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مدل رياضي براي برآورد لرزش ناشي از انفجار در معدن

مس سرچشمه كرمان

محمد فاروق حسيني

 دانشگاه تهران– دانشكده فني –استاديار گروه مهندسي معدن 

عبدالرحيم جواهريان

 دانشگاه تهران–مؤسسه ژئوفيزيك - زمينگروه فيزيكدانشيار 

مهدي پورقاسمي ساغند

 دانشگاه يزد–معدن مربي دانشكده مهندسي 

)1/4/81، تاريخ تصويب 6/4/79تاريخ دريافت (

چكيده 

لرزش زمين ناشي از انفجار در معادن ازجمله مباحثي است كه پژوهشگران مختلف 

مدلهاي رياضي ارائه . بيني آن مطالعات زيادي انجام داده انددر جهت چگونگي و پيش

طالعات است كه دراين نوشتار، اصول اين شده از طرف اين افراد از نتايج مهم اين م

هاي با استفاده از داده. استهاي آنها مشخص شدهمدلها مورد بررسي قرار گرفته وكاستي

واقعي مدل رياضي تجربي جديدي پيشنهاد شده است كه با تغييراتي نسبت به مدلهاي 

دل ارائه شده مبناي اين بررسي و م. قبلي از نظر بعضي پارامترهاي ورودي همراه است

هاي حاصل  انفجاري است كه در معدن مس سرچشمه انجام و داده14تجزيه و تحليل

در مدل پيشنهادي به جاي عامل ميزان خرج . نگارها ثبت شده استازآنها توسط لرزه

منفجر شده در هر تأخير از ميزان خرجي كه لرزش حاصل از آن در محدودة زماني معين 

10فاده شده و محدودة زماني مناسب براي اين معدن نيز برابر رسد استبه محل ثبت مي

نتايج حاصل از كاربرد مدل پيشنهادي و ساير مدلهاي . ميلي ثانيه به دست آمده است
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دهد كه ميخوبي نشان اين مقايسه به. استشده مقايسه شدهموجود با مقادير واقعي ثبت

.شين استكارآيي مدل جديد به مراتب بهتر از مدلهاي پي

سازي لرزش، معدن مس سرچشمه، مدل رياضي  لرزش زمين، شبيه:هاي كليدي واژه

لرزش زمين، تاخير در انفجار

مقدمه 

لــرزش زمــين يكــي از پيامــدهاي    

نامطلوب انفجار در معادن روباز اسـت كـه         

علاوه بر اينكه مقدار زيادي از انرژي انفجار        

را به خود اختصاص مي    )  درصد 40حدود  (

دهـد، باعـث ايجـاد مزاحمـت بـراي افــراد      

هــاي معــدن وتخريــب ســازه هــا و ديــواره

انـد تـا    اين اثرات باعـث شـده     . ]1[شودمي

تحقيقات زيادي به روي پديده لرزش انجام       

 بـر   ]8[و  تي  و مـا    ]8[هـاگن وكنـدي   . شود

]5[روي اثر نوع ماده منفجره، بلير و جيانگ       

بر روي اثر طول خـرج و سـينگ و فوگـت     

 بر روي اثر جهت شـروع انفجـار بـر           ]12[

پژوهشـگران  . انـد پديده لرزش تحقيق كرده   

بينـي شـدت لـرزش      ديگري درصـدد پـيش    

انـد تـا بـا ارائـه        زمين برآمده و سعي كـرده     

مدلهاي رياضـي مختلـف براسـاس عوامـل         

.بينـي كننـد   مؤثر بر لرزش، ميزان آنرا پـيش      

هريك از اين محققين مدلهاي خود را براي        

انـد  طقه يا حالت خاصي ارائه داده     معدن، من 

 براي معادن روباز    ]8[كه به عنوان مثال كنيا      

هاي توده براي ]8[هولمبرگمس پرفيري،   

]8[سنگي سخت، اچترلانـي، نـي و نيبـرگ        

بـراي  ]10[براي معادن روبازمس و پالروي      

ــاز ــادن روب ــن دســته مع ــي، از اي و زيرزمين

ــي  ــين م ــندمحقق ــده. باش ــز  ع ــر ني اي ديگ

سازي مقدار  حقيقات خود را بر روي كمينه     ت

انـد كـه از ايـن ميـان         لرزش متمركـز كـرده    

.    نام برد]6[توان از جوردويچ مي

بـراي بررسـي وضـعيت       بهتـرين راه   عموماً

لرزش زمين ناشي از انفجار، ثبت لرزشهاي       

انفجارهاي يك معدن بوسيله لـرزه       از يناش

 ـ هاي لرزه براساس داده . نگارهاست ت اي ثب

توان وضعيت لرزش را بررسي كرد      شده مي 

و همچنين يك مـدل رياضـي بـراي معـدن           
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ــ ــر م ــت آوردورد نظ ــر از . بدس ــي ديگ يك

