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 تقدیم با بوسه بر دستان پدر ز

 اش بگویم یا از مردانگی، سخاوت و مهربانیشدانم از بزرگیبه او که نمی

 به او که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه کنم  

 پدرم راه تمام زندگیست

یشگی
هم
 ستپدرم دلخوشی 

  

 تر از جانمتقدیم به مادر عزیز

 کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهربه دریای بی

 غمگسار جاودانی مادر است 

 سار مهربانی مادر استچشم

 و تقدیم به برادر و خواهرانم 

 .ام استها و شادیشان طراوت بخش زندگیکه خنده



 ه 

 :خدایا

ناتوانیم. وه که چه ناچیز است چله کشیدن ما! تیر دانی که در شکارگاه شکرت صیادانی خود می 

دانیم که اگر بازوان آرش را هم داشته باشیم، گذاریم و اما نیک میشکر را در کمان دعایت می

باز فقط به اندازه مرز این کهن بوم، بر تیرمان کارگر است و تو اما لایزالی! از همین روست که هر 

 ای، زبانم جز سکوت چیزی نگفت.ریختهگاه اکسیر عشقت را بر جام جانم 

 عهد ما با لب شیرین دهنان بست خدای        ما همه بنده و این قوم خداوندانند

توانم بگویم پدر و پرستیدم. فقط میها را میزیباترین مخلوقان خدا، بی شک اگر خدایی نبود آن

 مادرم!

 هر چه هست، حاصل دلسوزی و شکیبایی بی بدیل شماست!

 

کنم از استادان گرانقدرم، دکتر محمد علی ابراهیمی فرسنگی و دکتر حمید سپاسگذاری می

تر درس زندگی فرا گرفتم، هر منصوری که در طول این دوره کوتاه تحصیلی از محضرشان بیش

 چند حضورشان هماره علم افروز محافل دوستانه این کوتاه دوره بود.

 

گهلر، بله ویلژه جنلا      کارکنان زحمتکش مجتمع معدنی و صنعتی گلل دانم از در این جا لازم می

ها به خاطر راهنمایینبی و مهندس رضا آلآقای مهندس اسحاق پور زمانی، مهندس سعید میرزایی 

 آوری و فراهم آوردن اطلاعات تشکر نمایم. های بی دریغشان در زمینه جمعو کمک

 

 

 الدینیحامد شمس

 1932تابستان 
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 چکيده

تواند باعث زدگی اثر جانبی ناخواسته عملیات انفجار در معادن روباز است. این پدیده میعقب

-های معدن، سقوط ماشین آلات، خردایش ضعیف، ترقیق بالا، افزایش باطلهناپایداری دیواره

گذارند، از زدگی تأثیر میهای تولید شود. پارامترهای متعددی بر عقببرداری و نهایتاً رشد هزینه

های مواد منفجره( و جمله پارامترهای کنترل پذیر )مانند پارامترهای طراحی آتشکاری و ویژگی

زدگی و ها(. پیچیدگی پدیده عقبپارامترهای کنترل ناپذیر )مانند خصوصیات سنگ و ناپیوستگی

 سازد. بینی آن را بسیار دشوار میعدم قطعیت آن از نظر پیامد پارامترهای مختلف، پیش

زدگی با استفاده از رویکردهای مختلف رگرسیون، الگوریتم بینی عقبهدف این مطالعه، پیش

های عصبی مصنوعی و ارزیابی تأثیر پارامترهای مختلف بر و شبکه (PSO)سازی انبوه ذرات بهینه

شماره یک  انفجار انجام شده در معدن 06ای متشکل از این پدیده است. برای این امر، پایگاه داده

های تجربی مختلف گهر تهیه شد. ابتدا با استفاده از این پایگاه داده، معادلهمجتمع سنگ آهن گل

های ساخته زدگی با استفاده از تحلیل رگرسیون چندگانه ارائه شد. سپس مدلبینی عقببرای پیش

