3.۰ها از  چال  ی دارمتر، فاصله  1.۸به  

 شد.   یسازنهیبه  ددرص  ۸۸تا   ۵۹با کاهش   50Dمقدار  ب،یترت نیبد 

 واژگان کلیدی 
، الگوی انفجار، پیش بینی خردایش، بهینه سازی خردایش، شبکه عصبی مصنوعی،  معدن مس نرباغی 

 تاب.الگوریتم کرم شب

 

 مقدمه  -1
فرآ  یآتشبار  اتیعمل  کی به    یندیمطلوب،  منجر  که  است 

و ابعاد آن    یبنددانه  عیشود که توز  یاسنگ خردشده   دیتول

موجود    زاتیتوسط تجه  یو باربر  یر یمطابق با ابعاد قابل بارگ

را دارا    شکنیتوسط کارخانه سنگ   شی خردا  تیدر معدن و قابل

نباشد.    هیثانو  یآتشبار  ایمجدد سنگ    شی به خردا  ازیباشد، تا ن

به  ن،یبنابرا   تیاهم  شی خردا  سازینه یانجام مطالعات جهت 

های هوش  های ریاضی و تکنیکادغام مدل [.  1-3دارد]  یادیز
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،  1فراابتکاری های  های عصبی و الگوریتممصنوعی، مانند شبکه 

همراه با خواص ژئومکانیکی مانند سرعت موج الاستیک، دقت  

بینی فرآیندهای معدنی را از طراحی الگوی آتشکاری تا  پیش 

آلات به طور  سازی عملکرد ماشین تخمین خردایش و بهینه

می افزایش  توجهی  بهبود  قابل  به  منجر  نهایت  در  و  دهد 

هزینه بهره  کاهش  حداقل وری،  و  تأثیرات  ها  سازی 

گفت که  توانیم ی به طور کل  ].7-4[شود محیطی میزیست

  ی کنترل( و پارامترها انفجار )قابل  یمربوط به الگو   یپارامترها

بر    یادیز  ر ی( تأثکنترلرقابلیسنگ )غ  اتیمربوط به خصوص

  اتیسنگ در عمل  شیخردا  یساز نهیبه  دارند.  یآتشبار  جهینت

  ،یبیترک  یهاو استفاده از روش   یساز مدل   قی از طر یآتشبار

کارانه بهبود  باعث  کاهش    شود،یم  ندیفرآ  ییتنها  با  بلکه 

مخرب    یاتیعمل  یهانهیهز اثرات  رساندن  حداقل  به  و 

ن  یوربهره   ،یطیمحستیز را  .  دهدی م  شیافزا  زیمعادن 

اخ دا  ریمطالعات  به  اندده نشان    ی هاروش   یریکارگکه 

  Fuzzy Delphi AHPمانند    ارهیچندمع  یریگمیتصم

قابل  تواندیم بهبود  تنظ  یریپذبالاست  تیدر   نه یبه  میو 

  یبرا   ن،یبنابرا  .[۸] کند  فایا  ینقش مؤثر   یانفجار  یپارامترها

از بروز اثرات    یریاز انفجار و جلوگ  یناش  شیخردا  سازینهیبه

با نرمه(  و  )بولدر  در    یاساس  هایفاکتور   دینامطلوب  مهم  و 

ها  آن   سازینهیقرار داد و نسبت به به  یانفجار را مورد بررس

نمود.   کارا  باتلاش  عدم  به  در    یتجرب  یهاروش   ییتوجه 

 ییها، امروزه از روش سنگ  شی خردا  یسازنهیو به  ینیبش یپ

  ز ین  قیتحق  نی. هدف اشودی نرم استفاده مبر محاسبات    یمبتن

پقابل   یپارامترها   یبررس و  انفجار    ش یخردا  ینبیش یکنترل 

تغ  یناش به  آن   راتییاز  و  بهبود  جهت  ابعاد    یسازنه یدر 

  یبیو ترک  نینو  یهااز روش   نهیزم  نیکه در ا  باشدی م  شیداخر

. لازم به ذکر است  شودینرم، استفاده موابسته به محاسبات  

  ی آمار   هایروش توسط شاخص   نیا  یو اعتبارسنج  یابیکه ارز

به    یابیدست  ،یآتشبار  یالگو   یاز طراح  هدف  .ردیگی انجام م

 .  باشدیمخرب م  راتیبا حداقل شدن تأث  نهیمطلوب و به  جینتا

  1۹7۰سنگ به سال  توده  یخردشدگ  نییتع  هیاول  قاتیتحق

 ی نیبش یمختلف پ  یهاارائه مدل   رغمی. علگرددی برم  یلادیم

 طیبه شرا  میتعم  تیکه قابل  یتا کنون مدل جامع  ش،یخردا

توده است  مختلف  نشده  ارائه  باشد  داشته  را    ماا  .[۹]سنگ 

توسط    شیخردا  ینیبش یپ  یبرا  ی هوشمند  یهامدل 

 
1 Metahueristic 

ها به  آن  نیترپژوهشگران ارائه شده است که در ادامه به مهم

 . شودمی اختصار پرداخته  

شبیک    (1۹۸4گاما)    پ  ی سازهیروش  کاهش   ی دگیچیکه 

با استفاده از  را  از انفجار    یناش  شی مؤثر بر خردا  یهازم یمکان

ارائه کرد    را در بر داشت انهیزرایر  یتعامل  کیگراف  یهاتیقابل

محاسبه    یبرا   ری( از پردازش تصاو1۹۹3)  یکمن  جان  .[1۰]

