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Optimal mining means doing the best possible way to extract a 

mineral. This is achieved by choosing the right extraction method and 

implementing it in the best possible way. This reduces both fixed and 

variable extraction costs and increases the profit from mining 

operations. This research focuses on optimizing blasting parameters to 

improve crushing efficiency and reduce costs in the mining industry. 

For this purpose, data from the Rockfill dam sedimentation in Dar Alo 

mine was used to conduct this research. A neural network model was 

developed to predict the crushing results based on various blasting 

parameters. Then, metaheuristic algorithms, including the Whale 

Optimization Algorithm (WOA) and the Firefly Algorithm (FA), were 

used to optimize blasting patterns. Three different patterns from 

metaheuristic algorithm methods were proposed to the mine. The 

results show that the WOA optimized pattern performs better than the 

FA optimized pattern in terms of dispersion and cost-effectiveness. 
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 ی متاده  کیت استتخرا    یروش ممکن برا نیانجام بهتر یبه معنا نهیبه یمعدنکار

حالتت   نیآن در بهتتر  یمهم با انتخاب روش درست استخرا  و اجرا نیاست. ا یمعدن

 ریت ثابتت و مت   یاستتخراج  یها نهیکار موجب کاهش هز نیممکن محقق خواهد شد. ا

 یستاز  نته یبر به قیتحق نی. ادهد یم شیرا افزا یمعدنکار اتیاز عمل یشده و سود ناش

در  هتا  نته یو کتاهش هز  شیختردا  ییکتارا  شیافتزا  یانفجتار بترا   اتیت عمل یپارامترها

ستد   لیت معتدن راکف  یانفجار ی داده 90منظور از تعداد  نیتمرکز دارد. به ا یمعدنکار

 یبترا  یمتدل شتهکه ع ته    کیت پژوهش استفاده شتد.   نیا یاجرا یدرآلو برا ریرسوبگ

مختلف انفجار از معدن توسعه داده شد.  یبر اساس پارامترها شیخردا جیتان ینیب شیپ

کرم شتب تتاب    تمی( و الگورWOAنهنگ ) یفراابتکار یها تمیسپس با استفاده از الگور

(FAالگوها ،)یهتا  تمیالگور یها مختلف از روش یشدند. سه الگو یساز نهیانفجار به ی 

شتده   ارائه  نهیبه یکه الگو دهد ینشان م جیتاشده است. ن شنهادیبه معدن پ یفراابتکار

WOA تمیارائه شده در الگور  نهیبه یاز الگو FA  صترفه   بته  و مقترون  یاز نظر پراکنتدگ

را  3.5×4 یالگتو  ف،یضتع  یهتا  ستنگ  ینهنتگ بترا   تمی. الگورکند یبودن بهتر عمل م

 3×2.75و  2.75×2.75 یالگوهتا  زیت ن تر یسنگ قو یبرا نیکرده است. همچن شنهادیپ

 شده است. شنهادیتاب و نهنگ پ کرم شب یها تمیبا استفاده از الگور بیبه ترت

  

 :ها واژه کلید

 انفجار، یساز نهیبه

 ش،یخردا

 ،یع ه ی شهکه

 ،یفراابتکار یها تمیالگور

 معدن یمهندس
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  مقدمه. 1

کتاهش   دیدر معادن، کل یو آتشکار یچالزن اتیعمل یساز نهیبه

 40 نزدیک بهکه  اتیعمل نیاست. ا یور بهره شیو افزا ها نهیهز

هتا   شامل حفر چتال  ،شود شامل میرا  دیتول یها نهیدرصد از هز

 خرد کتردن ستنگ معتدن استت.     یها برا در سنگ و انفجار آن

و انفجتار   یروش حفتار  نیبهتر انتخاب ،یساز نهیبه یاصل هد 

 تیت فیستنگ معتدن را بتا ک    نته، یهز نیاست تا بتوان بتا کمتتر  

 میمستتق  یهتا  نهیکار علاوه بر کاهش هز نی. امناسب خرد کرد

 یجتانه  یها نهیبه کاهش هز ،یمواد منفجره و انرژ نهیمانند هز

 .کند یکمک م زین هینوثا شیحمل و نقل و خردا ،یریمانند بارگ

 یو آتشکار یچالزن اتیعمل یساز نهیبه یبرا یمختلف یها روش

آزمتون و خطتا    ی اغلتب بتر پایته    یتجربت  یها وجود دارد. روش

باشتند. در مقابتل،    نته یبتر و پرهز  هستند و ممکتن استت زمتان   

 یهتا  هتا و متدل   بتا استتفاده از داده   یستاز  نته یبه یها تمیالگور

 شتنهاد یانفجتار پ  اتیت عمل یرا بترا  متات یتنظ نیبهتتر  ،یاضیر

 ریت بته اهتدا  ز   تتوان  یمت  ات،یعمل نیا یساز نهیبه با .دهند یم

 :افتیدست 

: با کاهش م ر  مواد دیتول یها نهیهز کاهش -

 .زاتیتجه یور و بههود بهره یمنفجره و انرژ

انفجار  یانرژ قی: با کنترل دقشیخردا تیفیک بههود -

 در سنگ. کنواختی یها یشکستگ جادیو ا

گرد و  دی: با کاهش تولیطیمح ستیاثرات ز کاهش -

 غهار، لرزش و صدا.

