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  خلاصه مقاله

تشباري یکی از مهمترین عملیات معدنکاري می باشد که نتایج حاصل از آن بر روي سایر فعالیت هاي معدنکاري تأثیر بسزایی می آ

جهت ارزیابی آتشباري، . مورد توجه است... در ارزیابی عملیات آتشباري، معیارهایی از قبیل خردایش، لرزش، پرتاب سنگ و . گذارد

، TOPSISتکنیک تصمیم گیري چند شاخصه  و مدل هاي مربوط به آن، از جمله مدل .  کاربرد دارندمدل هاي تحقیق در عملیات،

دیگر مدل کمی که در ارزیابی عملکرد سیستم ها و اندازه گیري . در ارزیابی آتشباري و رتبه بندي بین الگو ها قابل استفاده هستند

 الگوي آتشباري اجرا شده در معدن سنگ 78در این مقاله ارزیابی عملکرد . دکارایی کاربرد دارد، مدل تحلیل پوششی داده ها می باش

در این شیوه از ارزیابی، ابتدا نتایج حاصل از اجراي الگوها از لحاظ . آهن چادرملو، توسط مدل هاي تجربی و ریاضی انجام شده است

در نتیجه این رتبه .  رتبه بندي شدندTOPSIS مدل کارایی توسط مدل تحلیل پوششی داده ها مقایسه و سپس الگو هاي کارا توسط

بندي مشخص شد که استفاده از الگوهاي باز، با در نظر گرفتن همه شاخصه هاي انتخاب شده براي عملیات آتشباري، نتایج بهتري را 

  .نسبت به الگوهاي بسته ارائه می کنند

Abstract 

Blasting is one of the most important mining operations that its results have a great effect on the 

other mining operations. Some criteria as fragmentation, vibration, flyrock... etc, are considered in 

blasting operation assessment. In order to evaluate the blasting, operational research models are 

applicable. Multi Attribute Decision Making technique and its related methods as TOPSIS are 

useable in blasting assessment and pattern ranking. The other quantitative method which is applied 

in systems evaluation and efficiency measurement is Data Envelopment Analysis (DEA) model. In 

this paper, 78 blast pattern's performance evaluation has been done by empirical and mathematical 

models. In this assessment technique, initially, the results of blasting were compared based on 

efficiency by DEA and then the efficient patterns were ranked by TOPSIS. The conclusion of the 

ranking specified that with concerned to all the chosen blasting operation criteria, using wide 

patterns will produce better results to compare with close pattern. 

   ، تحلیل پوششی داده هاTOPSISآتشباري،خردایش،پرتاب سنگ، : کلمات کلیدي
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  مقدمه

هدف از حفاري و آتشباري، خردایش سنگ به منظور آماده سازي ماده معدنی جهت 

خردایش به عنوان مهمترین جنبه آتشباري، بدلیل . ]1[استخراج و بارگیري می باشد

عملیات حفاري، آتشباري و سـایر عملیـات       تأثیرات مستقیم آن بر روي هزینه هاي        

در عملیات . ]2[معدنکاري از قبیل بارگیري، باربري، و سنگ شکنی، مورد توجه است

آتشباري پدیده هاي نامطلوبی از قبیل لرزش زمین و هوا، پرتاب سنگ، عقب زدگی، 

 در یک ارزیابی جـامع از عملیـات آتـشباري   .]3[مشاهده می شوند...ایجاد گرد غبار و 

در کتب و مقالات انتشار یافتـه در  . لازم است تمامی این معیارها در نظر گرفته شود     

، اغلب به اصلاح و بهینـه سـازي     ]2-10[زمینه آتشباري و بهینه سازي این عملیات      

پرداخته شده است، در حالیکه بررسـی همزمـان      ) بطور مثال خردایش  (یک شاخص   

 تـا مناسـب تـرین الگـوي آتـشباري      چند معیار در آتشباري به طراح کمک می کند    

در آتشباري لازم است پس از انجام هر . متناسب با وضعیت جبهه کار را انتخاب کند 

انفجار، نتایج حاصله، اندازه گیري و ارزیابی شوند تا از مناسب ترین الگوي اجرا شده       

در این شیوه یک اصل . با نتایج مطلوب در نوبت هاي بعدي آتشباري الگوبرداري شود

مدل هاي تجربـی ارائـه شـده        . ]4[بهینه سازي عملیات آتشباري محسوب می شود      

جهت ارزیابی هر یک از شاخصه هاي آتشباري صرفاً در بررسی تک شاخصه کـاربرد         

با مدل هاي تجربی و ابزارهاي دقیق اندازه گیري و نرم افزارهاي رایانه اي می   . دارند