ز تحلیل رگرسیون و بهینه شدند. مقایسه نتایج به دست آمده ا PSOشده با استفاده از الگوریتم 

سازی انبوه ذرات در اغلب موارد به نتایج بهتری در نشان داد که الگوریتم بهینه PSOرگرسیون ل 

بینی های عصبی مصنوعی جهت پیشرسد. همچنین شبکههای مختلف میمعیارهای کارایی مدل

داد که شبکه های عصبی مصنوعی نشان زدگی استفاده شد. نتایج حاصل از بکارگیری شبکهعقب

در مقایسه با  30/6با ضریب تعیین بالاتر )زدگی است و بینی عقبعصبی ابزاری مناسب برای پیش

نتایج بهتری نسبت به مدل ( 92/6در مقایسه با  21/6( و جذر میانگین مربعات خطای کمتر )36/6

-دهد. در نهایت تحلیل حساسیت انجام شده نشان داد که طول گلبدست می  PSOرگرسیونی ل

 زدگی است.بترین عامل کنترل عقگذاری مهم

 

های سازی انبوه ذرات، شبکهزدگی، رگرسیون چندگانه، الگوریتم بهینهعقب های کليدی:واژه

 عصبی مصنوعی، تحلیل حساسیت
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 مقدمه -2-2

در  یمراحل استخراج معادن روباز نقش اساسل  ینو اول تریناز مهم یکیبه عنوان  یآتشکار

 یسلت مسائل ز یزاستخراج و ن هایینهبلند مدت و کوتاه مدت، هز یدتول ریزیبرنامه ید،راندمان تول

 :شودیم یمتقس یدر معادن به دو بخش کل یآتشکار یاتدارد. عموماً عمل یطیمح

  یآتشکار یالگو ی( طراحالف

 یآتشکار یاتطرح و انجام عمل سازییاده( پ 

مناسب و  یمناسب مرحله دوم به طور کامل وابسته به طراح یجبه نتا یابیاست که دست واضح

 آمیلز یلت و انفجلار جهلت موفق   یحفلار  یستممناسب س یاست. لذا طراح یاصول مهندس یتبا رعا

 یبلازده  یشباعلث افلزا   یآتشکار یالگو ینهبه یاست. طراح یمعدن لازم و ضرور یاتبودن عمل

معلدن، کلاهش اثلرات نلامطلو  )للرزش       یمنلی ا یشافزا شکنی،و سنگ اربریب یری،بارگ میستس

کلاهش   یجله، مطللو  و در نت  یشو ...(، خلردا  4زدگلی ، عقلب 9، پرتا  سلنگ 2، انفجار هوا1ینزم

موضلوع   یلف فصلل ابتلدا بله تعر    ین. در اشودیم یینها یدکردن ارزش تول یشینهو ب یکل هایینههز

آورده شده  یقتحق یشینهبر پ ی. سپس مرورشودیپرداخته م نپژوهش، ضرورت و هدف از انجام آ

 شود.یم یانپژوهش ب یندر مورد فصول مختلف ا ایخلاصه یانو در پا

 بيان مسئله -2-1

های مهمی که در زمینه مهندسی انفجار صورت گرفته، اما همچنان بخشلی  با وجود پیشرفت

سلنگ هلدف   درصد( صرف شکستن سنگ و جابجلا کلردن تلوده    15 -26نفجره )از انرژی مواد م

هلای ناخواسلته تخریبلی ماننلد للرزش زملین، انفجلار هلوا،         انرژی به شکل پدیده باقیمانده. شودمی

. علت اصلی اتلاف انرژی در عملیات انفجلاری علدم   ]1[رود زدگی هدر میپرتا  سنگ و عقب

سلنگ اسلت   طراحی انفجار و خصوصیات ملاده منفجلره و تلوده    تطابق و هماهنگی بین پارامترهای