انجام    یخردشده استفاده نمود. او برا  یهاسنگ   زیسا  عیتوز

عکس گرفتن از محل    یبالا برا  تیفیک  با  نیکار از دورب  نیا

  ر یپردازش تصاو  یبرا    ی وتر یکامپ  تمیالگور  یانفجار و تعداد

ها را با  گرفته شده از انفجار استفاده نمود. سپس مرز سنگ 

کامپ برنامه  از  آمار   یوتر یاستفاده  روش  با  کرد.    ی مشخص 

آن را در نظر گرفت و    ی دوبعد   تیو ماه  ریتصاو  یهمپوشان

خردشده را با استفاده از    یهاسنگ  ریسا  عیتوز  یسپس منحن

  ی برا   ی( پژوهش2۰۰۶)یورع ا   .[2]دست آورد  به   ریتصاو  زی آنال

شبکه    زیدر معادن روباز با استفاده از آنال  شیخردا  ینیبش یپ

گهر  آمده از معدن گل دستبه  یانجام داد. پنجاه الگو    یعصب

  ش یخردا  عیمشخص کردن توز  یبرا  یریتصو  زیابتدا توسط آنال

  ی شدند که برا  یبررس  زی افزار گلدساپس از انفجار توسط نرم 

از    نیا در  .  عکس گرفته شد  ۶۰یال  3۰الگو حداقل    هرکار 

ساخته شد که   یعصبافزار متلب  مدل ادامه با استفاده از نرم 

ورود   13  یدارا  خصوص  یپارامتر  از    یالگو   اتی متشکل 

انفجار و سه    اتی و خصوص  یسنگ انفجار   اتی خصوص  ،یانفجار 

خروج برا به  D63.5, D50D ,80  یپارامتر  آمدند.    ی دست 

 هیچندلا  یعصب  شبکه   کیابعاد سنگ خرد شده از    ینیبش یپ

 ج یپس انتشار استفاده کرد. نتا  یریادگی  تمیبا الگور  یمصنوع

  ز یرام و آنال-روش کوز  جیشده با نتاآمده از مدل ساختهدست به

نها  سهیمقا  یریتصو در  منحن  تی شدند،    ی هایمطالعه 

و مدل   ری تصاو زی و آنال یشبکه عصب  یهاآمده از روش دست به

نتا-کوز که  داد  نشان  عصب  جیرام  آنال  یشبکه    ی ر یتصو  زیو 

مقا  کینزد و  هستند  هم  کوز  سهیبه  روش  خطا -با    ی رام 

کوز  یتوجهقابل مدل  داد،  به-ارائه  از    لیدلرام  استفاده 

  یمنجز  .[11]  دهدیرا ارائه م  یمناسب  ج یتر نتامهم   یپارامترها

همکاران) برا 2۰11و  و  هم  ینیبش ی پ  ی(  پرتاب سنگ  زمان 

را ارائه   ANNآهن استفاده از روش در معدن سنگ شیخردا

استفاده کردند. از    یورود  ۸از    یساز مدل   یها برا کردند. آن 

دارا   یمدل کردند که  دو خروج  هیدولا   یاستفاده  و    ی پنهان 



 ...                                  نشریه مکانیک سنگ   یبیترک   یهااز انفجار با استفاده از روش  ی سنگ ناش شی خردا   ی سازنهیو به  ینیب شیپ
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شاخص   شیخردا از  سپس  بود.  سنگ  پرتاب    ی مار آ  یهاو 