مجزا محاسبه کرد، اما به منظور ارزیابی توان وضعیت شاخص هاي آتشباري را بطور      

جامع می بایست از شیوه اي استفاده کرد تا همه این شاخص ها را در کنار هم قرار             

داده و با توجه به اهمیت هر شاخص و تأثیر آن در عملیـات آتـشباري، طـراح را در            

مـدل  جهت رسیدن به این هدف در این مقاله از  . انتخاب بهترین الگو راهنمایی کند    

تحقیـق در عملیـات یـا علـم     . هاي ریاضی تحقیق در عملیات اسـتفاده شـده اسـت        

که مـدیران را در تـصمیم گیـري     ) ریاضی(مدیریت عبارتست از مجموع فنون کمی       

تکنیک هاي تصمیم گیري هسته اصلی تحقیق در عملیـات را           . ]11[کمک می کند  

. عه پیـدا کـرده انـد   تشکیل می دهند که به منظور بهینه سازي مسائل مختلف توس          

مدل هاي تصمیم گیري چند شاخصه از جمله زیرشاخه هاي علم تحقیق در عملیات 

در مدل هـاي  . می باشند که در حل مسائلی با تعداد شاخص هاي زیاد کاربرد دارند        

تصمیم گیري چند شاخصه، انتخاب یک گزینه از بین گزینه هاي موجـود مـد نظـر            

از نـوع  (یري چند شاخصه به تصمیمات خاصـی       در یک تعریف کلی تصمیم گ     . است

که گاه (مانند ارزیابی، اولویت گذاري و یا انتخاب از بین گزینه هاي موجود) ترجیحی

 در رابطه با تصمیم گیـري  .اطلاق می شود) باید بین چند شاخص متضاد انجام شود   

معروفتـرین ایـن مـدل هـا     . چند شاخصه، مدل هاي ریاضی زیادي ارائه شـده اسـت     

،کـه در مـسائل    …,TOPSIS,AHP,SAW,SMART,ELECTREبارتند از   ع

از دیگـر مـدل   . ]11-12 [مختلف تصمیم گیري و رتبه بندي قابل استفاده هـستند        

هاي ریاضی که امروزه کاربرد وسیعی در ارزیابی کارایی سیستم ها پیدا کرده مـدل              

هـاي تحقیـق   این مدل که از زیر شاخه هاي مدل . تحلیل پوششی داده ها می باشد    

در عملیات است، روشی مبتنی بر برنامه ریزي خطی بوده که براي ارزیـابی کـارایی             

 ، که در هر واحـد تولیـدي داراي وظـایف      (DMU)نسبی واحد هاي تصمیم گیري    

مدل تحلیل پوششی داده ها بر مبناي دیدگاه نسبت . یکسانی هستند، به کار می رود

 یـک سیـستم تولیـدي و تعریـف کـارایی،      خروجی ها به ورودي هاي اعمال شده به       

 و "واحـد هـاي کـارا   "طراحی شده است و واحد هاي تحت بررسـی را بـه دو گـروه          

در این مقالـه بـه منظـور ارزیـابی چنـد      . ]13[. تقسیم می کند  "واحدهاي غیر کارا  "

شاخصه عملیات آتشباري معدن سنگ آهن چادرملو و دست یابی به بهترین الگـوي       

 از مدل تحلیل پوششی داده ها جهت پیدا کردن کارا ترین الگوهـاي  اجرا شده، ابتدا 

اجرا شده، استفاده شد و سپس با اسـتفاده از مـدل تـصمیم گیـري چنـد شاخـصه                 

TOPSIS)       رتبه بندي بـین الگوهـاي   ) به عنوان متناسب ترین مدل با نوع مسئله ،

وجه به در نظر گـرفتن  این رتبه بندي، بهترین الگوي اجرا شده را با ت  . کارا انجام شد  

  . تعدادي از شاخصه هاي آتشباري، مشخص کرد

  

   مدل تحلیل پوششی داده ها-1

در . اندازه گیري کارایی واحد هاي تولیدي همواره مورد توجه محققـین بـوده اسـت         

 فارل براي نخستین بار با استفاده از روشهاي انـدازه گیـري، بـراي یـک        1957سال  