راههاي بررسي لرزش انفجار، شـبيه سـازي     

لرزش است كه بر اسـاس انفجارهـاي تـك       

در اين مطالعـه    . ]13[چال صورت مي گيرد   

سعي شده است تا بعضي از مسائل مربـوط         

 مورد بررسي قرار گيـرد و       به روابط تجربي  

همچنين بررسـي لـرزش بـه وسـيله شـبيه           

در نهايت نيـز بـا در       . سازي نيز تحليل شود   

نظر گرفتن اين دو روش يك مدل رياضـي         

پيشنهاد  شود تا نتايج حاصل از آن مناسـبتر      

بـر  مطالعـه   تمام بحثها و مطالب ايـن       . باشد

سرچشـمه  اساس انفجارهـاي معـدن مـس      

.باشدمي

مطالعهورد معدن م

ــان در    ــمه كرم ــس سرچش ــدن م مع

 كيلـومتري   50كيلومتري غرب كرمـان،     160

30جنوب رفسـنجان درعـرض جغرافيـاي        

درجه 1/56درجه شمالي و طول جغرافيايي      

ترين سنگ درونگير   قديمي.  دارد  قرار شرقي

ن بـوده وسـنگ     ساين كانسار آندزيتهاي ائو   

مينراليــزه ديگــر اســتوك گرانوديــوريتي    

سـنگهاي باطلـه، دايكهـاي      .استمه  شسرچ

ــري،   ــد پرفي ــامل هورنبلن ــوريتي ش گرانودي

. باشدي مي ريفي و بيوتيت پر   ريففلدسپار پر 

ــه صــورت مــس و   ــن معــدن ب كانســگ اي

دن پرفيري است كه بصورت پراكنده و    بيلمو

بطور كلي كانسـار    . ودشرگچه اي يافت مي   

ــيد،   ــه اكس ــه منطق ــه س ــمه ب ــس سرچش م

.]4[شودميسوپروژن و هيپوژن تقسيم 

باشـد   ميليارد تن مي   2/1ميزان ذخيره معدن    

. ودشاي و روباز استخراج مي    و به روش پله   

چالزني دراين معدن توسط هشـت دسـتگاه        

متـر   ميلـي  250 و   229،  200حفاري با قطر    

آرايش چالها اكثراً به صورت     . شودانجام مي 

هايي كه به كار مي رود      لوزي است و شبكه   

.  سـنگ متفـاوت اسـت      با توجه بـه جـنس     

 متـر بـراي سـنگهاي       5/8 متر در    5/6شبكه  

متر 9 در متر7، شبكه   ) اكثراً باطله   ( سخت  

 متـر در  5/7براي سنگهاي متوسط و شـبكة      

. شـود  متر براي سنگهاي نرم استفاده مي    5/9

 متــر واضــافه 5/12ارتفــاع پلــه هــا حــدود 

باشـد كـه در مجمـوع        متر مـي   5/2حفاري  

در هـر   .  متـر اسـت    15عمق چالهـا حـدود      

. شـود  چال منفجر مـي    80 تا   30انفجار بين   

مواد منفجره مصرفي آنفو، امولان، ديناميـت       

رهاي مصـرفي  يو فتيله انفجاري است و تاخ    

 ميلــي ثانيــه  65 و 35، 25، 17، 9عمومــاً 

سيستم آتشكاري غيـر برقـي و بـا         . باشدمي

ميـزان  . شـود استفاده از كرتكس انجـام مـي      
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ــال  ــر چ ــرج در ه ــدود خ ــا 300 ح 400 ت

