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دانشکده :   معدن جمهندسي استخرادانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته :     د هاشمي شاهرودمحمّاینجانب 

طراحي استخراج و نویسنده پایان نامه:    صنعتي شاهرود دانشگاه :      مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيک

متعهد می  يئدكتر عطا وكاكائي دكتر تحت راهنمائی  ريزي توليد معادن مارن كارخانه سيمان شاهرودبرنامه

 شوم.

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در 

                    مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود  » مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

      ستخرج از صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات م ست آمدن نتایح ا   پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد.

  صول          در کلیه مراحل ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اخلاق انسانی رعایت شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول 

.                                                                                                                                                          

 تاریخ                                                          

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

.ان نامه وجود داشته باشدی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا  

 نتایج و حق نشرمالکیت 

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي كليه حقوق معنوي اين 

 رايانه اي، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي

در توليدات علمي مربوطه ذكر شاهرود مي باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي 

 شود.

 با ايج موجود در پايان نامهاستفاده از اطلاعات و نت  .شدبدون ذكر مرجع مجاز نمي 
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 چکيده

داند و ی مارن خود میدآباد را جز ذخیرهه و محمّدرّهای پهندو معدن با نامکارخانه سیمان شاهرود 

دآباد را در و کارخانه در نظر دارد معدن محمّ ه بودهدرّمارن استخراجی، از معدن پهن تمامتاکنون 

 است، ه اصولی نبودهدرّجایی که تاکنون استخراج مارن در معدن پهناز آن .ی تولید وارد کندچرخه

شوند. ی تولید شده و وارد چرخه بندیمنطقه ای مناسببا برنامه، که این دو معدن، کارخانه در نظر دارد

های موجود در این پژوهش مجموعه به کار گرفته شود تا محدودیتمارن این  لذا باید طرحی برای معادن

سپس با توجه به حجم سیلوی  بدین منظور ابتدا اطلاعات اکتشافی مورد نیاز گردآوری، ورا ارضا کند. 

 2/15×2/15×10ها در دو معدن، ابعاد بلوکی دپو مارن در این کارخانه و ضرورت هم حجم بودن بلوا

که ورودی برای معدن محمدّآباد در نظر گرفته شد. با توجه به این 5/21×5/21×5درّه و برای معدن پهن

، CaO ،2SiO ،3O2Al ،یت بسیاری برخوردار استاز اهمبه دلیل انرژی مصرفی  کوره برای پختن سیمان

3O2Fe  بعضی منابعو در MgO های تعیین شده با توجه به فرمولشود، که از معادن مارن استخراج می

تدا بکه اای تهیه شد، بر این اساس برنامه شوند.می آلوین تبدیلسیلیس و مدول  به سه فاکتور آهک،

 بوده و همچنینمسافت دو معدن از کارخانه به یک نسبت  کهاینبا توجه به و  بندیمنطقهدو معدن 

به  منطقه(، ابتدا هر باشند خاصی بازهباید در ) بحث شده وجود داردهایی برای سه فاکتور محدودیت

مجزا مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به آنالیزهای صورت گرفته مشخص شد که بهتر است  صورت

دآباد مورد استخراج قرار از معدن محمّ منطقهلین اوّ ،هدرّاز معدن پهن منطقههمزمان با استخراج اولین 

ر در معدن دیگ وره و پایین بودن این فاکتدرّعلت این امر  بالا بودن فاکتور آهک در معدن پهن .گیرد

دهد که آیا . این برنامه در ابتدا دو بلوا را با هم مخلوط و سه پارامتر آن را مد نظر قرار میاست

ها سپس سه بلوا را به صورت و درصورت نیافتن جفت بلواکند، در غیر اینها را ارضا میمحدودیت

سال آینده  6/45ز این پژوهش برای دهد. با توجه به نتایج حاصل اطور همزمان مورد بررسی قرار می

توانند، این معدن طرح استخراجی مشخص شد. با توجه به نتایج حاصله تنها معادن مارن این مجموعه می



 خ

 

کارخانه سیمان شاهرود را از لحاظ فاکتور اشباع آهک، مدول سیلیس و آلوین بدون استخراج معادن 

         آهن ارضا کنند. و آهک

 .ريزي توليدآمار، كريجينگ، برنامهسيمان، واريوگرافي، تخمين عيار، زمين كلمات كليدي:   
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 مه مقدّ -1-1

های در طبیعت به صورت مخلوط ،دهندیه سیمان را تشکیل میاوّلمواد  که اییا ماسه یرس 1هایمارن

 صورتبه  )зCaCo(  ها بر پایه تغییرات کربنات کلسیمشوند و نامگذاری آنمیمتغیر یافت  گوناگون و

مارن  ،(30-75%مارن ) ،(85-70%سنگ مارن ) ،(95-85%سنگ آهک مارنی ) ،(95%سنگ آهکی)

های ها سنگمارن ..پذیرد( صورت می%50خاا )کمتر از  ،(5-15خاا مارنی )% ،(15-30%خاکی )

رنگ مارن از زرد تا خاکستری مایل به سیاه  .کنندمی  2Coجوشند و ایجاد نرمی هستند که با اسید می

ی آهن رنگ هاسولفور آهن رنگ سیاه مایل به آبی و اکسید ،کند. مواد آلی، رنگ سیاه به مارنتغییر می

باشند و ها به دلیل اینکه به طور طبیعی مخلوط شن و خاا میکنند. مارنایجاد می در مارن قرمز

 .استیه برای ساختن سیمان اوّلیکی از بهترین مواد  ،تقریبا به طور کامل ترکیبات لازم را دارا هستند

، لذا به ندرت شودحدود میدرصد م 78الی  75جایی که مقدار سنگ آهک در خوراا کوره بین از آن

طور اگر معدن مارنی به .ی در طبیعت دست یافت که حاوی چنین ترکیب مطلوبی باشدنتوان به مارمی

 عنوان خوراا کوره به سادگی صورت سازی آن بهی از آهک باشدآمادهحاوی درصد مطلوبطبیعی 

است. مزایای از اهمیت بالایی برخوردار  های سیماناز این رو وجود معادن مارن برای کارخانه. پذیردمی

 :(1380مرتضایی، ) به شرح زیر است کارخانه سیمانبرای مارن 

اج و به همین کار بردن بیل مکانیکی قابل استخرآبرفت بدون نیاز به عملیات حفاری و با بهالف: 

منتفی ( آن ربوط بهواگن دریل و کمپرسور و تجهیزات م)گذاری برای ماشین آلات حفاری دلیل سرمایه

 شود.می

 جوییصرفه از این روی باعث ،شوندبدون استفاده از مواد منفجره، بارگیری و حمل می آبرفتب: 

 .یل استفاده نکردن از مواد منفجره خواهد شدهزینه بدل

                                                 
 

1 Marl      
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ا خرد میلیمتر( با مصرف نیروی کمتری در آسی 100 تا 1بندی طبیعی )بین به علت دانهپ:  

ات کند نسبت به خرد کردن قطعی که آبرفت را خرد مییاستهلاا تجهیزات داخلی آسیا، شودمی

 .شودمییشتر و مصرف قطعات یدکی کمتر ، در نتیجه عمر آسیا بدرشت سنگ آهک کمتر

 وهای کوچک برای بارگیری آبرفت لودر ،خشک و رطوبت آبرفت کم است ی کهمناطق درت:   

