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  چكيده
سازي از طرفي ديگر، هدف از بهينه. با دشواري مواجه است معدن سنگ كيگيري در مورد استخراج  تصميمبه دليل نبود معياري مانند عيار، 

تعريف )CPR(در اين تحقيق، شاخصي به نام نسبت كوبدهي . هايي به شكل مكعب مستطيل با ابعاد استاندارد استليد بلوكدر معادن سنگ تو
علاوه بر اين، با اعمال صفحات . كند بندي ميها به سه رده خوب، متوسط و ضعيف طبقهشده است كه معادن سنگ را از نظر عيار هندسي بلوك

اين شاخص در معدن تراورتن اسك استان . توان جهت استخراج بهينه را نيز تعيين كرد هاي مختلف مي جهت درCPR استخراجي و مقايسه 
. دهد هاي معدن را در رده ضعيف قرار مي درصد محاسبه شد كه كيفيت هندسي بلوك 22مازندران مورد استفاده قرار گرفت و مقدار آن برابر با 

درجه به طرف  35براي كسب بيشترين كوبدهي، جهت استخراجي فعلي بايد  دهد يمابي شد كه نشان ارزيN60W امتداد جهت استخراجي بهينه 
و ميزان  25/2×4/2×93/2ها برابر  مترمكعب، ميانگين ابعاد كوب 63/241هاي برجا  شمال تغيير كند كه در اثر اعمال آن، ميانگين حجم بلوك

ميليارد ريالي براي اين معدن  130شود كه بر اساس نرخ موجود، منجر به درآمد حدود  مي مترمكعب حاصل 14/53369هاي قابل فروش برابر  كوب
  .خواهد شد

  كلمات كليدي
  .، مكعب مستطيل، الگوريتم ژنتيك، نسبت كوبدهي، جهت استخراج بهينهمعدن سنگ ساختماني
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  مقدمه -١
ريزي استخراجي ذخاير طبيعي، كيفيت كانسار براي برنامه

د نظر قبل از استخراج بايد ارزيابي شود كه اين امر و مواد مور
معمولا بر اساس تخمين يك شاخص يك متغيره مانند عيار 

ها  بندي بلوك شود اما شناسايي اين شاخص و تقسيم انجام مي
ريزي معادن سنگ محسوب  دو چالش بزرگ در برنامه

در معادن فلزي، مقدار فلز محتوي اهميت دارد كه .]1[شوند مي
شود اما در معادن سنگ ساختماني عوامل با عيار بيان مي

ديگري مانند شكل و اندازه محصول بر درآمد تاثير دارند زيرا 
ها و  هاي ساختماني بستگي به ظاهر سنگ توليد اقتصادي سنگ
بنابراين، شاخصي كه . ]2[هاي قواره دارد  امكان توليد بلوك

قرار است به عنوان جايگزين عيار در معادن سنگ معرفي شود 
  . ها باشد بايد نماينده مناسبي از كيفيت هندسي بلوك

تابودا و همكاران، با استفاده از تكنيك آناليز چند متغيره، 
هاي گرانيتي ارايه  بندي كيفيت بلوك يك شاخص براي طبقه

ها، يك سيستم فازي پيشنهاد كردند همچنين آن. ]3[كردند
شناسي و زيباشناختي قادر است كه با ورود متغيرهاي زمين

كيفيت ذخاير اسليتي را  به سه گروه خوب، متوسط و باطله 
رخنمون  يتمطلوب يبرا ياريمعسوسا . ]4[تقسيم كند

 م،ها در واحد حج تراكم درزه يانگينم يهبر پا يتيگران يها توده
كرد  يفها تعر درزه يدار فاصله يانگينها و م درزه  دسته يانگينم
يتي گران يها مونرخن يتمطلوب يبرا نيز و همكاران آلاده .]5[

 يشده معرف  اصلاح يها درزه يشاخص شمارش حجم يك
بر متر  7/1بالاتر از  يدنبا ياقتصاد يدتول يكه برا ندكرد
است  يكل يارمع يكها  درزه يتراكم حجم حال، ينا با.]6[باشد
ها مناسب  مانند تونل يرزمينيز يساخت فضاها يبرا يشتركه ب
  . است

استخراج  يبرا ها براي ارزيابي كيفيت هندسي بلوك
 .است تري يقبه شاخص دق يازن يعنوان سنگ ساختمان به

 يها بلوك ييشناسا يبرا يكيروش گراف يكموتلوترك از 
جهت  سازي ينهبدون به يساختمان يها فروش سنگ بلقا

كارانه  افظهمح يجهنت منجر به يكاستخراج استفاده كرد كه 
كه  شود يم ينهبه يزجهت استخراج ن يقتحق يندر ا.]7[شود مي

هاي زمين آماري نيز  روش .بخشد يبهبود مراندمان معدن را 
اما چنين  ]9, 8, 1[توسط برخي محققان به كار رفته است

هاي قابل  توانند به مقدار بلوك هايي به راحتي نمي شاخص
اند كه با تخمين  بعضي محققان سعي كرده. فروش تبديل شوند

- 10, 7[هاي برجا كيفيت معادن سنگ را تعيين كنند بلوك
تواند معياري براي  ها به تنهايي نمي اما حجم برجاي بلوك ]13

هاي برجا باشد زيرا  گيري راجع به كيفيت هندسي بلوك يمتصم
ممكن است مقدار بالايي براي حجم يك بلوك محاسبه شود اما 

هاي يك  د كه ويژگياي و يا ستوني باش بلوك به شكل صفحه
  . بلوك استاندارد را براي استخراج ندارد