انفجارهاي انجام شـده    . ]3[كيلوگرم ميباشد 

در اين معدن كه لرزش

آنها ثبت شده اكثـراً در بلوكهـاي كانسـنگ          

ايك نيز در   داست ولي اغلب رگه هاي      بوده

.استآنها وجود داشته

هاثبت و پردازش داده

به منظور بررسي وضـعيت لـرزش در        

14معدن مس سرچشـمه، لـرزش ناشـي از          

8 تـا    6انفجار در شرايط گونـاگون توسـط        

 كـه در    دستگاه لرزه نگار ثبـت شـده اسـت        

نگـار  موقعيت دسـتگاههاي لـرزه    ) 1(شكل  

نسبت به بلوك انفجاري، براي يكي از ايـن         

ــا  ــدهانفجاره ــه ش ــتارائ ــداد . اس 14از تع

 انفجار به صورت چندرديفي بـا       11انفجار،  

ت  بصور  بقيه  انفجار 3تعداد چالهاي زياد و     

ي و دو انفجار دو چال     يتك چال انفجار  يك  

ثبت لرزشها توسط دستگاه لرزه نگار      . بودند

PDAS100   سنج سـه مؤلفـه      همراه با لرزه

سـنجها در   لرزه.  انجام شده است   L-4Cاي  

اي  بگونـه يسه جهت قائم ، شعاعي و مماس 

نصب شدند كـه مؤلفـه شـعاعي در امتـداد           

و سـنج   موقعيت انفجـار بـه موقعيـت لـرزه        

 عمـود بـر ايـن امتـداد قـرار           يمؤلفه مماس ـ 

است كه  اي انجام شده  ثبت نيز بگونه  . داشت

قبـل و   در حدود چند ثانيـه      ي  هايزماناندك  

. دوش ـاخذ  بعد از انفجار نيز توسط دستگاه       

بــراي بررســي لرزشــها از پــارامتر حــداكثر 

سرعت ذرات اسـتفاده شـده اسـت كـه بـر            

منظـور  بـه   . باشـد حسب ميليمتر بر ثانيه مي    

بررسي لـرزش در يـك نقطـه بايـد برآينـد            

حداكثر سرعت ذرات بدست آيد كه اينكار        

بر اساس حداكثر سرعت ذرات سـه مؤلفـه         

هرچنـد بـراي بـه      . شودثبت شده انجام مي   

نگاشتهاي دست آوردن اين پارامتر بايد لرزه     

سه مؤلفه را جمع كـرد و حـداكثر سـرعت           

ذرات برآيند را به دست آورد ولـي روشـي         

 فرمول  استفاده از اندگرفتهبكاركه اكثر افراد    

.]7[استزير 

222
TVR VVVV ++=

)1(

، برآيند حداكثر سرعت ذرات    V،كه در آن    

RV        مؤلفه شـعاعي حـداكثر سـرعت ذرات ،

VV      مؤلفه قائم حداكثر سـرعت ذرات ،TV

ــه مماسـ ـ ــرعت ذرات، يمؤلف ــداكثر س  ح

)/(حسببر smm7[ مي باشند[.
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ــد بدســت آمــده داراي  در ايــن روش برآين

مقداري بيشتر ازحد واقعي خواهد بـود كـه         

مي توان به عنوان ضريب اطمينـان در نظـر          

 كلـي چـون در تمـام        ولي بطور . ]7[گرفت

محاسـبات مربـوط بـه    جملـه  محاسبات، از  

ــدل  داده ــه م ــي و در نتيجــه ارائ ــاي واقع ه

براساس اين محاسبات از اين روش استفاده       

ود خـود بخـود تـا حـدودي مشـكل           ش ـمي

مربوط به بالا بردن مقادير محاسبه شده رفع        

ــي ــودمـ ــكل . شـ ــه)1(در شـ  از اي  نمونـ

بـوط بـه   پربندهاي حداكثر سرعت ذرات مر    

يكي از انفجارهاي ثبت شده در معدن مـس        

سرچشمه همراه با موقعيت لرزه نگارهـا در        

.اطراف بلوك انفجاري ارائه شده است
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نگار در پربندهاي برآيند حداكثر سرعت ذرات همراه با موقعيت دستگاههاي لرزه: 1شكل 

].3[شمه در معدن مس سرچ81اطراف بلوك انفجاري مربوط به انفجار شمارة
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شبيه سازي لرزش 

ــت شــده در معــدن   از انفجارهــاي ثب

 انفجار بصورت تك چال     سرچشمه يك مس

و دو انفجار بصورت دو چـال باتاخيرهـاي         

لـرزش  . ثانيه انجام شده است    ميلي 65و  25

 دسـتگاه   7ناشي از انفجار تك چال توسـط        

لرزه نگار سه مؤلفه اي ثبت شده اسـت كـه      

گاشت از ايـن انفجـار       لرزه ن  21در مجموع   

در ابتـدا بمنظـور بررسـي       . ثبت شده اسـت   

سازي، براساس لـرزش انفجـار      بيهشصحت  

تك چال براي انفجارهاي دو چال باتـاخير         

ســازي بــا  ميلــي ثانيــه كــار شــبيه65 و 25

استفاده از روش هم آميخـت انجـام شـد و           

شـده از انفجـار     نتايج با لرزه نگاشتهاي ثبت    

ازي تائيـد   س ـشبيهصحت   و دو چال مقايسه  

پس از آن شبيه سازي براي انفجارهاي       . شد

10،  5ك رديفـي بـا تعـداد        نيز ت دوچالي و   

و متعاقـب    چال با تأخيرهاي مختلـف       50و

آن بــراي انفجارهــاي چنــد رديفــي بــا ســه 

انجام شـدكه يـك نمونـه از        الگوي متفاوت   

نمودارهاي مربوط به شبيه سازي دو چـالي        

ربوط بـه شـبيه     و يك نمونه م   ) 2(در شكل   

سازي لرزش ناشي از انفجـار تـك رديفـي          

همچنـين تـأثير    . اسـت ارائه شـده  ) 3(شكل  

پارامترهايي از قبيل جهت شـروع انفجـار و         

راستاي محل دريافت لرزش نسبت به محل       

انفجار نيز به صـورت پارامترهـاي تـاخيري       

سـازي لـرزش    شده و بـر نتـايج شـبيه       يكم

.]3[انفجارها اعمال شده است

مدلهاي رياضي پيش بيني لرزش

پايه و اساس اكثر روابطي كه تاكنون 

ش ـــبراي پي
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سازي نگاشتهاي حاصل از شبيهنتايج مربوط به برآيند حداكثر سرعت ذرات لرزه: 2شكل 

 انفجار  در193نگار شماره نگاشتهاي ثبت شده توسط لرزهانفجار دو چال بر اساس لرزه

.]3[ در معدن مس سرچشمه كرمان81تك چال بلوك انفجاري شماره 
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سازي لرزش ذرات حاصل از شبيهبرآيند حداكثر سرعتبه مقايسه نتايج مربوط: 3شكل 

