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  مقدمه. 1

در صنایع معدنی، هدف اصلی عملیات انفجار، کاهش ابعاد 
نمودن میزان خردایش،    سنگ برجا بوده اما مشخصتوده

هاي متعددي براي تعیین  روش. باشد فرآیندي دشوار می
روش مستقیم و دقیق . است بندي ارائه و پیشنهاد شده  دانه

براي تعیین میزان خردایش ناشی از انفجار، سرند کردن بوده 
بر و  اما این روش در معادن با حجم تولید بالا، یک روش زمان

اي آنالیز ه هاي گذشته تکنیک در طول سال. پرهزینه است
  یافته  اي توسعه مواد توده بندي در تصویري براي تعیین دانه

  .است
اولین کاربرد پردازش تصویر براي تعیین توزیع خردشدگی 

 (Carlsson and Nyberg)قطعات سنگ توسط کارلسن ونیبرگ
افزاري پردازش  هاي نرم بسته. انجام گرفت 1983در سال 

عنوان ابزار قابل  ده و به گسترش پیدا کر 1990تصویر از دهه 
آرایی مورد استفاده قرار  قبول در صنعت معدنکاري و کانه

مزیت اصلی ). Carlsson and Nyberg, 1983(اند شده  گرفته
هاي پردازش تصویر، پیوستگی و عدم وقفه در عملیات  سیستم

عنوان   هاي ذاتی آن باز هم به باشد و با وجود محدودیت می
 لاتهام. باشند ارزیابی خردشدگی مطرح می تنها ابزار براي

(Latham)  هاي  ترین سیستم قابلیت رایج 2003در سال
را  Wipfragو  Fragscan ،Powersieve، Splitپردازش تصویر 

او نشان داد که . نمود  در تعیین توزیع خردشدگی بررسی
ي مشخصه در حالت کلی، مقدار اندازه Powersieveسیستم 

همچنین سیستم . دهدها ارائه میسایر سیستم کمتري نسبت به
Fragscan مشخصه داشته  بینی خوبی از اندازهتواند پیشمی

مناسبی از مقدار شاخص یکنواختی ندارد و  برآورد باشد اما
براي . زندآن را نسبت به سه سیستم دیگر زیاد تخمین می

تري برخوردار هستند، نتایج  هایی که از یکنواختی بیشعکس
 ،Powersieveمقدار شاخص یکنواختی حاصل از سه سیستم 

Split  وWipfrag تر است به یکدیگر نزدیک)Latham et al., 

با مطالعه  2010در سال  (Reina et al)رینا و همکاران ). 2003
یکی از معادن زغال در هند، تولید آن را توسط آنالیز تصویر 

). Raina et al, 2010(از انفجار بهبود دادند خردشدگی حاصل

توسط روش پردازش تصویر و مدل   (Elgin)  همچنین انگین
هاي انفجاري  رم، روشی کاربردي را در طراحی پله - کوز

فرامرزي و ). Elgin, 2010(براي خردشدگی مطلوب ارائه کرد
به کمک روش آنالیز تصویر، یک  2013همکاران در سال 

بینی خردشدگی حاصل از بندي سنگ براي پیش سیستم طبقه
 اکبري و). Faramarzi et al., 2013(انفجار تعیین نمودند

بندي خواص توده  ، به بررسی و طبقه2014همکاران در سال 
 Akbari( اند سنگ در معادن سنگ آهن مرکزي ایران پرداخته

et al., 2014 .(به 2015چنین اکبري و همکاران در سال هم ،
سنگ بر خواص ماده منفجره و تودهتأثیر  آنالیز تصویر،کمک 

خردشدگی حاصل از انفجار در معادن سنگ آهن مرکزي 
لیو و ). Akbari et al., 2015(اند ایران را بررسی نموده

توسط روش آنالیز  2015در سال  (Liu et al) همکاران
ي ي قطعات خردشدهتصویر، به بررسی توزیع اندازه

گی در روش استخراج تخریب بلوکی پرداخته و هاي سن بلوك
اند تا تطابق تخریب تا فرآوري استفاده کرده فرآینداز آن براي 