 . پیشینه پژوهش2

 یهتا  و انفجتار، روش  یحفتار  نهیبه یالگو کیتوسعه  یبرا

 یتجرب یها به کار گرفته شوند، از جمله روش توانند یم یمختلف

 یهتا  نوآورانته. روش  کیستیوریمتاه یساز نهیبه یها تمیو الگور

مختلف  یانفجار یالگوها شیشامل آزمون و خطا و آزما یتجرب

تکته شتدن را    تکته  یازهایمناسب است که ن ییالگو افتنی یبرا

 لیت حتال، بته دل   نیت را کاهش دهد. با ا ها نهیو هزبرآورده کرده 

استتفاده از آن بته    کترد، یرو نیت مرتهط با ا یها نهیخطرات و هز

مدرن امکتان   یساز نهیبه یها تمی. الگورشود ینم هیتوص ییتنها

 ریت مت  طیمتعدد و شرا یها نهیگز انیاز م نهیگز نیانتخاب بهتر

ابتدا الگوهتا را بتا استتفاده از     شود یم هیکنند. توص یرا فراهم م

و اجرا کترده و ستپس بتا استتفاده از      شنهادیپ یتجرب یها روش

 نته یبه یها را اصلاح کترد تتا الگتو    آن یساز نهیبه یها تمیالگور

در ستال   پژوهشتگران . دیمعدن به دست آ یو انفجار برا یحفار

-k یبنتد  (، خوشته ICA) یستت یالیامپر یرقتابت  تمیالگور 2020

means  و روشTOPSIS انفجار در  یالگوها یساز نهیبه یرا برا

هتا بتا    آن جیکردنتد. امتا نتتا    بیت ترک رانیمعدن مس سونگون ا

 ک،یت ژنت یها تمی)مانند الگور شرفتهیپ یساز نهیبه یها تمیالگور

PSOیهت یترک کترد یرو ینشد تا برتتر  سهی( مقا ICA-k-means-

TOPSIS تمیز الگتور ا 2022در ستال  محققتان  [. 8شود ] دییتأ 

انفجتار   یپارامترهتا  یستاز  نهیبه ی( براGOAملخ ) یساز نهیبه

آزمون و خطا وابسته  کردیبه رو تمیالگور نیاستفاده کردند، اما ا

[. در 11استت ]  کیستتمات یبر بوده و فاقد دقتت س  بود که زمان

 تیتتبتتر اهم یمهتنتت یزیتتب یمتتدل شتتهکه ع تته 2023ستتال 

( را MVR) رهیچنتتدمت  ونی( و رگرستتPI-BANN) یگشتتتیجا

( در معادن سنگ آهتک  BPRانفجار ) دینرخ تول ینیب شیپ یبرا

معتادن   یها ها تنها بر داده آن یها . اما مدلده شدهند توسعه دا

به منتاقق   میتعم تیبودند و قابل دهیسنگ آهک هند آموزش د

دور انفجتار   20و تنها با  داشتندرا ن گرید یمعدن ای یشناس نیزم

متتدل  2024در ستتال  در یتتک تحقیتتق[. 14ند ]شتتد شیآزمتتا

کترم   یها تمی( را با استفاده از الگورBCانفجار ) نهیهز ینیب شیپ

 یهتا  ( بتر استاس داده  GWO) ی( و گرگ خاکسترFFتاب ) شب

، امتا از شتهکه   داده شتد توستعه   رانیت شش معدن سنگ آهک ا

استتفاده   FF/GWO یهتا  تمیالگتور  یتتر بر دییت تأ یبترا  یع ه

[. در ستال  19ها را بههود بخشد ] کار آن توانست یم نینکردند. ا

( بتا  CNN) یکانولوشتن  یبر شتهکه ع ته   یمهتن کردیرو 2024

لهه قطعات ستنگ   صیتشخ یرا برا U-Netشده  اصلاح یمعمار

هتا   آن ا. امت شتد  شتنهاد یانتدازه پ  عیت توز لیت منفجر شتده و تحل 

 ایت تداخل گردوغهتار   ف،یضع یمانند نورپرداز یواقع یها چالش

 یدانیت استتقرار م  نیدر حت  ریت تو  تیفیکه بر ک نیدورب یایزوا

 قتات یاز تحق یا [. خلاصه16را در نظر نگرفتند ] گذارند یم ریتأث

ارائه شده است. با  1انفجار در جدول  یساز نهیبه نهیدر زم ریاخ

 کیشده  اعلام ازیو ن اتیدر مرور ادب جودمو یتوجه به کمهودها

و انفجتار بته    یحفتار  یالگتو  یساز نهیبه یبرا زهیر معدن سنگ

انجام  قیتحق نیتکه مناسب، ا تکه یها به اندازه یابیمنظور دست

 نیت ا یمعتدن بترا   نیت از ا ینقطته داده انفجتار   90و ارائه شد. 

و  یچالزن اتیعمل یساز نهیبه ،یقور کل به استفاده شد. قیتحق

و کتاهش   یور بهتره  شیگام مهم در جهتت افتزا   کی ،یآتشکار

استت. بتا استتفاده از     یدر صتنعت معتدنکار   دیت تول یهتا  نهیهز

قابتل   جیبته نتتا   تتوان  یم ن،ینو یها یمناسب و فناور یها روش

 نهیبه یالگو کیتوسعه  یبرا .افتیدست  نهیزم نیدر ا یتوجه

از جملتته  یمختلفتت یهتتا از روش تتتوان یو انفجتتار، متت یحفتتار

نوآورانه  یفراابتکار یساز نهیبه یها تمیو الگور یتجرب یها روش

 شیشامل آزمتون و خطتا، آزمتا    یتجرب یها استفاده کرد. روش

استت کته    یمناسته  یالگتو  افتنی یمختلف انفجار برا یالگوها

را کتاهش دهتد.    هتا  نته یبرآورده کترده و هز  ار شیالزامات خردا
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 نیت مترتهط بتا ا   یذاتت  یهتا  نهیخطرات و هز لیحال، به دل نیا با

