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 چکیده 

مله ذخایر بسیار با ارزش سـنگ تزیینـی در گسـتره اسـتان آذربایجـان غربـی اسـت کـه محصـول          معدن مرمر اونیکس قره قشلاق ازج
سـازي   در ایـن پـژوهش، مـدل   . ساز بوده و ضخامت توده معدنی آن در مقایسه با گسترش سطحی محـدود اسـت   هاي گرم آهک چشمه
هـاي اسـتخراجی و افـزایش     کـوپ  اسـایی موقعیـت تـک   ریزي تولید معدن، شن منظور تدوین برنامه شناسی و بلوکی کانسار مرمر به زمین
شناسی و بلوکی معـدن، در   در خلال این پژوهش، ضمن تهیه مدل زمین. اجرا شده استبرداري از آن طراحی و هاي اقتصادي بهره جنبه

ه ایـن طبقـات مرمـري در    کننـد  هـاي محصـور   هاي قابل استخراج از آن تعیین و با بازنمایی معادله رویه کوپ گام نخست ابعاد بهینه تک
هاي قابل استخراج از این معدن شناسایی و بـه واحـد اسـتخراج      کوپ محیط رایانه، ابعاد بهینه، بیشینه تعداد و موقعیت دقیق مکانی تک

 183گمانـه اکتشـافی موجـود امکـان اسـتخراج       83هـاي   هاي حاصل از این مطالعات با توجه بـه داده  بر اساس یافته. معرفی شده است
متـر از لایـه    3/1×5/2×5/2کوپ بـا ابعـاد    تک 2متر و فقط  5/1×5/2×5/2کوپ مرمر سبز با ابعاد خام  تک 103کوپ مرمر صورتی و  تک

دهـی   همچنین نتایج حاصل از بررسیها نشان داد با اعمال ملاحظات استخراجی و با توجه بـه ضـریب بهـره   . پذیر است مرمر سفید امکان
و  65/1و 65/1ترتیـب   ها براي طبقات مرمر صورتی، سبز و سفید بـه  کوپ یر رنگ تدریجی بیشترین ضخامت تکها و حذف زون تغی لایه

.متر خواهد بود 4/1
  

  ریزي تولید  شناسی، مدل بلوکی، برنامه مرمر اونیکس، قره قشلاق، مدل زمین: هاي کلیدي واژه
 

مقدمه

نظیـر   ییسنگهاي تزیینی یا ابعادي بلوکهاي منظمی از سـنگها 
 سـنگ،  ماسـه  سنگ آهک، مرمر، دیاباز، ،وگابر گنیس، گرانیت،

کشور ایران از لحاظ تولید  .]1[ سنگ صابونی و اسلیت هستند
 باشـد تزیینی، جزو پنج کشور نخست در سطح جهان می سنگ

گستردگی انواع سـنگ شـاید نخسـتین     لحاظ تنوع و از و] 2[
غـوب در بـازار   سنگهاي تزیینی مر .کشور در سطح جهان باشد

کـه  خاطر ویژگیهاي جذاب و زیبایی ظاهري خود  به طور عام هب
از انواع  ،ها هستند ابعاد دانه و پذیري، صیقل بافت، حاصل رنگ،

در موارد متعددي شرکتهاي بزرگ  ].3[ شوند دیگر متمایز می
بـه  منظور کاهش ضایعات و استفاده بهینـه از سـنگ    معدنی به

 .تزیینی براي مقاصد خاصی نیاز دارنـد  ابعاد بزرگی از سنگهاي
استفاده از این ابعاد سطوح برشی براي قـواره کـردن سـنگ را    

ــاهش داده و ــودآوري  ک ــره وس ــزایش  به ــادن را اف وري از مع
  .دهد می

ریزي تولیـد  سازي برنامهکاري سنگهاي تزیینی، بهینهدر معدن
ز بـرداري ا هـاي اقتصـادي بهـره   منظور افـزایش جنبـه  معدن به

شناسـی   توجه بـه ویژگیهـاي زمـین   . ز اهمیت استیکانسار حا
شناسـی و بلـوکی    سـازي زمـین   منظور مدل اقتصادي کانسار به

ریـزي تولیـد معـدن     سـازي برنامـه   از ضـروریات بهینـه  کانسار 
  .باشد می

ــه   ــه  کــردنمطالعــات مبســوطی در خصــوص بهین ــاد اولی ابع
ختلـف  م محققـان استخراجی از معادن روبـاز توسـط    کانسنگ

ســازي ابعــاد  ولــی در مــورد بهینــه ،]4[ عمــل آمــده اســت هبــ
استخراجی سنگهاي تزیینی کارهاي محـدودي در دنیـا انجـام    

توان به  پژوهشها در این زمینه می له نخستیناز جم .شده است
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براي تهیه مدلهاي سه بعدي  شده کاویهاي انجام بررسیها و داده
 آنـان  .]5[ مـود اره ناش 1995ال در س ن کاناداییامحققتوسط 

هـاي سـنگ    ابعـاد اقتصـادي بلـوك    عییندر پژوهشهاي خود ت
 کــردنوري وکمینــه  بهــره کــردننه یمنظــور بیشــ هتزیینــی بــ

  ،در ادامه تحقیقـات  .ندضایعات را موضوع تحقیق خود قرار داد
ستفاده از مدلهاي چنـد  با ا 1999سال دیگري در ان پژوهشگر

ی که از معادن سـنگ تزیینـی   متغیره و بر اساس بانک اطلاعات
برداري تهیه نمودند یک شـاخص سـاده خطـی را     در حال بهره

 ـبندي کیفی ذخـایر سـنگ تزیینـی ارا    براي طبقه ه و توسـعه  ئ
داد هر بلوك سنگ تزیینی را بر  روش آنها اجازه می .]6[ دادند