در . ي و یک خروجی، میزان کارایی را اندازه گیري کردواحد تولیدي شامل یک ورود

  Rohdesو رودزcooper، کـوپر  charnes دیدگاه وي توسـط چـارنز   1987سال 

براي واحد هایی با چند ورودي و خروجی توسعه پیدا کرد و این مـدل بـا توجـه بـه         

ل در این مد. ]14 [ شهرت یافتCCRاولین حرف از نام ابداع کنندگان آن به مدل      

  .کارایی براي واحدهایی با چندین ورودي و خروجی به شرح زیر تعریف شد
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Ej : کارایی واحدjام   

xij  : میزان وروديi ام براي واحد jام  (i=1, 2,…, m)   

yrj  : میزان خروجیr ام براي واحد jام (r=1, 2,…, s)   

ur  : وزن داده شده به خروجیr ام   

vi  : وزن داده شده به وروديi ام   

  

  : بدست می آیدCCRبا حداکثر کردن کسر فوق مدل 
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ساختار بـازده بـه مقیـاس آن مـی     یکی از ویژگی هاي مدل تحلیل پوششی داده ها     

بـازده بـه مقیـاس ثابـت بـدان      . بازده به مقیاس می تواند ثابت یا متغیر باشـد       . باشد

معناست که افزایش در مقدار ورودي منجر به افزایش خروجی به همان نـسبت مـی     

در بازده به مقیاس متغیر افزایش خروجی بیشتر یا کمتر از افزایش در ورودي             . شود

ایـن مـدل   . از جمله مدل هاي بازده به مقیاس ثابـت اسـت   CCR مدل. ]13[است

، Bankerبنکـر . زمانی مناسب است که همه واحدها در مقیاس بهینـه عمـل کننـد    

 مدل جدیدي را، کـه بـا توجـه بـه          1984 در سال    Cooperو کوپر Charnesچارنز

ده بـه  نام گرفت، براي ارزیابی کـارایی واحـد هـایی بـا بـاز     BCCحروف اول نام آنها   

  :این مدل عبارت است از.مقیاس متغیر ابداع کردند
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بطور کلی مدل هاي تحلیل پوششی داده ها بـه دو گـروه ورودي محـور و خروجـی             

 ثابـت نگـه   مدل هاي ورودي محور، مدل هایی هستند که با . محور تقسیم می شوند   

داشتن خروجی ها، ورودي ها را کاهش می دهند و مدل هاي خروجی محور بصورت 

نگرش کلی در ارزیابی عملکرد واحد ها آن است که کاهش        . معکوس عمل می کنند   

اما . میزان ورودي و افزایش خروجی موجب بهبود عملکرد و بهترین کارکرد می شود   

واره دنبال حداکثر کردن خروجی و حداقل در عمل واحد هاي تولیدي و سازمانها هم

برخی از ورودي ها و خروجی هـا مـی تواننـد مطلـوب یـا            . کردن ورودي ها نیستند   

در این صورت می بایست عدد کمی مربوط بـه مـوارد نـامطلوب بـه     . نامطلوب باشند 

بزرگتر از بزرگترین عدد مربوط به آن (صورت معکوس یا کسر شده از یک عدد ثابت      

در مجموع با توجه به آنکـه مـدل تحلیـل    . ]14[وارد مدل گردند ) ا خروجی ورودي ی 

پوششی داده ها توانایی بکارگیري ورودي ها و خروجی ها با مقیاس هاي متفاوت را        

دارد و همزمان چند ورودي و خروجی را با هم در نظر می گیرد، به عنوان یک مدل         

ا کرده و امروزه شاهد کاربرد وسیع غیر پارامتري جایگاه ویژه اي در بین محققین پید

  .آن در صنعت و اقتصاد هستیم

  

  TOPSIS مدل تصمیم گیري -2

این مدل در رتبه بندي بـین  .  ارائه شد1981این مدل توسط هوانگ و یون در سال         

گزینه ها و راه کارهاي موجود در مسائل مختلف کاربرد دارد و از جمله مـدل هـاي               

 nگزینـه توسـط   m در این روش . ]12[ می باشدمطرح تصمیم گیري چند شاخصه

این تکنیک بر این مفهوم بنـا شـده اسـت، کـه     . شاخص مورد ارزیابی قرار می گیرند    

بهتـرین حالـت   (گزینه هاي انتخابی باید کمترین فاصله را با راه حل ایده آل مثبـت    

داسـته  ) بد ترین حالت ممکن( و بیشترین فاصله را باراه حل ایده آل منفی ) ممکن  

  :]12[حل مسئله با این روش مستلزم طی شش گام زیر است. ]13 [باشد

  