(RMSE, MAE, ERبرا شبکه    یتوپولوژ   یساز نهیبه  ی( 

پارامترها کردند.  الگور  یورود  یاستفاده  به  توجه  با    تمیرا 

اثرات را محاسبه کردند. در    یقدرت نسب  ،ANNانتشار  پس 

 . [12]را به دست آوردند   یو قابل قبول  نهیبه  یساز مدل   تینها

همکاران)  یمنجز محاسبات 2۰14و  از  استفاده  با  نرم،    (  

انفجار   یکاهش عوارض جانب یاز انفجار را برا یناش شیخردا

  ANNها از مدل  کردند. آن   ینیبش یدر معدن مس سونگون پ

  ی پنهان و سه خروج  هیدولا  ،ی ورود  ۸پس انتشار با    تمیبا الگور

ساختار   خروج  ۸-1۵-۸-3با  نمودند.    ی هایاستفاده 

  ز یهستند که ابتدا توسط روش آنال    80D, 50D,  20Dازیموردن

افزار  و نرم   لیپاگرفته شده از ماک   ریبا استفاده از تصاو  یریتصو

آمده توسط دو  دستبه  ج یمحاسبه شدند. سپس نتا   تیاسپل

 جه یشده که نت  سهیمقا  گریکدیبا     MVRAو    ANNروش  

کارانشان   سهیمقا  نیا   ANNمدل    یبالا  اریبس   ییدهنده 

بود.    80D  یساز مخصوصاً در مدل   ،یونینسبت به مدل رگرس

  ی آمده نشان دادند که سه پارامتر ورود دستبه  ج ینتا  تیدر نها

تأث  ژه،یوخرج  پله  ارتفاع  و    ی پارامترها  نیرگذارتریبارسنگ 

]  شی خردا  یساز نهیبه همکاران)  گائو  [.13بودند  (  2۰1۸و 

را     GPRسنگ در معادن روباز مدل    شیخردا  ینیبش یپ  یبرا 

 ینیبش یپ  ی برا  قیمدل دق کیارائه   یها براتوسعه دادند. آن 

رود    از انفجار در منطقه سد شور  ی( ناش80Dسنگ )  شیخردا

  ی سر  72هدف    نیا  ی. برا کردندیتلاش م  GPRتوسط روش  

اطلاعات    %۸۰شد.    یریگاندازه   ترپارام  ۶شده و    یانفجار بررس

  ش یآزما یبرا یباق %2۰و   GPRآموزش روش  یبرا  یانفجار 

آمده با  دست استفاده کردند. مدل به   GPRشده  مدل ساخته 

و توسط   سهیمقا  SVM, ANFIS, ANFIS-PSO  یهامدل 

نتا  یابیارز  یآمار   یهاشاخص  و  آمده  دستبه  جیکردند 

نسبت    80D  ینیبشیدر پ  GPRبهتر مدل    ییدهنده کارانشان 

بق را داشت ]مدل   هیبه  )  فنگ  [.14ها  (  2۰21و همکارانش 

الگور  شی خردا  یساز مدل   یبرا    ی سازنهیبه  تمیسنگ توسط 

شده  اقدام    تیتقو  افتهی  میتعم  یتاب و مدل افزودنکرم شب 

  ع یسنگ )توز  شیخردا  یساز مدل   یپژوهش برا   نیکردند. در ا

روش  زیسا از  بالا  با دقت  پا  یسنگ(  و    BGAMمدل    هیبر 

از    ستفادها  FFA-BGAMنام  هب  FFA  تمیالگور کردند. 

انفجار    13۶گرفته شده از    ریتصاو  زیآنال  یبرا  تیافزار اسپلنرم 

به نمایش درآمده    1روند پژوهش در شکل      .]1۵ [استفاده شد

 است. 

 
 روند انجام پژوهش  -1شکل 

 

 مواد و روش  یمعرف -2
پژوهش    یهابا هدف پاسخ به سؤال   قیتحق  جیبخش، نتا  نیدر ا

م توصشودی ارائه  به  ابتدا  در  پرداخته  داده   یآمار   فی.  ها 

  ی مصنوع  ی. در مرحله بعد، عملکرد مدل شبکه عصبشودیم

  ی از انفجار در معدن مس نارباغ  یناش  شیخردا  ینیبشیدر پ

ارز م  یابی مورد  الگو ردیگی قرار  محاسبه  سپس  با    نهیهب  ی. 

تاب انجام  کرم شب  تمیو الگور  ینیبش ی مدل پ  نیبهتر  بیترک

آنال از  استفاده  با  آخر،  مرحله  در  شد.    ت، یحساس  زیخواهد 

 . شودی م  یهدف بررس  ریبر متغ  یورود   یرها یمتغ  ریتأث  زانیم

  ی ابیدست  یسو با هدف پژوهش و برا ها همداده   یآورجمع   یبرا 

داده حفار   ،یواقع  یهابه  شبکه  انفجار    ۶۰  یبرا   یهندسه 

مبه همچن  یدانیصورت  شد.    ی بنددانه   ریتصاو  ن،یبرداشت 

ثبت شد. در    یعکاس  نیدورب  لهیوسپس از انفجار به   شیخردا

سا  Split  ارافزنرم   لهیوسبه  شیخردا  یبنددانه   زیادامه، 

Desktop   ا  یریگاندازه در  تصو  نیشد.    ی ربرداریروش، 

و با استفاده   یو با درنظر گرفتن تنوع ابعاد یصورت تصادفبه

انجام    یانفجار  یهاکپه  نییدر بالا و پا  کسانی  اسیاز دو مق

  ش، ی در خردا یبنددانه یواقع زیسا نییتع یگرفت. سپس برا

نرم  منحن  هاستفاد   Split Desktopافزار  از  و   ع یتوز  ی شد 

 دست آمد. به   یهر آتشبار  یابعاد 

  ، یدر استان مرکز   یشرق  یمعدن مس نارباغ  یاکتشاف  محدوده

شرق شهر ساوه و در  هکتار، در شمال   ۵۵۰به وسعت حدود  

از آن قرار    ینیزم  یلومتر یک  3۰و    ییهوا  یلومتر یک  2۰حدود  

انفجار   ستمیبا س  یدر معدن مس نارباغ  یگرفته است. آتشبار

چال    تهعنوان خرج  که از بوستر به  گرددی کورتکس انجام م

م چال شودی استفاده  قطر    ی حفار   نچیا  3  یانفجار  یها. 