در تحقيقات فوق، شاخص جامعي براي تعيين كيفيت 
ي ها بلوك كه توليد  ها ارايه نشده است، در حالي هندسي بلوك

اهميت  يعاتسنگ و كاهش ضا يورآدر فر يلاز نظر تسه قواره
ام نسبت زيادي دارد، بنابراين در اين تحقيق، شاخصي به ن

اي كه با  تعريف شده كه با استفاده از برنامه) CPR(كوبدهي 
برنامه (افزار متلب كدنويسي شده است الگوريتم ژنتيك در نرم

هاي برجا  هاي موجود در بلوك ، ميزان مكعب مستطيل)كوبدهي
هاي قابل فروش  را محاسبه كرده است و در نتيجه، ميزان بلوك

بر اين، با اعمال صفحات علاوه . شود معدن تعيين مي
هاي مختلف، جهت  در جهت CPRاستخراجي و مقايسه 

ي را افزايش ور بهرهشود كه  يماستخراج بهينه نيز مشخص 
در پايان، عملكرد اين شاخص در يك معدن تراورتن . دهد مي

  .مورد ارزيابي قرار گرفته است
  تحقيق  روش-2

حجم م به ناي پارامتر حجم نياز است كه يكدر اينجا 
 يف شودتعر )Vlsc( 1ترين مكعب مستطيل محاط شده بزرگ

كه  يليترين مكعب مستط كه عبارت است از حجم بزرگ
الگوهاي مختلف  .يردبلوك قرار گ يك درون تواند يم

. سازند يمبا اضلاع و اشكال مختلف  هايي بلوكناپيوستگي، 
. پيچيده كار مشكلي است هاي شكلدر  Vlscمحاسبه 

 رفتاراولكر و تورانبوي از ساختار درختي براي شناسايي 
هاي منفرد و از الگوريتم ژنتيك براي تعيين بيشترين  بلوك

با اين حال، . ]14[  كردندحجم اين مكعب مستطيل استفاده 
شاخصي براي كوبدهي معدن و تعيين جهت استخراج بهينه 

ها و  بلوك ييتوده سنگ و شناسا مدلسازي. ارايه نكردند
و  يداريپا يزمرحله در آنال ينتر ها، مهم آن يمشخصات هندس

 يها به روش ها يوستگيابتدا ناپ. توده سنگ است يرفتار
برداشت  نظاير آنو  يريگ مانند خط برداشت، مغزه يمختلف

 يندر ا. كرد مدلسازيرا  ها يوستگيتا بتوان شبكه ناپ شوند يم
رد دسته برخو ازحاصل  يها بلوك ييشناسا يبرا يقتحق
سپس، مختصات . شده است استفاده 3DECافزار  ، از نرمها درزه

كه بر  شود يم كوبدهيوارد برنامه  يجاد شدها يها رئوس بلوك
شده است تا  يسيافزار متلب كدنو نرم در يكژنت يتماساس الگور

  .شودمحاسبه  ينهمعدن و جهت استخراج به يابيباز
                                                      
1Volume of the largest surrounded cuboid 
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  الگوريتم ژنتيك -2-1
 يبرا يتكامل هاي يتمالگور ينتريجاز را يك يكيژنت يتمالگور

است و  يچيدهپ ياربس هاي يطدر مح ينهنقاط به يجوو  جست
. ندك يم يددر موجودات زنده تقل يعيطب از روند تكامل

از اجزا مانند كروموزوم،  يكيژنت هاي يتمالگور ي،طوركل به
 وموزومهر كر. شوند يم يلتشك يو تابع برازندگ يتجمع
خود . له موردنظر استامس يحل ممكن برا راه يكدهنده  نشان

 يلتشك) يرمتغ(ژن  ياز تعداد ثابت) ها حل راه(ها  كروموزوم
از  يد مثلمرحله تول يدر ط يكي،ژنت هاي يتمدر الگور. شوند يم

عملگرها بر ين ا يرثابا ت. شود ياستفاده م يكيژنت يعملگرها
. شود يم يدتول يتجمع نآ ينسل بعد يت،جمع ي يكرو

كاربرد  يشترينمعمولا ب 3و جهش 2يزش، آم1انتخاب يعملگرها
افزار متلب  و در نرم يكژنت يتمبرنامه به كمك الگور. را دارند

 يبعد سه يدر فضا يلمكعب مستط نيتر بزرگ ييشناسا براي
هر كروموزوم در نظر گرفته شد  يشش ژن برا. شد يسيكدنو
 يل استمكعب مستط يمختصات دو گوشه قطر يانگركه ب

توانند به صورت باينري و يا اعداد حقيقي  ها ميژن ).1شكل (
در اين تحقيق . تعريف شوند كه بستگي به ماهيت مساله دارد

تصات است و هر كروموزوم بايد داراي هر راس داراي سه مخ
اگر اعداد به صورت باينري . مختصات دو راس قطري باشد

شوند كه هاي كروموزوم بسيار طولاني ميتعريف شوند، رشته
به همين دليل . كنداين عمل پردازش الگوريتم را طولاني مي

ها بر اساس اعداد حقيقي انجام سيستم كدگذاري كروموزوم
  . شده است

  
مكعب  يدو گوشه قطر ييمختصات فضا يكروموزوم حاو -1 شكل 

  .ليمستط

. شود  يآغاز م يتكامل يند، فرآبعد از ساخت جمعيت اوليه
 يزانم يافتنها را با  كروموزوم يتكه مطلوب كند يبرنامه تلاش م