در ایـن مرحلـه در صـورت    .  کمی کردن و بی مقیاس سازي ماتریس تـصمیم :1گام  

وجود شاخصه هاي کیفی، ابتدا این شاخصه ها توسط تکنیک هاي کمی سازي مانند 

و سـپس توسـط نـرم    مقیاس دو قطبی فاصله اي، بصورت اعداد کمی در مـی آینـد      

  .اقلیدسی به ماتریس بی مقیاس تبدیل می شوند
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در ایـن مرحلـه اوزان شـاخص هـا     .  بدست آوردن ماتریس بی مقیاس موزون    :2گام  

اوزان هر شـاخص  . را در ماتریس بی مقیاس شده ضرب می کنیم) اراهمیت هر معی  (

 (AHP)یا با نظر تصمیم گیرنده اعمال می شود، یا از تکنیک هایی مانند بردار ویژه        

  .و روش آنتروپی بدست می آید

  

 تعیین راه حل ایده آل مثبت و راه حل ایده آل منفی، کـه بـه صـورت زیـر            :3گام  

ــف    تعریــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  : می شوند

Vjایده آل مثبت گزینه   V بردار بهترین مقادیر هر شاخص ماتریس تصمیم=+

Vjگزینه ایده آل منفی    V بردار بدترین مقادیر هر شاخص ماتریس تصمیم=-

  .در مورد معیار هاي نامطلوب تعاریف فوق معکوس می شود

  

   گزینه تا ایده آل هاي مثبت و منفیبدست آوردن میزان فاصله هر: 4گام 

di(فاصله اقلیدسی هر گزینه تا ایده آل مثبت         
و فاصله هر گزینه تا ایده آل منفی  ) +

)di
  .براساس فرمول هاي زیر محاسبه می شود) -
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   تعیین نزدیکی نسبی یک گزینه به راه حل ایده آل:5گام 
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 ni ,...,2,1  

  

 آن بـه  CLi که به راه حل ایده آل نزدیک تـر باشـد ، مقـدار          Vi بنابراین هر گزینه    

  .عدد یک نزدیک تر خواهد بود

 

آن بـه راه حـل   ) CLi(هر گزینه اي که نزدیکی نـسبی :  رتبه بندي گزینه ها    :6گام  

 .، ارجح تر است)نزدیک تر به عدد یک(ایده آل بیشتر باشد

  

اده از مدل هاي تجربی در محاسـبه کمـی شاخـصه هـاي               استف -3

  آتشباري

در مورد محاسبه کمی شاخصه هاي انفجار از قبیل لرزش هوا و زمین، پرتاب سنگ و 

در این مقاله نیز از مدل . ]4و15[خردایش، مدل هاي تجربی مختلفی ارائه شده است

در . تهاي تجربی جهت محاسبه کمی شـاخص هـاي آتـشباري اسـتفاده شـده اس ـ       

خصوص انفجار هاي صورت گرفته شاخصه هاي مهمی از قبیل لرزش زمـین و هـوا،      

پرتاب سنگ و خردایش که عوارض و نتایج آنها می تواند بر عملکرد معدن از لحـاظ          

در ادامه به شرح فرمول . اقتصادي و زیست محیطی تأثیر بگذارد، مد نظر قرار گرفت    

  .می هر شاخص می پردازیمهاي تجربی بکارگرفته شده در محاسبه ک

  

  خردایش

در . خردایش نقش کلیدي در ارزیابی تولید و کـارایی معـادن روبـاز ایفـاء مـی کنـد        

صورت عدم کنترل خردایش هزینه هاي تولید افزایش یافته و روند تولید بدلیل نیاز           

بنـابر ایـن طراحـی    . ]8[به آتشباري ثانویه و سنگ شکنی با تأخیر مواجه مـی شـود      

تشباري باید به نحوي انجام شود تا ضمن کاهش هزینه هاي باربري، بارگیري الگوي آ

خـردایش سـنگ بـه      . ]2و8[و خردایش، سرعت عمل مراحل معدنکاري افزایش یابد       

متغیر هاي زیادي از قبیل مشخصات توده سنگ، زمین شناسی و پارامترهاي طراحی 

بعادي توده سنگ پس در این خصوص مدل هاي تجربی تخمین توزیع ا. بستگی دارد

در این مطالعه موردي بعلت نزدیکی نتایج واقعی . ]2[از خردایش بسط داده شده اند     

رم، از این مدل جهت محاسبه کمی میزان خـردایش  -با پیش بینی مدل تجربی کوز     

ر مبنـاي    -مدل کوز. استفاده شده است  رم یک مدل تجربی خردایش می باشد کـه بـ

. ]5-8[ ارائه شـد 1983راملر توسط کانیگهام در سال  -مطالعات کوزنتسوف و روزین 

  :معادله کوزنتسوف عبارت است

  :8فرمول شماره 
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  :که در این رابطه

Xm :  میانگین اندازه قطعه هاي خرد شده(cm)  

A :  2[)8-12(فاکتور سنگ[ 

 K :خرج ویژه (Kg/m3)   

Qe : جرم ماده منفجره استفاده شده(Kg)  

E : است100قدرت وزنی نسبی ماده منفجره استفاده شده که براي آنفو .  