  3  یدارو فاصله  ۵/2معمولاً با بارسنگ    یحفار   ی. الگوشودیم

نتا که  است،  شده  انجام  خردا  جیمتر  از    یناش  شینامطلوب 
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 است.   شی خردا  یسازنه یبه  ازمندیانفجار ن

بررسانجام   یهابرداشت   ،ادامه   در مورد  معدن  از  و    یشده 

برا  لیتحل و  به  ینیبش یپ  ی قرار گرفته    ش یخردا  یسازنه یو 

مدل،    هیمنظور تهسنگ پس از انفجار استفاده شده است. به

نتا آتشبار  جیاز  از  مس  انجام   یهایحاصل  معدن  در  شده 

 استفاده شده است.   ینارباغ
 

 
 .[18]یکانسار نارباغ  تیموقع -2شکل 

 

 مشخصات معدن مورد مطالعه -1جدول 

 ساوه  –ایران   موقعیت 

X 4۵3141 

Y 3۸۸۶۶۹2 

 مونزودیروریت  نوع سنگ 

 مس نارباغی معدن 

 

  ش یخردا  یساز که برای تغذیه و استفاده در مدل  رهایییمتغ

در جدول   است  گرفته شده  نظر  در  انفجار  مشخص    2پس 

 اند. شده 

 
 متغیرهای استفاده شده در مدل-2 جدول

 نوع داده  نام متغیر نماد حداکثر  حداقل  میانگین انحراف معیار

0.6 2.7 1.8 3.75 B (m)   بارسنگ ضخامت 

 ورودی 

0.74 3.2 1.8 4.5 S (m) ها داری چال فاصله 

1.81 6.6 3.6 12.0 H (m) ارتفاع پله 

112.02 253.2 99 490 NB  تعداد چال 

3.69 13.3 8 20 NR تعداد ردیف 

0.3039 0.4810 0.135 1.5 (m)50 D 50D  خروجی 
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 Split-Desktopافزار با نرم  ر یتصو  ز یآنال - 1- 2
Split-Desktop  شرکت محصول   ،Split Engineering  ،

و    ریتصو  زی آنال  یبرا  یتخصص  یافزارها نرم   نیتراز معروف   یکی

م  یناش  شیخردا  نیتخم محسوب  انفجار  اشودیاز  در    نی. 

انفجار در معدن مورد    یناش  شی خردا  یابیارز  یروش، برا  از 

گردآور  از  پس  توده  ریتصاو  یمطالعه،  به    ی هاسنگمربوط 

نرم   ردشده،خ آنال  Split-Desktopافزار  از    ر یتصو  زی جهت 

  ی برطرف کردن خطاها   ی که برا   یطوربه   استفاده شده است.

عکس مورد    2۰تا    1۰طور متوسط  به   یدر هر آتشبار  ،یاحتمال

برا  زی آنال آن،  از  پس  گرفت.    ی واقع  شیخردا  نییتع  ی قرار 

(80D  ،)از نرم   ریتصاو   زیآنال  Desktop-Splitافزار  با استفاده 

منحن و  آتشبار  ی برا   یابعاد  عیتوز  یشدند  صورت  به  یهر 

ها با  عکس   یتمام  زیآنال  ج ینتا  ت،یدست آمد. در نهاجداگانه به

ترک آنال  3شکل    شدند.  بیهم  در معدن    یر یتصو  زیمراحل 

 . دهدیرا نشان م  یمس نارباغ

 
 Splitآنالیز تصویری با استفاده از نرم افزار  -3شکل 

Desktop 
 

 ارزیابی همبستگی متغیرها  -3
مدل   یکی از  قبل  مهم  اقدامات    یهمبستگ  یابیارز  یسازاز 

مهم است    یساز . در مدل باشدیم  گریکدینسبت به    رهایمتغ

داشته    ی کم  یهمبستگ  گریکدینسبت به    یورود   یرهایکه متغ

در   .[17]  باشدیها محالت مستقل بودن آن  نیباشند و بهتر

متغ  یخروج   ریمتغ  یبالا  یمقابل همبستگ به    یرهاینسبت 

. جهت  شودی محسوب م  یساز آل در مدل   دهیحالت ا  یورود 

مع  یهمبستگ  زی آنال با  r)  رسونیپ  یهمبستگ  بیضر  اریاز   )

تع متغ   نییهدف  رابطه  نوع  و  م  رهایمقدار  .  گرددی استفاده 

  است  ریمتغ   -1تا    1  نی( در بازه بr)  رسونیپ  یهمبستگ  بیضر

[1۸ .] 

بررس  نیا  در نرم  ی همبستگ  بیضر  یپژوهش جهت  افزار  از 

  بیضر  3استفاده شده است. در جدول    12نسخه    کایستیاستات

   گاهیرا در پا  رهایمتغ  رسونیپ  یهمبستگ

اساس،    نی. بر ادهدیم  ش ینما  یمعدن مس نارباغ  یاطلاعات

بالاترچال   یدارفاصله بارسنگ،  و  را    یهمبستگ  بیضر  نی ها 

ارتفاع    یرهایمتغ  ی(. در رتبه بعدr=0.78نسبت به هم دارند )

ضر با  بارسنگ  و  گرفته۰.۶۶  یهمبستگ  بیپله  قرار  اند.  ، 

  یرهایمتغ  ی حذف همبستگ  ،یاطلاعات  گاهیپا  نیدر ا  نیبنابرا

  یابیندارد. در مرحله بعد، ارز  یضرورت  گریکدینسبت به    یورود 

که   کندیم  انیب  های نسبت به ورود  یخروج  یهمبستگ  بیضر

  ب یرا به ترت  یهمبستگ  بیضر  نیترن ییو پا  نیبالاتر  ش،یخردا

-=rها )چال   ی فی( و فاصله ردr=0.51با ضخامت بارسنگ )