 . شود ینم هیروش مستقل توص کیبه عنوان  کرد،یرو

 نته یگز نیمتدرن، انتختاب بهتتر    یستاز  نهیبه یها تمیورالگ

 ریپتذ  امکتان  ریت مت  طیمتعدد و شرا یها نهیگز نیممکن را از ب

 یهتا  ابتدا الگوها را با استتفاده از روش  شود یم هیوص. تکنند یم

ها را با استفاده از  و سپس آن شود یساز ادهیو پ شنهادیپ یتجرب

 نته یبه یالگتو  کیت تا بته   گردداصلاح  یساز نهیبه یها تمیالگور

پتژوهش بتا هتد      نی.ایافتمعدن دست  یو انفجار برا یحفار

معتدن ختاا انجتام     کیدر  یو آتشکار یچالزن اتیبههود عمل

 یمناسب سنگ برا شیبه ابعاد خردا یابیشده است. هد ، دست

شتکن بتوده استت.     بنتد و متو    مانند ستاخت آب  یم ار  بعد

 ر،یت او لیو تحل یقهل یانفجارها یها محققان با استفاده از داده

 بیتتبتتا ترک تیتتو در نها ردهکتت یرا بررستت یمختلفتت یالگوهتتا

 ،ی)شهکه ع ه یهوش م نوع یها تمیو الگور یتجرب یها روش

 نیت انفجتار در ا  یبترا  نته یبه یتاب و نهنگ(، سه الگو کرم شب

 نیخاا ا یازهایالگوها با توجه به ن نیاند. ا داده شنهادیعدن پم

ی معتدن  ور بهتره  شیو افتزا  هتا  نته یمعدن و با هد  کتاهش هز 

 اند. شدهارائه  محاسهه و

 . روش تحقیق3

  آوری اطلاعات . مطالعه موردی و جمع1.3

معدن سنگ  کیانفجار در  جیپژوهش با هد  بههود نتا نیا

و  یانفجتار قهلت   8 ریت تاو  لیت انجام شده است. محققان بتا تحل 

 یابیدر دستت  تیت علل عدم موفق از،یبا ابعاد مورد ن جینتا سهیمقا

 یافزارها اند. با استفاده از نرم کرده یمطلوب را بررس شیبه خردا

(، انتدازه  یمنت ی)کتلاه ا  دشتاخص استتاندار   کیو  ریت و لیتحل

بههتود   ،ییشده است. هد  نهتا  یریگ اندازهذرات پس از انفجار 

در  مطلتوب استت.   شیبه ابعاد ختردا  یابیانفجار و دست یالگوها

ابعاد خردایش مورد نیاز نشان داده شتده استت. بترای     2جدول 

یتک نمونته از ت تاویر مربتو  بته آنتالیز        1نمونه در در شتکل  

خردایش پس از انفجار نشان داده شده است. پردازش ت ویر بتا  

 . انجام شده است.3.3نسخه  WipFragستفاده از نرم افزار ا

 

 ی موضوع . سابقه1جدول 
 ارجاع پارامترهای مورد بررسی روش مورد استفاده موضوع سال پژوهشگر

Jahed et al. 2015 
Prediction of blast-induced air overpressure: a hybrid AI-based predictive 

model 
یآتشکار یپارامترها شهکه ع هی  [1] 

Jahed et al. 2015 Neuro-fuzzy technique to predict air-overpressure induced by blasting یآتشکار یپارامترها روش فازی  [2] 

Jahed et al. 2016 
A combination of the ICA-ANN model to predict air-overpressure resulting 

from blasting 
یآتشکار یپارامترها شهکه ع هی  [3] 

Ataei & 

Sereshki 
2017 

Improved prediction of blast-induced vibrations in limestone mines using 

Genetic Algorithm 
 [4] پارامترهای الگوی انفجار الگوریتم فراابتکاری

Hoseini et al. 2018 
A quantitative model for evaluation and classification of blastings in open-

pit mines 
 [5] پارامترهای آتشکاری تجربی

Ataei et al. 2019 
An experimental study of the repeated blasting effect on surrounding rock 

weakness incorporating ultrasonic wave velocity measurement 
 [6] پارامترهای آتشکاری تجربی

Mulenga & 

Kaunda 
2020 

Blast Design for Improved Productivity using a Modified Available Energy 

Method 
 [7] پارامترهای آتشکاری تجربی

Mohammadi et 

al. 
2020 

Investigating and Ranking Blasting Patterns to Reduce Ground Vibration 

using Soft Computing Approaches and MCDM Technique 
 [8] پارامترهای آتشکاری تجربی

Moomivand et 

al. 
2021 

A new approach to improve the assessment of rock mass discontinuity 

spacing using image analysis technique 
پردازش ت ویر-تجربی  

ی سنگ، درزه  قابلیت انفجار توده

داری توده سنگ و پارامترهای 

 عملیات انفجار
[9] 

Li et al. 2021 
Prediction of blasting mean fragment size using support vector regression 

combined with five optimization algorithms 
 [10] پارامترهای الگوی انفجار الگوریتم فراابتکاری

Bayat et al. 2022 
Blasting pattern optimization using gene expression programming and 

grasshopper optimization algorithm to minimise blast-induced ground 

vibrations 

 [11] پارامترهای آتشکاری الگوریتم فراابتکاری

Moomivand et 

al. 2022 
Development of new comprehensive relations to assess rock fragmentation 

by blasting for different open pit mines using GEP algorithm and MLR 

procedure 

های فراابتکاری برای  الگوریتم

بههود خردایش حاصل از 

 انفجار

 [12] پارامترهای آتشکاری

Shamsi et al. 2022 
Prediction of fly-rock using gene expression programming and teaching–

learning-based optimization algorithm. 
یفراابتکار یها تمیالگور  [13] پارامترهای آتشکاری 

Taiwo 2022 
Improvement of small-scale dolomite blasting productivity: comparison of 

existing empirical models with image analysis software and artificial neural 

network models 

 [14] پارامترهای آتشکاری تجربی

Taiwo et al. 2023 
Artificial neural network modeling as an approach to Limestone blast 

production rate prediction: A comparison of PI-BANN, and MVR models 

های  شهکه ع هی و الگوریتم

 فراابتکاری
یآتشکار یامترهاپار  [15] 

Sharifi et al. 2024 
Determining Rock Fragment Size Distribution Using a Convolutional Neural 

Network 

های  شهکه ع هی و الگوریتم

 فراابتکاری
 [16] پارامترهای آتشکاری

Nguyen et al. 2024 
Enhanced Prediction Model for Blast-Induced Air Over-Pressure in Open-Pit 

Mines Using Data Enrichment and Random Walk-Based Grey Wolf 

Optimization–Two-Layer ANN Model 

یآتشکار یپارامترها شهکه ع هی  [17] 

Rabbani et al. 2024 
Optimization of an artificial neural network using four novel metaheuristic 

algorithms for the prediction of rock fragmentation in mine blasting 
یآتشکار یپارامترها شهکه ع هی  [18] 

Fattahi et al. 2024 
Enhancing blasting efficiency: A smart predictive model for cost 

optimization and risk reduction 
یفراابتکار یها تمیالگور  [19] هزینه انفجار 
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 . ابعاد خردایش مورد نیاز2جدول 
 Xn ≥ابعاد خردایش  شماره سرند (cmابعاد خردایش بهینه )

70-80 X99  80 ≥ابعاد خردایش 

60 ≤ X80≤ 70 X80  70 ≥ابعاد خردایش 

40 ≤ X50≤ 60 X50  40 ≥ابعاد خردایش 

15 ≤ X20≤ 25 X20 - 

 

 
 

 407سنگ انفجاری و آنالیز خردایش حاصل از اجرای الگوی   . توده1شکل 

مثل ختر    یی( با پارامترها409تا  402) یانفجار یالگو 8

هتر   یاند. پارامترهتا  معدن اجرا شده نیدر ا ژهیو یو حفار ژهیو

 ژهیت ختر  و  سته یمقا 2آورده شده است. شکل  3الگو در جدول 

از  شتتر یب یواقعت  ژهی. خر  ودهد یرا نشان م یو محاسهات یواقع

اضافه  تیتفاوت عهارتند از: عدم رعا نیا لیاست. دلا یمحاسهات

و اختتتلا  در قتتول  کتتار نهینتتاهموار بتتودن ستتط  ست  ،یحفتار 

بتر   یانفجتار خر  وزن  میهر چال با تقس ژهی. خر  ویگذار گل

 حجم سنگ استخرا  شده محاسهه شده است.