راملر براي مشخص کردن توزیع ابعادي مـواد اسـتفاده مـی شـودکه     -از معادله رزین  

این معادله بـه  . ]2[پروسه خردایش مواد معدنی نیز بسیار منطبق با این فرمول است    

  :شرح زیر است

                                       :9فرمول شماره
n

cXXeR )/(  

  :که در آن

R :      قسمتی از مواد باقی مانده بر روي سرند به ابعادX) در این مطالعه موردي میزان

cm 25X=درنظر گرفته شده است .(  

X :اندازه قطر ذرات خرد شده(cm)  

Xc : قطعات از آن عبور می کنند% 63,2دهانه سرندي که.  

n :       شاخص یکنواختی است که به پارامترهاي مختلف طراحی آتشباري همچون قطر

چال، بارسنگ، فاصله ردیفی چالها، طول خرج، دقت چالزنی و ارتفـاع پلـه بـستگی                

 چالها  و براي آرایش مستطیلی]2[ است1,5 الی 0,8معمولاً بین nمقدار عددي   . دارد

  .]4[باید به آن افزود% 10

کوزنتسوف رابطه تجربی و ساده اي را براي پیش بینی متوسط ابعاد سنگ خرد شده 

در نظر گرفته شود و میـزان عبـور کـرده از    X=Xmدر شرایطی که مقدار     . ارائه کرد 

  : درصد، خواهیم داشت50سرند 
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n

m
c

X
X

1

)693.0(

  

  :راملر رابطه زیر را ارائه داده است- در توزیع روزینnکونینگهام براي محاسبه 
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  :که در آن

B :ضخامت بارسنگ (m)  

D :قطر چال (mm) 

S : فاصله ردیفی چالها(m)  

W :انحراف چال (m)  

L :طول خرج (m)  

H :ارتفاع پله (m)  

 

راملـر و اسـتفاده از   -با توجه به فرمول ارائه شده توسط کوزنتـسوف و معادلـه رزیـن         

فرمول هاي تجربی فوق می توان ضمن محاسبه کمی خردایش به یک ارزیابی نسبی 

  .مناسب در مورد خردایش الگوهاي آتشباري متفاوت دست پیدا کرد

  

  لرزش زمین و هوا

لرزش پدیده . ]9[ عملیات آتشباري می باشندلرزش زمین و هوا قسمت قابل اجتناب

اي است که علاوه بر تأثیرات تخریبی بر روي ساختمانها و تاسیسات مجـاور، اثـرات          

پیش بینی میزان لرزش می تواند در کاهش ایـن       . نامطلوب زیست محیطی نیز دارد    



 میزان ماده منفجره استفاده شده در. ]9-10[اثرات مخرب نقش بسزایی داشته باشد 

در شرایطی .هر نوبت آتشباري یکی از عوامل مهم در میزان لرزش محسوب می شود        

که مجموع خرج مصرفی با بکار گیري تأخیرهاي مناسب بکار رود از میزان لـرزش و      

پارامتر هاي مختلفی از قبیل نوع سنگ،      . ]10[خسارات ناشی از آن کاسته می شود      

ف و شـیب آنهـا و وجـود آب در    چگالی سنگ، حضور یا عدم حضور لایه هاي مختل ـ     

از دو طریق فاصله و وزن ماده منفجره می    . منطقه بر روي شدت لرزش تأثیر گذارند      

بطـور کلـی هرچـه    . توان لرزش هاي ناشی از انفجار در معادن روباز را کنترل نمـود           

فاصله از محل انفجار دورتر و وزن مواد منفجره مصرفی کمتر باشد، ایمنی بیـشتر و          

در این مقاله به منظور ارزیـابی  . واج انفجاري و لرزش ها نیز کمتر خواهد بود    تأثیر ام 

. لرزش هاي ناشی از هر نوبت آتشباري از رابطه مقیاس فاصله اسـتفاده شـده اسـت            

  :]9و16[مقیاس فاصله طبق تعریف برابر است با

                                   :12فرمول شماره 
5.0

dWRSD   

SD :مقیاس فاصله  

R :فاصله بین محل انفجار تا تأسیسات مورد نظر (m)  