كردن  يشينههدف، ب كه  ييازآنجا. كند يينها تعآن يستگيشا

                                                      
1Selection 
2Crossover 
3Mutation 

صورت  به يستگيتابع شا اينبنابراست،  يلحجم مكعب مستط
  :شود يم يفتعر 1رابطه 

)1(  F((x1,y1,z1), (x2,y2,z2))=(x2-x1)×(y2-y1)×(z2-z1) 

مكعب  يقطر يها گوشه ييمختصات فضا yو  xدر آن كه
  .اندليمستط

نكته شايان توجه اين است كه نقاط توليد شده بايد درون 
ديگر، ممكن از طرفي . واقع باشند) بلوك(وجهي مورد نظر  چند

است اين نقاط، داخل چندوجهي قرار گيرند اما بخشي از مكعب 
براي . سازند، خارج از چندوجهي قرار گيرد يممستطيلي كه 

بايد بر  4جلوگيري از اين مشكل، آزمايش نقطه در چندوجهي
تعيين موقعيت . شود، انجام شود يمي كه توليد ا نقطهروي هر 

ترين مسايل در  ييابتدااز  نقطه نسبت به يك چندوجهي، يكي
هاي   هاي مختلفي با كارآيي هندسه محاسباتي است كه روش

گروه اول شامل . گوناگون براي اين مساله پيشنهاد شده است
هايي است كه با محاسبه و ارزيابي يك پارامتر خاص،  روش

هاي تقاطع پرتو،  كند و شامل روش يموضعيت نقطه را مشخص 
بر اساس جمع زاويه  هاي روشث و بر اساس مثل هاي روش
گيرد كه سعي در حل  يبرمهايي را در  گروه دوم روش. است

ها، مثلث،  يتورمساله با تجزيه كردن چندوجهي به وسيله 
بندي به  در اين تحقيق روش مثلث. ذوزنقه و ديگر اشكال دارند

يعني، .است كاررفته بهدليل داشتن مرتبه زماني كمتر 
بدين . شود يمهاي قاعده مثلثي تجزيه چندوجهي به منشور

در . استفاده شود 5بندي دلوني منظور بايد از روش مثلث
بندي دلوني براي يك  محاسباتي، يك مثلث هندسهرياضيات و 

بندي به نام  در يك صفحه، يك مثلث Pمجموعه از نقاط به نام 
)DT(P  يك از نقاط   يچهكه  ي نحو بهاستP  يك از  درون هيچ

بندي  اين مثلث. نباشد DT(P(ي ها مثلثهاي محيطي  دايره
رساند  را به بيشترين مقدار ممكن مي ها مثلثهاي  ينه زاويهكم

هاي باريك جلوگيري  ترتيب از به وجود آمدن مثلث اين  و به 
بندي بلوك، بايد بررسي شود كه آيا نقطه  پس از مثلث. كند مي

بدين . يرد يا خيرگ يممورد نظر درون منشورهاي مثلثي قرار 
منظور، دترمينان بين رئوس منشور و نقطه مورد نظر محاسبه 
شده و برحسب اينكه اين مقدار مثبت يا منفي باشد، داخل يا 

  .شود يمبيرون بودن نقطه تعيين 
شده ه نشان داد 2طور كه در شكل برنامه همان يروند كل
از  يهاول يتجمع يكصورت است كه ابتدا  يناست، به ا

كه همه تحت آزمون  شوند يم يجادا) ها حل راه(ها  روموزومك
                                                      
4Point in polyhedron test (PPT) 
5Delaunay triangulation 
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 يزها نآن يستگيشا يزاناند و م قرارگرفته ينقطه در چندوجه
براي  .شود يبرنامه آغاز م يسپس قسمت اصل. شود يمحاسبه م

هايي از اعمال عملگرهاي آميزش و جهش بايد كروموزوم
هاي عمل انتخاب به روش. جمعيت اوليه انتخاب شوند

انجام  3و تصادفي 2، تورنومنت1رولتگوناگوني مانند چرخه
تر رولت، آن كروموزومي كه شايستهدر روش چرخه. شود مي

شدن دارد اما در دو روش است، شانس بيشتري براي انتخاب
از آنجايي كه . ديگر، انتخاب كروموزوم به صورت تصادفي است
) ترينيستهشا(هدف الگوريتم مورد نظر يافتن بزرگترين 

رولت به مستطيل است بنابراين در اينجا روش چرخهمكعب
با يزش عملگر آم. عنوان عملگر انتخاب به كار رفته است

. آوردياستفاده از دو رشته والد، دو رشته فرزند به وجود م
اخذ شود، به  يناز والد يكاز هر  يدكه با هاييانتخاب ژن

و  5ايدو نقطه ،4ايقطهتك ن يزشمانند آم يگوناگون هايروش
كه با  هاييكروموزوم يدو نوع اول برا. شود انجام مي 6يكنواخت
 يق،تحق يندر ا. رونديبه كار م شوند، يساخته م ينرياعداد با

ها مختصات رئوس بلوك يانگركه ب ها از اعداد حقيقيكروموزوم
يزش از آم ينجادر ا يل،دل به همين. اندهستند، ساخته شده

ها  روش، ابتدا به تعداد ژن يندر ا.ه استاستفاده شد ختيكنوا
 ايجاد يكصفر و  ينب يعدد است، عدد تصادف 6 ينجاكه در ا

 1اول از عدد  ياز تفاضل بردار تصادف يگريبردار د. شوديم
 يندر ا ينوالد يها فرزندان، از حاصلضرب ژن. شود يم يدتول