ها را به طور کامل بر طلرف کلرد، املا    توان آن. آثار منفی انفجار غیرقابل اجتنا  هستند و نمی]2[

کلاهش داد تلا از آسلیب رسلاندن بله محلیط اطلراف         قابلل قبلولی  ها را تلا سلطح   توان آنقطعاً می

هلای مهلم   زدگلی در معلادن روبلاز از دغدغله    منفلی، عقلب   جلوگیری شود. در میان ایلن تلأثیرات  

 ریزان و متخصصان محیط زیست است.طراحان، برنامه

                                                 
1 Ground Vibration 
2 Air Blast 
3 Flyrock 
4 Backbreak 
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هلا  ای که در حین انفجار در پشت آخرین ردیف چالهای ناخواستهزدگی، شکستگیعقب

هلا در طلرفین محلل انفجلار     (؛ اگر این گونه شکستگی1-1)شکل شود شوند، تعریف میمنتشر می

 . ]9[شوند رخ دهند، کنارزدگی تعبیر می

 

 گهرزدگی ناشی از عملیات انفجار در معدن سنگ آهن گلپدیده عقب :1-1 شکل 

 ضرورت و هدف از انجام تحقيق -2-9

شلود  ها کمتر از مقدار واقعی در نظر گرفته مینشود، زاویه شیب پلهزدگی کنترل اگر عقب

دهد. این املر  ای به صورت تحمیلی در شیب نهایی کاواک رخ میو در نتیجه کاهش قابل ملاحظه

 . شودهای تولید میبرداری و نهایتاً رشد هزینهموجب افزایش باطله

ی و باطله در ناحیله تملاس در   ماده معدن توان به اختلاطزدگی میاز دیگر اثرات منفی عقب

-ریزی تولید به علت افزایش ناخواسته سنگ خرد شده، افزایش هزینهمعادن فلزی، اخلال در برنامه

های بارگیری و باربری، لزوم پایداری و تقویت سنگ باقیمانده، افلزایش جریلان آ  راه یافتله بله     

سلنگ و همچنلین   هلای تلوده  هلا و درزه سلتگی داخل منطقه به علت باز شدن و امتلداد یلافتگی شک  

 .]4[ کاهش کیفیت خردایش اشاره نمود

زدگی به طراحی الگوی بهینه آتشکاری و جلوگیری از تلأثیرات مضلر   بینی دقیق عقبپیش

گذارنلد بنلابراین بلدیهی    زدگی تلأثیر ملی  کند. پارامترهای متعددی بر عقبزدگی کمک میعقب

شلود  ها از رویکردهای تجربی استفاده مییچیده باشد. در این موقعیتاست که پدیده مزبور بسیار پ

بینلی بلرای   های مبتنی بر آملار را در ارائله معلادلات پلیش    های سابقه موردی همراه با رویهکه داده

 گیرند. زدگی به کار میای چون عقبهای پیچیدهپدیده
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ر پارامترهلای مختللف بلر ایلن     و ارزیلابی تلأثی  زدگلی  بینی عقبدر این مطالعه، هدف، پیش

. بلدین منظلور از رویکردهلای مختللف     اسلت گهلر  پدیده در معدن شماره یلک سلنگ آهلن گلل    

(ANN) هلای عصلبی مصلنوعی   و شلبکه  (PSO) 1سلازی انبلوه ذرات  رگرسیون، الگلوریتم بهینله  
2 

. اسلت سلازی انبلوه ذرات   در اسلتفاده از الگلوریتم بهینله    تحقیلق استفاده شده است. جنبه نلوآوری  

گلر در فضلای مسلئله و همچنلین اسلتفاده از هلوش       به دلیل داشتن ماهیت جسلتجو  PSOالگوریتم 

 جمعی
بینی ها و دستیابی به پیشسازی مدلبرای رسیدن به بهترین جوا ، قادر خواهد بود در بهینه9