 هـاي  رسـته قابـل استحصـال از آن در    کانسـنگ اساس میـزان  
 یتروش آنها به توسعه رهیـاف  .نمودبندي  کیفی مختلفی طبقه

بـرداران ذخـایر سـنگ     یند اجرایـی آن بهـره  آکه در فر انجامید
 .توانند به بیشترین بازیابی استخراجی دسـت یابنـد   تزیینی می

سـازي   براي مدل ]7[یند بازگشتی آیک فر  نیز 2000در سال 
ین ذخیره و طراحی استخراجی ذخایر سـنگ  عیت ی،سشنا زمین

معـدن   8در روش ابداعی با مو فقیـت  این  .ه گردیدئاراتزیینی 
هـاي اسـتخراجی، وضـعیت     سنگ تزیینی برزیل که ابعاد کوپ

هــاي تولیـد و محـدودیتهاي اســتخراجی    هزینـه  بـازار فـروش،  
سـازي   یـک روش مـدل  . کـار گرفتـه شـد    بـه  ،داشتند متفاوتی

ریزي تولیـد بـراي سـنگ تزیینـی بـر       و طراحی برنامه اي  رایانه
 ]8[ توسط 2001سال هاي تولید در  کردن هزینه کمینهاساس 

 حـی، ابا ارایه نخسـتین الگـوریتم طر    ،2004در سال . ه شدائار
 بزرگیریزي تولید و استخراج ذخایر سنگ تزیینی تحول  برنامه

ینـد اسـتخراجی از ذخـایر سـنگ تزیینـی      آسـازي فر  در بهینه
 آن سـال در بر اسـاس الگـوریتم پیشـنهادي    . ]9[ مدوجود آ به

سازي ذخایر سنگ تزیینی شامل دو مرحله تهیه مـدلهاي   مدل
منظـور تعیـین مقـدار سـنگ      هب .بلوکی و مدلهاي اقتصادي بود

ــوده معــدنی و  ــل استحصــال از ت ــل از فر تزیینــی قاب ــد آقب ین
 .]10[ معرفی شـد  2007 در سالجدیدي  استخراج متدولوژي

و شاخصـه  ویژگیهاي کیفی مهمترین متغیـر   این متدولوژيدر 
جایگـاه   زنی ـ 2009در سـال  . شـود  مـی  قلمـداد گیـري   تصمیم

توسـط  ینـی  یسازي سه بعدي ذخایر معـدنی سـنگهاي تز   مدل
را  اي رایانـه یـک روش  مورد توجه قرار گرفتـه و   ]14[و ] 11[

وري اسـتخراج   کـردن بـرش ویـژه و افـزایش بهـره      براي کمینه
 ـ .ذخایر سنگ تزیینی ابداع و معرفی نمودند نهـا  آداعی روش اب

هـاي اسـتخراجی از ذخـایر     کـوپ  افزایش تعـداد تـک  بر اساس 

سـازیهاي سـه    دامنه کـاربرد مـدل   .معدنی بنا نهاده شده است
بندي استخراجی و تعیین موقعیت  بعدي در حال حاضر به زون

 رسـیده اسـت   نیـز  کارهاي معادن سنگ تزیینـی  مناسب سینه
کانسـنگ   بینـی کیفیـت   حتی در کاربردهاي جدید پیش ]12[

کارهاي معادن سنگ تزیینی نیز با استفاده  استخراجی در سینه
 پـذیر شـده اسـت    امکان اي رایانهسازیهاي  سازي و شبیه از مدل

]13[.  
سازي ذخایر سنگ  در پژوهش حاضر با نگرش جدیدي به مدل

سازي تولید معدن مرمر قره قشـلاق بـا تکیـه بـر      تزیینی بهینه
قـرار گرفتـه   پژوهش آن مورد  شأمنشناختی و  ویژگیهاي زمین

شـرقی   کیلومتري جنـوب  87معدن مرمر قره قشلاق در . است
مهابـاد واقـع شـده     - شهرستان ارومیه و محور ارتباطی ارومیه

ین کانسـار از سـمت غـرب و شـرق بـه آهکهـاي الیگـو        ا .است
هـایی از چـرت    لایـه  با رنگهاي تیره و میان) سازند قم( سنمیو

ر قسـمتهاي گسـتره منطقـه کانسـار از     بیشـت  .شود محدود می
 ترنرزار کـوا  هاي نمکی و شـوره  رسوبات آواري، آبرفتی و حوضه

ذخایر مرمر این کانسار به شکل عدسـیهاي   .پوشیده شده است
هـاي   در میان نهشتهاي در قسمت زیرین این رسوبات  جداگانه
مـاده معـدنی از    .اند قرار گرفته کواترنربا سن احتمالی تراورتن 

سـفید بـا ضـخامت     و سـبز  رنگهاي صورتی،ه لایه مرمري با س
زون تغییـر رنـگ    .تشـکیل شـده اسـت    متر سانتی 50 متوسط

 20تـر تـا   م سـانتی  10هاي مختلف نیز از  تدریجی در بین لایه
 1موقعیت معدن قره قشـلاق در شـکل   . متر متغیر است سانتی

  .است شده ئهارا
 

  تعریف مسأله
ــه  ــژوهش، ب ــن پ ــار  منظــور  در ای ــزوده کانس ــزایش ارزش اف اف

ریزي تولید استخراجی و جلوگیري از اتلاف ماده معدنی، برنامه
در ایـن برنامـه   . به شرح مبانی زیر مورد توجه قرار گرفته است

وري از معـدن  کردن سـود و بهـره   تولید که هدف از آن بیشینه
  : است باید براي سؤالهاي کلیدي زیر پاسخ لازم تهیه شود