تحت  يد شدهتولفرزندان . آيندي به وجود ميتصادف يبردارها
 يدر مرحله بعد. گيرند يقرار م ينقطه در چندوجه يشآزما

اين عملگر براي به وجود آوردن . رسد ينوبت به عملگر جهش م
اين كار با انجام تغييرات . كندفرزند فقط از يك والد استفاده مي

 هايجهش به روش. آيدكوچكي در رشته اوليه به وجود مي
-يم 9يختنو در هم آم 8سازينهووار ،7ييجاهمانند جاب يمختلف
ه استفاده شد ييجاهاز روش جاب ينجاانجام شود كه در ا تواند
انتخاب  يصورت تصادف مكان دو ژن كه به بدين معني كه. است

ز از نظر ين يدنقاط جد. شوند يم يضتعو يكديگر با شوند يم
در . گيرند ي قرار ميبررساز بلوك مورد  بودن يرونب ياداخل 

و  يزشحاصل از آم يتبا جمع يهاول يتجمع ي،مرحله بعد

                                                      
1 Roulette 
2Tournament 
3 Random 
4 Single-point crossover 
5 Single-point crossover 
6Uniform 
7 Swap 
8 Inversion 
9 Scramble 

به  يشتريناز ب يستگيشا يزانجهش ادغام شده و بر اساس م
  . شوند يمرتب م ينكمتر

  
  .كوبدهيبرنامه  يروندنما- 2شكل 

  تحليل حساسيت -2-2
 يش يابد،ها افزا و تعداد نسل يهاول يتهرچه تعداد جمع
اما  آيد يم دستبه  يبهتر يينها يها مسلم است كه جواب

مهم در  يهاول يپارامترهاديگر از .يابد يم يشزمان حل افزا
است كه يك احتمال آميزش و احتمال جهش ژنت يتمالگور

بنابراين، . يكديگرندمكمل  شوند و يبرحسب درصد نشان داده م
پارامترهاي الگوريتم ژنتيك مانند جمعيت اوليه، تعداد نسل و 

اي تعيين شوند كه بيشترين مقدار گونهاحتمال آميزش بايد به 
مقادير تصادفي براي پارامترهاي . تابع شايستگي به دست آيد

جمعيت، تعداد نسل و احتمال آميزش به برنامه كوبدهي وارد 
شدند و ميزان تابع شايستگي در هر سناريو محاسبه شد كه 

  .آورده شده است 1سناريو در جدول  5براي نمونه، 
  .سناريوها براي تحليل حساسيت نمونه -1جدول 

ريو
سنا

يت  
جمع

  

سل
ن

ال   
حتم

ا
ش
ميز

آ
ان   

ميز
گي

ست
شاي

  

1  10  30  70  6/15  
2  30  70  90  6/24  
3  50  100 50  6/21  
4  70  50  30  7/19  
5  100  10  40  3/22  
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 2ها براي انجام عمل آميزش بايد حداقل تعداد كروموزوم
 100برابر از طرفي ديگر، حداكثر تعداد جمعيت . عدد باشد

منظور شد، زيرا در مقادير بالاتر از آن، زمان حل طولاني 
. لحاظ شد 100و حداكثر  1حداقل تعداد نسل برابر . شود مي

تاثير . درصد است 100احتمال آميزش نيز عددي بين صفر تا 
در قالب يك  3اين پارامترها بر ميزان تابع شايستگي در شكل 

افزايش جمعيت، ميزان تابع با . نمودار نشان داده شده است
يابد ولي پس از افزايش مي 30شايستگي تا جمعيت به حدود 

به  70ميزان تابع شايستگي در تعداد نسل . يابدآن كاهش مي
درصد،  90همچنين، در احتمال . رسدحداكثر مقدار مي

  .شودبيشترين ميزان تابع شايستگي حاصل مي

  
داد جمعيت، تعداد نسل و تحليل حساسيت پارامترهاي تع -3شكل 

  .احتمال آميزش بر ميزان تابع شايستگي

 30 يهاول يتتعداد جمعبا توجه به اين تحليل حساسيت، 
 يزانحل برتر از م راه 30 بنابراين. در نظر گرفته شد

چرخه به تعداد  ينو ا شود يشده، انتخاب م مرتب يها كروموزوم
 ينر نسل بهتردر ه. شود ينسل است، تكرار م 70 كه ها نسل

 90احتمال آميزش برابر  .شود ينشان داده م برجواب به كار
با توجه به . درصد لحاظ شد 10درصد و احتمال جهش برابر 

 يعدد يشههم يزشآم ياتتعداد فرزندان حاصل از عمل ينكها
 در تعداد جمعيت9/0يزشضرب احتمال آمو حاصل استزوج 

در بنابراين د است، فر يكه عدد شود يم 27برابر با عدد  30
 28عدد را به عدد زوج  ينوارد شد تا ا يبرنامه دستور يابتدا
برنامه آغاز كننده در  شرط محدود همچنين، يك .كند يلتبد
 يريكوچك جلوگ يها مكعب يدشد تا طبق آن از تول يفتعر

 يتحساس يلتحل يجنتا.برسد ينهشود و برنامه زودتر به جواب به
نشان  4يكي در شكل به صورت گراف هينبه يرو انتخاب مقاد

مكعب  ينتر ابعاد و حجم بزرگ يان،در پا.است داده شده
 يدر خروج گيرد، يكه درون بلوك قرار م) LSC( يلمستط