شده توسط نگاشت ثبت چال براساس سه مؤلفه لرزه50و5،10رديفي حاصل از انفجار تك

 در 81چال بلوك انفجاري شمارة  در انفجار تك193گار شماره نلرزه

.]3[كرمانسرچشمهمسمعدن

اند رابطة عمومي زير بيني لرزش ارائه شده

.باشدمي

ba DSQKPPV )()( ××=

)2(

 حــداكثر ســرعت ذرات   PPV:كــه در آن

)/( smm  ،Q حداكثر خرج منفجر شده در 

 فاصلة محل ثبت تـا      kg  ،DS)(يك تأخير   

kab و(m)از محل انفجار  ضـرايب مـي    ,,

.]8[باشند

بطور كلي روش يافتن مدلها يا بـه عبـارتي          

بينـي لـرزش   روابط پـيش ضرايب مربوط به  

در اكثــر اوقــات يكســان بــوده و بصــورت 

تحليل نتـايج انفجارهـاي مختلـف در يـك          

بـا انجـام انفجارهـاي      . شودمنطقه انجام مي  

مختلـف در يـك منطقـه و ثبـت لرزشــهاي     
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ــل ــا،از آنحاصـ ــراي  دادههـ ــاي لازم بـ هـ

ايـن  . شوندآوردن ضرايب حاصل مي   بدست

اي نكته حـائز اهميـت اسـت كـه انفجاره ـ         

ــكاري   ــاي آتشـ ــف داراي پارامترهـ مختلـ

تـاثير ايـن پارامترهـا در       . باشـند متفاوتي مي 

انفجارهاي متفـاوت بصـورت اخـتلاف در        

شده از هر انفجار ظاهر     ثبتميزان لرزشهاي 

نيـز  ) 2(همـانطور كـه در رابطـة        . گـردد مي

كننـده در   شود پارامترهاي تعيين  ملاحظه مي 

انفجـار  اين مدلها فاصله محل ثبت از محل        

و حداكثر خرج منفجر شـده در هـر تـأخير           

غير از ايـن دو پـارامتر در بعضـي          . باشدمي

مدلهاي ارائه شده برخي پارامترهـاي ديگـر        

اند ولي اكثر روابط بر پاية      نيز تأثير داده شده   

يكـي از  . شـده اسـت  همين دو پارامتر ارائـه   

مسائلي كه در مورد آنها مطرح است همـين         

. مترهاي ديگر در مدل اسـت     تأثير ندادن پارا  

بعضي از اين پارامترها قابل صرفنظر كـردن        

باشند ولي بعضي از آنها تأثير زيادي بـر         مي

ميزان لرزش دريافـت شـده در يـك نقطـه           

از جمله اين عوامل كه تاثير بسـزايي        . دارند

بر لـرزش دارنـد ، راسـتاي محـل دريافـت            

لــرزش نســبت بــه محــل انفجــار و جهــت 

اثـر ايـن دو عامـل در        . تشروع انفجار اس ـ  

روابط و مدلهاي رياضي تنها بصورت ثبـت        

لرزش در راسـتاهاي مختلـف و تـاثير ايـن           

ــال    ــط، اعم ــاد رواب ــام ايج ــادير در هنگ مق

است ولي در روابط ايجاد شده متغيري       شده

ــراي   ــارامتر ب ــاثير دادن ايــن دو پ بمنظــور ت

بدست آوردن لرزش در نقـاط جديـد وارد         

 راســتاي محــل ثبــت اثرتغييــر. اســتنشــده

لرزش نسبت به محل انفجار بر لرزش براي        

يك نقطه با فاصلة ثابت تا محل انفجـار در          

ــس     ــدن م ــاي مع ــي از انفجاره ــورد يك م

ده است ــسرچشمه شبيه سازي ش

.ارائه شده است) 4(كه نتيجة آن درشكل

دهد با تغيير راستا، مقدار     نشان مي ) 4(شكل

يكـي  .  دارد لرزش نيز تغييرات قابل توجهي    

ــي موجــود،   ــط تجرب ــاط ضــعف رواب از نق

. باشـد غفلت در مورد اثر همـين عامـل مـي        

ازجمله مسائل ديگري كه در مورد مـدلهاي        

رياضي مطرح است، اثر مسـتقيم تـاخير بـر          

لرزش است كه اينكار در مدلهاي رياضي به        

بدين . صورت غيرمستقيم منظور شده است    

خرج صورت كه اثر تأخير به صورت ميزان        

منفجرشده در هر تأخير اعمال شـده اسـت         

) 3(و) 2(حــال اينكــه بــا توجــه بــه شــكل 

شــود بــا ثابــت بــودن فاصــله ملاحظــه مــي

وحداكثر خرج منفجر شده در هر تأخير بـا         

تغيير تأخير بين چالها ميـزان لـرزش تغييـر          
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مي كند كه اين تغييرات نيزبه وسيله روابـط         