بیشتري بین معدنکاري تخریبی با فرآیند فرآوري براي بهبود 
). Liu et al., 2015( ها ایجاد شودبینی ظرفیتتولید و پیش

ساختاري  ، آنالیز اطلاعات2016یاراحمدي و همکاران درسال 
توده سنگ توسط تکنیک پردازش تصویر در معدن چغارت را 

یکی از  ).Yarahmadi et al., 2016(اند بررسی نموده
هاي پردازش  هاي موجود براي تصحیح نرمه در سیستم روش

  به. باشد هاي استاندارد براي سیستم می تصویر، معرفی عکس
سیستم، فاکتورهاي ترتیب با معرفی عکس استاندارد براي  این 

در . شود تصحیح براي تطابق نتایج با نتایج واقعی محاسبه می
 این تحقیق روشی براي اصلاح سیستم پردازش تصویر به

ي منظور کاهش خطاي آن و استفاده از آن براي تعیین اندازه
ي سرندي که جاي تجزیهقطعات خردشده ناشی از انفجار به

  .باشد، ارائه شده استیگیر و پر هزینه مفرآیندي وقت
  
  موقعیت جغرافیایی معدن چغارت. 1

 شرقی شهر کیلومتري شمال 12 معدن سنگ آهن چغارت در
 75 شرقی شهر یزد، در کیلومتري جنوب 125 بافق، در
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کیلومتري جنوب غربی شهر بهاباد و در حاشیه کویر مرکزي 

 1150ارتفاع متوسط آن از سطح دریا . ایران واقع شده است
شرقی و  28'و  55° این معدن در طول جغرافیایی. تر استم

ي بافق قرار شمالی در حوضه 42'و  31°عرض جغرافیایی 
ي چغارت ي تودهلازم به ذکر است که ارتفاع اولیه. دارد

  .متر بالاتر از سطح دریا بوده است 1286
  
  روش تحقیق. 2

ي ناشی شدهي قطعات خردهدر این تحقیق، ابتدا توزیع اندازه
از انفجار مربوط به سه الگوي انفجاري در معدن چغارت 

ي سپس توزیع اندازه. شودي سرندي تعیین میتوسط تجزیه
 افزار گلدسایزقطعات این سه الگوي انفجاري، نیز توسط نرم

. شودباشد ارائه میهاي پردازش تصویر میکه یکی از سیستم
راي خطایی هاي پردازش تصویر داجا که سیستماز آن

افزار گلدسایز با آمده از نرمدستباشند، با مقایسه نتایج به می
افزار ارائه اي براي تصحیح نرمي سرندي، رابطهنتایج تجزیه

  .شودمی
  

افزار ي قطعات با استفاده از نرمتعیین توزیع اندازه. 1.2
Goldsize 2.0 

ي قطعات افزار گلدسایز ابزاري براي تخمین توزیع اندازه نرم
توسط  1996افزار در سال این نرم. حاصل از انفجار است

مورد استفاده قرار  (Cleine and Cameron)کلین و کامرون 
گیري قطعات شامل سه  افزار فرآیند اندازه در این نرم. گرفت
گذاري، دیجیتایز کردن قطعات که در این  ي مقیاسمرحله

مک ماوس انجام ک صورت دستی و به  مرحله مرز قطعات به 
ي قطعات که با استفاده از دو شده و تعیین توزیع اندازه

اجزاي محیط . باشد گردد، می ي قبلی مشخص میمرحله
گیري  اي از فرآیند اندازه و نمونه1افزار گلدسایز در شکل  نرم

داده شده  نشان 2افزار در شکل  قطعات با استفاده از این نرم
 . است 

  
  پردازش تصویرتصحیح روش . 2.2

نمودن توزیع  پردازش تصویر از پتانسیل بالایی براي کمی
هاي حاصل از انفجار برخوردار بوده که ي قطعات خردهاندازه

براي . دلیل خطاهاي ذاتی همراه آن بایستی تصحیح گردد به 
ي قطعات حاصل از انفجار، استفاده از تعیین توزیع اندازه