مقایسه میتان حفتاری ویتژه بترای هتر چتال و        3در شکل 

ه نهایی هر الگو نشان داده شده است. مطابق جتدول  حفاری ویژ

 408و  407، 405، 403ایتن مقتادیر در الگوهتای     3و شکل  3

حفاری ویتژه   406و  404تنها در دو الگوی  ؛ وتقریهاً برابر است

متوسط نهایی مقداری از حفاری ویژه هر چال بیشتتر استت. از   

ژ اضافه حفاری توان به دو عامل عدم رعایت مترا علل این امر می

کار انفجاری به دلیل ت ییرات جتنس   و ت ییرات سط  تراز سینه

سنگ و آتشکاری نامناسب قهلی و ایجاد پاشتنه و یتا ختردایش    

از حد اشاره کرد. حفاری ویژه از تقسیم قول هر چتال بتر    بیش 

 مترمکعب سنگ استخراجی توسط هر چال محاسهه شده است.

 

 . پارامترهای عملیات انفجار3جدول 
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402 125 3 3.2 1.07 8.4 2.5 5.9 0.09 80.64 33.76 0.37 0.42 0.115 0.104 

403 97 3.6 4.7 1.31 9.6 2.9 6.7 0.09 162.43 38.34 0.2 0.24 0.059 0.059 

404 92 3.6 4.7 1.31 9.2 2.9 6.3 0.09 155.66 36.05 0.2 0.23 0.082 0.059 

405 80 3.2 3.7 1.16 10.8 3.24 7.56 0.09 127.87 43.26 0.28 0.34 0.079 0.084 

406 70 3.2 3.6 1.13 7.8 2.34 5.46 0.09 89.86 31.25 0.29 0.35 0.102 0.087 

407 116 3.2 3.7 1.16 9.7 2.91 6.79 0.09 114.85 38.86 0.29 0.34 0.087 0.084 

408 105 3.4 3.9 1.15 8.2 2.46 5.74 0.09 108.73 32.85 0.28 0.30 0.083 0.075 

409 130 3.6 4.8 1.33 8.2 2.46 5.74 0.09 141.70 32.85 0.24 0.23 0.070 0.058 
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 . مقایسه خرج ویژه در هر چال و خرج ویژه متوسط نهایی2شکل 

 
 . مقایسه حفاری ویژه در هر چال و حفاری ویژه متوسط نهایی3شکل 

. دهتد  یهتر چتال را نشتان مت     یحجم سنگ استتخراج  4شکل 

. شتود  یحجم منجر به بزرگتر شدن ابعاد شهکه انفجار م شیافزا

 تتر  کیت متوردنظر نزد  شیبته ابعتاد ختردا    407و  406 یالگوها

کته شتهکه بتا     شتود  ی، مشتخص مت  3جتدول   یهستند. با بررس

متتر   10تتا   8عمق چال  یبرا 6/3 یفیرد اصلهو ف 2/3بارسنگ 

حتدود  در  یفت یبهتر است فاصتله رد  ،یمناسب است. به قور کل

 4در جتدول   شیکامتل ختردا   جیبارسنگ باشد. نتتا برابر  15/1

. پتتردازش ت تتویر بتتا استتتفاده از نتترم افتتزار  ده استتتآورده شتت

WipFrag  انجام شده است.3.3نسخه . 

 
 . مقایسه ابعاد بلوک استخراجی به ازای هر چال در هر الگو4شکل 
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خر  ویژه به ازای هر  
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402 403 404 405 406 407 408 409

0.1150 حفاری ویژه نهایی 0.0591 0.0820 0.0789 0.1016 0.0870 0.0833 0.0701

0.1042 حفاری ویژه به ازای هر چال 0.0591 0.0591 0.0845 0.0868 0.0845 0.0754 0.0579
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 حفاری ویژه به ازای هر چال حفاری ویژه نهایی شماره الگو

402 403 404 405 406 407 408 409

80.64 مترمکعب سنگ در هر چال 162.432 155.664 127.872 89.856 114.848 108.732 141.696
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 . نتایج کلی انفجار4جدول 

 تفسیر انفجار الگوشماره 

402 

اما بنا به ؛ تواند نیازهای خردایش هد  معدن را برآورده کند این الگو تا حدودی می

کار مربو  باشد،  تواند بیشتر به اجرای نادرست شهکه انفجار بر روی سینه دلایلی که می

 خردایش حاصله تا حدودی منطهق بر خردایش هد  نیست.

403 

 بودن بخشی از انفجار و تا حدودی مناسب بودن بخش دیگر انفجار،با توجه به ریزدانه 

عامل یکنواخت نهودن پخش انرژی حاصل از انفجار را علت این اتفاق دانست. الهته از 

توان نتیجه گرفت در صورت اجرای  آنجایی که ابعاد بولدر حاصله بسیار بزرگ نیست می

 خواهد بود. درست، این شهکه الگو پاسخگوی این نوع جنس سنگ

 403شرایط مشابه با الگوی  404

 403شرایط مشابه با الگوی  405

406 
ی آن در صورت اجرای درست  ی الگو و شهکه ی انفجار مناسب است. این شماره نتیجه

 استفاده شود. M1عنوان الگوی مناسب در معدن  تواند به می

407 
ی آن در صورت اجرای درست  هکهی الگو و ش ی انفجار مناسب است. این شماره نتیجه

 استفاده شود. M1عنوان الگوی مناسب در معدن  تواند به می

408 
شدت ریزدانه و بخشی با بولدرهای بزرگ به دلیل عدم اجرای درست الگوی  بخشی به

 انفجار و عدم پخش یکنواخت انرژی حاصل از انفجار در سنگ.

409 
ی الگوی انفجار این پدیده به دلیل  شدن شهکهتر  شدت ریزدانه؛ با توجه به بزرگ به

 ت ییرات جنس سنگ و ضعیف بودن سنگ منطقه روی داده است.
 