 ـ  . باشـد تجربي قابل توجيه نمي    ت بـدين عل

بايد راهي يافت كه بتوان در آن تأثير تـأخير    

از طرفي وارد كردن    . را به خوبي اعمال كرد    

يك عامل تحت عنوان تـأخير بـه صـورت           

مســتقيم در مــدلهاي رياضــي كــار مشــكلي 

اسـت زيـرا تغييـرات لـرزش بـا توجـه بـه        

تغييرات تأخير داراي نوسانهاي زياد است و       

توان آنرا به صورت يك مـدل رياضـي        نمي

بنابراين بايد حداقل راهـي يافـت       . ارائه داد 

كه بتوان پارامتر تأخير را در هنگام اسـتفاده         

از رابطه براي پيش بينـي لـرزش بـر نتـايج            

.حاصله تاثيرداد

پيشنهاد يك مدل رياضي

با توجه به مطالبي كه در مورد روابط پـيش          

بيني لرزش و مسائل مربوط به آنهـا مطـرح          

يـد كـه آيـا راهـي        آشد اين سؤال پيش مـي     

اي براي رفع اين مسائل و رسيدن بـه رابطـه     

كه تأثير عوامل مختلـف در ان لحـاظ شـده           

باشد وجود دارد يا نه؟ با توجه به نتايج كار          

ــاي انجــامشــبيه ســازي و مقايســه شــده ه

ملاحظه شد كه استفاده از شبيه سازي براي        

پيش بيني لرزش در مورد انفجارهـاي تـك         

ي با تعداد چال كم نتـايج       رديفي و انفجارها  

در اين روش عامـل تـأخير       . مناسبتري دارد 

تأثير خود را بر لرزش به صورت مـؤثرتري         

از طرفـي باتوجـه بـه شـكل         . كنداعمال مي 

، كمتر شدن مقـدار لـرزش مربـوط بـه           )3(

انفجار چندين چال نسبت به لرزش حاصل       

سـازي  از انفجار تك چال بـه وسـيله شـبيه         

ر مــورد انفجارهــاي د. قابــل توجيــه اســت

چندرديفي اين مسئله داراي اهميت بيشتري      

.  است
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نتايج حاصل از تأثير زاويه قرارگيري محل ثبت لرزه نسبت به محل انفجار برروي : 4شكل 

640فاصله محل ثبت از محل انفجار برابر (برآيند حداكثر سرعت ذرات ناشي از انفجار 

 زاوية قرارگيري محل ثبت نسبت به راستاي سطح آزاد بلوك انفجاري و در جهت متر و

.]3[)هاي ساعت در نظر گرفته شده استعكس حركت عقربه

توان اساس يكي از راههايي كه ميبر اين 

كرد اين است كه به جاي استفاده از پيشنهاد

نتايج انفجارهاي با تعداد چالهاي زياد، 

وامل مؤثر گوناگون از تأخيرهاي مختلف وع

اي انفجار تك چال استفاده كرد و نتايج لرزه

البته . اي بر اين اساس بدست آوردرابطه

ارائه ) 2(اين رابطه نيز مانند آنچه در رابطه 

شد شامل دو پارامتر فاصله و خرج 

اي را كه در اينجا بايد مد نظر نكته. باشدمي

داشت اين است كه بايد رابطه بگونه اي 

باشد كه در هنگام استفاده از آن بتوان 

بدين ترتيب . عوامل مهم را تأثير داد

شده از انفجار نگاشتهاي ثبتبراساس لرزه

براي معدن مس ) 3(تك چال رابطه 

.سرچشمه به دست آمده است

6822.18434.0 )()(5.1675 −××= DSQPPV

)3(
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 حــداكثر ســرعت ذرات   PPV:كــه در آن