W : حداکثر خرج مصرفی در هر تأخیر(Kg)  

عدد کمی بدست آمده از مقیاس فاصله هرچه بزرگتر باشد نشانگر لرزش کمتر زمین  

رابطه . و ایمنی بیشتر براي تأسیسات مجاور و عواقب کمتر زیست محیطی می باشد       

  .]17[یاس فاصله می تواند یک تخمین مناسب از میزان لرزش را ارائه دهدتجربی مق

شدت لرزش هـوا در  . از دیگر عوارض نامطلوب عملیات آتشباري لرزش هوا می باشد   

هر انفجار به پارامترهایی از قبیـل طراحـی الگوهـا و شـرایط آب و هـوایی وابـسطه                 

عـدد کمـی لـرزش هـوا بـا      به منظور تخمین میزان لرزش و بدست آوردن  . ]3[است

  :استفاده از مدل هاي تجربی رابطه زیر پیشنهاد می شود

                          :  13فرمول شماره
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W

R
P  

  :که در آن

P :فشار حاصل از لرزش هوا (KPa)  

با استفاده از روابط تجربی فوق می توان الگو هاي اجرا شـده در معـدن را از لحـاظ                

  .ده لرزش با یکدیگر مقایسه کردپدی

  

  پرتاب سنگ

پرتـاب سـنگ   . یکی دیگر از جنبه هاي منفی عملیات آتشباري، پرتاب سنگ اسـت         

تحت شرایط وجود ناپیوستگی ها در ساختار سنگ، کم بودن میزان بارسنگ و فاصله 

در خـصوص  . ] 4و18[ردیفی چالها و توزیع بیش از حد ماده منفجره رخ مـی دهـد  

 پرتاب سنگ مدل هاي مختلفی از جمله مدل سوئدي و مـدل آمریکـایی     پیش بینی 

یکی ) 1975(در این میان فرمول ارائه شده توسط آقاي لاند بورگ . ]4[ارائه شده اند

  .]15[از فرمولهاي کاربردي در زمینه تخمین پرتاب سنگ محسوب می شود

143)2.0(                          :  14فرمول شماره  qdL  

  :که در آن

L :حداکثر پرتاب (m) 

d : قطر چال(inch) 

q :خرج ویژه (Kg/m3)  

  

   مطالعه موردي-4

 180معدن  سنگ  آهن  چادر  ملـو  در  قلـب  کـویر مرکـزي  ایـران در  فاصـله             

 300ایـن معـدن بـا بـیش از     . کیلومتري   شمال  شرقی  شهر یزد واقع شده اسـت           

در  . خراج از معادن پر تولید سنگ آهن محسوب می شودمیلیون تن ذخیره قابل است

در  این  معدن  حفـر چـال    .  معدن چادر  ملو  چالها بصورت  قائم  حفر  می شوند     

  متر  انجام  25/17 میلی متر  و طول  250 به  قطر      DMHقائم   توسط دستگاه        

 متري  15تن   ارتفاع پله ارتفاع  چالها در  باطله و  آهن  ،  با  در  نظر گرف  .می گیرد 

 متـري  و ناصـاف  بـودن  محـل  دهانـه  چـال  روي  پلـه ،          5/2و اضافه  حفـاري        

 متر   دیگر  6 متر  از  چالها در  آهن  با  ماده ناریه و 12 متر است   که     18معمولاً    

عملیات آتشباري در این معدن روزانه در یک . آن  بوسیله   گل گذاري  پر می شود          

در این مقاله ضـمن ارزیـابی رونـد عملیـات آتـشباري در      .  دو نوبت انجام می شود   یا

معدن چادرملو توسط مدل تحلیل پوششی داده ها، با استفاده از مدل تصمیم گیري    

بهترین الگوي اجرا شده مشخص شده است تا بتوان با الگو TOPSIS چند شاخصه 

  .ه سازي کردبرداري از آن، عملیات آتشباري در معدن را بهین

  

   ارزیابی کارایی عملیات آتشباري -4-1

جهت ارزیابی روند عملیات آتشباري در معدن سنگ آهن چادر ملو، اطلاعات مربوط   

ایـن  .  نمونه از انفجارهاي صورت گرفته در بخش ماده معدنی جمع آوري شـد  78به  

ن ماده اطلاعات شامل کلیه مشخصات پارامترهاي طراحی حفاري و آتشباري و میزا       

جهـت ارزیـابی از مـدل تحلیـل پوشـشی داده هـا            . منفجره مصرفی در هر چال بود     