 تر مورد استفاده قرار گیرد. دقیق

 پيشينه تحقيق -2-4

قلرار دهنلد،    یررا تحت تأث زدگیکه ممکن است وقوع عقب ییپارامترها ییبه منظور شناسا

 یربر مقالات مرتبط نشلان دهنلده تلأث    یتوسط محققان مختلف صورت گرفته است. مرور یمطالعات

 بنلدی در سله گلروه طبقله    توانیپارامترها را م یناست. ا زدگیعقب یجاددر ا یمختلف یپارامترها

 یات( خصوصل 9ملواد منفجلره و )   یات( خصوصل 2ار، )انفجل  یطراحل  یهندسل  ی( پارامترها1کرد: )

 .هایوستگیسنگ و ناپ

 یو نسلبت سلفت   یرزملان تلأخ   یلژه، خلرج و  گلذاری، بارسنگ، گلل  یگروه اول پارمترها از

 ی( نشان دادنلد کله نسلبت سلفت    1331« )4والتر»و  «یاکون. »]5[ دارند زدگیرا بر عقب یرتأث یشترینب

بارسلنگ و   یشگرفتند که با افزا نتیجه هاآن ین. همچن]0[شود یم زدگیبالاتر سبب کاهش عقب

-و ملدل  ی( مطالعله تجربل  2661« )5آرمسلترانگ »و « بللر . »یابدیم یشافزا زدگی، عقبگذاریگل

ارتبلاط   زدگلی بلا عقلب   شلود ی)که گفته م ینانجام داده و نشان دادند که لرزش زم یمفصل سازی

سلنگ   یبه درجه شکسلتگ  زمین لرزش که کردند اثبات ها. آن]7[ دارد( مستقل از بارسنگ است

کله   یافتند( در2665)  0و همکاران «یتگ»دارد.  یزمان آغاز انفجار بستگ در یاطراف چال انفجار

 یشاافلز  بلا  کله  کردنلد  اظهار هاآن ین. همچن]8[ است زدگیعقب یعامل اصل یناکاف یرزمان تأخ

کنتلرل شلده ماننلد     یآتشلکار  ی. استفاده از الگویابدیم یشافزا یزن زدگیاحتمال عقب ها،یفرد

چال  یفرد یندر آخر ییمنقطع هوا گذاریو خرج ی، انفجار بالشتک8کافیش یش، پ7یخط یحفار

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 
2 Artificial Neural Network 
3 Swarm Intelligence 
4 Konya and Walter 
5 Blair and Armstrong 
6 Gate et al 
7 Line Drilling 
8 Pre-Splitting 
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. ]5[ در معلادن روبلاز اسلت    زدگلی و عقلب  یلواره به د یبکاهش آس یبرا یروش مؤثر ی،انفجار

هاگلان و  »(، 1333) «9یدهاسلترول »(، 1378« ) 2یهلسلتروم لانجفورس و ک»(، 1379« ) 1گوستاوسون»

-کاهش عقب یکنترل شده را برا یآتشکار های( روش2662« )5و لو یدهاسترول»( و 2666« ) 4بالو

( از 2666« ) 0جنلوار و جتلوا  . »]3‚16‚11‚12‚19[ کلاواک مطلرح کردنلد    یوارهد یبو آس زدگی

روش در  یلن کله ا  دریافتنلد  و کرده استفاده سنگدر معدن روباز زغال ییمنقطع هوا گذاریخرج

 ی( از آتشلکار 2660و همکلاران )  «یبلزاز  یآقاجلان . »]14[ اسلت  یلد مف یاربسل  زدگلی عقلب  یلتقل

در معلدن ملس سرچشلمه اسلتفاده      زدگلی کاهش عقلب  یبرا یادبا قطر چال ز شکافییشپ یکنترل

معلدن   یککنترل شده در  ی( از روش آتشکار2616) 7و همکاران «ینگس» ین. همچن]15[ کردند