ت و حمل گذاری برای ماشین آلابه همین دلیل سرمایه ،استفاده است برای حمل کمپرسی معمولی قابل

 ت.نسبت به سنگ آهک کمتر اس

اهرود قرار کیلومتری ش 12غربی و به فاصله در قسمت شمال هرّدهندر منطقه پسیمان شاهرود کارخانه 

 که عبارتند از: استمعدن مارن  دوکارخانه دارای  دارد

 ر مربع و کیلومت 6 در حدودبا مساحتی ( معدن به کارخانه سیمان تریننزدیک)ه درّدشت پهن

 حلقه چاه اکتشافی. 180

  لومتر کی 5/2کیلومتری از معدن پهن دره با مساحتی در حدود  3آباد در فاصله  محمدّمعدن

 حلقه چاه اکتشافی. 44و  مربع

از  ایش فاصله ا بالاست. با افزه، درصد آهک در مارنهای آهکیدر نقاط نزدیک کوهه درّمعدن پهندر  

اره مخلوطی بنابراین کارخانه همو یابدافزایش میو میزان رس آن  هشمیزان آهک آن کاهای آهکی کوه

کند تا به می و مارنی که حاوی میزان درصد رس است استفاده( هک فراوانآدارای )از مارن نزدیک کوه 

 .درصد مورد نظر دسترسی پیدا کند

آباد محمدّه در نزدیک کارخانه بوده لذا ضرورتی برای استخراج معدن درّایی که دشت پهنجاز آن 

شده  تأمینه درّکارخانه تاکنون تمام مارن کارخانه از دشت پهن تأسیستاکنون نبوده است و از سال 

آباد محمدّه و درّرت نگرفته و لازم است معدن پهندر این معدن استخراج مارن به صورت اصولی صو. است

شده و با توجه به میزان عیار لازم برای کارخانه استخراج  بندیمنطقه( درصد آهک و رس)از نظر عیار 

 .انجام گیرد
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  تحقيق انجام ضرورت -2-1

رمایان و متخصصان زیرا علاوه بر کمک به کارف استریزی تولید در معادن از اهمیت بالایی برخودار برنامه

تری صورت قیقدی شود تا عملیات استخراج با برنامهآینده کاری و اقتصادی، باعث می برای دید بهتر از

بیین کند ای تکارخانه سیمان شاهرود در تلاش است که برای معادن مارن خود برنامه مدیریتپذیرد، 

آباد نیز در محمدّن برداری قرار نگیرد و معدعنوان تنها منبع تغذیه مارن مورد بهرهه بهدرّتا معدن پهن

رو شد این زمانی که کارخانه سیمان شاهرود با شرایط بد اقتصادی روب در نظر گرفته شود.خط تولید 

 ،را دریافتند هدرّدر آن زمان اهمیت منبع مارن پهنایده مورد توجه متخصصان این مجموعه قرار گرفت و 

عدن رت اتمام ذخیره مارن مدر صوو  اکنون که ذخیره سیلیس این معدن کاهش یافته است خصوصاً

تر ه سریعه در شرایط بد اقتصادی کارخانه ضررهای بسیاری خواهد کرد، لذا ضرورت دارد هرچدرّپهن

های السه آمده تا این معدن درّکمک معدن پهنبه ی استخراجی مناسب با برنامهآباد محمدّمعدن 

  تری در اختیار کارخانه باشد.طولانی

   مهناايانپ هدف -3-1

ارخانه ک . هرباشندمیتهیه سیمان مهم در  عاملمدول آلوین سه  و فاکتور اشباد آهک، مدول سیلیس

ارامتر قائل پبرای این سه  هاییمحدودیت ،خودهای اساس استانداردهای تعیین شده توسط آزمایشگاه بر

عضاً اکسید باکسید آهن و اکسید سیلیس، آلومینیوم، شوند. اساس این سه پارامتر برمبنای آهک، دیمی

صلی خود انامه هدف دهند. این پایان، که در روابطی مشخص این سه پارمتر را تشکیل میاستمنیزیم 

سط کارخانه های تعیین شده تورا ارائه الگوریتمی جدید برای معادن مارن با در نظر گرفتن محدودیت

وی انتخاب جی در این الگوریتم باید به نحهای استخراداند. ترتیب و ترکیب بلوامیسیمان شاهرود 

گرفته و  شوند که فاکتور اشباد آهک، مدول سیلیس و آلوین در بازه تعیین شده توسط کارخانه قرار

 .دکم کنرا است  کوه آهک تپال، معدن گو و آهن که شامل استفاده از منابع دیگر این مجموعه
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 ريزي توليدسابقه برنامه -4-1

 گذاران نیاز دارند که سطح سرمایه"بیان داشت که  1میلادی هوور 1909ین بار در سال اوّل

هر قدر  "کنند و نرخ بازگشت سرمایه سازگاری داشته باشد.گذاریشان با درآمدی که دریافت میسرمایه

  تر و ریسکزمان دریافت درآمد طولانی ،گذاری کمترنیاز به سرمایه ،تر باشدپایین سطح تولید

 .(1389اصانلو، ) گذاری نیز کمتر خواهد بودسرمایه

ف دبا ه دبای دریزی برای تولیبیان داشتند که برنامه  3و تسارو 2کارلیسل 1960و  1955های در سال 

 و (Carlisle, 1955) نرخ تنزیل داده شده صورت گیرداساس بیشینه کردن ارزش خالص فعلی بر

(Tessaro,1960). 

اساس پارامترهای اقتصادی را بر ریزی برای تولیدبحث برنامه 4میلادی لرچ وگروسمن 1965در سال  

سازی معدن ها معتقد بودند که شناسایی محدوده نهایی پیت به تنهایی برای بهینهآن. مطرح کردند

شود تعیین استخراج مطلوب را نیز که منجر به استخراج پیت نهایی می توالی، بلکه باید کافی نیست

ای های لانهتوان با استفاده از پیتک پیت را مییها پیشنهاد کردند که مراحل استخراج ابراین آنبن . کرد

ها برای خاب آنتمتر مورد انپارا. آینددست میها در اثر تغییر پارامترهای اقتصادی بهاین پیت. مدل کرد

اگر این  .آمدبلوک بدست می هب یای در واقع عددی بود که از کسر ارزش اقتصادهای لانهطراحی پیت

ای نتیجه این تغییرات ایجاد تعدادی پیت لانه. همان پیت نهایی رسیده استعدد صفر شود استخراج به

  نامندمی 5ایهای لانهالگوریتم را الگوریتم پیتاین . باشدگر سکانس استخراج میاست که نشان

(Lerch and Grossman, 1965). 