کلید اصلی برای بهینه کردن عملیات انفجتار در ایتن مجموعته    

معادن سنگ نخست شامل، تعیین میزان و مقتدار ابعتاد ستنگ    

نیاز است. بدان معنا که میزان و حجتم متورد    ی مورد خرد شده

نیاز برای هر اندازه از سنگ تعیین شود تا بر استاس آن الگتوی   

درستی بتر روی   دوم اینکه الگوی پیشنهادی به ؛انفجار ارائه شود

 سازی و اجرا شود. کار پیاده سینه

 

. تجزیه و تحلیل الگوهای انفجاری اجررا  2.3

 شده در معدن

ی ابعتاد ختردایش    و محاستهه   ازش شتکل با توجته بته پترد   

های انجام شده در این مجموعه معادن سنگ و بازدید  آتشکاری

ی  کارهتتای استتتخراجی، متتوارد زیتتر در متتورد نتیجتته  از ستتینه

 های انجام شده در معدن به چشم خورد: آتشکاری

 تشکیل قطعات بولدر پس از آتشکاری -1

 شدت ریزدانه و خرد شده قطعات به -2

 های شدید پس از هر انفجار زدگی عقب -3

عدم خردایش یکنواخت و متناسب با ابعاد هد   -4

ی بسیار  بندی توده سنگ انفجاری در بازه )قرارگیری دانه

 خرد شده و یا بولدر(

ی انفجار قراحی شده در تمام سط   عدم رعایت شهکه -5

ی  ت ییرات ناهماهنگ بارسنگ و فاصله)کار انفجاری  سینه

 کار انفجاری( ها در سط  سینه ردیفی چال

بارسنگ )کار  ی سینه ی بارسنگ در لهه عدم رعایت فاصله -6

 تر از بارسنگ قراحی شده است( کوچک

 سازی الگوی چالزنی عدم مترکشی درست در زمان پیاده -7

 ها عدم رعایت اضافه حفاری و تشکیل پاشنه در کف پله -8

 کارهای انفجاری پیش از ی سینه گیری دیواره عدم لق -9

 چالزنی برای آتشکاری بعدی

ی الگوی آتشکاری برا اسرتفاده از    . ارائه3.3

 های تجربی روش

از آنجایی تمام پارامترهای هندسی الگوی آتشکاری و نتایج 

حاصل از آن شامل ابعاد خردایش، لترزش زمتین، لترزش هتوا،     

زدگی، ایجاد پاشنه، تشکیل بولدر و قطعات بزرگ سنگ  و  عقب

ست به قتور مستتقیم بتا بارستنگ در ارتهتا       مواردی از این د

ها و روابط تجربتی،   هستند، بنابراین در ابتدا با استفاده از فرمول

شود. با این کتار   بارسنگ مناسب برای معدن سنگ محاسهه می

توان به صورت تجربی و تقریهی پارامترهای هندسی مربتو    می

ینتی  ب به الگوی انفجار را محاسهه کترد. همچنتین امکتان پتیش    

تقریهی ابعاد خردایش و نتایج حاصتل از اجترای ایتن الگوهتای     

پیشتتنهادی وجتتود دارد. بتته ایتتن منظتتور از دو فرمتتول تجربتتی 
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ایتن دو   2و  1پرکاربرد اَش و کُونیا استفاده شده استت. روابتط   

دهنتد. اقلاعتات متورد نیتاز بترای       فرمول تجربی را نشتان متی  

استتفاده از دو  ی تجربی بارستنگ در معتدن ستنگ بتا      محاسهه

است. محاستهات مربوقته    5ی اَش و کُونیا به شرح جدول  رابطه

آورده  6برای محاسهه بارسنگ بوسیله این دو رابطته در جتدول   

 . [20]شده است

𝐵 =
𝜑ℎ × 𝐾𝑏

12
 (1) رابطه اش 

𝐵 = 3.15 × 𝜑ℎ × (
𝜌𝑒

𝜌𝑟
 (2) رابطه کونیا 0.33(

 𝜑ℎ .قطر چال 

𝐾𝑏  ضریهی که به ماده منفجره و سنگ مربو  می شود و از

گرفته  نظر در 30کند و به قور میانگین  ت ییر می 49تا  14

 شود. می

𝜌𝑒 ی منفجره. وزن مخ وا ماده 

𝜌𝑟 .وزن مخ وا سنگ 

ی بارسنگ در معدن  . اقلاعات مربوقه برای محاسهه5جدول 

 ی اش و کونیا سنگ با استفاده از دو رابطه

 اندازه اطلاعات ورودی

ی منفجره  وزن مخ وا ماده

 )آنفو(
900 (𝐾𝑔/𝑚3) 

 (𝐾𝑔/𝑚3) 2400 وزن مخ وا سنگ
 𝑚𝑚 90 قطر چال
 𝑚𝑚 125 قطر چال

 𝑚 8 ارتفاع پله

 ی بارسنگ در معدن سنگ  . محاسهه6جدول 
بارسنگ محاسبه شده با 

 (𝒎) 90قطر 

 حداقل

(𝒎) 

 متوسط

(𝒎) 

 حداکثر

(𝒎) 

 3 2.5 1 ی اَش رابطه

 2 2 2 رابطه کوُنیا

بارسنگ محاسبه شده با 

 (𝒎) 110قطر 

 حداقل

(𝒎) 

 متوسط

(𝒎) 

 حداکثر

(𝒎) 

 4.5 2.75 1.3 ی اَش رابطه

 2.5 2.5 2.5 رابطه کوُنیا

ی  تتوان انتدازه   همچنین علاوه بر روابط پرکاربرد یتاد شتده متی   

( و ارتفاع پله ɸℎبارسنگ را با استفاده از ارتها  آن با قطر چال)

(𝐻     به صورت تجربی و حدودی محاسهه کترد. ایتن روابتط بته )

 .[20]استآورده شده  4و  3ترتیب در معادلات 

 

(3) 𝐵 =  𝐾𝑏 ɸℎ 

𝐾𝑏  = یو چگتال  یانفجار یانرژ یثابت، شامل فاکتورها بیضر 

 سنگ است.

𝐻 =  𝐾𝐻𝐵 (4) 

𝐾𝐻  = ضریب ثابت، به قور معمتول 𝐾𝐻 > استت ، امتا    1

 . است 2تا  5/1بیشتر بین 

این مقدار تجربتی بتوده و ستایر محققتین بته      لازم به ذکر است 

اند. بر استاس تجربیتات و    اعداد مختلفی برای این ضریب رسیده

 3های انجام شده بهترین مقدار این ضریب در حتدود   آتشکاری

است. بترای محاستهه بارستنگ بته روش تجربتی و استتفاده از       

 تجربیات محققین و رعایت نکات زیر الزامی است:

60نسهت قطر چال به ارتفاع پله باید حداقل  .1 ≤
𝐻

ɸℎ
 

 باشد.