شكل ( شود يداده م يشچاپ شده و به همراه بلوك به كاربر نما
5.( 

  
درون يك ) LSC(شده  مستطيل يافتبزرگترين مكعب -5 شكل 

  ) Block( بلوك برجا

  تعريف نسبت كوبدهي -2-3
صورت نسبت بين حجم  به  2رابطه  مطابق نسبت كوبدهي

 .شود يمهاي برجا تعريف  ها به حجم بلوك مكعب مستطيل

 
  ينهبه يرو انتخاب مقاد يتحساس يلتحل يجنتا - 4شكل 

  
درون يك ) LSC(شده  مستطيل يافتبزرگترين مكعب -5 شكل 

  ) Block(بلوك برجا 
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  تعريف نسبت كوبدهي -2-3
صورت نسبت بين حجم  به  2رابطه  مطابق نسبت كوبدهي

  .شود يمهاي برجا تعريف  ها به حجم بلوك مكعب مستطيل
)2(  CPR= VLSC/Vb×100  

  :كه در آن
CPR نسبت كوبدهي  

Vlsc حجم مكعب مستطيل درون بلوك برجا  
Vb حجم بلوك برجا  

حين عمليات  رفته ازدستدر معادن سنگ، درصد مواد 
 و  حملدرصد است كه اگر عمليات  70تا  35استخراج بين 

 رفته ازدستو فرآوري نيز در نظر گرفته شود، ميزان مواد  نقل
، بنابراين بازيابي ]15[درصد توده سنگ است  80تا  50بين 
. درصد خواهد بود 65تا  30يبا بين تقرها حين استخراج  بلوك

در  موردنظرعيار فلز در سنگ، به صورت تجمعي از عيار فلز 
براي تعريف، معياري مشابه عيار در . شود يمكانسار تعريف 

در واقع، . معادن سنگ نياز است كه مفهوم عيار مشخص شود
ي ا مجموعهجود يك ويژگي خاص در ميان عيار بياني از ميزان و

هايي هر  هدف در معادن سنگ، توليد بلوك. ها است از ويژگي
چه بيشتر به شكل مكعب مستطيل است تا عمليات حمل و 

) CPR(ي ده كوبنسبت . انجام شود تر راحتنقل و فرآوري 
هايي كه  عبارت است از نسبت بين حجم كل مكعب مستطيل

ي برجا ها بلوكوك قرار گيرد به حجم كل درون يك بل تواند مي
كه همان مفهوم عيار است و نماينده خوبي براي كيفيت 

شود، بدين معني كه هرچه  يمهاي برجا محسوب  هندسي بلوك
ها  نزديكتر باشد، بلوك 100درصد نسبت كوبدهي به عدد 

. كنند يمقوارگي بيشتري دارند كه ضايعات كمتري نيز توليد 
درباره مطلوبيت عيار  2توان به كمك جدول  يمدر نهايت، 

حاصل  CPRهاي يك معدن سنگ كه از نسبت  هندسي بلوك
  . شده است، قضاوت كرد

ي بر ساختمان سنگهاي معادن  ارزيابي عيار هندسي بلوك - 2جدول 
  )درصد( اساس نسبتكوبدهي

 خوب متوسط ضعيف
 45< 45تا 30 30>

بر ذخيره  ثروم روش استخراج و جهت استخراج از عوامل
با توجه به اينكه امروزه استفاده از سيم . قابل استخراج است

برش الماسه بسيار رايج شده است، بنابراين انتخاب جهت 
داشتن اطلاعات . استخراج بهينه، وجه تمايز معادن سنگ است

هاي  كافي در خصوص صفحات ناپيوستگي و تشخيص بلوك

هاي بيشتري را به  وكشود تا بل يمها باعث محصور بين آن
استخراج كرد و ميزان ) به لحاظ ابعادي( قبول قابلعنوان بلوك  

نكته مهم در استخراج . ضايعات را تا حد زيادي كاهش داد
كار و فاصله بين سطوح سنگ، تعيين جهت پيشروي جبهه

عنوان يك سطح ناپيوستگي عمل  استخراجي است كه خود به 
و فواصل  ها جهتتوان  يموبدهي، افزار ك به كمك نرم. كند يم

ها با توجه به استخراج مختلف را بررسي كرد تا مقادير بهينه آن
توان ميزان ذخيره  يمبيشترين آهنگ كوبدهي تعيين شود و 

را تخمين زد كه عبارت است از مجموع  ER1قابل استخراج 
هاي برجا پس از اعمال  درون بلوك هاي مستطيلحجم مكعب 

شود، به  يماستخراج  آنچهستخراجياما تمام جهت و سطوح ا
هاي كمتر از  گفته شد، بلوك قبلاطور كه همان. رسد ينمفروش 

بنابراين، ميزان . شوند يمعنوان ضايعات تلقي   مترمكعب به 1
با توجه . محاسبه كرد 3توان از رابطه  يرام2فروش هاي قابل كوب

پيش آيد،  هايي كه هنگام استخراج ممكن است يتقطعبه عدم 
يك ضريب اطمينان نيز بايد لحاظ شود كه مقدار پيشنهادي 

  .است 8/0آن 
)3(  AMC= (ER- (Vc<1))×SF  

  :كه در آن
AMC فروش هاي قابل مقدار كوب  

ER ذخيره قابل استخراج  
Vc  حجم مكعب مستطيل درون بلوك برجا 

SF ضريب اطمينان  
صادي پذيري اقت يهتوجتوان درآمد و  يمAMC با محاسبه 

سنجي تخمين زد كه اين موضوع  معدن را در مرحله امكان
گيري راجع به استخراج معدن و يا  عامل مهمي براي تصميم