 اریبس  یبه همبستگ  جه( از خود نشان داده است. با تو 0.45

تعداد چال و تعداد    یرهاینسبت متغ  یخروج  ریمتغ  فیضع

مورداستفاده    یساز مدل   ند یدر فرآ  یورود   ریدو متغ  نیا  ف،یرد

 . رندیگیقرار نم

 ۹تا    4های  شکلدر    گریکدینسبت به    رهایمتغ  یانقطه   نمودار

 داده شده است.   شینما

شده  استخراج   یهابا استفاده از داده  D₅₀پژوهش، مقدار    نیدر ا

 MATLABها در و پردازش آن  Split-Desktopافزار از نرم 

  ی خط  یابیاز روش درون   ،D₅₀مقدار    نییتع  یمحاسبه شد. برا 

مقدار    نی. ادیاستفاده گرد  یبنددانه   عیتوز  یهاداده   یبر رو

ذرات از آن    یوزندرصد    ۵۰است که    یدهنده قطرکه نشان

  یابیدر ارز  یدیکل  یهااز شاخص  یکیعنوان  به  کنند،یعبور م

محاسبه شد.   شیخردا  تیفیک
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 ]r ]19میزان همبستگی متغیرها براساس ضریب  -2جدول  

 

 
 ملاحظات شدت همبستگی 

 های حذف همبستگی ضروری است روش  خیلی زیاد 0/ 91  – 1

 توان از حذف همبستگی استفاده کرد با اغماض می  زیاد 0/ 71 – 0/ 9

 نیازی به حذف همبستگی ندارد  متوسط  0/ 51 – 0/ 7

 های حذف همبستگی استفاده نمود روش نباید از   ضعیف 0/ 3 – 0/ 5

 - بسیار ضعیف > 0/ 3

 

 
 H و D50 یانمودار نقطه -4شکل 

 

 
 

 B و D50 یانمودار نقطه -5شکل 
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 S و D50 یانمودار نقطه -6شکل 

 

 
 B و H یانمودار نقطه -7شکل 
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 B و S یانمودار نقطه -8شکل 

 

 
 S و H یا نمودار نقطه -9شکل 

 

ارائهتحلیل داده پراکنش نشان  های  شده در نمودارهای 

صورت دهد که رابطه میان متغیرهای مورد بررسی بهمی

   Hکند. همبستگی منفی ضعیفی بین  متفاوتی رفتار می

دهد  شود که نشان میمشاهده می D50 (r=−0.1931)   و

کاهش     Hافزایش   بر  چندانی  در   D50 تأثیر  ندارد. 

 D50 (r=0.5139) و S و D50  (r=0.5077) و B مقابل،  

می نشان  متوسطی  مثبت  بیانگر  همبستگی  که  دهند، 

با افزایش این پارامترها است. از سوی  D50 افزایش اندازه  

نسبتاً    H (r=0.6259) و S و   H و B دیگر،   ارتباط 

دهنده تأثیر همزمان این متغیرها  تری دارند که نشانقوی

   Bترین همبستگی میان  ت، قویبر یکدیگر است. در نهای

دهنده ارتباط  شود که نشانمشاهده می S (r=0.9843) و

ها نشان  خطی و بسیار قوی این دو پارامتر است. این یافته

مدلمی در  که  دانه دهند  پایداری سازی  و  بندی 

تأثیر  به S و B ساختاری،   کلیدی  پارامترهای  عنوان 

 .بسزایی دارند

بر اساس   یپترن انفجار  یسازنهیبه  ل، یتحل  نیبر اساس ا

  ج یانجام شده است. نتا یاصل اریعنوان معبه D50کاهش 

م تنظ  دهندینشان  با  برابر    میکه  متر،    1.۸بارسنگ 

 ۵.4متر و ارتفاع پله برابر    2.2۵ها برابر  چال   یدارفاصله

مقدار   م  ۸۸تا    ۵۹  نیب  D50متر،  .  ابد ی یدرصد کاهش 

ممکن است باعث    D50تمرکز صرف بر کاهش    حال، نیباا

)  یی ها چالش  جادیا سنگ  پرتاب  جمله  (،  Fly rockاز 

تأث(،  Backbreak)   کیبربک  شیافزا بر    یمنف  راتیو 
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پا  یمنیا بنابرا  یداریو  شود.  فرآ  ن،یپله    ند یدر 