 . ]10[کردند  هاستفاد یزدگکاهش عقب یروباز هند برا

 یته،مواد منفجره شامل نوع ماده منفجره، دانسل  هاییژگیو یرگذار،تأث یدوم پارامترها گروه

هسلتند.   یرپلذ کنترل ی)نسبت قطر خرج به قطر چال( است، که همگ 8شدگیقدرت و نسبت جفت

 یمثال، فشار چال انفجار یبرا کنند؛یم یدرا تول یمتفاوت یمواد منفجره مختلف، فشار چال انفجار

 یتهاست. مواد منفجره با دانس ینامیتمواد منفجره مجاز چند بار کمتر از د یرشده از آنفو و سا یدتول

نشلان داده   (1337« )3یبهانلدر »ی هلا یبررسل ؛ کننلد یمل  یدتول یکم یچال انفجار یفشارها یین،پا

 .]17[ ر استکمت زدگیاز عقب یناش یبآس یزانکمتر باشد، م یاست که هر چه فشار چال انفجار

هایی که انجام دادند، عنوان کردند کله نملک و خلاک    با آزمایش (1388) «16و موکسون یلسونو»

و  «یاللهل یلت عنا»( و 2660)  11و همکلاران  «ژیروزادف. »]18[شوند اره سبب کاهش قدرت آنفو می

و  یکنتلرل آتشلکار   ی( از مخلوط نمک و آنفو به عنوان مواد منفجره بلرا 2616) «یبزاز یآقاجان»

 زدگلی، پارامترهلا بلر شلدت عقلب     یناز ملؤثرتر  یکی.  ]4‚13[ نداستفاده کرد زدگیکاهش عقب

را نشلان   یچال انفجار هاییوارهماده منفجره با د یماست که درجه تماس مستق شدگینسبت جفت

 یاز خلرج انفجلار   یناش ی،آتشکار یبگستره آس یراً( اخ2616) 12و همکاران «یورسونآ. »دهدیم

                                                 
1 Gustafsson 
2 Langefors and Kihlstrom 
3 Hustrulid  
4 Hagan and Bulow 
5 Lu 
6 Jhanwar and Jethwa 
7 Singh et al 
8 Coupling Ratio 
9 Bhandari 
10 Wilson and Moxon 
11 Firouzadj et al 
12 Iverson et al 
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 شلدگی توان با کاهش جفلت یرا م زدگیدادند که عقب انکرده و نش ارزیابی را شدهکاملاً جفت

 . ]26[خرج کاهش داد 

-یمل  یلسوم پارامترها را تشلک  گروه هایوستگیسنگ و ناپ یکیو مکان یزیکیف خصوصیات

و   ینلامیکی د یمقاوملت کششل   ینلامیکی، د یتخلخلل، مقاوملت فشلار    یته،که عبارتند از دانسل  دهند

. تمام هایوستگیماده پرکننده ناپ یاتو خصوص یمقاومت، زبر داری،سنگ و جهت یمقاومت برش

 دارند.  یاتیح یرتأث یاز آتشکار یسنگ ناش یبهستند و بر آس یرناپذ ترلپارامترها کن ینا

 یو کششل  یمقاوملت فشلار   یاتهمگن با خصوصل  سنگ( اظهار داشت که 1337بهاندری )

 شلود یشلده، خلرد نمل    گلذاری خرج یدر اطراف چال انفجار یینبالا به اندازه سنگ با مقاومت پا

-یمل منجلر   یکمتر زدگیباز به عقب هاییوستگیپرشده نسبت به ناپ یابسته  هاییوستگی. ناپ]17[

و وجلود   یینهلا  کلار ینهسل  یبلرا  یآتشلکار  یجبر نتا ایعمده یرتأث هایوستگیناپ داریشوند. جهت

 یآتشلکار  ی( اظهار داشتند کله هنگلام  1334« ) 1بادال»و  «یبهاندر»دارد.  کارینهسنگ معلق در س