از طرفي ديگر، معيار مناسبي براي . گذار است جذب سرمايه
ي استخراج از توده سنگ ها سكانسريزي معدن و تعيين  برنامه

نجام ا 4 محاسبه درآمد بر اساس رابطه. دهد يمبه دست 
  . شود يم
)4(  I=AMC×ρ×P 

  :كه در آن
AMC فروش هاي قابل ميزان كوب  

ρ  تن بر مترمكعب(چگالي سنگ(  
Pقيمت فروش هر تن كوب خام در معدن  
Iهاي معدن درآمد حاصل از فروش كوب  

                                                      
1 Exploitable Reserve 
2 Amount of marketable cuboid (AMC) 
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  اجراي مدل در معدن تراورتن اسك -3
 ياحتمال يرههزار تن و ذخ 500 يقطع يرهمعدن با ذخ ينا

 يجنوب يالدر قسمت  شد وكشف  1381تن در سال  يليونم 1
آب  يروستا يكيو نزد يكوه البرز مركز كوه دماوند و در رشته

ها  سنگ ينا). 6شكل ( اسك در استان مازندران قرار دارد
 يتفعال يانيكوه دماوند در مراحل پا ييگرما هاي يتفعال يجهنت

 يا قهوه ،يموييل ي،پرتقال يها رنگ يآن است و دارا يو خاموش
 ينشده از ا استخراج يها اكثر سنگ يول است ييروشن و طلا

سه چشمه آب گرم به . شودديده مي يموييمعدن به رنگ ل
وجود دارد و  يهناح يندر ا يجانو لار ينهآب اسك، ر يها نام
از تراورتن در  يعيوس هاي يهلا يريگ عامل منجر به شكل ينهم
برش  يمسه دستگاه س يامعدن دار ينا. منطقه شده است ينا

 يكعدد راسول، دو عدد ژنراتور و  يكبر، يمس يلم يكالماسه، 
ي دارا يكار شرقدر حال حاضر جبهه. است 988 يلارر كاترپدلو

دو پله به  يدارا يكار غربجبههمتر و  11پله به ارتفاع  يك
برابر  يامتداد جهت استخراج فعل. متر است 10و  7ارتفاع 
S85W هزار تن سنگ استخراج  11و سالانه  درجه است

به جاده هراز  يتند يبمعدن با ش يناز طرف شمال، ا .شود يم
 .محصور شده است يكوه بزرگ باو از سمت جنوب  شود يختم م
وجود دارد كه به  يفقط از دو طرف امكان دسترس بنابراين

كه از  يرمپ بامعدن از جهت غرب  ينا يشتر،سهولت ب يلدل
  . باز شده است شود، يروع مجاده هراز ش

 
  معدن تراورتن اسك  موقعيت - 6شكل 

كمپاس و در  يلهوس معدن به يندر ا يبردار درزه ياتعمل
درزه  55به كمك روش خط برداشت، . انجام شد 1396 يورشهر

از سمت شرق معدن به سمت غرب معدن برداشت و مختصات 
 ينا. شدثبت  GPSهر درزه با كمك دستگاه  ينقطه بر رو يك

ها كه شامل مشخصات خط  اطلاعات در فرم برداشت درزه
در معدن سنگ .كار و درزه بود، وارد شدبرداشت، جبهه

. استها  مربوط به درزه يوستگيناپ ينتر عمده يينيياد شدهتز
 يها دارا درزه يشتركه ب دهد يمنشان  7شكل نمودارگل سرخي 

دو  توان يم يطوركل به. انديغرب جنوب-يشرق امتداد شمال
و  S49W/60Wمعدن با مشخصات  ايندر  يدرزه اصل دسته

S37E/78W و  1درزه شماره  دسته يبكرد كه به ترت ييشناسا
درزه برابر  دو دسته ينا ينحاده ب يهزاو. شود يم يگذار نام 2

 يهفرض شده است كه كل.به دست آمده درج 47/81
. شود ينجام مخط برداشت ا يكشده در طول  انجام يها برداشت

 كندميوصل  يكديگرخطوط برداشت را به  يهكل يگر،د عبارت به
كه  شود يخط برداشت در نظر گرفته م يكتنها  يتو در نها

. شده است طول آن برابر با مجموع طول همه خطوط برداشت
برداشت وجود خواهد داشت كه با  طخ يكفرض، تنها  ينبا ا

. ها را محاسبه كرد درزه يدار فاصله توان ياستفاده از آن م
 يدار فاصله يانگيندرزه و م 18شامل  يك،درزه شماره  دسته

درزه  ها در دسته تعداد درزه. متر است 52/3درزه برابر  دسته ينا
 9/2ابربر يدار فاصله يانگينعدد است و م 37شماره دو، برابر 

  . متر است

  
در  يصلا يها درزه دسته ي يافتنبرا يسرخ نمودار گل - 7شكل 

  معدن اسك
براي تعيين ميزان كوبدهي ابتدا كدهاي مربوط به 

هاي برداشت شده در يك فايل تمام متن ثبت  مشخصات درزه
متر و با  200×300براي توده سنگي با ابعاد  ها درزهشد، سپس 

مدلسازي شدند كه منجر  3DECافزار  متر در نرم 11ضخامت 
هاي  ات رئوس بلوكمختص). 8شكل (بلوك شد  1498به توليد 