کنترل    رینظ  یی ارهایمع  ،یبندعلاوه بر دانه  ،یسازنه یبه

زم  زانیپرتاب سنگ، م و    ، یخردشدگ  عیتوز  ن،یلرزش 

عمل  ریتأث نو حمل   یریبارگ  اتیبر  نظر    دیبا  زیونقل  در 

 متوازن باشد.   یپترن انفجار  یی نها  یگرفته شوند تا طراح

در نظر    یورود  ریمتغ  کیعنوان  ارتفاع پله به  ن،یهمچن

  ی بر رو  یسازنهیبه  ندیگرفته شده، اما مقدار آن در فرآ

ا  ۵.4 است.  شده  داشته  نگه  ثابت    ت یمحدود  نیمتر 

قابل  تواند یم بهره  یتوجهاثرات   آلاتنیماش  یوربر 

  د یونقل داشته باشد. انتخاب ارتفاع پله باو حمل  یریبارگ

در   یریها، حجم بارگشاول  یریبارگ  تیظرف  بامتناسب  

س جابه  کل،یهر  هز  ییجانرخ  و    ی اتیعمل  یهانهیمواد، 

  د یمقدار، با   نیداشتن ادر صورت ثابت نگه  ن،یباشد. بنابرا

در متن مقاله ذکر    قیتحق  هیاز مفروضات اول  یکیعنوان  به

تأث امکان،  صورت  در  و  بر    ریمتغ  نیا  رییتغ  ریشود 

 . ردیقرار گ یمورد بررس زین ی اتیلعم  یندهایفرآ

در    قیتحق  جینتا  یریکاربردپذ   شیافزا  یبرا  ت،ینها  در

تحل  شودیم  شنهادیپ   ،ی واقع  یاتیعمل  طیشرا   ل یکه 

هز  یترجامع م  یحفار  ی هانهیشامل  انفجار،   زانیو 

تأث  ییجاجابه و  انفجار  ریمواد،  فرآ  یپترن    ی ندهایبر 

خردا  ی دستنییپا حمل  یریبارگ   ش،یمانند  نو    ز یونقل 

جامع و    یانفجار به شکل  یالگو  یسازنهیانجام شود تا به

 . ردیصورت گ یاتیعمل

 
 یمورداستفاده در مدل انفجار معدن مس نارباغ یرهایمتغ یهمبستگ سیماتر -3 جدول

 
50D H B S NB NR 

50D 1.00 -0.19 0.51 0.4۵ 0.06 0.07 

H -0.19 1.00 0.66 0.63 0.29 0.62 

B 0.51 0.66 1.00 0.78 0.25 0.64 

S 0.4۵ 0.63 0.78 1.00 0.24 0.63 

NB 0.06 0.29 0.25 0.24 1.00 0.19 

NR 0.07 0.62 0.64 0.63 0.19 1.00 

 

 طراحی مدل پیش بینی شبکه عصبی -4

  پیشنهاد  محققین  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  ساختن  برای

  محدود   1  تا  -1  بازه  در  سازینرمال   روش  به  هاداده   که  کنندمی

  تحریک   توابع  که  است  دلیل  این  به  سازینرمال   ضرورت.  گردند

  برای   مختلفی  روابط  .ندارند  را  بزرگ  مقادیر  سنجش  قابلیت

  1  رابطه  از   پژوهش  این  در  که  دارد  وجود  هاداده  کردن  نرمال 

 . [2۰]است   شده  استفاده
(1) 

 
 

در معدن    شیخردا  ینیبش یمرحله در ساختن مدل پ  نیاول

نارباغ ز  یاطلاعات  گاهیپا  یبندمیتقس  یمس  دو    رگروهیبه 

م آزمون  و  اباشدی آموزش  در  پا  نی.    یاطلاعات  گاهیپژوهش 

.  باشدی م  یمرحله انفجار در معدن مس نارباغ  ۶۰متشکل از  

  رار آزمون ق  رگروهیدر ز   ی صورت تصادف%( به  2۰انفجار )  12

و   باق  4۸گرفتند  تصادفبه  مانده،یانفجار    رگروه یز   یصورت 

تشک را  بعد  لیآموزش  مرحله  مدل    یدادند.  ساختن  در  

نارباغ  شیخردا  ینیبش یپ مس  معدن    نیبهتر  نییتع  یدر 

از   هاهیلا   ت یاز جمله وضع  یشبکه عصب  یساختار   یپارامترها

لا  دگاهید نرون   هیتعداد  تحر  ،یمحتو  یهاو  و    کیتوابع 

و خطا به    یپارامترها، به روش سع  نیاست. ا  یارتباط  یهاوزن

و    شدهینیبش یپ  ریمقاد  اختلافکه    ابندییم  رییتغ  ینحو

 مدل( به حداقل برسد.   ی)خطا  یواقع

ها  وزن  نیمحاسبه بهتر  ،یشبکه عصب  یریادگیهدف آموزش و  

  یرفت و برگشت  ،ی تکرار  یندیفرآ  یری ادگیاست.    هااس یو با

  لیدلپژوهش به   نیآموزش است. ا  یاصلاح پارامترها   تیبا قابل

( در دسته  ی)خروج  شیشده خردا   یریگاندازه   یهاوجود داده 

min

max min

2 1i
i

x x
X

x x

 −
=  − 

− 
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  ،یریادگینوع    نی. در اردیگی شده قرار منظارت  یهای ریادگی