)/( smm   ، Q      حداكثر خرج منفجر شده در 

 فاصلة از محل انفجار    kg ، DS)(يك تأخير   

)(m مــي باشــد ايــن رابطــه داراي ضــريب 

ــتگي  ــانس 95/0همبســ  و 7713/0، واريــ

. مي باشد878/0انحراف معيار 

بحث  اصلي در مورد  استفاده از اين رابطـه      

لمـــمس. است

توان عوامـل    است كه در اين مورد نيز نمي      

را به صورت مستقيم تاثير داد ولي مي توان         

به صورت غير مستقيم بعضي از اين عوامل        

بدين ترتيـب كـه تقريبـاً       . را ملحوظ داشت  

تمام اثرات بر روي مقدار خرج منفجر شده        

براي انجام اين   . شود اعمال مي  در يك زمان  

شود كه بـه جـاي در نظـر         عمل پيشنهاد مي  

تأخير گرفتن تعداد چال منفجر شده در يك      

) تعداد چال تعيين كنندة ميزان خرج اسـت       (

تعداد چالهايي كه لرزش حاصل از آنهـا در         

يك زمان يا محدودة زماني خاص به محـل         

اين عمـل   . رسد در نظر گرفته شود    ثبت مي 

شود تـا تـأثير پارامترهـايي چـون          مي باعث

موقعيت محل ثبت از نظـر زاويـه، سـرعت          

انفجار، سرعت انتشار امواج، جهت شـروع       

. انفجار و غيره مـورد ملاحظـه قـرار گيرنـد     

بنابراين طبق ايـن پيشـنهاد عوامـل لازم در          

. شـوند هنگام استفاده از رابطه تاثير داده مـي  

دن تعداد  آوردر استفاده از اين رابطه، بدست     

چــالي كــه لــرزش آنهــا در يــك زمــان يــا  

ــت    ــل ثب ــه مح ــاص ب ــاني خ ــدودة زم مح

اينكـار بـدين صـورت      . رسند مهم است  مي

شـود كـه اثـر تمـام پارامترهـا بـه            انجام مي 

. شـود صورت تأخير بر هر چال اعمـال مـي     

نكته اي كه در اين مـورد قابـل توجـه مـي             

باشد اين است كه با در نظر گرفتن عوامـل          

و تبديل اثـر آنهـا بـه صـورت اثـر            مختلف  

تأخير بـين امـواج دريافـت شـده در محـل            

اي آنهـا   ثبت، تعداد چالهايي كه امواج لـرزه      

رسـند  به صورت همزمان به محل ثبت مـي       

بـدين منظوربايـد يـك محـدوده        . كم است 

زماني خاص در نظر گرفت كه دراينجا ايـن       

ــم    ــان ه ــوان محــدوده زم ــه عن محــدوده ب

با توجه بـه ايـن    . استانفجاري مطرح شده    

به صـورت زيـر نمايـان       ) 3(مطالب  رابطة    

.شودمي

6822.18434.0 )()(5.1675 −××= DSQPPV tl

)4(

ــه در آن  ــرعت ذرات  PPV: ك ــداكثر س  ح

)/( smm   ، tlQ       حداكثر خرجي كه لـرزة آن 

در يك محدودة زماني معين به محـل ثبـت         
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 فاصله تا محل انفجار     kg   ، DS)(. مي رسد 

)(mمي باشد .

تعيين محدوده زمان هم انفجاري بهينه

مفهومي را كه در قسمت قبل مطرح 

توان به اين صورت تعريف كردكه شد مي

محدوده زمان هم انفجاري محدودة

 كه وقتي اختلاف زمان اي استزماني

هاي انفجار چند چال به يك رسيدن لرزه

نقطه ثبت در اين محدوده قرار گرفته باشد 

. شودانفجار اين تعداد چال با هم فرض مي

به عبارت ديگر حداكثر خرج منفجر شده 

دريك تأخير با ميزان خرج موجود در اين 

اي آنها با اختلاف تعداد چال كه امواج لرزه

ا برابر اين محدوده زماني به محل كمتر ي

اين نكته . شوداند جايگزين ميثبت رسيده

بديهي است كه در نظر گرفتن يك محدودة 

كوتاه براي محاسبة تعداد چالهايي كه باهم 

شوند تعداد اين چالها را خيلي منفجر مي

دهد و اگر كمتر از تعداد واقعي نشان مي

ن محدودة زياد در نظر گرفته شود ميزا

رود و لرزش آن نسبت به خرج بالا مي

براي اينكه اثر . شودحالت واقعي زياد مي

اين محدودة زماني روي تعداد چالهايي كه 

شوند مشخص شود در با هم منفجر مي

ودار مربوط به تعداد چال در نم) 5(شكل 

مقابل محدودة زماني مختلف ارائه 

است كه در آن براي دو نقطة مختلف شده

هاي زماني مختلف، اساس محدودهثبت بر 

تعداد چالهايي كه لرزة آنها در آن محدوده 

رسند محاسبه و ارائه شده به محل ثبت مي

.است
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PDAS(196) PDAS(264)

هاي زماني نمودار تعداد چالهاي انفجاري كه لرزه حاصل از آنها در محدوده: 5شكل 

 معدن مس 200 در انفجار شماره 264 و 196نگارهاي مختلف بصورت با هم به لرزه

.]3[سرچشمه رسيده است

در اين نمودار دو نقطة ثبت در يك انفجـار          

نگـار  اند كه فاصـلة لـرزه     با هم مقايسه شده   

 متـر  500 تا محل انفجار حدوداً     196شمارة  

 تـا   264بيشتر از فاصلة لـرزه نگـار شـماره          

محل انفجار است و اين دو نقطه درزوايـاي        

لــف نســبت بــه بلــوك انفجــاري قــرار مخت

شود كـه   در اين شكل ملاحظه مي    . اندگرفته

با زياد شدن محدوده زمان تعـداد چالهـايي         

شـود  كه انفجار آنها با هم در نظر گرفته مي        

يابد تا جايي كـه ايـن مقـدار بـه      افزايش مي 

ضــمناً ايــن . يــك حالــت ثابــت مــي رســد

تغييرات براي دو نقطه در زوايـاي مختلـف         

ــ ــان نيســتني ــراي  . ز يكس ــال ب ــه طورمث ب

 ميلي ثانيه تعداد چالي كـه       5محدوده زماني   

نگـار  انفجار آنها در ايـن محـدوده بـه لـرزه        

 چــال و ايــن 8 رســيده اســت 196شــماره 

2 برابـر  264نگـار شـمارة     تعداد براي لـرزه   

به همين علـت لـرزش ثبـت        . باشدچال مي 

 ميليمتر بر ثانيه   7/8 برابر   196شده در نقطه    

 ميليمتر بـر ثانيـه   85/4 برابر   264و در نقطه    
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باشد اين در حاليست كـه فاصـلة نقطـة          مي