جه به توزیع فضایی ذخیره تعداد و موقعیت با تو  -
که از هر ) تن 25 تا 20هاي با وزن حدود کوپ(هایی  کوپ تک

 توان استخراج کرد چه مقدار است؟ واحد مرمر می
ریزي ترتیب استخراج از معدن باید به چه صورت برنامه  -

شود تا زون تغییر رنگ تدریجی ماده معدنی تا حد امکان در 
  و سطوح برشی واقع گردد؟  هامرز کوپ
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توان استخراج کرد چه بزرگترین کوپی که از معدن می -
 تواند داشته باشد؟ حجمی می

آیا با توجه به تجارب موجود معدن که بزرگترین کوپ  -
توان است می را داشته 2/1×8/1×5/1ابعاد استخراجی از آن 

تصادي هاي بزرگتر که ارزش اقریزي مناسب به کوپ با برنامه
 بسیار بالایی دارند دست یافت؟ 

توان تنظیم نمود که برنامه تولید را به چه صورت می -
هاي استخراجی فقط حاوي ماده معدنی با رنگ یکنواخت  کوپ

هایی که تواماً رنگ صورتی، و یکسان باشند و از استخراج کوپ
 سبز و سفید دارند اجتناب گردد؟

 
 
  

     

 
  ترسی به گستره معدن مرمر قره قشلاقکروکی راه دس .1 شکل

  
  مطالعهروش 

ند یفرآ ،يبردارم بهرهیت به اهداف یابی له و دستأحل مس يبرا
نـد در گـام   ین فرآی ـدر ا. دین گردیر تدویشرح ز هکار ب ییاجرا

 یحلقه چاهک اکتشـاف  117 زا بیش یشافتاک يهانخست داده
 ـا و قرار گرفـت  ینیو مورد بازب يگذار نشانه، بررسی ن آنهـا  یز ب

 يلهایدر تحل استفاده يبرا یحلقه چاهک اکتشاف 83اطلاعات 
در گـام دوم  . قـرار گرفتنـد   يکاوانتخاب و مورد داده یمهندس

آنهـا   اي رایانـه و پـردازش   ییصحرا يهاداده يبندپس از جمع
، سـبز و  یورتمرمر ص ـ دستهدر سه  یماده معدن يبعدمدل سه

در . ه شـد یره تهیذخ یو مدل حجم ید شامل مدل سطحیسف
ینـد  آفربه  يدیبا نگرش جد یماده معدن یمدل بلوکگام سوم 

ه ی ـهـا انجـام شـد، ته   داده لیدر فا ی کهراتییو با تغ يسازمدل

 ـ یو سپس با مبنا قـرار دادن اطلاعـات اسـتخراج   گردید   یقبل
درحـدود   یاز آن ضـخامت  ین کوپ استخراجیمعدن که بزرگتر

ن ابعـاد مناسـب   یـی تع يبرا یبات، سلسله محاسمتر داشت 2/1
را بیشــتر از ایــن مقــدار کــه ضــخامت  یکــوپ اســتخراج تــک

 يهان ابعاد کوپییپس از تع. عمل آمد هب ،تواند داشته باشد یم
پـس از   يمرمـر  يهاهیمحصورکننده لا يهاهیمعادله رو ،هدف

ف ی ـه و بـا اسـتفاده از تعر  ی ـته یجیر رنگ تدرییحذف زون تغ
 اي ویـژه  اي رایانـه برنامـه   يبعـد سـه  ياصفحه در فض ـ يبردار
قابل استخراج از هر واحـد   يها پ  کو نه تعداد تکیشین و بیتدو

ــر تع ــینمرم ــا ی ــام نه ــا انجــام محاســبات ییو در گ ــاد  ی، ب ابع
آنهـا   یت مکـان ی ـو موقع يسازنهیقابل اسخراج به يها کوپ تک

.ن شـد ید معدن تـدو یبرنامه تول در انتهان و ییق تعیدقطور  هب
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  بحث و بررسی
  مدل سطحی و حجمی معدن تهیه

هـاي سـطحی   براي تهیه مدل سطحی و حجمی معـدن از داده 
ــرداري نقشــه ــز دادهب ــاي و نی ــه چاهــک 83ه اکتشــافی  حلق
ــس از . شــده در گســتره معــدن اســتفاده شــده اســت  حفــر پ
مـورد نیـاز متناسـب بـا      اي  هاي رایانهها، فایلکردن داده مرتب

واسطه ماهیت خاص  غییراتی که در آنها بهاهداف پژوهش و با ت
بـراي  . کانسار داده شد، تهیـه و مـورد پـردازش قـرار گرفتنـد     

مـاین کـه یکـی از     سازي ذخیره قشلاق از برنامـه مـایکرو   مدل
افزارهاي تخصصی قوي و مطرح در این زمینه است استفاده  نرم

افزار مزبور در محـیط مجـازي و بـدون نیـاز بـه       نرم. شده است
د نسخه کامل آن از طریق اینترنت قابل دسترسـی بـوده و   خری

ازاي هرساعت استفاده در اختیـار   به دلار 20ود حدبا پرداخت 
افزار مزبور محصول مشترك سـه   نرم. گیرد مندان قرار می علاقه

کشور امریکا، استرالیا و انگلـیس بـوده و دفتـر اصـلی شـرکت      
افـزار   خرید کامل نرم. ماین در سیدنی استرالیا واقع است مایکرو

هـاي محـدود فاقـد     علت قیمت بسیار بالاي آن براي کـاربرد  به
توجیه اقتصـادي بـوده و بهتـر اسـت از نسـخه اینترنتـی و بـا        

 2ل در شـک . پرداخت هزینه ساعتی از امکانات آن استفاده کرد
قشـلاق کـه در زیـر آن احجـام     معدن مرمـر قـره   ل سطحیمد
، سـبز و سـفید نمـایش داده    لایه مرمـر صـورتی    بعدي سه سه