عصب شبکه  ب  یمدل  خطا    انتشار  را    نیشتریپس  کاربرد 

تحق  .]21[دارد م  قیسابقه  شبکه   دهدینشان  اغلب    ی هاکه 

پ  یعصب مسائل  حل  در  بر    ،یمهندس  ینیبش یموفق  علاوه 

ورود  یهاهیلا خروج  یثابت  هم   ه یلاکیشامل    یو  پنهان 

  ی و خطا ساختارها   یبه روش سع  زین  قیتحق  نیاند. در ابوده 

  3نشان از عملکرد مناسب شبکه    جیشد و نتا  یمتفاوت بررس

و خطا تا   یشبکه با سع  ی کنترل  یپارامترها  نییداشت. تع  هیلا

ادامه    یو واقع  شدهینیبش یپ  ریاختلاف مقاد  نیحصول کمتر

 . افتیخواهد  

 
 ساختار شبکه عصبی -10شکل 

مختلف    یهاساختار، شبکه   نیبهتر  نییتع  یبرا   قیتحق  نیدر ا

  گر یکدیو خطا با    یبه روش سع  یسازمدل   یخطا  یابیبا ارز

 3  ی اساس مشخص شد که شبکه عصب  نیبر ا.  شدند  سهیمقا

انتشار خطا، با    خورشیپ  هیلا   1۵  یپنهان حاو  هیلاکیپس 

تحر توابع  و  ها  و  یینما  کینرون    ن یکمتر  کیپربولیتانژانت 

  12و شکل     11. شکل  دینمای م  جادیرا ا  یسازمدل   یخطا

  یدر شبکه عصب  یو واقع  شدهینیبش ی پ  ریاختلاف مقاد  انگریب

 است.   نهیبه

 
در    شیخردا ینیبشیدر پ یعملکرد شبکه عصب -11شکل 

 آزمون  یهاداده

 
در   شیخردا ینیبشیدر پ  یعملکرد شبکه عصب -12شکل 

 آموزش  یهاداده

 تحلیل حساسیت -5

  ی سازمدل   ندیاز مراحل مهم پس از فرآ  یکی  تیحساس  لیتحل

ا در  به    یخروج  تیحساس  ند،یفرآ  نیاست.  نسبت  مدل 

تحلشودیم  لیتحل  های ورود  راتییتغ در    ت، یحساس  لی. 

  ها، ی از ورود   یکی از حذف    یناش  یساز مدل   ی نوسانات خطا

  ن یمسئله است. در ا  یبر خروج  ریآن متغ  شتریب  ریتأث  انگریب

( بهره  2)رابطه      RFاز رابطه    تیحساس  لیتحل  یبرا  مطالعه

 [. 23-22برده شده است ]
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 RFبه روش  تیحساس لیتحل جینتا -13شکل 

 
  13در شکل    یدر معدن مس نارباغ  شیخردا  تیحساس  لیتحل

ا  انیب بر  است.  که    نیشده  است  مشخص   ی رهایمتغاساس 

فاصله و  بارسنگ  بچال   یف یرد  ضخامت  و   ریتأث  نیشتریها 

 اند. را از خود نشان داده   ریتأث   نیکمتر  ارتفاع پله  ریمتغ

کرم  بهینه -6 الگوریتم  از  استفاده  با  سازی 

 تابشب

الگو   یبرا  نارباغ  نهیبه  یمحاسبه  از    یانفجار در معدن مس 

شب   تمیالگور الگورکرم  است.  شده  برده  بهره  کرم    تمیتاب 

تابع هدف   کیاز  یساز نهیبه یهاروش  ریتاب همانند ساشب 

  لیبه دل  یپژوهش، مدل شبکه عصب  نی. در اکندیاستفاده م

رفته است.    اربه ک  یساز نهیعنوان تابع هدف بهعملکرد بهتر، به 

تابع هدف   سازهیشب  ،یمصنوع  یمدل شبکه عصب  گریدانیببه

افزار متلب، با فرمان  در نرم   یمنظور کد شبکه عصب  نیاست. بد

M.file  فرآ شب   یساز نهیبه  ندیدر  فراخوانکرم    ی تاب، 

 . شودیم

  ند یاصلاح فرآ  یکنترل  رهایمتغ  یتاب داراکرم شب   تمیالگور

و خطا    یبه روش سع  یکنترل  یرها یمتغ  نیاست. ا  یساز نهیبه

  تم یالگور  یریکارگانفجار با به   یسازنه یبه  جیمحاسبه شد. نتا

شده    انیب  ۵در جدول     یتاب در معدن مس نارباغکرم شب 

 است. 

 یدر معدن مس نارباغ یسازنهیبه جینتا -4جدول 

 