3نسهت ارتفاع پله به بارسنگ باید حداقل  ≤
𝐻

𝐵
باشتد. بترای     

1شرایط  =
𝐻

𝐵
امکان ایجتاد بولتدر و قطعتات ستنگ بتا ابعتاد        

شت و ایجاد پاشه در کف پله بسیار محتمتل استت. کته کتار     در

ماشین آلات بارگیری را بسیار دشوار خواهد کرد. لازم بته ذکتر   

2است اگر  =
𝐻

𝐵
باشد مشکلات مطرح شده تتا حتدودی حتل     

 .[20]خواهد شد 

با توجه به مطالب گفته شده بهترین مقدار قطر چال با توجه به 

های معدن ستنگ بتر استاس روابتط تجربتی       متری پله 8ارتفاع 

متر است. امتا بتا توجته بته دستتگاه       سانتی 135حداقل معادل 

سر معدن، که یک دریل واگن است قطر چال چالزنی موجود در 

متر خواهتد بتود.    سانتی 110انفجاری حفر شده حداکثر معادل 

 110و  90به این منظور تمتام محاستهات بترای دو قطتر چتال      

تترین   متری محاسهه خواهد شد.لازم به ذکر است مناسب سانتی

حالت محاسهه بارسنگ تطابق آن با پارامترهتای ت ییتر ناپتذیر    

در شرایط اجرایی مانند ارتفاع پله است. محاسهات مربو  معدن 

آورده شده  7به محاسهه بارسنگ بر اساس ارتفاع پله در جدول 

 است.

ی بین بارسنگ و  ی بارسنگ با استفاده از رابطه . محاسهه7جدول 

 ارتفاع پله

بارسنگ محاسبه شده 

(m) 
1 =

𝐻

𝐵
 2 =

𝐻

𝐵
 3 ≤

𝐻

𝐵
 

𝐵 8 4 2.7 

تا  2.5( بین حداقل Bی مناسب بارسنگ ) ه بازبا مشخص شدن 
های مناستب و مطمت ن تجربتی،     متر با استفاده از اکثر روش 3
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  توان سایر پارامترهای هندسی الگوی آتشکاری شامل فاصتله  می
( را بته  U(، و اضتافه حفتاری )  Tگذاری ) (، گلSها ) ردیفی چال

صورت تقریهی برای معدن سنگ تخمین زد. لازم به ذکر استت  
L [20]در روابط زیر قول ستون خر  گذاری شده است. 

𝑆
= (1 − 2) 𝐵 

 
فاصله ردیفی 

 چال
(5) 

𝑈
= (0.2
− 0.5) 𝐵 

𝑈 =  𝐾𝑈𝐵 (6) اضافه حفاری 

𝑇
= (0.7
− 1.3) 𝐵 

𝑇 =  𝐾𝑇𝐵 
 گذاری قول گل

(7) 

𝑇 = 0.3 𝐿  (8) 

است.  32/0تا  23/0 ضریب ثابت، مقدار آن از𝐾𝑈=توجه: 
  شود. در نظر گرفته می 3/0 و مقدار آن معمولاً

 است. 𝐾𝑇 < 7/0= ضریب ثابت و مقدار آن 𝐾𝑇 توجه:

توان یتک الگتوی تجربتی بترای معتدن       با توجه به موارد بالا می
سنگ به دست آورد. مقدار پارامترهای هندسی الگوی انفجار به 

بتا   آورده شتده استت.   8دست آمده از روابط تجربی در جتدول  
ه و الگوهای اجرا شد 8مقایسه الگوهای به دست آمده در جدول 

توان دریافت این الگوها مشابه یکدیگر بوده امتا بتا    در معدن می
، الگوهتای ارائته   4توجه به آنالیز خردایش انجام شده درجتدول  

های تجربی برای رسیدن بته ختردایش هتد      شده توسط روش
مناسب نیستند. بنابراین برای دستیابی به ابعاد خردایش هتد   

های دیگتری   از روش الگوهای معدن باید مجدد محاسهه شده و
برای محاسهه آن استفاده کرد. به این منظور با استفاده از شهکه 

 های فراابتکاری این عمل انجام گرفته است. ع هی و الگوریتم

 ی پارامترهای آتشکاری با استفاده از روابط تجربی . محاسهه8جدول

 روابط پارامتر
ی  بازه

 ضرایب

 اندازه حداقل

(𝒎) 

پارامترهای 

 هندسی
 پیشنهادی

ارتفاع پله 

(𝐻) 
- - 8 8 

قطر چال 

انفجاری 

(ɸℎ) 

60

≤
𝐻

ɸℎ
 - 0.130 0.130 

3 (𝐵بارسنگ ) ≤
𝐻

𝐵
 - 2.5 2.5-3 

فاصله 

ردیفی چال 

(𝑆) 