همـراه   هاي اکتشافی بهموقعیت گمانه. اند، ارائه شده استشده
پس از تهیه مـدل  . شده است ارائه 3شکل مدل سطحی نیز در 

سطحی و نیز پردازش و ساخت استرینگ فایلهاي مورد نیاز بـا  
شناسی معدن داده شد، این تغییراتی که در ساختار فایل زمین

گردیـد تـا مـدل حجمـی سـه لایـه مرمـر و نیـز         امکان فراهم 
 .صورت جداگانه ساخته شود هاي تغییر رنگ تدریجی به زون

  

  
 شده و  منظور متر 30 همفاصله طبقات مرمر از  ه جزئیات بیشترئبراي ارا( هاي مرمر انضمام لایه هقشلاق ب معدن مرمر قره مدل سطحی .2شکل 

  .)پنج برابر شده است Z∆ محور
  

  هاي استخراجیابعاد بهینه کوپ تعیین
هـاي   هـاي اسـتخراجی جنبـه   استفاده از ابعاد بهینه براي کوپ

بـرداري از معـدن را افـزایش داده و بـه افـزایش      اقتصادي بهره
بر اسـاس نظـر پژوهشـگران    . شودارزش اقتصادي آن منجر می

هـاي اسـتخراجی در وهلـه اول    مختلف شکل بهینه براي کـوپ 

صورت مکعـب مسـتطیل بـا مقطـع مربـع       نمکعب و در غیر ای
ولی در هر معدن و متناسب با ویژگیهاي ژئومتري  .]14[است 

برداري بهینه از آن هاي استخراجی براي بهرهذخیره ابعاد کوپ
قشلاق که ضخامت اقتصـادي   قره در معدن. متفاوت خواهد بود

علت قیمـت بسـیار زیـاد کانسـنگ بـه       هاي استخراجی بهکوپ
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کـوپ   کت ـمتـر تقلیـل یافتـه اسـت، تعریـف      سانتی 40حدود 
استخراجی که حاوي وزن بـالا و ابعـاد مناسـب بـراي بـرش و      

در ایـن  . دیگر متفـاوت اسـت   کردن باشد نسبت به ذخایر قواره
معدن با توجه به تجارب اجرایی موجود و با توجه به ضـخامت  

هـایی کـه تـاکنون اسـتخراج     کـوپ  متوسط ماده معـدنی، تـک  
. انـد متـر داشـته  سـانتی  120 تـا  100خامتی حـدود  ضاند  شده

شایان ذکر است با افـزایش ابعـاد و تنـاژ کـوپ اسـتخراجی از      

اي کـه   گونه هب ،یابد شدت افزایش می همعدن قشلاق قیمت آن ب
تنی این معدن چندین برابر قیمـت   25قیمت واحد وزن کوپ 

در  .باشـد  تـن مـی   3 تـا  2است که وزن آنها حـدود   یهای کوپ
هاي بسیار  دامه با توجه به محدودیت کاري و با توجه به جنبها

مناسبترین ابعاد بـراي تولیـد    هاي بزرگ، جذاب اقتصادي کوپ
تـن دارنـد بـه     25 تا 20کوپ از این معدن که وزنی حدود  تک

  .جو قرار گرفته است و شرح زیر مورد جست
 

  
پنج  Z∆محور  ه جزئیات بیشترئبراي ارا( شده در گستره کانسار  هاي اکتشافی حفر هانضمام گمان هقشلاق ب سطحی معدن مرمر قره مدل .3 شکل

  .)شده استبرابر 
  

نـه معـدن   یکـوپ به  زن تـک بـراي تعیـین و   يپـارامتر  معادلـه 
ن ی ـدر ا. نمـود  یسیبازنو 1رابطه شرح ه توان بیقشلاق را م قره

 يکـار   جـارب تمعرف ارتفاع بلوك است که با توجه به  hرابطه 
برداري مصوب آن با ارتفاع طبقـه   طرح بهره و موجود در معدن

هـاي   دادهیا پله استخراجی از معدن متناسب بوده و با توجه به 
ــره ــرداري  طــرح به ــی وب ــارب اجرای ــه  تج در نخســتین مرحل

 دوباره. شد ن خواهدیگز يجا متر 2/1عدد ثابت  با سازي  بهینه
 يت کـار یه محدودبا توجه ب h يکه مقدار عدد شود کید میأت

و  يبـردار  اساس طـرح بهـره   و برتجارب اجرایی  ،قشلاق معدن
ــف  ]15[ آن انتخــاب شــده اســت  ینظــارت و در ذخــایر مختل

تواند مقادیر متنوعی را متناسب بـا ارتفـاع پلـه اسـتخراجی      می
کــوپ اســت کــه  معــرف وزن تــک w، پــارامتر انتخــاب نمایــد

ــدود   ــدن و مح ــات مع ــا امکان ــب ب ــ يتهایمتناس ــل  و لحم نق
 یوزن مخصوص ماده معـدن  γشده است،  منظورتن  20يا جاده

کـوپ   ابعـاد قاعـده تـک    bو  aمکعـب و   بر حسب تن بـر متـر  
    .بر حسب متر هستند یاستخراج

  γ×h×b×a =w =0                                           )1(رابطه 
 دننمونه از مع ـ 20شده و برداشت  با توجه به پژوهشهاي انجام

دسـت   به  1براي تعیین وزن مخصوص نتایجی به شرح جدول 
ــت  ــده اس ــانگین   . آم ــل می ــایج حاص ــابی وزن از روي نت حس