                                                 
 

1 Hover   
2 Carlisle 
3 Tessaro 
4 Lerchs and Grossman 
5 Nested Algorithm      
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د بهینه کر (LP) 2ریزی خطیبرنامه زی معدن را با استفاده از یک مدلریبرنامه 9196در سال  1جانسون

ریزی تولید چند گانه ابتدا با استفاده از الگوریتم تجزیه مدل برنامه  ریزی خطیبرنامهو برای حل مدل 

ن یک کوچکتر را به عنوا مسألهکوچکتر تقسیم کرده سپس هر  مسألهاصلی و چند  مسألهرا به تعدادی 

 .(Johnson, 1968) ای در نظر گرفته استدوره مسأله

که مدعی است در آن  کرد ارایهریزی بلند مدت میلادی الگوریتمی برای برنامه 1987در سال  3گرشن

 ایدر این روش مخروط به گونه. شده است لحاظ ریزی میان مدت و کوتاه مدت نیز ت برنامهاملاحظ

گردد که اگر بلوا کلیدی به بلوکی اطلاق می)بلوا کلیدی قرار گیرد  س آنرأشود که در ایجاد می

سپس مخروط با  (شوندتخراج مین که توجیه اقتصادی دارند نیز اساستخراج شود تعدادی بلوا زیر آ

ارزش نهایی را برای بلوا  ،های داخل مخروطتوجه به محدودیت شیب تشکیل و با جمع جبری بلوا

ی دهر بلوا کلی در نهایت .شودها نیز عمل میهمین روش برای سایر بلوا. یرندگی در نظر میدکلی

بندی های کلیدی را بر اساس ارزش اقتصادی طبقهبلوا سپس این. دارای ارزش موضعی خواهد شد

 .(Gershon, 1987) ی یا مخروطی استدبلوا کلی ویت استخراج بالاو طبیعتاًکنند و می

نیاز به   ریزی تولیدکه در آن برای برنامه کردند ارایهالگوریتمی   4نگ و سویممیلادی و 1992در سال 

ها بر این اساس آن مشود. الگوریتشناسایی محدوده نهایی نیست و از تکنیک گرشن نیز استفاده می

 یه است.اوّلهای استوار است که حداکثر ارزش خالص فعلی مستلزم استخراج ماده معدنی پر عیار در سال

های مشابه از ارزش یا فلز بیشتری ر اولویت خواهند بود که نسبت به پیشرویدی یهاسپس پیشروی

بلوا کانسنگ که از مقدار فلز  M+N سنگ از میانبلوا کانM  هایی با تعدادبرخوردارند. لذا پیت

خواهند بلوا که از فلز کمتری برخوردارند به طور مقطعی حذف N  بیشتری برخوردارند انتخاب و

  (Wang & sevim, 1992).شد

                                                 
 

1 Johnson   
2  Liner programming 
3 Gershon 
4 Wang and Sevim  
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ریزی تولید در برنامه برایبر مبنای الگوریتم ژنتیک مدلی  1میلادی دنبای و شفیلد 1995در سال 

ه شدنیز منظور ( عدم قطعیت زمین شناسی)شناسی ریسک زمین ،نمودند که در آن ارایهمعادن روباز 

ی و به حداقل رساندن ریسک با استفاده از یک مدل بیشینه کردن ارزش خالص فعل هدف از این بود.

 . (Denby and Schofield, 1994) تابع چند هدفه بود

های فوق استفاده کرد. الگوریتم ولیدریزی تبرنامه برایالولی از تکنیک هوش مصنوعی  1992در سال 

در حالی که  .ه باشدای است که بالاترین عیار را داشتبر این اساس بودند که بهترین ماده معدنی ماده

 که است معدنی ماده ،بیان داشتند که بهترین ماده معدنی 2آقایان داگدلن و رمضان 8919در سال 

 نیاز برداری باطله مقدار کمترین به آن استخراج برای بلکه باشد داشته را عیار بالاترین که این بر علاوه

 کمترین دارای حجمهم هایپیشروی ایرس میان در هایپیشروی این که است معنی بدان این. باشد

 . (Ramazan and Dagdelen, 1998) باشد برداریباطله نسبت

مورد استفاده  NPV Scheduler نموده که در نرم افزار ارایهالگوریتمی را   3تولوینسکی 1998سال  در

ا بر اساس متغیرهای های مدل راهداف و محدودیت یریزبر اساس این الگوریتم برنامه. قرار گرفته است

 و عیار ،ماده معدنیمثل تناز  4های بلواهدف تعریف کرده به طوری که این متغیرها تابعی از شاخصه

 .(Tolwinski, 1998) است هااین مانند

نمود که  ارایه ایالگوریتمی تحت عنوان آزاد سازی چهار بعدی شبکه 1999در سال و داگدلن  5آکایک

ریزی تولید نیز در مدل برنامه  6 ماده معدنی شتگاهانباکی یرفتن عیار حد دینامگر در نظ ردر آن علاوه ب

 مسألهریزی تولید به یک برنامه مسألهضرایب لاگرانژ در این روش با استفاده از  .در نظر گرفته شده است

 .(Akaike and Dagdelen, 1999) شودتعیین محدوده نهایی پیت تبدیل می

                                                 
 

1 Denby and Schofield   
2 Dagdelen and Ramzan   
3 Tolwinski 
4 Block attributes 
5 Akaike 
6 Stockpile 
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 که بر خلاف  کردند ارایه ریزی خطیبرنامه یک مدل 2003در سال  2و رمضان 1دیمیتراکوپولوس

این مدل بر استفاده از  .های قبلی قابلیت کاربرد در ذخایر با چندین ماده معدنی را نیز داردروش

انتظار و احتمال مربوط به آن نیز  های بلوکی تصادفی و مقدار انحراف صورت گرفته از عیار موردمدل

را معرفی « تنزیل ریسک» احتمالاتی موجود در آن اصل جدیدی تحت عنوان فرآیندار است که استو

ریزی تولید و به تبع آن در ارزیابی پروژه قطعیت ذخیره معدنی را در برنامهعدم که صراحتاً ،نمایدمی

که نشانگر درجه شود به هر بلوا، احتمالی نسبت داده می ریزی خطیبرنامه کند. در این مدلادغام می

 کمیتّتمایل آن بلوا به استخراج در دوره زمانی داده شده و یا به عبارتی شانس داشتن عیار مطلوب، 

های دهد که با استفاده از مدلو کیفیت ماده معدنی، خصوصیات بازیابی و قابلیت فرآوری را نشان می

هایی که در این مدل اضافه شده است، یکی دیگر از محدودیت .بلوکی تصادفی ذخیره قابل محاسبه است

 است آلاتی مطمئن عملیاتی برای ماشینمحدودیت دسترسی به ماشین آلات به منظور ایجاد یک فضا

 .(1391ستاروند، و  گیلانی)

  )MIP(4 ریزی عدد صحیحبرنامه ریزی تولید، یک مدلبرنامه مسألهسازی با خطی 2004 درسال 3منابد 

آن تغییرپذیری در عیت عیار را ارایه دادندکهقطریزی تولید با در نظر گرفتن عدمامهسازی برنبهینه جهت

، مسألهسازی بیشتر ساده برایهای بلوکی تصادفی نشان داده شده است. در مدل مذکور عیار توسط مدل

رفته یک نود ماده معدنی، یک نود واحد فرآوری و تنها یک مجموعه ناپیوسته از عیارهای حد در نظر گ

 12فاز کاری و  6مدل بلوکی تصادفی و با در نظر گرفتن  10با اجرای مدل مذکور بر روی . شده است

های در دورهبر تخصیص مناسب تولید  که علاوه شدمشاهده دوره زمانی و مقایسه آن با حالت مرسوم، 

  .(Menabde, 2004) ، زمان برگشت سرمایه نیز کاهش یافته استNPVشایزمانی مختلف و افز

                                                 
 

1 Dimitrakopoulos       
2 Ramezan      
3 Menabde 
4 Mixed integer programming 
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ایه محاسبات پهای اشاره شده قبلی به نحوی بر مدل با بیان این امر که 2007دیمیتراکوپولوس در سال 