. اعداد خرج ویژه و حفاري ویژه به عنوان ورودي در مدل انتخاب شدند        . استفاده شد 

با استفاده از مدل هاي تجربی، اعداد کمی شاخص هـاي آتـشباري از قبیـل انـدازه             

ي، مقیاس فاصله، لرزش هوا و پرتاب سنگ متوسط ابعاد سنگ خرد شده، توزیع ابعاد

محاسبه شد و این اعداد به عنوان خروجی به ترتیـب در جـدول حـل مـدل منظـور           

 خروجی محور به عنوان مدل متناسب با نوع مـسئله بـراي حـل             BCCمدل  . شدند

به منظـور آمـاده   .  استفاده شدDEA Solverدر حل مدل از نرم افزار . انتخاب شد

  .پردازش اطلاعات جدول زیر تشکیل شدسازي داده جهت 
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 وجی هاي الگوهاجدول اطلاعات مربوط به ورودي ها و خر: 1جدول شماره

  

بزرگتر از بیشترین عـدد کمـی هـر    (کلیه اعداد نا مطلوب از یک عدد ثابت کسر شد   

سپس با تکمیل شدن جداول و حل مسئله . و نتیجه در جداول منعکس شد) شاخص

در %100بـا رانـدمان   (در نرم افزار تحلیل پوششی داده ها، مـوارد و الگوهـاي کـارا                

  ).2جدول شماره(نوان خروجی نرم افزار ارائه شدبه ع) مقایسه با دیگر الگوها

 الگو به عنوان نمونه هاي کارا مشخص  78 الگوي اجرا شده از بین       14به این ترتیب    

این الگو ها تشکیل شده از الگو هاي حفاري متفاوتی بودند که در پارامتر هاي . شدند



و از بین الگوهاي جهت پیدا کردن بهترین الگ. قابل کنترل طراحی نیز تفاوت داشتند

  .  استفاده شدTOPSISکارا از مدل 

  

 TOPSIS رتبه بندي الگو ها توسط مدل - 4-2

 انتخاب TOPSISنتایج خروجی مدل تحلیل پوششی داده ها به عنوان ورودي مدل 

کلیه ورودي ها و خروجی هاي مدل تحلیل پوششی داده ها در اینجا به عنوان . شدند

 گرفته شد تا یک ماتریس تـصمیم بـا هفـت شـاخص     شاخصه هاي آتشباري مد نظر  

هـر شـاخص نیـز داراي وزن و ارجحیـت      . مهم در عملیات آتـشباري تـشکیل شـود        

در پیدا کردن اوزان از تلفیق نظرات خبرگـان بوسـیله روش مقایـسات       . متفاوتی بود 

زوجی استفاده شد و سپس بوسیله روش ریاضی بردار ویژه و با استفاده از نرم افـزار            

  ).3جدول شماره( ، اوزان حاصل شدAHPل مد

 ارائه 4 نتایج رتبه بندي به شرح جدول شماره TOPSIS پس از حل مسئله با مدل 

در این نتایج ضمن رتبه بندي الگوهـاي مختلـف اجـرا شـده در معـدن، شـاهد         . شد

  .بهترین الگوي اجرا شده و مشخصات طراحی آن بودیم

  سپاسگذاري

ندس آرش افشاریان از معدن سنگ آهن چادرملو و جناب  با تشکر از جناب آقاي مه     

  .آقاي مهندس جواد غضنفري که در امر تهیه این مقاله ما را یاري کردند

  نتیجه گیري

 الگوي آتشباري متفاوت در قسمت سنگ آهن معدن چادر ملو بـا  78در این مطالعه  

 الگـو  14 کـه  مدل تحلیل پوششی داده ها از لحاظ کارایی با یگدیگر مقایسه شـدند        

در میان الگوهاي انتخـاب شـده انـواع        . بعنوان الگوهاي کارا توسط مدل انتخاب شد      