 ،آیددست می هبمتر مکعب  گرم برسانتی 618/2مخصوص برابر 
تـوان وزن مخصـوص کانسـنگ اسـتخراجی را بـا      بنابراین مـی 

. مکعـب منظـور نمـود    متـر  سانتی بر گرم 62/2اطمینان کافی 
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  .قشلاقاز آزمایشهاي تعیین وزن مخصوص کانسنگ معدن مرمر قره نتایج حاصل .1 جدول                                      
  وزن مخصوص   شماره نمونه  ردیف

  
  وزن مخصوص   شماره نمونه  ردیف

   
1  SG-01  61/2  11  SG-11  62/2  
2  SG-02  6/2  12  SG-12  64/2  
3  SG-03  63/2  13  SG-13  63/2  
4  SG-04  61/2  14  SG-14  64/2  
5  SG-05  62/2  15  SG-15  6/2  
6  SG-06  64/2  16  SG-16  6/2  
7  SG-07  63/2  17  SG-17  61/2  
8  SG-08  61/2  18  SG-18  62/2  
9  SG-09  6/2  19  SG-19  61/2  
10  SG-10  61/2  20  SG-20  63/2  

  
 2شـرح رابطـه     هتوان ب ـیرا م 1رابطه ر ثابت، یمقاد ییبا جانما

  .نمود یسیبازنو
  b×a  >= γ×h×b×a =w =  36/6                   )2(رابطه 

در ایـن پـژوهش سـعی شـده      aو  bبراي تعیین مقادیر بهینه 
است مقدار عددي آنها با دیدگاه کمینه کردن سطح برش براي 

   .شرح روابط زیر تعیین گردد هاي استخراجی و بهکوپ تک
    a× 2 =S) +(b×a 2+1.2×b                              ) 3(طه راب

. کـوپ اسـت   معرف سطح جانبی کل تک Sپارامتر  3در رابطه 
 ـ 2اسـتفاده از رابطـه   تـوان بـا   می را 3رابطه   4شـرح رابطـه    هب

   .بازنویسی نمود
    S = (12.72 a + 2.4 a2 + 15.26)/a               )  4(رابطه 

 کمترین مقدار Sشود که زمانی حاصل می aمقدار مناسبترین 
معرف سطح برش در معدن بـوده و   Sخود را داشته باشد، زیرا 

هاي اقتصادي طـرح اسـتخراج   کردن آن به افزایش جنبه کمینه
 5رابطـه   Sکردن مقدار  براي کمینه. از معدن منجر خواهد شد

  شود حاصل می شرح زیر هب 4 از روي مشتق رابطه
  S/∂a = (2.4 a2 - 15.26)/a2∂                          )5(رابطه 

 بـا کمینـه مقـدار آن    Sبا مساوي قراردادن مقدار مشتق تـابع  
کـردن سـطح بـرش بـه     براي کمینـه  a، مناسبترین بعد )صفر(

  .شودحاصل می 6رابطه شرح 
  m ≈ a = 2.52 >=2.4 a2 - 15.26 = 0 2.5        ) 6(رابطه 

ابعـاد مناسـب    3در رابطـه   6رابطـه  از  aدار گزینی مق ـ با جاي
                     .بـود  خواهـد   2 کوپ استخراجی معـدن بـه شـرح جـدول    تک

   

  ).برحسب متر(قشلاق کوپ استخراجی معدن قرهابعاد بهینه تک .2جدول                                               
  (Z)ارتفاع  (Y)عرض (X)طول
5/2  5/2  2/1  

  
هایی که  کوپ ضخامت تک اساس بر 2 مقادیر مندرج در جدول

 و لزومـاً گردیـده  حاصل  ،تاکنون در معدن استخراج شده است
تواند بهترین مقادیر براي ادامه عملیات استخراجی قلمـداد   نمی

ینـد  آکـه بتـوان بـا اسـتفاده از فر     بـدیهی اسـت چنـان    .گردد
شناسـی و مهندسـی بـه ابعـاد      رسـیهاي زمـین  سـازي و بر  لمد

قرار  لجو و عم و جست باید مورداین مقادیر  ،تفیا بهتري دست
 هـا نیـاز بـه بـازنگري داشـته و      خصوص ارتفاع کـوپ  هب .گیرند

   .هستند جديسازي  نیازمند بهینه
 
 

  ر مرمریذخا یه مدل بلوکیته
ال ؤسقشلاق معدن قره يکوپ برانه تکین ابعاد بهییپس از تع

ن یـی قـرار داشـت، تع   یپژوهش ـگـروه   يش رویکه در پ یمهم
بـود کـه در هـر واحـد مرمـر       ییهـا کـوپ ت و تعداد تکیموقع

تـن   مت هـر یان ذکر است که قیشا. شوداستخراج  ستتوان یم
 ياست که ابعاد کـوچکتر  ییهاکوپ معدن چند برابر کوپتک

که  ياونهگ د معدن بهیتول يزیرن اصل برنامهیبر اساس ا. دارند
 اریرا از آن استخراج نمود از اهداف بسکوپ ن تکیشتریبتوان ب

براي رسیدن به ایـن هـدف،   .گردد مهم این پژوهش قلمداد می
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ر یی ـر بـا احتسـاب زون تغ  یتک ذخاشده تک اصلاح یمدل بلوک
ــدر  ــگ ت ــه قرارگ یجیرن ــک ــوپ  يری ــاختار ک ــاآن در س  يه

گـردد مـد نظـر قـرار     یمت آن م ـیموجب کاهش ق یاستخراج
 يهـا لی ـن مدل در گام نخست سـاختار فا یه ایته يبرا. گرفت
قرار گرفـت و بـا اضـافه نمـودن      يمعدن مورد بازنگر یاطلاعات
تحـت  هـا  گمانـه  يانـه یدر ساختار ستون چ يدیجد يواحدها