محاسبات  ها نقشی درفرضای پیشارهپریاضی استوار بوده و مدیر یا طراح به غیر از درنظر گرفتن 

تر کردن نگ، سعی در پررآندر  که کردئه امدلی ار . اوشودمیندارند و این به نوعی یک نقصان تلقی 

 هایوشرگامی در بهبود ترتیب کرده و بدین  مسألهحل  فرآیندهای استراتژیک در گیریتصمیم نقش

ی اهکردن ریسک مربوط به شاخص اند. این روش ضمن کمینهقطعیت برداشتهسازی تحت عدمبهینه

( سعی در به ه معدنی و مقدار فلز تولیدیشده، مقدار ماد عملکرد پروژه )مانند جریان نقدینگی تنزیل

حتمال وجود خواهد بیان کند که اهای بالای ذخیره داشته و یا به عبارتی میتصویر کشاندن پتانسیل

 ن یکاین مدل، یافت ارایهبینی شده و یا بالعکس وجود دارد و هدف از طرحی بهتر از طرح پیش

دار ریسک نیز بودن پتانسیل بالای ذخیره، از کمترین مقریزی تولید بلندمدت است که ضمن دارا برنامه

 .(Dimitrakopoulos, et al, 2007) برخوردار باشد

ها به عنوان یک نیز با در نظر گرفتن تابع توزیع احتمال عیار بلوا 2008در سال نژاد و همکارانش غلام

مراحل ایجاد مدل مربوطه و  د کهانداده ارایهرا ( SIP) 1ریزی تولیدورودی، شکل تصادفی مدل برنامه

 :(Gholamnezhad, et al, 2008) باشدحل آن به شرح ذیل می فرآیند

 ایجاد یک مدل بلوکی اقتصادی، الف: 

 های موجود، یافتن محدوده نهایی معدن با استفاده از یکی از الگوریتمب: 

 ارهای تعیینی و بر اساس معیها در هر دوره زمانانتخاب بهینه بلوا برای SIP ایجاد یک مدلج:  

 ،شده

 به دست آوردن معادل قطعی مدل تصادفی ایجاد شده در مرحله قبل، د:  

 د صحیحریزی عدهای مناسب برنامهدست آمده با استفاده از یکی از روشحل مدل قطعی بهه:  

 0 -1. 

                                                 
 

1 Stochastic integer programming    
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دفی، دادی مدل تصابر روی تع SIP  نیز با اجرای یک مدل 2008در سال دیمیتراکوپولوس و رمضان 

ر اینجا نیز داند. شناسی داشتهقطعیت زمینریزی تولید بهینه در شرایط عدمسعی در یافتن یک برنامه

 ن در مدلشناسی استفاده شده که با ادغام آاز اصل تنزیل ریسک زمین ریزی خطیبرنامه مانند مدل

SIP عریف تعدادی ت. این عمل در واقع با شودهای زمانی تولید کنترل میبه نوعی توزیع ریسک در دوره

تابع هدف  در .کندتابع جریمه صورت گرفته و ریسک حاصله را از نظر مقدار و تغییرپذیری کنترل می

ز آن کسر اهای مربوط به انحرافات صورت گرفته پروژه که هزینه  NPV مقدارکردن ، ماکزیمم SIPمدل

فلز استخراجی  امل انحراف از تناژ ماده معدنی، عیار و مقدارنظر است. انحرافات مذکور ش اند، مدشده

اسب با هر های تصادفی و متنبوده که پارامترهای مربوط به آن به طور جداگانه برای هر یک از مدل

شوند. لازم به یدوره زمانی و نود هدف موردنظر )تناژ ماده معدنی، عیار و یا مقدار فلز( تخصیص داده م

می هر بلوا در تابع هدف، متوسط مقادیر اقتصادی تنزیل شده آن بلوا در تما NPV ذکر است که

این  ن شدکه در بالا بیا SIP مدل. شودهای تصادفی است و بر اساس عیار متوسط آن محاسبه نمیمدل

 از  قطعیت موجود منتجاساس عدمدهد که یک منحنی ریسک را برگیرنده میرا به تصمیم امکان

ا تحمل یکردن ریسک در هر دوره تولید و و بر اساس آن توانایی کمینهکرده ادفی رسم های تصمدل

سنتی، ریسک  هایدر روش. ها را داشته باشدهای زمانی معین و یا همه دورهپذیری برخی از دورهریسک

. مزیت دشویها توزیع متوجهی بوده به صورت تصادفی در طول دورهمقدار قابل معمولاًشناسی که زمین

بع آن تو به  MIP هایدارد، تعداد متغیرهای باینری کم آن نسبت به دیگر مدل SIP دیگری که مدل

 .(Dimitrakopolous and Ramezan, 2008) باشدمی مسألهزمان پایین حل 

ایشان  ند.کرد ارایهدیگری نیز در این خصوص  SIP مدل دیمیتراکوپولوس و  1بندرف 2009در سال 

ها در بلوا استخراج ترتیبی از ،راریزی تولید بلندمدت مبتنی بر عدم قطعیت عیار رنامهیک ب هدف

                                                 
 

1 Bendrof 
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 ه استکردیل به اهداف ذیل معرفی ن برایهای زمانی معین طول دوره

(Benndrof and Dimitrakopoulos, 2009): 

 ها، ش داراییبیشینه کردن ارز برایبهترین توسعه معدن و بهترین استفاده از ماده معدنی الف:  

 تولید، کنترل ریسک انحراف از اهداف ب: 

 .تضمین یک محیط عملیاتی مطمئنج: 

 اساسبر تبلند مد تولید ریزیبرنامه سازیبهینه مبنی بر ایمقاله 1394دلشاد و همکاران در سال 

 متغیر با صحیح عدد خطی ریزیبرنامه مدل و  ارائه آهن سنگ روباز معادن در حد عیار قطعیت عدم

 عیار طعیتق عدم سازیمدل منظور به تحقیق این در. کردند مبنا انتخاب مدل عنوان به را یک و صفر

 پژوهش  این از حاصل دستاوردهای ترینمهم .است شده استفاده( ریاضی امید) تصادفی متغیر یک از

 :(1394، دلشاد و همکاران) کرد خلاصه زیر موارد در توانمی را

 محدودیت معدنکاری، ظرفیت محدودیت) مدل هایمحدودیت و قطعیت عدم گرفتن نظر در با 

 ارعی آن در که حالتی به نسبت فعلی خالص ارزش (شیب محدودیت فرآوری، کارخانه ظرفیت

 تقریبا ابت،ث برداریباطله حالت به نسبت و درصد 5 تقریبا شود،می گرفته نظر در ثابت هابلوا

 .است یافته افزایش درصد 14

 یشنهادپ اینوآورانه صورت به کاریمعدن هایمحدودیت و هدف تابع شده، ارایه سازیمدل در 

 همگان ترسدس قابل افزارنرم این که است Excel برنامه در سازیپیاده قابل راحتیبه که شده

 است.