این . وجود داشت(B×S)مختلفی از الگوهاي با نسبت بارسنگ در فاصله ردیفی چال

الگو هاي اجرا شده در پارامترهاي دیگر طراحـی نیـز اختلافـاتی داشـتند کـه ایـن                 

لذا از مدل تصمیم گیري چند . پس از انفجار می شد   اختلافات باعث تغییر در نتایج      

 استفاده شد تا با در نظر گرفتن شاخصه هاي مختلفی از عملیات TOPSISشاخصه 

با توجه . آتشباري، بتوان الگوي مناسب را جهت طراحی آتشباري معدن بدست آورد      

گـرفتن   نتایج مناسبتري را با در نظـر   (B×S=7×8)به نتایج حاصله، الگو هاي باز 

هر چند در .  شاخص مهم در عملیات آتشباري در بر داشتند7جمیع جوانب و تعداد 

بررسی تک شاخصه، الگوهاي بسته نتایج مطلوبی در خردایش داشتند، اما با توجه به 

اهمیت شاخصه هاي دیگر در عملیات آتشباري نمی تـوان صـرفاً بـه یـک شـاخص                  

 می توان به دست یابی به یک بازه عـددي  از دیگر نتایج قابل تأمل مدل    . بسنده کرد 

 الـی  Kg/m3 0,7 ایـن بـازه عـددي بـین    . مناسب براي عدد خرج ویژه اشـاره کـرد  

Kg/m3 0,8 با توجه به مشاهدات کیفی، خردایش حاصل از الگو هـاي  . بدست آمد

  .باز، مناسب و ارتفاع و نحوه قرارگیري توده سنگ پس از انفجار نیز مطلوب بود
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No. Sample Powder Factor Specific Drilling X(mean) (١٠٠-R)% scale distance Air Blast(Kp) Fly rock 

١ 1328 ٥٣٧ ٠.٠٠٧٨ ٩٣ ٢٥.٧ ٤٧.٦ ٠.٠١٨ ٠.٥٨  
٢ 1304 ٦٩٩ ٠.٠٠٨٤ ٨٦ ٣٠.٧ ٤١.٢ ٠.٠٢١ ٠.٧ 



No. Sample Powder Factor Specific Drilling X(mean) (١٠٠-R)% scale distance Air Blast(Kp) Fly rock 

٣ 1302 ٥٠٣ ٠.٠٠٧٧ ٩٦ ٢٥.٣ ٤٩.٣ ٠.٠١٨ ٠.٥٦ 
٤ 1300 ١٤٣٥ ٠.٠٠٨ ٩١ ٤٨.٢ ٢٦ ٠.٠٣٨ ١.٢٢ 
٥ 1287 ١٣٣٥ ٠.٠٠٧٩ ٩٢ ٤٤.٦ ٢٧.٩ ٠.٠٣٤ ١.١٥ 
٦ 1258 ١٠٠٧ ٠.٠٠٧٣ ١٠٢ ٤١.٦ ٣٠.٩ ٠.٠٢٩ ٠.٩١ 
٧ 1248 ٧٥٠ ٠.٠٠٦٢ ١٢٤ ٤١.١ ٣٤.٣ ٠.٠٢٩ ٠.٧٣ 
٨ 1227 ١٠٢٨ ٠.٠٠٧٧ ٩٥ ٤٢ ٣٠.٩ ٠.٠٢٨ ٠.٩٣ 
٩ 1224 ١٤٠٤ ٠.٠٠٨ ٩١ ٤٧.٣ ٢٦.٥ ٠.٠٣٧ ١.١٩ 
١٠ 1220 ٧٤٢ ٠.٠٠٧٧ ٩٦ ٣٦.٨ ٣٦.٩ ٠.٠٢٤ ٠.٧٣ 
١١ 1204 ٩٨٨ ٠.٠٠٧٦ ٩٧ ٤١.٢ ٣٠.٦ ٠.٠٢٩ ٠.٩ 
١٢ 1192 ١٠٥٥ ٠.٠٠٨٥ ٨٤ ٤٨.١ ٢٦ ٠.٠٣٨ ١.٢٧ 
١٣ 1190 ٨٩٠ ٠.٠٠٨٨ ٨١ ٣٣.٦ ٣٦.٧ ٠.٠٢٤ ٠.٨٣ 
١٤ 1298 ١٠١٧ ٠.٠٠٨٥ ٨٤ ٣٥.٩ ٣٣.٨ ٠.٠٢٦ ٠.٩٢ 

  جدول موارد کارا از دیدگاه تحلیل پوششی داده ها:2 شماره جدول

  پرتاب سنگ  لرزش هوا  مقیاس فاصله  درصد عبوري از سرند   خردایشمتوسط  حفاري ویژه  خرج ویژه  شاخص

  %6,2  %6,2  %9,1  %6,6  %24,6  %21,8  %25,5  وزن

  جدول اوزان شاخص ها:3جدول شماره

  

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Rank 

1192 1300 1224 1287 1298 1227 1258 1204 1190 1302 1328 1304 1248 1220 Sample 

 TOPSISموارد برتر از دیدگاه مدل :4شمارهجدول 