 بيشتراست  264 تا محل انفجار از نقطة       196

و اصولاً بايد لرزش كمتـري در آنجـا ثبـت           

.شود

به منظور به دست آوردن اين نمودار به اين         

صورت عمل شده است كه براي هـر نقطـة          

كدام ازچالهاي  ثبت زمان رسيدن لرزش هر      

انفجاري با توجه به عاملهاي فاصـلة محـل         

چال تا محل ثبت، زاويه محل ثبـت نسـبت          

به محل چال، سرعت انفجار، سرعت انتشار       

. امواج در سنگ و غيره محاسبه شده اسـت        

سپس اين زمانها نسـبت بـه زمـان رسـيدن           

ــان را دارد   ــرين زم ــه كمت ــالي ك ــرزش چ ل

ف زمـان   اند و به صورت اختلا    مقايسه شده 

.اندشدهرسيدن امواج چالها ارائه

نكتة مهمي كه بايد روشن شود مقدار بهينـة         

ــه . ايــن محــدودة زمــان اســت ــا توجــه ب ب

نمودارهاي تعيـين شـده بـراي انفجارهـاي         

مختلف ثبت شده در معدن مس سرچشـمه        

10ملاحظه شد كـه بعـد از محـدودةزماني          

ميلي ثانيه تغييرات تعداد چال تقريبـاً ثابـت         

ازطرفـي  . شود وتغييرات چنـداني نـدارد     يم

با درنظرگرفتن ايـن محـدوده زمـاني نتـايج          

حاصل از رابطة پيشنهادي بهترين حالـت را        

. نسبت بـه مقـادير واقعـي ثبـت شـده دارد           

بنابراين مقـدار بهينـه ايـن محـدوده زمـاني           

ثانيه  ميلي 10براي معدن مس سرچشمه برابر    

.در نظر گرفته شد

مقايسة نتايج

 توجه به مطالب ذكر شده و مدل با

ثانيه  ميلي10ارائه شده و محدوده زماني 

مقادير لرزش براي تمام انفجارهاي 

شده در معدن مس سرچشمه محاسبه ثبت

همچنين براي مقايسه با مدلهاي . شده است

]8[شده توسط كنياديگر ازمدلهاي ارائه

براي معادن مس پرفيري، اچترلاني، ني و 

اي معادن روباز مس وبخشنده  بر]8[نيبرگ

 براي معادن مس سرچشمه استفاده ]2[

مدلهاي رياضي افراد مذكور به . شده است

.باشدصورت زير مي

]8 [ كنيا-

6.18.0 )(100 −××= DsQPPV

)5(

]8[ اچترلاني، ني ونيبرگ -

6.18.0 )(113 −××= DsQPPV

)6(

]2[ بخشنده -
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2643.16321.0 )(14.267 −××= DsQPPV

)7(

   حداكثر خرج منفجـر شـده         Q: كه در آنها  

در يك زمان تـأخير كـه در رابطـة كنيـا بـر              

 و در دو رابطة ديگر بر حسـب         lb)(حسب  

)(kg ، DS ــا محــل   فاصــله ــت ت محــل ثب

)(انفجار كه در رابطة كنيا بـر حسـب           ft  و 

PPV و   m)(در دو رابطةديگر بـر حسـب        

حداكثر سرعت ذرات كه در رابطة كنيـا بـر          

ــر )sec)/inحســب   و در دو رابطــة ديگــر ب

. مي باشد)sec)/mmحسب 

مقايسة بين نتايج مـدلهاي مختلـف و مـدل          

پيشنهادي با مقادير واقعي ثبت شـده انجـام         

) 6(ها در شـكلهاي  شده است و اين مقايسه 

هـاي  همچنـين داده  . ارائه شده اسـت   ) 9(تا  

آماري حاصل از بررسي و مقايسة اين نتايج        

ارائـه شـده    ) 1(با مقادير واقعي در جـدول       

.است

و جـدول   ) 9(تـا   ) 6( شـكلهاي    با توجه به  

شـود كـه نتـايج حاصـل از         ملاحظه مي ) 1(

مدل پيشـنهادي نسـبت بـه مـدلهاي ديگـر           

داراي مقادير مناسبتري اسـت و از ضـرايب         

.بهتري برخوردار است

يكي از مشكلات استفاده از مدل پيشنهادي،       

تعيين تعداد چال منفجر شـده در محـدودة         

ايـد تمـام    ثانيه اسـت زيـرا ب      ميلي 10زماني  

عاملهاي تأثيرگذار بر رسـيدن لـرزش يـك         

چال به محل دريافـت لـرزش را بـه عامـل            

زمان تبديل كرد و در نهايت تعداد چالي كه         

لرزش آنها در اين محدوده بـه محـل ثبـت           

كـاربرد مـدلهاي ارائـه     . رسيده را تعيين كرد   

شده تاكنون، ازسهولت بيشـتري نسـبت بـه         

ض دقـت   اين مدل برخوردارند ولي در عـو      

. نتايج حاصل از مدل پيشنهادي بالاتر اسـت    

نكتة ديگر اينسـت كـه در اسـتفاده از مـدل            

پيشــنهادي اثــر اكثــر عوامــل تأثيرگــذار بــر 

رسيدن لرزش يك چال بـه محـل دريافـت          

توان در مدل تأثير داد ولـي در        لرزش را مي  

.مدلهاي ديگر اينكار محدوديت دارد
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آمده بر اساس مدل رياضي مقايسه نتايج برآيند حداكثر سرعت ذرات بدست: 6شكل 

شده در معدن مس سرچشمه با نتايج واقعي ، براي انفجارهاي ثبت]8[شده توسط كنياارائه
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مده بر اساس مدل رياضي آمقايسه نتايج برآيند حداكثر سرعت ذرات بدست: 7شكل 