 مدیریت کی با که دهدمی نشان بلندمدت تولید ریزیبرنامه برای پیشنهادی مدل اجرای نتایج 

 .کرد بیشینه را فعلی خالص ارزش توان می قطعیتعدم صحیح

 قطعیت عدم اعمال برای نوینی رویکرد ارایهای مبنی بر مقاله 1394در سال  مختاری اصل و ستاروند

 رویکردتوان را می دستاورد این پژوهش .ارایه کردند روباز معادن تولید ریزیبرنامه در محصول قیمت

که  .کردبیان  روباز معادن تولید ریزیبرنامه در محصول قیمت قطعیت عدم گرفتن نظر در برای نوینی
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این  در شده ارایه ابتکاری رویکرد با .است شناسیزمین بلوکی مدل براساس تولید برنامه حل آن مبنای

 ارایه روشآمد.  فائق قطعی غیر حالت در تولید ریزیبرنامه هایپیچیدگی بر سادگی به توانمی تحقیق

 درصد 12 حدود معدن فعلی خالص ارزش افزایش آن نتیجه که شد، حل فرضی برای معدنی شده

 .(1394مختاری اصل و ستاروند، )است قطعی حالت به نسبت

 یبهینه حد عیار استراتژی بر مبتنی تولید ریزیای مبنی بر برنامهمقاله 94در سال سجاد محمدی 

 خالص ارزش کردن بیشینه ،حد عیار سازیبهینه برای در این تحقیق .ارایه کردند گهرگل 1 معدن

برنامه ینبنابرا ،گرفته است قرار مدنظر عیار کنترل چنین و هم واحدها ظرفیتی هایمحدودیت فعلی،

 عیارهای سازیهبهین روند در کار است. برای این بالایی عملیاتی قابلیت دارای آن بر مبتنی تولید ریزی

 تناژ ساسا  این بر و شده محاسبه سال ابتدای با تناژ عیار توزیع اختلاف سال هر ایانپ در حد،

 عدنیم یماده استخراج مقدار بودن مشخص با است. سپس شده حاصل عیاری یبازه هر از استخراجی

 .(1394محمدی و همکاران، )است  شده محاسبه سالیانه برداریباطله باطله، نسبت و

 ه شده است.ریزی تولید در گذر زمان به صورت خلاصه نمایش دادامهبرن 1-1در جدول 
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 تولید در گذر زمان ریزیبرنامه -1-1جدول 

                                                 
 

1 Underwood 
2 kumral 
3 Dowd 
4 Lamghari 
5 Shishvan 

 روش مورد استفاده سال ارایه دهنده الگوریتم

 نرخ تنزیل داده شده 1955 کرالیسل

 نرخ تنزیل داده شده 1960 تسارو

 تحلیل پارامتری 1965 لرچ و گراسمن

 برنامه ریزی عدد صحیح مختلط 1978 گرشن

 روش ابتکاری 1992 ونگ و سویم

 برنامه ریزی پویا 1992 الولی

 هوش مصنوعی 1995 دنبای و شفیلد

 تئوری گراف 1996 داگدالن و رمضان

 روش آماری تصادفی و برنامه ریزی پویا 1998 1و آندروود تولوینسکی

 که ای و استفاده از ضرایب لاگرانژروش آزاد سازی شب 1999 و داگدالن آکایک

 الگوریتم تبرید و شبیه سازی 2002 3و دوود 2الرکوم

 برنامه ریزی خطی 2003 دیمیتراکوپولوس

 برنامه ریزی عدد صحیح مختلط 2004 دیمیتراکوپولوس و رمضان

  MIPارایه مدل  2004 منابد

 الگوریتم تبرید و شبیه سازی 2005 دوود

 IPارایه مدل جدید  2007 و رمضاندیمیتراکوپولوس 

 ریزی تولید شکل تصادفی مدل برنامه 2008 نژادغلام

 الگوریتم مورچگان 2009 ستاروند

 SIPارایه مدل  2009 دیمیتراکولوپوسو  بندروف

 جستجوی ممنود 2012 و دیمیتراکولوپوس 4لمقری

 الگوریتم مورچگان 2012 و ستاروند 5شیشوان

 2015 مرتضی دلشاد
 یتقطع عدم براساس بلند مدت تولید ریزیبرنامه سازیبهینه

 حد عیار

 ارایه رویکرد نوین برای عدم قطعیت 2015 مختاری اصل و ستاروند

 تعیین استراتژی عیارهای حد بهینه 2015 عطایی و کاکایی ،محمدّی
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 نامهسازماندهي پايان -5-1

 صورت زیر سازماندهی شده است:که به  باشد،می فصل 6نامه پیشرو شامل پایان

ضرورت  ضمن بیان کلّی مسأله، به بررسی اهمیت و "ی تحقیقسابقهمه و مقدّ"فصل حاضر با عنوان 

ا در مرور ریزی تولید و اقدامات صورت گرفته در این راستا رتحقیق پرداخته است و همچنین برنامه

 بیان کرده است.زمان به صورت مختصر 

ز قبیل موقعیت اطلاعاتی ا "درهّ و محمدّآباد، معدن پهنشاهرودکارخانه سیمان "وان با عن مدوّفصل در 

گیری از هنحوه نمون  ،شناسیکارخانه و معادن مارن مورد مطالعه، اطلاعات اکتشافی، اطلاعات زمین

 است.ته شده آباد مورد بررسی قرار گرفمحمدّه و درّهای اکتشافی، توپوگرافی دو معدن مارن پهنچال

ل تخمین سعی در بیان مراح "آماریهای زمینتخمین عناصر با استفاده از روش"با عنوان سوم فصل 

)شعاد تأثیر،  نامه دارد. در این فصل ابتدا واریوگرافی و اجزای تشکیل دهنده آنعناصر در این پایان

رت کامل به صوریجینگ تخمین و در انتها روش کواریانس  ،و سپس واریانس قطعهای( ، اثر قطعهسقف

  .نامه معرفی شده استرفته در این پایان کارارهای بهزافنرمدر انتها شده،  بیان

ر گرفته در نظ چهارمعنوانی است که برای فصل  "ه و محمدّآباددرّتخمین عیار برای دو معدن پهن"

ی سازآماده DATAMINEشده است. در این فصل اطلاعات گردآوردی شده برای ورود به نرم افزار 

رکیبی تهای گیری صورت گرفته در این معادن طول نمونهبیشترین طول نمونهاساس  بر سپس ود،شمی

ی دپوی مارن با توجه محدودیت ارتفاعی و سیلوها بندیبلوا ابعادشود. پس از این مرحله انتخاب می

در  هالوابحجم بودن هم ،هادیتکه علاوه بر رفع این محدوشوند انتخاب می ایبه گونهاین مجموعه 

ن ذخیره به پذیرد. تخمیها صورت میدو معدن را نیز مد نظر قرار دهد. سپس تخمین عیار بر روی داده

خاطر  باشد. به همیندلیل اینکه هر بلوا شامل چند ترکیب است، به صورت قطعی امکان پذیر نمی

ارن خود ماین مجموعه دید کلی نسبت به ذخیره  شد تاتخمین ذخیره به صورتی در این فصل انجام می

  داشته باشد.
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ر تلاش است داین مجموعه  "درهّ و محمدّآباددر دو معدن پهنریزی تولید برنامه"فصل پنجم با عنوان 

ین مجموعه ابا توجه به نتایج بدست آمده از فصل چهارم، الگوریتمی نوین برای استخراج معادن مارن 

لیس و های تعیین شده برای فاکتور اشباد آهک، مدول سیمحدودیت کردنن ارضا ارایه کند، تا ضم

 های استخراجی را تعیین کند. مدول آلوین، ترکیب بلوا

بندی جمع ،ل قبلوبا توجه به نتایج بدست آمده از فص "گیری و پیشنهاداتنتیجه"با عنوان  فصل ششم