و  «یاج». ]21[ یابدیم یشافزا یقابل توجه یزانبه م زدگیباشد، عقب هایوستگیناپ یبدر جهت ش

 یبشل  یله بلا زاو  هایگرفتند که درزه یجهاستفاده کرده و نت یعدد سازی( از مدل1338) 2همکاران

در نظلر   یزدگل عواملل عقلب   تلرین از مهلم  یکیبه عنوان  توانیاصطکاک  را م یهتر از زاو بزرگ

 . ]22[ گرفت

را بلا   یلدی کننلده جد  بینلی یشپ هایمدل تا اندمحققان تلاش کرده یبرخ یراخ هایسال در

، 4و همکاران یلی؛ اسماع2612و  2616، 9و همکاران یچندگانه )منجز یونرگرس یلاستفاده از تحل

، 0وهمکلارن  ی)کرمل  یمصنوع یعصب های( مانند شبکهAI) 5یهوش مصنوع هاییک( و تکن2612

 یله (، نظر2612و همکاران،  یلی؛ اسماع2612و همکاران،  ی؛ منجز2668 ی،دهقان و ی؛ منجز2660

 2611و همکلاران،   ی)منجز یکژنت -یعصب یکرد(، رو2612و همکاران،  ی)منجز 7یمجموعه فاز

 بردار هایین( و ماش2612و همکاران،  یلی)اسماع یقیتطب یفاز -یعصب یاستنتاج یستم(، س2612و 

و  «یفرامللرز ». ]29‚24‚25‚20‚27‚28[ (، ارائلله دهنللد 2619، 3یو منجللز وال)خانللدل  8پشللتیبان

                                                 
1 Bhandari and Badal 
2 Jia et al 
3 Monjezi et al 
4 Esmaeili et al 
5 Artificial Intelligence 
6 Karami et al 
7 Fuzzy Set Theory 
8 Support Vector Machines 
9 Khandelwal and Monjezi 
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-پله یدر آتشکار زدگیعقب بینییشو پ یسکر یابیارز یرا برا یدی( مدل جد2612) 1همکاران

و  «یمهمت سار» ین. همچن]23[( ارائه دادند RES) 2سنگ یمهندس هاییستممفهوم س یبر مبنا ای

  یاحتمالات سازیمدل یکردبا استفاده از رو یزدگعقب بینییشپ یبررس هب یراً( اخ2619) 9همکاران

 .]5[ اندپرداخته

 نامهساختار پایان -2-5

 نامه به صورت زیر تنظیم شده است:این پایان

-پارامترهلای ملؤثر بلر عقلب    پس از فصل اول که به مقدمه اختصاص دارد، در فصلل دوم،  

 ها بر این پدیده شرح داده خواهد شد.زدگی و چگونگی اثرگذاری آن

-ی جملع منطقه مورد مطالعه پرداخته شلده اسلت و در ادامله نحلوه    در فصل سوم، به معرفی 

 ها شرح داده شده است.آوری داده

های سازی آماری انجام شده و مدلزدگی با استفاده از مدلبینی عقبدر فصل چهارم، پیش

 مختلف مورد تحلیل قرار گرفته است.

نامله اسلت، بله تفصلیل     ن پایانسازی انبوه ذرات که اساس ایالگوریتم بهینهدر فصل پنجم،  

های مختلف عملکلرد، ملورد   . سپس نتایج حاصله از الگوریتم توسط روشه استتوضیح داده شد

-بینی عقبهای عصبی مصنوعی نیز برای پیشدر ادامه این فصل از شبکهگرفته است. ارزیابی قرار 

 زدگی استفاده شده است.

 کارهای آینده آورده شده است.گیری و پیشنهادات برای نتیجهدر فصل ششم، 

                                                 
1 Faramarzi et al 
2 Rock Engineering Systems 
3 Mehmet Sari et al 