𝑆
=  𝐾𝑆𝐵 

1 ≤ 𝐾𝑆

≤ 2 

𝐵
= 2.5 2.5 

3-3.5 
𝐵 = 3 3 

اضافه 

 (𝑈حفاری )
𝑈
=  𝐾𝑈𝐵 

0.2
≤ 𝐾𝑈

≤ 0.5 

𝐵
= 2.5 0.5 

0.75-1 
𝐵 = 3 0.6 

گذاری  گل

(𝑇) 
𝑇
=  𝐾𝑇𝐵 

0.7
≤ 𝐾𝑇

≤ 1.3 
𝐵
= 2.5 1.75 1.75-2 

 سازی الگوی انفجاری . بهینه4.3

الگوی انفجار، اقتدام بته    90های  در این بخش با استفاده از داده

سازی الگوهای انفجار  ی ع هی مناسب برای بهینه ساخت شهکه

آن بته  عدد  80داده است که از تعداد  90ها تعداد  شد. این داده

ی آزمتتایش  عتتدد بتته عنتتوان داده 10ی آمتتوزش و  عنتتوان داده

استفاده شده است. خروجی شهکه ع هی بته عنتوان یتک تتابع     

تاب بترای   برازندگی در دو الگوریتم فرابتکاری نهنگ و کرم شب

انتخاب شهکه انفجار مناسب قرار داده شتد. در انتهتا سته الگتو     

اری پیشنهاد شد. مشکلات های فراابتک بهینه به انتخاب الگوریتم

ستازی در مقدمته ف تل اول و     هتای مربتو  بته بهینته     و چالش

 گیری این ف ل شرح داده شده است. نتیجه

ی ابعاد خردایش بهینته بترای استتفاده     برای رسیدن به بازه

ی  عنوان خوراک باید ابعاد خردایش حاصل ار انفجتار در بتازه   به

آورده شده  2در جدول  مشخ ی قرار گیرد، ابعاد بهینه مد نظر

است. سوال مطرح شده در ایتن بختش ایتن استت کته ابعتاد و       

ی پارامترهای هندسی انفجار باید به چته صتورت در نظتر     اندازه

 .حاصل شود 2گرفته شود تا خردایش هد  مد نظر در جدول 

 ی عصبی . شبکه1.4.3

 نیکتتردن ارتهتتا  بتت دایتتپ ،یهتتد  ستتاخت شتتهکه ع تته

 یبترا  نتدگی تتابع براز  کیت  جتاد ینفجار و اا ی عملیاتپارامترها

استتفاده   یفراابتکتار  تمیتتابع در الگتور   نیت استت. ا  یساز نهیبه

 .(9)جدول  انفجار را انتخاب کند یالگو نیتا بهتر شود یم

)قطرچتال،   ینتورون ورود  8بتا   هیت شهکه پرسپترون سه لا کی

 ی( قراحت شی)ابعتاد ختردا   ینورون خروجت  4ارتفاع پله، و...( و 

 یو خروجت  یورود یپارامترها نیشهکه، روابط ب نیشده است. ا

 تمیالگتور  کیت شهکه توسط  یها ی. خروجکند یم یساز را مدل

 برسند نهیبه فجاران یتا به الگو شوند یم یساز نهیبه یفراابتکار

داده تحت آموزش قرار  80شهکه ع هی مورد نظر با  .(5)شکل 

 گرفت.

 
 یمخف هینورون در لا 6شده با  یقراح یشهکه ع ه یتوپولوژ. 5شکل 
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های  ی ع هی و الگوریتم های استفاده شده در شهکه قید. 9 جدول
 فراابتکاری

 ی ضرایب بازه روابط پارامتر

 - متر 8 (𝐻ارتفاع پله )

قطر چال 

 (ɸℎانفجاری )
60 ≤

𝐻

ɸℎ
 - 

3 (𝐵بارسنگ ) ≤
𝐻

𝐵
 - 

فاصله ردیفی 

 (𝑆چال )
𝑆 =  𝐾𝑆𝐵 1 ≤ 𝐾𝑆 ≤ 2 

اضافه حفاری 

(𝑈) 
𝑈 =  𝐾𝑈𝐵 0.2 ≤ 𝐾𝑈 ≤ 0.5 

𝑇 (𝑻گذاری ) گل =  𝐾𝑇𝐵 0.7 ≤ 𝐾𝑇 ≤ 1.3 

 

کلیه نتایج مربو  به مدل سازی نشان می دهتد کته متدل    
پیشنهادی تا حد زیادی مورد قهول است و متی تتوان از آن بته    
عنوان مدل خردایش استفاده نمود. در ادامه از مدل پیشتنهادی  

سازی استفاده شده است. پس از بدست  هینهبدست آمده برای ب
سازی نهنگ  آوردن مدل مناسب با استفاده از دو الگوریتم بهینه

تاب الگوی مناستب آتشتکاری را بترای رستیدن بته       و کرم شب
خردایش بهینه به دست آمده استت. در ایتن راستتا ابتتدا تتابع      
هزینه مورد نظر باید ساختار بندی شود . توابع هزینته مناستب   
محدب و مشتق پذیر هستند. در ایتن جهتت تتابع هزینته زیتر      

سازی ارائه شده است. این تابع همواره مثهت است و  جهت بهینه
 های خردایش بهینه قرار دارد. مقدار بهینه آن در وسط بازه

vcost=(X20-20)2+(X50-37.5)2+(X80-57.5)2+(X90-
65)2

 

ستازی ایتن تتابع بتا توجته بته متدل ختردایش          برای بهینه
 در نظر گرفته شود.  5پیشنهادی باید قیدهای جدول 

 هدف شبکه عصبی. 2.4.3

بینتی ابعتاد ختردایش     هد  اصلی این شهکه ع تهی پتیش  
(X20 ،X50 ،X80  وX90  بر اساس پارامترهای مختلف انفجتار )

ه تتلاش  در عملیات معتدنکاری استت. بته عهتارت دیگتر، شتهک      
های انفجار مانند قطر چال، ارتفاع پله،  کند با توجه به ویژگی می

 بارسنگ و ...، ابعاد ذرات حاصل از انفجار را تخمین بزند.

 ساختار شبکه عصبی. 3.4.3

 :های مختلف انفجار مانند  شامل ویژگی لایه ورودی
سایر پارامترهای قطر چال، ارتفاع پله، بارسنگ و 

 است. ذکر شده

 های پنهان در  جزئیات دقیق لایه های پنهان: هلای
سازی  ها، توابع فعال کد ارائه شده است )تعداد نورون

ها  (. این لایهبه بخش ضمیمه مراجعه شود ها و وزن

های  های پیچیده از داده وظیفه استخرا  ویژگی
 ورودی را بر عهده دارند.

 :شامل چهار نورون است که هر کدام  لایه خروجی
را  X90و  X20 ،X50 ،X80 ابعاد خردایش یکی از
 کنند. بینی می پیش

 سازی تابع فعال. 4.4.3

 سازی  از تابع فعالtansig های پنهان استفاده  در لایه
شده است. این تابع یک تابع سیگموئید است که 

 کند. [ محدود می-1. 1خروجی را به بازه ]

 تابع هزینه. 5.4.3

  تابع هزینهMSE:  تابع هزینه تعریف شده، در واقع
 Mean Squaredیک تابع مجموع مربعات خطا )

Errorبینی  ( است. این تابع اختلا  بین مقادیر پیش
( و X20 ،X50 ،X80 ،X90شده توسط شهکه ع هی )

مقادیر واقعی را محاسهه کرده و سپس مجذور این 
 کند. ها را با هم جمع می اختلا 

 :ه مقدار تابع هزینه کمتر هرچ تفسیر تابع هزینه
های شهکه  بینی دهنده آن است که پیش باشد، نشان

تر هستند و در نتیجه  ع هی به مقادیر واقعی نزدیک
 عملکرد شهکه بهتر است.

 :هد  آموزش شهکه ع هی، یافتن  هدف آموزش
هایی است که مقدار تابع هزینه را به  ها و بایاس وزن

 حداقل برسانند.