 دوبـاره  ر مرمـر یذخا يبعدسه مدل ،ر رنگییتغ يهاعنوان زون
ق ی ـدق طـور  هبدر آنها  یجیگ تدرر رنییت زون تغیه و موقعیته

و  يسـاز نـه یبه يهـا ش جنبـه یمنظـور افـزا   هب. دیمشخص گرد
ر مرمر با ابعـاد  یذخا یه مدل بلوکیتهها کوپش تعداد تکیافزا
دو  یبلوک يها ه مدلیدر ته. کوپ مد نظر قرار گرفتنه تکیبه

ــارامتر مهــم ــارزش و اهم از پ ــوده و  يشــتریت بی برخــوردار ب
بــه  يادیــن پارامترهــا کمــک زیــو مناســب اح یانتخــاب صــح

 ـا. کندیم یعتجم يهاه مدلیز تهیمدل و ن يساز نهیبه ن دو ی
دهنـده مـدل و   لیتشک يهانه بلوكیپارامتر عبارتند از ابعاد به

ت ی ـمـدل و پـارامتر دوم موقع   يهـا زبلـوك یبه تبع آن ابعـاد ر 
ه ی ـن بلوك مدل است که بقینخست ییایو مختصه جغراف یمکان
 يبعـد ت آن در داخـل حجـم سـه   ی ـها متناسب بـا موقع كبلو
ن معدن بـا توجـه بـه    یهردو پارامتر در ا. دنریگیره قرار میذخ

بـا   بایدها کوپش تعداد تکیا افزایآنها در کاهش و  مهم نقش
شـده تـاکنون ابعـاد      با محاسبات انجام .دقت بالا تعیین گردند

 ـا يزسـا نهیمتناسب با اهداف به یه مدل بلوکیاول  ن پـژوهش ی
 =5/2x= ،5/2yر یتوان مقادینان مین شده است و با اطمییتع
 ـ. ه لحاظ نمـود یاول يهابلوك يرا برا =2/1zو  کـه   چنـان  یول
فزون بر ابعاد  بهینه ید ساخت مدل بلوکیز اشاره گردیشتر نیپ

ز ی ـن بلـوك مـدل ن  ینخسـت  یمکانت یه به موقعیاول يهابلوك
مرکـز   يمناسـب بـرا   یمکـان ت ی ـانتخـاب موقع . وابسته اسـت 

کـوپ از  ن تعـداد تـک  یشـتر ید بی ـن بلوك مدل بـه تول ینخست
ن یـی تع يبـرا . خواهد شدمنجر ر مرمر یذخا يبعدسه يها مدل
 ـا یت مکـان ی ـموقع کــه  ییهـا هی ـمعادلـه رو  يدیــن بلـوك کل ی

ط یمرمـر هسـتند در مح ـ   يهـا هی ـمحصورکننده هر کدام از لا
  .شد ییبازنما رایانه

  

  هاي محصورکننده ذخایر مرمرویهتهیه معادله ر
هاي محصورکننده ماده معدنی که هـر  براي تعیین معادله رویه

در . انــدکــدام از یــک دســته صــفحات مختلــف ســاخته شــده 
بنـدي  نخستین گام مختصات سه نقطه که رئوس سطوح مثلث

هــا هســتند از اســترینگ دهنــده ســطح و کــف رویــهتشــکیل

هــاي اکتشــافی روفیــلهــاي ســاخته شــده در راســتاي پ فایــل
ــاز  ــا س ــتخراج و ب ــفحات    و اس ــوط و ص ــه خط ــر معادل ــار زی ک

  . اي بازنمایی شد ها در محیط رایانهمحصورکننده این رویه
براي تعیین معادله این سطوح گامهاي اجرایی زیـر بـه مرحلـه    

دادن دقیق فرآیند اجرایی، سه  که براي نشان اجرا درآمده است
ینگ متـوالی متعلـق بـه مرمـر     نقطه موجـود در روي دو اسـتر  

ــکل    ــرح ش ــه ش ــورتی ب ــه 4ص ــطوح   ک ــی از س ــازنده یک س
رنگ است با مختصات ارائـه   محصورکننده فوقانی مرمر صورتی

شـرح   کننـده آن بـه   و صفحه محصور انتخاب 3شده در جدول 
  . تعیین گردید 14 تا 7روابط 

کننده، دو بردار موجود بـرروي   به منظور تعیین صفحه محصور
آن در  و انتهاي 4پروفیل شماره مزبور که ابتداي آن در صفحه 

با توجـه  . گردد می انتخاب) 4شکل (دارد  قرار 5پروفیل شماره 
شـرح   دوبردار مزبور معـادلاتی بـه   A, B, Cبه مختصات نقاط 

  .خواهند داشت 10و 8روابط 

  7  رابطه

   8  رابطه

   9  رابطه

      10 رابطه
بـردار نرمـال بـر صـفحه      تـوان  مـی  10تا  7معادلات از طریق 

ABC      شـرح    بـه   و   را از ضـرب خـارجی دو بـردار
  .ست آوردد هب 13رابطه شماره 

11  رابطه

12   رابطه

     13 رابطه
معادله بخشی از هاي بردار نرمال بر سطح، مختصه  با توجه به  

، Aصفحه محصورکننده مرمر صورتی در حد فاصل سه نقطـه  
B  وC  خواهد بود 14به شرح رابطه.  