 .است هشدایه ار الگوریتمی و همچنین پیشنهاداتی در خصوص کلّ
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دآه و معادن پهن در   ، شاهرود کارخانه سیمان   بادمحم 
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 مهمقدّ -1-2

عادن مورد مآوری اطلاعات از ، جمعگیردترین اقداماتی که  در یک کار پژوهشی صورت مییکی از مهم

عات اطلا و همچنین دو معدن مورد مطالعه  ،شده موقعیت کارخانه در این فصل سعی. استمطالعه 

 صورت کامل گردآوری شود.از این دو معدن به  آوری شدهجمع

  كارخانه سيمان شاهرودمعرفي  -2-2

 -ی آسفالته شاهرودجاده 6در کیلومتر  ،کیلومتری از شاهرود 12سیمان شاهرود در فاصله کارخانه 

و نقشه  Google Earthبا استفاده از نرم افزار  موقعیت کارخانه 1-2در شکل  .مجن واقع شده است

  مشخص شده است. های کشورراه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت کارخانه سیمان شاهرود -1-2شکل 



19 

 

ان در شهرست 1377شرکت مذکور در سال  شدآغاز  1363لیه احداث کارخانه در سال مطالعات اوّ

در سال  تن سیمان خاکستری کار خود را آغاز کرد. 2300تولید با ظرفیت روزانه شاهرود با یک خط 

دا کرد. تن در روز ارتقا پی 2700، ظرفیت تولیدی کارخانه به با اجرای طرح افزایش ظرفیت 1383

انه طرح توسعه کارخانه سیمان شاهرود با احداث یک خط جدید به ظرفیت تولید روز 1388درسال 

یدی . در حال حاضر سیمان شاهرود با ظرفیت تولکرد آغازرا خود ن خاکستری کار تن سیما 3400

 5 وتیپ دو سه  1-425، 1-325های تیپ تن سیمان خاکستری در انواد مختلف سیمان 6100روزانه 

 .(1390مرتضایی، ) نمایدفعالیت می

گ معدن سنباشد که میصلی پنج جز ا OMgو  3O2Fe، 3O2Al، 2SiO، CaO ،برای تهیه سیمان پرتلند

همراه مارن  ههای اطراف کارخانه قرار دارد که بآهک کارخانه سیمان شاهرود به صورت روباز و در کوه

 گیرد.مورد استفاده قرار می CaOبه عنوان منبع 

ز این معدن دره بوده و تمامی مارن کارخانه اتنها معدن مارن مورد استخراج در حال حاضر معدن پهن

ه داخل ب، های مربوط دپو شده و براساس نیازشکنشود. مارن و سنگ آهک در نزدیکی سنگین میتأم

 شود. استفاده می 3O2Al، 2SiOشود. همچنین از مارن و خاا رس به عنوان منبع سنگ شکن ریخته می

  یکیمعادن سمنان خریداری و در نزد از 3O2Feتأمین منبع  برایسنگ آهن مورد نیاز کارخانه 

فه همچنین سنگ گو نیز که برای افزایش گیرش سیمان به کلینکر اضا شودشکن آهک دپو میسنگ

 دشومی شکن مارن دپوشود از معادن گو شاهرود شرق و سیاهکوه  تأمین و در نزدیکی سنگمی

 . (1380مرتضایی، )

  وی خنک و معتدل هات قرار گرفتن در منطقه کوهستانی تابستانآب وهوای این منطقه به علّ

ان رطوبت گراد و میزدرجه سانتی -25+ و 43های پر بارش و برف گیر دارد. درجه حرارت بین زمستان

ل است. با میلیمتر در سا 151باشد. بارندگی براساس آمار چند سال اخیر بطور متوسط می % 50نسبی 

 .بی برخوردار استخو از تنود نسبتاً توجه به شرایط آب و هوایی پوشش گیاهی منطقه
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های آب شوند. میزان بالایصورت سیلاب در سطح زمین جاری مینزولات جوی به ،در مواقع بارندگی

ر سطح د ای بودن  منطقه ورودی معدن در فصول بهار و زمستان بدلیل تداخل و نفوذپذیری و ماسه

جاری  ی و به پایین دشتدر محدوده معدن جار صورت سیلابزمین نفوذ نموده و مابقی معمولا به

 .(1380مرتضایی، ) شوندمی

 ه درّمعدن پهن -3-2

 موقعيت جغرافيايي -1-3-2

ی آسفالته شاهرود واقع جاده 6کیلومتری از شهرستان شاهرود و در کیلومتر  12این معدن در فاصله 

 .مشخص شده است Google Earthا استفاده از نرم افزار ب موقعیت معدن 2-2در شکل شده است

 

 Google Earthا استفاده از نرم افزار ب هدرّمعدن مارن پهن موقعیت -2-2شکل 

 

به معدن همان راه ورودی  دسترسیاصلی اه در مجاورت با این معدن احداث شده است. ر کارخانه دقیقاَ

 شده است. های قبل با همکاری اداره کل ترابری آسفالتتاش بوده که در سال وبه روستاهای مجن 

به به دلیل وجود دشت صاف و نزدیکی از داخل کارخانه سیمان شاهرود است.  های فرعی این معدنراه
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و شاهکوه در  روستاهای تاشصورت نگرفته است.  آن سازیای برای راه، هزینه قابل توجهاین مجموعه

  .قرار گرقته استشمال و روستای امیریه در جنوب و شهر بسطام در جنوب شرقی محدوده معدن 

 دباشمیمربع کیلومتر 6مساحت حدود و به  ABCDEFJHIJKده ضلعی  صورتبهاین معدن محدوده  

  . (1380مرتضایی، ) مشخص گردیده است 1-2در جدول آن  وسئمشخصات ر

  (1380)مرتضایی، هدرّمحدوده معدن مارن پهن -1-2جدول 

 عرض جغرافيايي طول جغرافيايي وسئر

A ”519 ’52 °54 ”075 ’25 °36 

B ”918 ’53 °54 ”075 ’28 °36 

C ”918 ’53 °54 ”125 ’82 °36 

D ”074 ’53 °54 ”512 ’25 °36 

E ”074 ’53 °54 ”500 ’72 °63 

F ”533 ’52 °54 ”500 ’72 °36 

H ”533 ’52 °54 ”38 ’72 °36 

I ”756 ’51 °54 ”38 ’72 °36 

J ”756 ’51 °54 ”005 ’72 °36 

K ”195 ’52 °54 ”500 ’72 °36 

 

 هدرّشناسي منطقه پهنزمين-2-3-2

 زمین شناسی این منطقه از واحد های رسوبی دریایی )سنگ آهک( شکل گرفته که دو مورد سنگ

رن و ترین نقاط منطقه را تشکیل داده است. شیل، ماآهک لار و سنگ آهک کرتاسه بالایی مرتفع

ز به صورت های کوارتو آبرفتهای چرت ندول .اندکنگلومرا، مناطق کم ارتفاد و پست را تشکیل داده

 -شمشک توسط تشکیلات محدوده معدن عموماً .شودها دیده میها و دشترسوبات سست آبرفت در دره

 .(1380مرتضایی، ) های جوان کوارتز تشکیل شده استلار و آبرفت -دلیچای
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ومتری از کیل 5/3ه و جلال آباد در دو محور جداگانه و موازی یکدیگر و به فاصله درّهای پهندشت