 دن به تابع هزینهنحوه رسی. 6.4.3

شهکه ع هی با استفاده از  بینی خروجی: پیش .1
های خود، برای هر نمونه ورودی،  ها و بایاس وزن

( را x20 ،x50 ،x80 ،x90چهار مقدار خروجی )
 کند. بینی می پیش

برای هر نمونه، اختلا  بین مقادیر  محاسبه خطا: .2
 شود. بینی شده و مقادیر واقعی محاسهه می پیش

های  مجذور اختلا  مجموع مربعات خطا:محاسبه  .3
 شود. ها با هم جمع می محاسهه شده برای همه نمونه

برای به دست آوردن تابع هزینه  گیری: میانگین .4
نهایی، مقدار به دست آمده در مرحله قهل بر تعداد 

 شود. ها تقسیم می نمونه
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سازی با استفاده از دو الگوریتم وال  . نتایج بهینه5.3

 تاب شب و کرم

ستازی استتفاده    تاب برای بهینته  شب از دو الگوریتم نهنگ و کرم

یتک الگتوریتم    (WOA) ستازی وال  الگتوریتم بهینته  شده است. 

سازی الهتام گرفتته از قهیعتت استت کته از رفتتار شتکار         بهینه

سازی کترم   الگوریتم بهینه. [21] ها الهام گرفته شده است نهنگ

های الهام گرفته از قهیعت  یکی دیگر از الگوریتم (FA) شب تاب

قترار   (Swarm Intelligence) است که در حوزه هوش ازدحتامی 

تاب  های شب شناختی کرم یتم از رفتار زیستاین الگور .گیرد می

یابی و ارتها  با یکتدیگر از   الهام گرفته شده است که برای جفت

 یشتنهاد یپ ی، الگتو 9مطابق جتدول  . [22]کنند نور استفاده می

 تمیو توستط الگتور   3.25×2.85تتاب   کرم شتب  تمیتوسط الگور

محاستهه شتده استت. هتر دو الگتو در بتازه        3.87×3.26نهنگ 

 تمیتوسط الگور یشنهادیپ یمعمول قرار دارند، اما الگو یالگوها

بهتر استت هتر دو    نان،یاقم یتر است. برا نهنگ به نظر مناسب

 یگذار گل بیضر ریینکته مهم، ت  کی الگو در معدن اجرا شوند.

 شیافتزا  نیت استت. ا  یشتنهاد یپ یدر الگوها 1به حدود  0.7از 

 شیابعاد ختردا  شیهر چال و افزا نهیباعث کاهش هز یگذار گل

الگوها اجترا و بتا استتفاده از     دیبا ج،ینتا نیا دییتأ ی. براشود یم

 10شتود. جتدول    یبررست  شیختردا  تیت فیک ر،یپردازش ت تو 

را  متتر یلیم 90با قطر چال  یشنهادیپ یالگو نهیبه یهاپارامتر

 .دهد ینشان م

 ی لهیمحاسهه شده به وس یآتشکار یخروج یپارامترها. 9جدول 

 )قطر بهینه( ها تمیالگور

 الگوریتم نهنگ تاب الگوریتم کرم شب پارامتر

قطر چال انفجاری 

(ɸℎ) 
98.38 109.69 

 8.95 8.58 (𝐻ارتفاع پله )

 0.3 0.3 (𝑈اضافه حفاری )

 2.75 3.48 (𝑻گذاری ) گل

 2.86 3.26 (𝐵بارسنگ )

 3.25 3.87 (𝑆فاصله ردیفی چال )

خروجی خردایش تخمین زده شده توسط مدل برای پارامترهرای ارائره شرده    

 توسط دو الگوریتم

X20 15.2433 14.35 

X50 34.5600 35 

X80 57.9433 55.7 

X90 70.0000 75.2 

 

 ی لهیمحاسهه شده به وس یآتشکار یخروج یپارامترها. 10جدول 

 (90)قطر  ها تمیالگور

 پارامتر
الگوریتم کرم 

 شب تاب

الگوریتم نهنگ 

(1) 

الگوریتم 

 (2نهنگ )

قطر چال 

 (ɸ𝒉انفجاری )
90 90 90 

 8.55 9.2 8.7 (𝐻ارتفاع پله )

اضافه حفاری 

(𝑈) 
0.3 0.3 0.3 

 3.32 2.18 2.6 (𝑻گذاری ) گل

 2.75 2.72 3.5 (𝐵بارسنگ )

فاصله ردیفی 

 (𝑆چال )
2.78 3 4 

خروجی خردایش تخمین زده شده توسط مدل برای پارامترهای ارائره شرده   

 توسط دو الگوریتم

X20 15.2433 15.2433 15.1 

X50 34.5600 34.5600 32.25 

X80 57.9433 57.9433 56.8 

X90 70.0000 70.0000 73.41 

 گیری . بحث و نتیجه4

انفجتار در معتادن    اتیت عمل یستاز  نهیپژوهش با هد  به نیا

 شیو افتزا  هتا  نته یکتاهش هز  ،یسنگ انجام شده است. هد  اصتل 

مطلوب پس از انفجتار بتوده    شیبه ابعاد خردا یابیبا دست یور بهره

 راداتیمشکلات و ا ،یقهل یانفجارها یها داده قیدق یبررس با است.

مشکلات،  نیرفع ا یشد. برا ییشناسا یانفجار یموجود در الگوها

)کرم  یهوش م نوع یها تمیو الگور یتجرب یها از روش یهیاز ترک

 یهتا  تمینشان داد کته الگتور   جیتاب و نهنگ( استفاده شد. نتا شب

 یانفجتار  یتم نهنگ، در ارائه الگوهایالگور ژهیبه و ،یهوش م نوع

 دارند. یعملکرد بهتر نهیبه

انتواع مختلتف ستنگ،     یبترا  هتا،  تمیحاصل از الگور جیاساس نتا بر

 یبراالگوریتم نهنگ شده است.  شنهادیپ یدیجد یانفجار یالگوها

سنگ  یبرا کرده است. شنهادیپ را 3.5×4 یالگو ف،یضع های سنگ

بتا استتفاده از    بیت بته ترت  3×2.75و  2.75×2.75 یالگوها تر، یقو

 سته یمقا شتده استت.   شنهادیو نهنگ پ تاب بکرم ش یها تمیالگور

 شیمنجر بته افتزا   ،یشنهادیپ یانفجار ینشان داد که الگوها جینتا

 جته یو در نت یهر چتال انفجتار   یحجم سنگ استخرا  شده به ازا

ثابت  پژوهش نیا ،یقور کل به اند. استخرا  شده یها نهیکاهش هز

انفجتار را   اتیعملکرد عمل یو محاسهات یعلم یها که روش کند یم

پتژوهش   نیت در ا یشتنهاد یپ یانفجتار  ی. الگوهابخشند یبههود م

و کاهش  یور بههود بهره یبرا یراهکار عمل کیبه عنوان  توانند یم

 .رندیمورد استفاده قرار گ ید در صنعت معدنکاریتول یها نهیهز
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