)14(رابطه                       
رآینــد کننــده ایــن تیــپ مرمــر در ف تعــداد معــادلات محصــور

 صفحه است که همگـی بـا   220سازي این کانسار بیش از  مدل
سـاخته و در ادامـه    رایانهشده در محیط مجازي   هئاراکار  سازو

  .ندا مطالعات مورد استفاده قرار گرفته
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پنج برابر  Z∆ عد نی محورو امکان مشاهده ضخامت ماده مبراي ارایه جزئیات بیشتر ( مرمر صورتی دهنده پیکره هاي تشکیل استرینگ .4شکل 

  .)شده است
  

  .)بر حسب متر ابعاد( صورتی مرمر کننده رویه محصور بخشی از نقاط انتخابی براي تعیین معادله مختصات .3جدول 
  (Z)ارتفاع  (Y)عرض (X)طول  نقطه
A 98  136  85/1308  
B  124  143  64/1308  
C  120  176  60/1307  


   یمدل بلوک يسازنهیمنظور به هب اي رایانهن کد یتدو

 یک از ســطوح مثلثــیــن بــردار نرمــال بــر هــر یــیپــس از تع
دهنده سـطح و کـف   لیه تشکیمعادله رو ،هاهیدهنده رو لیتشک

و سـپس   ساخته شد رایانهط یر در محمرم يهاهیهر کدام از لا
ل یــه و تحلی ـتجز يبـرا  اي برنامـه  Excelافـزار  ط نـرم یدر مح ـ

 یه مـدل بلـوک  ی ـاول يدی ـکل افتن مختصـات بلـوك  یو  ها هیرو
 ـ یروابـط بازگشـت  اي  رایانـه نگاشت  يبرا. نگاشته شد شـرح    هب

  . ه استدر نظر گرفته شد گامهاي اجرایی زیر
 يدی ـبلوك کل یت مکانیافزار موقعن نرمین گام در ایدر نخست

ن نقطـه مـدل   یتـر ییمتر در ابتـدا  5/2×5/2×2/1ه به ابعاد یاول
ت ی ـنتخـاب و براسـاس موقع  مرمر ا يک از واحدهایهر یحجم
کــوپ معــادل تــک يهــا کــه ابعــادبلــوكه یــدمان بقیــآن چ

ه ی ـف بقی ـن تکلیـی تع يبـرا . ردی ـگیدارند انجام م ـ یاستخراج
رنـد  یگیها قرار نمکوپتکز که در ساختار یره نیذخ يسمتهاق

کـوچکتر اسـتفاده    يهـا سـاخت کـوپ   يها برابلوكزیده ریاز ا
 یت اسـتخراج یا توجه به محـدود ها بزبلوكیابعاد ر. شده است
تـر و در  م 4/0 معـادل  z يز بازار مصـرف در راسـتا  یمعدن و ن

اسـتفاده از  . ر در نظر گرفتـه شـد  مت 5/0 معادل yو  x يراستا
ن کـوپ  یکه کوچکتر کند مین مفهوم را القا یش گفته ایابعاد پ

ت فـروش توسـط   ی ـقشلاق که قابلقابل استخراج در معدن قره
ن یکه از ا متر است 4/0×5/0×5/0دل امع يبعادمعدن را دارد ا

ره ی ـه چـراغ و غ ی ـ، گلدان، پاینییساخت لوازم تز يها براکوپ
امـروز معـدن    یاستخراج يتهایقاً با واقعیشود و دقیاستفاده م

  . مطابقت دارد
سازي مدل بلوکی با دیدگاه افـزایش ارتفـاع    بهینه در گام دوم،

هـدف از   .گیـرد  هـا انجـام مـی   سازي ابعاد آن ها و بهینه کوپ تک
ــه  ــه از بهین ــن مرحل ــراي ای ــ اج ــازي اف ــزوده زس ایش ارزش اف

شایان ذکـر   .هاي استخراجی با افزایش ارتفاع آنهاست کوپ تک
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ارزش اقتصادي آنها  شدن ابعاد بلوکها به یکدیگر است با نزدیک
 کرداثبات  توان می 6 تا 1 استفاده از روابطیابد و با  افزایش می

ها به همدیگر برش ویـژه و متعاقـب آن    رایی ابعاد بلوكبا همگ
در ایــن مرحلــه از  .یابــد هــاي تولیــد نیــز کــاهش مــی هزینــه

و  متـر  65/1 به سبز و مرمر صورتیسازي ارتفاع بلوکهاي  بهینه
یافت که این امر به نوبـه خـود    متر افزایش 4/1به  مرمر سفید

 رود و شمار مـی  هببرداري از این معدن  انقلابی در تاریخچه بهره
هـاي   کـوپ  تـک  امکـان اسـتخراج   موجب شد برخلاف گذشـته 

 ـا يپس از اجـرا  .فراهم گردد معدناین ي از رمرغوبت ن گـام،  ی
 را دسـته  75اسـتخراج در  قابل  يهاتعداد کوپاي  رایانهبرنامه 

گـزارش   ،ارائـه شـده اسـت    4 از آنها در جـدول  یکه ابعاد برخ
 يسـاز نـه ینـد به یفرآ خـلال آن در  که يدر گام بعد. دینمایم

بـا  اي  رایانـه برنامـه   ،ردیگیه انجام میاول يدیت بلوك کلیموقع
و  xو  y و z يب در راسـتاها یترت ه بهیر مختصات بلوك اولییتغ

 يبهـا یمتر در هـر مرحلـه ترک  یک سانتیزان یم در هر راستا به

سـه  یگر مقایکـد یجاد و با یرا ا یاستخراج دسته 75در  يگرید
واسطه  هبکه ها را از بلوك یدمانیب چیت ترکید و در نهاکنیم

مشارکت  یدر ساختار مدل بلوکرا کوپ ن تعداد تکیشتریآن ب
آن  يکه بـه ازا  را يدیر بلوك کلین و مختصه نظیید تعینمایم
  .کند میگزارش  ،شودیحاصل مبهینه دمان یچ
  