قسمتی  اند. ارتفاعات آهکی این منطقهجنوب غربی شاهرود واقع شده -یکدیگر در جهت  شمال شرقی

ای های سفید، خاکستری، قهوهتپال است که جنس آن سخت و فشرده و به رنگاز رشته ارتفاعات 

ه درّاست، در پهن کمرنگ وجود دارد، قسمت مغز سنگ در بیشتر نقاط سفید و گاهی خاکستری کمرنگ

ربع کیلومتر م 8مغرب و جنوب دشت را که دارای وسعتی حدود  -های مشرقارتفاعات آهکی، قسمت

ایان است را مانند حصاری در برگرفته و در منتهی الیه سمت شمال شرقی با برخورد مسیل مجن پ

 پذیرد.می

 مشخصات ذخيره -3-3-2

وزر و لودر استفاده از مواد ناریه و تنها بوسیله بولد معدن مارن این شرکت به صورت روباز و بدون

ه شکنی بو به وسیله کامیون به محل سنگ شکن مارن منتقل شده و پس از سنگ شوداستخراج می

ی استخراج متر 10شود. این معدن در بعضی مناطق تا عمق وسیله نوار نقاله به انبار خاا منتقل می

 شودندی و دپو میبتیتر پایین طبقه ر سه نود تیتر بالا، تیتر متوسط وه و مواد حاصله بنا به کیفیت دشد

پی بوده است. در این معدن روباز فاقد هرگونه پله و رم شوند.و بنا به نیاز کارخانه وارد خط تولید می

ر ر اولویت قراداولیه مورد نیاز کارخانه  مواد کاری نشده و تولیداین شرکت توجه زیادی به اصول معدن

 .(1380مرتضایی، ) داشته است

 اطلاعات اكتشافي-4-3-2

 تهیه نقشه توپوگرافی 

 نقشهدرهّ پهنها  از محدوده به منظور انجام عملیات اکتشافی و مشخص شدن محل حفر چاهک

. ده استهای حفر شده مشخص گردیها و کانالکه درآن چاهک هتهیه شد 1000/1توپوگرافی با مقیاس 

 .شده است نمایش داده  3-2 شکلدر  Surferافزار ه با استفاده از نرمدرّمعدن پهن نقشه توپوگرافی
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 هدرّپهن معدندر  Surferافزار با استفاده از نرم نقشه توپوگرافی -3-2شکل 

 بردارینمونه 

استفاده  بامتر در این معدن موجود است. محل دقیق چال ها  10حلقه چاه اکتشافی به عمق  180تعداد 

 نمایش داده شده است.  4-2در شکل  Surferافزار از نرم

 

 هدرّدر معدن پهن Surferافزار با استفاده از نرم های اکتشافیل دقیق قرار گرفتن گمانهمح -4-2شکل 
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 گیرینمونه 

متری و در  4متری و  3متری،  3ی مربوط به درصد عیار به سه قسمت ها برای ثبت آنالیزهااین چال

از  .بندی شده استتقسیم متری 5به صورت دو آنالیز اکثراً  و  متری 5/2برخی نقاط به چهار قسمت 

  15که عمق شیارها  هعمل آمد برداری بهنمونهصورت شیاری های حفر شده بهها و چاهککانال

ه شداطلاعات مربوط به آن در جداولی ثبت  باشد.متر میسانتی 20ها متر و عرض آنسانتی

ه درّمعدن پهنهای اکتشافی گمانهگیری از نحوه نمونهای از نمونه  5-2 در شکل .(1380مرتضایی، )است

  .نمایش داده شده است

 

 

 .(1380)مرتضایی،  E33چاهک   هدرّنمایش نمونه چال اکتشافی معدن پهن -5-2 شکل

 

 آبادمحمّدمعدن  -4-2

 موقعيت جغرافيايي -1-4-2

کیلومتری غرب کارخانه سیمان شاهرود  5/2از شهرستان شاهرود و کیلومتری  15این معدن در فاصله 

ه و کارخانه سیمان دسترسی به آن درّبا توجه به نزدیکی این محدوده به معدن پهن .واقع شده است

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO L.S.F SM AM 

18.340 3.270 2.230 39.400 1.710 68.488 3.335 1.466 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO L.S.F SM AM 

18.070 2.230 2.070 39.960 1.710 72.655 4.202 1.077 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO L.S.F SM AM 

24.300 4.080 2.800 34.630 2.210 45.715 3.532 1.457 
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آباد نمایش محمدّموقعیت معدن   Google Earthبا استفاده از نرم افزار   6-2در شکل   .استآسان 

  .داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 Google Earthبا استفاده از  آبادمحمّدموقعیت معدن  -6-2شکل 

 

طول ای بهمجن و همچنین در خود کارخانه جاده-آباد جاده اصلی شاهرودمحمدّاه دسترسی به معدن ر

و شاهکوه در  اهای تاشروستکیلومتر از سمت کارخانه به طرف معدن مذکور احداث شده است.  5/2

 . شمال و روستای امیریه در جنوب و شهر بسطام در جنوب شرقی محدوده معدن قرار گرقته است
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اضلاد  .است کیلومتر مربع 5/2که مساحت آن حدودا   ABCDEFGHIJKLضلعی  12محدوده بصورت 

 .(1390مرتضایی، ) است 7-2 شکل به صورت معدن محمدآباد محدوده

 

 آبادمحمدّنمایش فرضی ابعاد معدن  -7-2شکل 

 

 آبادمحمّدشناسي منطقه كليات زمين-2-4-2

باشد که همگی ارتفاعات می مخروط افکنهای و رسوبات های جوان رودخانهاین منطقه شامل آبرفت

ها حاوی شناسی تشکیل شده است. این آبرفتبوده و در عصر حاضر زمین 1نریترکوامتعلق به دوره 

تر و قطعات سنگی جداشده از ارتفاعات پیرامون ای جوانهای رودخانهتر و شنهای متراکم قدیمیخاا

ها نیز شن .قد شوره بوده و مقدار کمی سدیم و کلر دارندها فاباشد که در بررسی اولیه این خاامی

تیره رنگ  عمدتاًهای آتشفشانی فرسایش یافته ها و قطعات آهکی و سنگبیشتر شامل ماسه سنگ

شود و هرچه به آهکی دیده می عمدتاًمحدوده رودخانه به سمت ارتفاعات قطعات  باشند و خارج ازمی

در این محدوده تعداد زیادی آبراهه وجود شود. آهک آن افزوده میسمت ارتفاعات می رود به میزان 

وهوایی زیاد و تغییرات متعدد در دبی رودخانه مجن است. همچنین اکثر این دارد که معرف نوسانات آب

های حفر شده در این منطقه پس از چند که در مواردی در چاهآبراهه ها فصلی و جوان هستند به طوری

                                                 
 

1 Quaternary 
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. عمق خاا حفر شده در درسای رویی به حجم زیادی از خاا در اعماق میمتر شن رودخانهسانتی

فاکتورهایی از قبیل  تأثیرت زیادی است که همگی تحت های اکتشافی منطقه دستخوش تغییراچاهک

باشد. توده خاا موجود در منطقه دوری و نزدیکی به آبراهه، سن آبراهه ها و فاصله از ارتفاعات و ... می

( دارد، همچنین یکنواخت نبوده  و اغلب دارای Graded beding)بندی بسیار ظریف و تدریجی لایه

اند که این مورد در عمق حفاری تکرار شدهای است که به دفعات شن رودخانه های نازاتناوبی از لایه