وارد برنامه كوبدهي شده كه قبلا بر  ها درزهيجاد شده از تقاطع ا
. افزار متلب كد نويسي شده است پايه الگوريتم ژنتيك در نرم

نتايج محاسبات در سه حالت كمترين، بيشترين و ميانگين در 
به ترتيب حجم  Vbو  VLSCآورده شده است كه  3جدول 
ها برحسب  ها و حجم بلوك ترين مكعب مستطيل بزرگ

در . ها برحسب متر است مترمكعب و ابعاد مكعب مستطيل
  .درصد به دست آمد 22برابر  CPRنهايت، مقدار 

  
توده سنگ موردمطالعه معدن اسك در  يمدل بلوك -8شكل 

  3DECافزار  نرم
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  معدن اسك يبرا كوبدهيحاصل از برنامه  جينتا - 3جدول 

 Vb  )متر(ابعاد 
 )مترمكعب(

VLSC 
 )مترمكعب(

 01/0 07/0 1/0×07/0×06/0 كمترين
 27/9006 62/33376 01/36×14/60×98/37 بيشترين
 78/116 43/540 56/2×86/2×26/3 ميانگين

يي با فاصله ها چال، ها دستگاهبراي استخراج، بسته به تنوع 
ي به ها چالمتر حفر شده، سپس اين فاصله به  20تا  15فقي ا

شود كه همان عرض يممتري تقسيم  8/1فواصل مساوي 
متري بر اساس عرض  8/1اين فاصله . هاي اوليه است بلوك

بنابراين حداكثر .كاميون براي حمل بلوك تعيين شده است
ينه توان به يمتوان تغيير داداما عمق برش را  ينمعرض برش را 

صورت كه پس از انتخاب جهت بهينه استخراج،   ينبد. كرد
. داري ناپيوستگي غالب تعيين شود عمق برش بر اساس فاصله
هاي بين  متر با آزيموت 8/1داري  سطوح استخراجي با فاصله

دليل . درجه بر مدل بلوكي اوليه اعمال شدند 170صفر تا 
طور مثال، نتايج  بهها اين بود كه  انتخاب اين محدوده از آزيموت

درجه با جهت  30حاصل از انتخاب جهت استخراج با آزيموت 
درجه برابر است و اين امكان  210استخراج با آزيموت 

يك به   كدامكند كه  يمدسترسي به كانسار است كه تعيين 
بنابراين لزومي ندارد . عنوان جهت استخراج بهينه برگزيده شود 

جهت . رجه بررسي شودد 360كه جهت استخراج براي 
درجه تغيير داده شد تا بهترين آزيموت  10استخراج با گام 

شود، بيشترين  يمطور كه ديده همان). 4جدول (شناسايي شود 
درصد  21/20درجه و برابر  30در آزيموت  CPRمقدار پارامتر 

بدين معني كه با استخراج اين معدن در . شود يمحاصل 
  .شوديزان كوبدهي حاصل ميدرجه بيشترين م 30آزيموت 
  ينسبت كوبده بامعدن اسك  نهيجهت استخراج به يافتن -4جدول

آزيموت جهت 
آزيموت جهت  CPR  استخراج

  CPR استخراج

0 74/17 90 46/17 
10 93/18 100 43/16
20 37/19110 57/17
30 21/20 120 31/18 
40  81/17130 93/18
50  33/17140 02/19
60  85/15 150 26/18 
70  04/16160 89/17
80  38/17170 38/17

درجه استخراج شود، نتايج  30اگر اين معدن در آزيموت 
ذخيره قابل استخراج اين معدن پس . شود يمحاصل  5جدول 

 38/66854درجه برابر  30از اعمال جهت استخراج با آزيموت 
تر هاي با حجم كم با توجه به اينكه كوب. مترمكعب خواهد شد

هاي با حجم كمتر  از يك مترمكعب اقتصادي نيستند، بايد كوب
با توجه به . از يك مترمكعب از ذخيره قابل استخراج كم شوند

مترمكعب  14/53369فروش برابر   هاي قابل حجم كوب 3رابطه 
  .ديآ يمبه دست 

AMC= (66854.38- 142.96)×0.8=53369.14 M3 

تن بر مترمكعب  53/2هاي اين معدن برابر  چگالي سنگ
هزار  700هاي خام اين معدن بين  قيمت فروش كوب. است

ريال و يك ميليون و هفتصد هزار ريال متغير است كه به 
. كوب استكوب و تكسه بهاصطلاحهاي  ترتيب مربوط به كوب

طور متوسط يك ميليون ريال   هاي اين معدن به اگر قيمت كوب
هاي اين  روش سنگدر هر تن فرض شود، درآمد حاصل از ف

 :برحسب ريال برابر است با 4معدن طبق رابطه 

I=53369.14×2.53×1000000=136620000000 IRR 

 درجه 30 موتيحاصل از اعمال جهت استخراج با آز جينتا - 5جدول 
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63/241  25/2×4/2×93/2  38/66854  96/142  
  بحث -4

درصد  21/20نسبت كوبدهي براي معدن اسك برابر 
ها  ، عيار هندسي بلوك1محاسبه شد كه با توجه به جدول 

شود، بنابراين تعيين جهت استخراج بهينه  يمضعيف ارزيابي 
كه صورت  ياتبا محاسب. براي اين معدن اهميت زيادي دارد

درجه به دست  30 يموتدر آز ينهگرفت، جهت استخراج به
درجه با  90 يزانصفحه، به م يموت يكآز ينكها يلبه دل. آمد