  هاي مرمرسازي بر روي لایهفرآیند بهینه نتایج حاصل از
اي و نیـز تحلیلهـاي    بر اساس نتایج حاصـل از پـردازش رایانـه   

مهندسی گروه پژوهشی موفق شد به نتـایج بسـیار بـا ارزش و    
برداري از معدن  اي دست یابد که در طول عمر بهره کننده خیره

هاي قابـل   کوپ بر اساس نتایج حاصل تعداد تک. سابقه نداشت
این امر بـه نوبـه    گیري افزایش یافت که استخراج به نحو چشم

بـرداري از معـدن را افـزایش     هـاي اقتصـادي بهـره    خود جنبـه 
 5سازي در جـدول   نتایج حاصل از این مرحله از بهینه. دهد می
  .است ه شدهئارا

   
   ).حسب متر برابعاد (قشلاق هاي استخراجی معدن قرهکوپاز ابعاد محتمل  برخی .4جدول 

  (Z)ارتفاع  (Y)عرض (X)طول  شرح  ردیف
  I 5/2  5/2  2/1کاتاگوري   1
  II 2  5/2  2/1کاتاگوري   2
  III 5/1  5/2  2/1کاتاگوري   3
  IV 1  5/2  2/1کاتاگوري   4
  V 5/0  5/2  2/1کاتاگوري   5
  VI 2  5/2  8/0کاتاگوري   6
  VII 5/1  5/2  8/0کاتاگوري   7
  VIII 1  5/2  8/0کاتاگوري   8
  IX 5/0  5/2  8/0کاتاگوري   9
  X 2  5/2  4/0کاتاگوري   10

  
  .)ها برحسب متر ابعاد بلوك( سازي تعداد و ابعاد بلوکها نتایج حاصل از بهینه.5جدول 
نوع  ردیف

 مرمر

تعداد تک 
 کوپ

طول تک 
 کوپ

عرض تک 
 کوپ

ارتفاع تک 
 کوپ

1صورتی2685/25/25/1
2سبز2265/25/25/1
3سفید115/25/23/1

  
در هـاي اسـتخراجی    عمال جنبـه منظور ا هب و مطالعاتدر ادامه 

ثیر أحـذف ت ـ  وبـرداري   نمودن دیدگاههاي بهره  و ملحوظمدل 
در شناسی  هاي محاسباتی و نیز برداشتهاي زمین نامطلوب خطا

در حـین   بـرش  افـت ناشـی از اسـتخراج و    ،سـازي  یند مدلآفر
در مدل اعمال  حاصله، براي تصحیح نتایج معدن برداري از بهره

سه جهـت   در کها با احتساب افت ناشی از برشبلو ابعاد خام و
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سازي  لتمامی مراحل مد متر افزایش و مجدداً سانتی 10 حدود
 هـاي  یافتـه شـد کـه    یابی به نتایج عملی اجـرا  منظور دست هب

 ـارا 6 لسـازي در جـدو   یند بهینـه آحاصل از این مرحله از فر ه ئ
یج نتـا  ،مراحـل اجرایـی  ه تصویر روشنی از ئبراي ارا .شده است

بـراي   سازي نهـایی مـدل اسـتخراجی از معـدن     بهینهحاصل از
 ه شـده ئارا نیز 6 و 5شکلهاي  در واحدهاي مرمر صورتی و سبز

  .است

  
  .)حسب متر ابعاد بر( مام مختصات بلوك کلیدي هر یک از  طبقات مرمريضان هسازي ب مدل نتایج نهایی . 6جدول 

ارتفاع بلوك 
 (Z)کلیدي

عرض بلوك 
 (Y)کلیدي

ل بلوك طو
 (X)کلیدي

تعداد نهایی 
 ردیف نوع مرمر تک کوپها

85/1307  5/145  97 183 1 صورتی
1/1306  7/177  1/125   2 سبز

1308 4/260  122 2 3 سفید
 
  

  
  .هاي قابل استخراج از مرمر صورتی کوپ موقعیت نهایی تک .5شکل 

  
  گیري نتیجه

زیـر خلاصـه    توان به شرح نتایج حاصل از اجراي پژوهش را می
  :کرد

اي قبل از طراحی استخراج ذخایر سنگ  سازي رایانه انجام مدل
وري  هاي اقتصادي و بهره تزیینی کمک شایانی به افزایش جنبه

دهد کـه توجـه    پژوهش حاضر نشان می. از این ذخایر می کند
شناسـی ذخـایر سـنگ تزیینـی و تعیـین       به ویژگیهـاي زمـین  

ریـزي خـوب و بهینـه     امـه گسترش فضایی ذخیره رمز یـک برن 

ریـزي   اي امکان برنامه هاي رایانه شمار رفته و بدون تهیه مدل به
بـا توجـه بـه    . مدت تولید در این قبیل ذخایر وجود نـدارد  بلند

ریـزي تولیـد    توان بیان نمود که تدوین برنامـه  نتایج حاصل می
ــزوده کانســنگ    ــزایش ارزش اف ــه اف ــی ب ــنگ تزیین ذخــایر س

توان انجام  ها می ه و با استفاده از این مدلاستخراجی منجر شد
ــر    ــه ب ــا تکی ــدیهاي آن را ب ــأمین نیازمن ــازار و ت سفارشــهاي ب

  .راحتی انجام داد هاي سه بعدي به مدل
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.هاي قابل استخراج از مرمر سبز کوپ موقعیت نهایی تک . 6 شکل

  
  قدردانی

ن معـد مـدیریت محتـرم    ،پـور  پاشـا از زحمات آقـاي مهنـدس   
که اطلاعات مفیدي را براي انجـام ایـن پـژوهش در     قشلاق قره

گـزاري   صـمیمانه سـپاس   ،پژوهشی قـرار داده انـد  گروه اختیار 
   .شود می
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