باشد، زیرا استفاده از روش می  روش پردازش تصویر الزامی
گیر و  تجزیه سرندي براي هر عملیات انفجار مشکل، وقت

بنابراین در ابتدا باید روش پردازش تصویر . بر استهزینه
افزار گلدسایز از سه الگوي  براي تصحیح نرم. تصحیح گردد

و  1که مشخصات این الگوها در جدول   انفجاري استفاده شده
ارائه  3قطعات حاصل از انفجار در شکل نتایج تجزیه سرندي 

هاي خردشده  قطعه عکس از توده 20در این روش. شده است
شده که تعدادي از   ناشی از هر الگوي انفجاري مورد نظر تهیه

ارائه شده و منحنی توزیع خردشدگی  4تصاویر در شکل 
. ناشی از آن توسط روش پردازش تصویر تعیین گردید

ي هاي مختلف تودهد از قسمتهاي انتخابی بایعکس
اي انتخاب شوند که وضوح و گونهخردشده بوده و به

هاي موجود در عکس چنین توپروشنایی کامل داشته و هم
طور کامل گردند، بهافزار استفاده میکه به عنوان مقیاس در نرم

  .نمایان باشند

  
 افزار گلدسایز ترین اجزاي محیط نرممهم .1شکل 
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  مراحل تعیین توزیع اندازه قطعات با استفاده از نرم افزار گلدسایز .2شکل 

 
 

  
  راملر به -برازش تابع روزین افزار دیتافیت و با استفاده از نرم

ي سرندي و توزیع اندازه قطعات حاصل از نتایج تجزیه
مشخصه و شاخص  افزار گلدسایز، دو پارامتر اندازه نرم

براي تجزیه  7تا  5هاي  شده که در شکل یکنواختی تعیین 
داده   افزار مذکور نشانبراي نرم 10تا  8هاي  سرندي و شکل

نکه رسم منحنی توزیع خردشدگی در به دلیل آ. است شده 
شود، راملر انجام می -افزار گلدسایز به کمک تابع روزیننرم

مشخصه و دست آوردن اندازه از این تابع براي برازش و به
  .است شاخص یکنواختی استفاده شده

پارامترهاي طراحی الگوهاي انفجاري در معدن  .1جدول 
  چغارت

  پارامترهاي طراحی
  الگوشماره 

1  2  3  
  165  165  165  )متر میلی(قطر چال 

  5/12  5/12  5/12  )متر(ارتفاع پله 
  5  4  3  )متر(بارسنگ 

  5  5  4  )متر(ها در یک ردیف  فاصله چال
  14  14  14  )متر(طول چال 

  5/1  5/1  5/1  )متر(اضافه حفاري 
  11  11  11  )متر(گذاري  طول خرج

  212  212  212  )کیلوگرم(متوسط خرج در هر چال 
  6/0  9/0  3/1  )کیلوگرم بر مترمکعب(خرج ویژه 

 

  
 نتایج تجزیه سرندي حاصل از سه الگوي انفجاري در معدن چغارت.  3شکل 
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 افزارهاي تهیه شده براي نرمتعدادي از عکس .4شکل 

  

    
  توزیع قطعات حاصل راملر به  -برازش تابع روزین .6شکل توزیع قطعات حاصل      راملر به  -برازش تابع روزین .5شکل 

  ي سرندي الگوي انفجاري دو معدن چغارتي سرندي الگوي انفجاري یک معدن چغارت            از تجزیهاز تجزیه

    
حاصل توزیع قطعات  راملر به  -برازش تابع روزین. 7شکل 

 ي سرندي الگوي انفجاري سه معدن چغارتاز تجزیه

توزیع قطعات الگوي  راملر به -برازش تابع روزین .8شکل 
 افزار گلدسایز یک معدن چغارت حاصل از نرم

           
توزیع قطعات الگوي  راملر به  -برازش تابع روزین .9شکل 

 افزار گلدسایز دو معدن چغارت حاصل از نرم

توزیع قطعات الگوي  راملر به  -برازش تابع روزین .10شکل 
   افزار گلدسایز سه معدن چغارت حاصل از نرم
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ي ترین روش براي تصحیح، استفاده از نتایج تجزیه مناسب
  .باشد می 5تا  1هاي  سرندي و رابطه
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: که در آن DXP يدرصد تجمعی عبوري از سرند با دهانه: 2
X ،در حالت دو بعدي DXP درصد تجمعی عبوري از : 3