شده در معدن مس ، براي انفجارهاي ثبت]8[شده توسط اچترلاني،ني و نيبرگارائه

.]3[شده در اين معدنسرچشمه با نتايج واقعي ثبت
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آمده بر اساس مدل رياضي مقايسه نتايج برآيند حداكثر سرعت ذرات بدست: 8شكل 

شده در معدن مس سرچشمه با نتايج ، براي انفجارهاي ثبت]2[سط بخشندهشده توارائه

.]3[شده در اين معدنواقعي ثبت
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مقايسه نتايج برآيند حداكثر سرعت ذرات حاصل از راه حل پيشنهادي با نتايج : : 9شكل 

.]3[دن مس سرچشمه معشده از انفجارهايثبت

با مقادير ) جديد(هاي پيشين و رابطة پيشنهاديمقايسه نتايج حاصل از رابطه: 1جدول 

.]3[شده در معدن مس سرچشمهثبت

ضريب 

همبستگي

(R) 

انحراف 

معيار
واريانس رابطه

5663/0 6692/2 1247/7 ]8[كنيا

57/0 146/3 897/9
اچترلاني،ني و 

]8[نيبرگ

5884/0 62/2 84/6 ]2[بخشنده

9019/0 3204/1 7434/1
)جديد(پيشنهادي

]3[

 �
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گيريخلاصه و نتيجه

نتايج حاصل از اين بحث را ميتوان 

.در موارد زير خلاصه كرد

براي پيش بينـي لـرزش زمـين ناشـي از           )1

رديفي و انفجارهاي با تعداد     انفجارهاي تك 

سـازي لـرزش نتـايج      چال كـم روش شـبيه     

هاي رياضــي ارائــه بهتــري نســبت بــه مــدل

.دهدمي

تأثير دادن مستقيم تأخير بر نتايج حاصل       )2

بينـي لـرزش در بسـياري از        از روابط پـيش   

.موارد مشكل است

استفاده از نتـايج حاصـل از انفجارهـاي         )3

ــزان   ــودن مي ــايين ب ــه علــت پ تــك چــال ب

ــايج  ــدگي نت ــهداده(پراكن ــاي اولي ــراي ) ه ب

ــب    ــي مناس ــدلهاي رياض ــت آوردن م بدس

.باشدمي

در نظر گرفتن ميزان خرج چالهـايي كـه         )4

رسند نسبت  لرزه آنها با هم به محل ثبت مي       

به حالتي كه ميزان خرج منفجر شده در يك         

شـود نتـايج    زمان تأخير در نظر گرفتـه مـي       

.مناسبتري دارد

 ميلـي ثانيـه بـراي در        10محدوده زمـان    )5

نظرگرفتن انفجارهايي كه لرزه آنها با هم به        

رســند بــراي معــدن مــس ثبــت مــيمحــل 

.باشدسرچشمه يك محدوده مناسب مي

است كـه ايـن     در پايان ذكر اين نكته الزامي     

هاي معدودي انجام شده    بحث براساس داده  

است و يكي از نتايج اصـلي آن ارائـه يـك            

منـداني اسـت كـه      پيشنهاد جديد بـه علاقـه     

برروي موضوع لرزش زمين ناشي از انفجار       

بديهي است كه تايًيـد ايـن       . كنندتحقيق مي 

. تـري اسـت   روش مستلزم پژوهش گسترده   

لذا اميد است كه ديگر پژوهشگران نيز

بــر روي ايــن روش تحقيــق و در صــورت 

تايًيد آن بصورت فعلي و يـا بـا اصـلاحاتي           

.مورد استفاده واقع شود

تشكر و قدرداني

اين مقالـه در قالـب طـرح پژوهشـي          

عنـوان   تحـت  365/1/651مصـوب شـماره   

بررسي اثرات انفجارهاي معادن روبـاز بـر        “

اي وش لرزه رهاي اطراف با استفاده از      سازه

با استفاده از   ” سازي الگوي آتشكاري  و بهينه 
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اعتبارات پژوهشي دانشگاه تهران انجام شده      

بدينوسيله ازشوراي پژوهشي دانشگاه    . است

تهران، مؤسسه ژئوفيزيـك و گـروه فيزيـك         

از بخـــش . نمايـــدزمـــين قـــدرداني مـــي

شناسي مؤسسه ژئوفيزيك به لحاظ در      زلزله

نگـاري  اختيار قـراردادن دسـتگاههاي لـرزه      

جهت ثبت انفجارهاي معدن مس سرچشمه      

از مـديريت محتـرم   . نمايـد كرمان تشكر مي  

معدن مس سرچشمه كرمان، آقاي مهنـدس       

شريفيان، به لحـاظ همكـاري صـميمانه در         

ر قـراردادن   امكان ثبت انفجارها و در اختيـا      

هـاي سـنگ تشـكر      گزارشهاي فني و نمونه   

از آقايان حميـد منصـوري، احمـد        . شودمي

سديدخوي و بابـك كردبچـه كـه در ثبـت           

نگاشتها شركت داشته و از آقـاي دكتـر         لرزه

بيدهنـدي كـه در تعيـين سـرعت         مجيد نبي 

هــاي ســنگ معــدن مــس امــواج در نمونــه

سرچشمه كرمان در آزمايشگاه فيزيك سنگ     

ــميمانه   مؤس ــاري ص ــك همك ــه ژئوفيزي س

.نمايداند قدرداني مينموده
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