  ی معدن با الگو  یفعل  یالگو   ینیگزی، با جا۵بر اساس جدول  

متر    2.2۵ها  چال   یدارو فاصلهمتر    1.۸با بارسنگ    یشنهاد یپ

 .گرددیحاصل م  50Dدرصد    ۸۸تا    ۵۹، کاهش  ۵.4و ارتفاع پله  

ارزبه پ  یابیمنظور  مدل    ی آمار  یهاشاخص   ،یشنهاد یدقت 

RMSE  ،VAF    وR²    آزمون محاسبه و  آموزش  مراحل  در 

اشده  معشاخص   نیاند.  م  ی برا  یاریها  تطابق    زانیسنجش 

داده   شدهینیبش ی پ  ریمقاد نشان  یواقع  یهابا  و  دهنده  بوده 

خردا برآورد  در  مدل  هستند.    شیعملکرد  انفجار  از  حاصل 

اند، در  ارائه شده   یریگجهیکه در بخش نت  ارها،یمع  نیر ایمقاد

ن  نیا تحل  زیبخش  بررس   لیمورد  گرفته  یو  روند  قرار  تا  اند 

  یترصورت جامع آن به  میتعم  تیقابل  زانیمدل و م  یساز نهیبه

 شود.   یابیارز

 نتیجه گیری -7

با   یمصنوع  یمطالعه نشان داد که مدل شبکه عصب نیا جینتا

  یانتشار خطا، عملکرد قابل قبولپس   خورشیپ  ه یلاساختار سه 

  ی از انفجار در معدن مس نارباغ  یناش  شیخردا  ینیبشیدر پ

 R²و  RMSE ،VAF یارها یمدل، که با مع یدارد. دقت بالا 

آن    تیقابل  انگریشده است، ب  د ییدر مراحل آموزش و آزمون تأ

شب خردا  یسازهیدر  شرا  شیرفتار  تحت  مختلف    طیسنگ 

 است.   یآتشبار

که    یورود   یرها یمتغ  تیحساس  یبررس داد  نشان  مدل 

عوامل    نیرگذارتریها تأث چال   یدارضخامت بارسنگ و فاصله

ارتفاع   کهی هستند، درحال  شیخردا  یبنددانه   عیدر کنترل توز

کمتر ا  نیپله  دارد.  را    کیعنوان  به   تواندیم  هاافتهی  ن یاثر 

طراح  یبرا  یعمل  یراهنما   ورد م   یآتشبار  یالگو   ی اصلاح 

 . ردیاستفاده قرار گ

 50D H S B تغییرات 

الگوی  

 فعلی

1.17-۰.34 ۸-۶ 3 2.۵ 

الگوی  

 بهینه

۰.14 ۵.4 2.2۵ 1.۸ 

درصد 

 کاهش

(۵۹_۸۸%) (1۰_32.۵% )  2۵% 2 
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تاب  کرم شب   تمیانفجار با استفاده از الگور  یالگو   یساز نهیبه

  ر یموجود با مقاد  یطراح  یپارامترها  ینیگزینشان داد که جا

متر، ارتفاع    2.2۵ها:  چال   یدارمتر، فاصله  1.۸)بارسنگ:    نهیبه

  D₅₀مقدار    یدرصد  ۸۸تا    ۵۹متر( منجر به کاهش    ۵.4پله:  
  ش یمتوسط ذرات، افزا  دازهتوجه در انکاهش قابل   نی. اشودیم

در کارخانه    شیونقل و خرداحمل   ،یر یبارگ  یندها یفرآ  ییکارا

 خواهد داشت.   یرا در پ  یفرآور 

مدل   ن،یبنابرا از  عصب  ی بیترک  استفاده  و    یمصنوع  یشبکه 

به  یفراابتکار   تمیالگور تنها  نه   ،ی آتشبار  یالگو  یسازنه یدر 

داده، بلکه امکان کاهش    شی را افزا  شیخردا  ینیبش یدقت پ

  ز یرا ن  یکارمعدن  ندیفرآ  یورو بهبود بهره  یاتیعمل  یهانهیهز

م اسازدیفراهم  م  نی.  ابزار    کی  نوانعبه  تواندیروش 

انفجار معادن    یالگو   نهی به  یهوشمند در طراح  یریگمیتصم

 روباز به کار گرفته شود. 
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Summary 

Blasting operations in open-pit mines constitute a crucial and costly 

stage of the production cycle. Poorly designed blast patterns can result 

in undesirable outcomes such as improper fragmentation, fly rock, and 

ground vibrations, leading to increased mining costs. This study 

presents a predictive and optimization model for rock fragmentation 

using data from 60 blasting operations in the Narbaghi copper mine. The input parameters include burden, 

spacing, bench height, number of holes, and number of rows. An artificial neural network (ANN) was 

employed for fragmentation prediction, yielding superior accuracy. A three-layer backpropagation ANN with 

15 neurons in a single hidden layer and exponential and logarithmic sigmoid activation functions demonstrated 

the best performance, achieving an R² value of 0.94. Sensitivity analysis revealed that burden and spacing had 

the most significant impact, whereas bench height had the least effect on fragmentation. Finally, the optimal 

blast pattern was determined using the firefly algorithm, leading to a reduction in burden from 2.5 m to 1.8 m, 

spacing from 3.0 m to 2.25 m, and bench height from 6.0 m to 5.4 m. Consequently, the D50 value was 

optimized with a reduction of 59% to 88%. 
 

Introduction 

Blasting is an essential process in open-pit mining that significantly affects downstream operations. Improper 

blast design can lead to increased operational costs due to inefficient fragmentation, excessive fly rock, and 

ground vibrations. This study aims to develop an accurate and efficient predictive model for rock 

fragmentation and optimize the blast design using artificial intelligence techniques. By integrating artificial 

neural networks and metaheuristic algorithms, this research provides a robust framework for improving 

fragmentation control, minimizing adverse environmental effects, and reducing overall mining costs. 
 

Methodology and Approaches 

A dataset consisting of 60 blasting operations from the Narbaghi copper mine was used to develop the 

prediction model. The study utilized a three-layer backpropagation artificial neural network (ANN) with 15 

neurons in the hidden layer and exponential and logarithmic sigmoid activation functions. Sensitivity analysis 

was conducted to evaluate the impact of different input parameters, including burden, spacing, bench height, 

number of holes, and number of rows, on fragmentation. The optimization phase employed the firefly 

algorithm to refine blast parameters and achieve optimal fragmentation results. 
 

Results and Conclusions 

The ANN model demonstrated high predictive accuracy, achieving an R² value of 0.94. Sensitivity analysis 

indicated that burden and spacing had the most significant effect on fragmentation, while bench height had 

Optimal Fragmentation 

Blast Pattern  

Fragmentation Prediction 

Fragmentation Optimization  

Artificial Neural Network 

Firefly Algorithm 
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the least impact. The firefly algorithm was used to optimize the blast pattern, leading to reductions in burden, 

spacing, and bench height, which significantly improved fragmentation efficiency. The optimized design 

reduced the D50 value by 59% to 88%, confirming the effectiveness of the proposed approach in enhancing 

blasting performance in open-pit mines. 

 