امتداد جهت استخراج برابر  ين،امتداد صفحه تفاوت دارد، بنابرا
S60EياN60W  در جهت . خواهد بودS60Eيبمعدن با ش ين، ا 

 ينه،جهت استخراج به براينبنا رسد، يبه جاده هراز م يتند
در حال حاضر، . خواهد بود N60Wيعنيجهت متناظر آن 

 .شودانجام ميدرجه  S85Wمعدن در جهت  يناستخراج از ا
 ييردرجه تغ 35 يزانبه م يدبا يفعل تخراججهت اس ين،بنابرا

، 7 با توجه به شكل. حاصل شود كوبدهي يشترينكند تا ب
. است S49Wعدن در جهت م ينغالب ا يها درزه جهت دسته
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جهت استخراج  است كه ينوجود دارد ا ينجانكته جالب كه در ا
غالب معدن  يها درزه بر جهت دسته يباآمده تقر دست به ينهبه

 يجهنت يدر معادن سنگ ساختمان يطوركل پس به. عمود است
عمود بر جهت  يباتقر ينه،كه جهت استخراج به شوده ميگرفت
جهت استخراج بر  يناگر ا. منطقه استغالب  يها درزه دسته

يعني فروش  قابل يشترين كوبمعدن اسك اعمال شود، ب
حدود  يكه باعث درآمد شود مترمكعب حاصل مي  14/53369
  .تومان خواهد شد يلياردم 13

ها  درزه لازم است تا بلوك حداقل سه دسته ياز لحاظ تئور
ها شامل  گاهي اوقات سيستم درزه. شوند يجاددر توده سنگ ا

در . سازد ينم يكه بلوك مشخص شود يدرزهم دو دسته يك يا
 .شود يحجم بلوك معادل وارد محاسبات م يمواقع ينچن

در Vbحجم بلوك برجابراي تخمين را  5رابطه  پالمستروم
به طور قائم و با و S2و  S1حالتي كه دو دسته درزه 

  .]16[كند يميشنهاد پكنند،  يمبا يكديگر تقاطع S2< S1شرط
)5(  Vb= S1×S2×5S1  

درجه به  81 يباتقر معدن اسك درزه دو دسته ينب يهزاو
طور كه همان .درجه فرض كرد 90آن را  توان يدست آمد كه م

ي اين معدن ها درزهداري  هاي قبل گفته شد، فاصله در بخش
 يها حجم بلوك، 5با توجه به رابطه  .متر است 52/3و  9/2برابر 

دار واقعي آن مترمكعب است، درحالي كه مق 148ابر برجا بر
حدود  4پس از اعمال جهت استخراج بهينه و با توجه به جدول 

كند  يميد كاتمترمكعب است كه اين موضوع بار ديگر  63/241
با . براي ارزيابي معادن سنگ به يك رويكرد دقيق نياز است

كه در اين تحقيق پيشنهاد شده است،  CPRاستفاده از شاخص 
توان جهت  يمهي معادن سنگ، تر كوبد علاوه بر تعيين دقيق

  . استخراج بهينه را نيز تعيين كرد
  Vb=2.9×3.52×(5×2.9)=148m3 

براي تعيين توزيع ابعادي ذرات از آناليز سرندي استفاده 
با . شود يمبا يك تابع توزيع تجمعي بيان  معمولاشود كه  يم

ها و  استفاده از مفهوم آناليز سرندي، نمودار تجمعي حجم بلوك
. رسم شده است 9هاي معدن اسك در شكل  يلمستط  بمكع

وجود دارد  75و  50، 25هاي  يتجمعاختلاف زيادي بين درصد 
  .هاي اين معدن است كه حاكي از ناقوارگي بلوك

  گيري يجهنت - 5
به  يمعادن سنگ ساختمان خراجاست وبيبا شناخت و رفع ع

استخراج را به حداقل  نيمشكلات ح توان يم ،يروش سنت
تنها با  امر نيازپيش كرد كه ا معدن را بيش ييساند و درآمدزار

تا به  .پذير خواهد بود از معدن امكان حيو صح ياستخراج اصول
حال پارامتر مناسبي براي ارزيابي كوبدهي يك معدن سنگ 

ميزان كوبدهي و تعيين جهت استخراج . پيشنهاد نشده است
معدن سنگ دارد كه ير بسياري بر اقتصادي بودن يك ثاتبهينه، 

طور تخصصي طي محاسبات كوبدهي بررسي   اين موارد به
شد  يمعرف كوبدهيبه نام نسبت  يشاخصبدين منظور . شدند

درصد  30معدن سنگ كمتر از  ي يككه اگر مقدار آن برا
  به شكل مكعب ييها بلوك يدمحاسبه شود، آن معدن از نظر تول

توان براي  يمشاخص از اين  .شود يميابي ارز يفضع يلمستط
با اعمال . يزي توليد در معادن سنگ استفاده كردر برنامه
هاي استخراجي متفاوت بر مدل بلوكي توده سنگ و  جهت

مقايسه مقادير به دست آمده، جهت استخراج بهينه نيز تعيين 
مقدار نسبت كوبدهي براي معدن تراورتن اسك . خواهد شد

ين معدن را از لحاظ درصد به دست آمد كه ا 21/20برابر 
جهت استخراج بهينه در . دهدكوبدهي در رده ضعيف قرار مي

در معدن  CPRآميز  يتموفقعملكرد . حاصل شد N60Wامتداد 
تراورتن اسك نشان داد كه اين شاخص قابليت بالايي براي 

  .هاي ساختماني دارد كاربرد در حوزه سنگ
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