ي سرند دهانه: DX2بعدي،  در حالت سهXيسرند با دهانه
ي سرند در حالت دهانه: DX3، )رمت سانتی(در حالت دوبعدي 

بندي  ي توزیع دانهمشخصه  اندازه: DXC2، )متر سانتی(بعدي سه
بندي ي توزیع دانهمشخصه  اندازه: DXC3در حالت دوبعدي، 

شاخص یکنواختی توزیع در حالت : Dn2بعدي،  در حالت سه
شاخص یکنواختی توزیع در حالت سه بعدي : Dn3دو بعدي، 

و  .باشند ضرایب تصحیح می ,
 

مشخصه و   با داشتن اندازه
افزار  ي سرندي و نرمشاخص یکنواختی حاصل از تجزیه

 7تا  5هاي  در شکلترتیب  گلدسایز سه الگوي انفجاري که به
شده، با  ي تصحیح شده، منحنی توزیع اندازه  ارائه 10تا  8و 

استفاده از روش پردازش تصویر براي سه الگوي انفجاري، 
، مقادیر4و  3با توجه به روابط . تعیین شد 8تا  6روابط 

  2، 1ي به ترتیب براي الگوي شماره 8تا  6در روابط  ,
مشخصه و شاخص یکنواختی   از تقسیم مقادیر اندازه ،3و 

لگو به نتایج روش پردازش حاصل از نتایج سرندي هر ا
عنوان  به. آمده است  دست تصویر همان الگوي انفجاري به 

ي مشخصه تجزیهاز تقسیم اندازه 6در رابطه  αمثال مقدار 
ي مشخصهبه اندازه) 905/0(سرندي الگوي شماره یک 

.به دست آمده است) 228/1(تصویر همان الگو  پردازش
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، مقادیر 8تا  6روابط   بنابراین، با توجه به   میانگین به ,
در نتیجه، . باشد می 82087/0و  81108/0ترتیب برابر با 

شده با استفاده از روش پردازش تصویر  منحنی توزیع تصحیح 
  :صورت زیر پیشنهاد می گردد  براي معدن چغارت به
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  گیري نتیجه. 3

ي قطعات حاصل از روش پردازش تصویر در توزیع اندازه
ي سرندي با خطا همراه است و باید انفجار نسبت به تجزیه

که  βو  αفاکتورهاي . مقدار خطا در هر منطقه تصحیح گردد
برآورد گردید، به عنوان  82087/0و  81108/0به ترتیب برابر 

براي . افزار در نظر گرفته شدفاکتورهاي تصحیح در نرم
ي ري شمارهي پیشنهادي، از الگوي انفجااعتبارسنجی رابطه
نتایج . ارائه شده است 2شود که در جدول چهار استفاده می

ي حاصل از انفجار در ي سرندي قطعات خردشدهتجزیه
افزار پردازش ي چهار با نتایج حاصل از نرمالگوي شماره

با توجه به . ارائه شده است 11شده در شکل  تصویر تصحیح
که  9ي رابطه شود که، مشاهده میهاي ترسیم شدهمنحنی

افزار پیشنهاد شده است، تطابق خوبی با براي تصحیح نرم
  . ي سرندي داردنتایج واقعی ناشی از تجزیه

  پارامترهاي الگوي انفجاري شماره چهار .2جدول 
  مقدار  پارامتر

  165  )متر میلی(قطر چال 
  5/12  )متر(ارتفاع پله 

  5/1  )متر(اضافه حفاري 
  14  )متر(طول چال 
  2  )متر(بارسنگ 

  3  )متر(ها در یک ردیف  فاصله چال
  11  )متر(گذاري  طول خرج

  212  )کیلوگرم(متوسط خرج در هر چال 
  5/1  )کیلوگرم بر مترمکعب(خرج ویژه 
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