گذاری و هوایی و در نتیجه تغییر و تناوب در سیستم رسوبناشی از تغییرات عمده در شرایط آب

 بندی تراکم و سایر مشخصات بندی، دانههای اکتشافی منطقه تقریباً از نظر لایهباشد. کلیه چاهکمی

ناسی مشابه بوده و حتی ممکن است از نظر ترکیب نیز یکسان باشند و به غیر از موادی نظیر شزمین

  ای تفاوت چندانی نداردهای نازا شن رودخانهعمق خاا موجود و همچنین تعداد لایه

  .(1390مرتضایی، )

 اكتشافي  عمليات-3-4-2

 تهیه نقشه توپوگرافی 

آباد نقشه محمدّها  از محدوده خص شدن محل حفر چاهکبه منظور انجام عملیات اکتشافی و مش

 .ه استشدمشخص های حفر شده ها و کانالکه درآن چاهک هتهیه شد 1000/1توپوگرافی با مقیاس 

 نمایش داده شده است. Surferافزار با استفاده از نرم آبادمحمدّتوپوگرافی معدن  8-2در شکل 

 

 

 Surferافزار با استفاده از نرم آبادمحمدّتوپوگرافی معدن  -8-2شکل 
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 حفر کانال و چاه 

نی و همچنین کندن قهای دستی توسط مبا توجه به سفت بودن و متراکم بودن زمین، حفر چاهک

متر و  5ها به طور متوسط ها و ترانشهکانال توسط بیل مکانیکی اقدام شده است که عمق این چاهک

های اکتشافی گمانهموقعیت  9-2شکل در  .(1390ایی، مرتض) حلقه چاه اکتشافی حفر شده است 44

 نمایش داده شده است. Surferافزار از نرم با استفادهآباد محمدّدر معدن 

 

 Surferافزار با استفاده از نرم آبادمحمدّهای اکتشافی در معدن موقعیت گمانه -7-2شکل 

 

 نمونه برداری 

  15که عمق شیارها  هعمل آمدبرداری بهیاری نمونهصورت شهای حفر شده بهها و چاهکاز کانال

ها ها نامگذاری شده و بعد از رد شدن تمام نمونهباشد. نمونهمتر میسانتی 20ها متر و عرض آنسانتی

و در نهایت آن اقدام کردن ها نسبت به جداسازی و تقسیم نآسایز شدن شکن آزمایشگاهی و هماز سنگ

آنالیز و یک نمونه هم به  برایکه یک نمونه به آزمایشگاه  شدههر نمونه تهیه دو ظرف نیم کیلویی از 

 .(1390مرتضایی، ) انبار کارخانه به عنوان شاهد ارسال شد

 مواد سازی 

و سایر مواد موجود در کارخانه   2OSi, 3O2Al ,3O2Fe  ,MgO ,CaOهای آنالیز شده شامل مقدار نمونه

در فصل پنجم به صورت کامل  که ،مشخصتوسط روابطی ها و...( )سنگ آهک، سنگ آهن، آبرفت

 2-2در جدول .کنندتولید میشود، سه فاکتور اشباد آهک، مدول سیلیس و آلوین را توضیح داده می
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آباد نمایش داده محمدّمعدن ترکیب مواد و تشکیل سه پارامتر در چند نمونه از اطلاعات بدست آمده از 

 شده است.

 آبادمحمدّند نمونه از اطلاعات بدست امده از معدن چ 2-2جدول 

 

 

 جمع بندي -5-2

 1ی و داده های مورد نیاز به فایل متنیگردآور Excelاطلاعات بدست آمده از این کارخانه در فایل 

آوری شده جمع ترین اطلاعاتمهم تبدیل شد.زارهای استفاده شده در این پژوهش جهت ورود به نرم اف

ها، اطلاعات عیار ها، شیب و آزیموت چالتوان فایل توپوگرافی، مختصات دهانه چالرا می از این معادن

در  .دهدرا تشکیل می DATAMINEافزار سازی در نرمها اساس کار مدلسنجی دانست که این داده

و سپس در فصل چهارم به صورت کامل مراحل  توضیح داده اساسی در تخمین عیارفصل بعد مفاهیم 

  فاده از این چهارفایل به صورت کامل توضیح داده خواهد شد.است

 

 

 

 

 

 

                                                 
 

1  Text 

BHID X COLLAR Y COLLAR Z COLLAR SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO LSF SR AR

A31 309898 4039696 169.98 46.6 12.12 5.2 14.09 1.6 9.5099 2.6905 2.3308

A32 309252 4039702 173.32 46.09 11.34 5.09 15.22 1.48 10.4431 2.8052 2.2279

A33 309497 4039705 176.67 49.44 10.55 5.15 14.48 1.56 9.38887 3.149 2.0485

A34 309297 4039709 180.63 45.38 11.09 5.15 15.25 1.59 10.6273 2.7943 2.1534

A35 309097 4039715 183.52 48 10.97 5.27 14.47 1.59 9.5974 2.9557 2.0816

A36 308896 4039716 187 47.1 11.24 5.35 14.27 1.6 9.6016 2.8391 2.1009

B44 309233 4039525 180.45 53.97 10.66 5.31 13.24 1.55 7.9212 3.3795 2.0075

B45 309092 4039434 184.91 50 10.92 5.16 14.05 1.63 8.9926 3.1095 2.1163

C52 309690 4039356 172.22 44.78 11.36 4.7 16 1.55 11.28 2.7883 2.417

C63 309487 4039170 176 45.29 10.55 4.65 16.35 1.59 11.4911 2.9796 2.2688

C641 309220 4039033 185 43.68 11.71 4.64 16.05 1.47 11.5353 2.6716 2.5237
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 سومفصل 

 

 

 های زمین آماری تخمین عیار عناصر با استفاده از روش
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 مهمقدّ -1-3

سازی ساختار باشد. مرحله اوّل، شناخت و مدلذخایر معدنی شامل دو مرحله می 1آماریتخمین زمین

مت ماده معدنی مورد تخمین است. در این مرحله مفهوم پیوستگی، همگنی و فضایی عیار و ضخا

شود. مرحله دوم تخمین بررسی می 2ریوگراماو ناهمگنی و بالاخره ساختار فضایی ذخایر معدنی بوسیله

ازش شده در درپریوگرام اروش کریجینگ است که به مشخصات مدل وهآماری ذخایر معدنی بزمین

منعکس ه است. چنانچه در انتخاب مدل اشتباهی صورت گیرد در کلیه مراحل بعد ل وابستمرحله اوّ

سازی ساختار تغییرپذیری است که ریوگرام نسبت به سایر ابزار آماری، سادهاویژگی و ترین. مهمشودمی

(. 1392حسنی پاا،) های وابسته به صنعت معدنی استموجب کاربرد بسیار وسیع آن در همه زمینه

در انتها نرم افزارهای استفاده شده  شود شرح داده زمین آمارفصل سعی شده مفاهیم مربوط به در این 

  .در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است

 آمارفاهيمي كليدي در زمينم -2-3

در  .5کریجینگ، 4واریانس تخمین، 3واریانس قطعه، واریوگرام :آمار عبارتند ازترین مفاهیم زمینمهم

 .گیردمفاهیم مورد مطالعه به صورت جداگانه مورد بررسی قرار می ادامه

  واريوگرام -1-2-3

برای تشریح ارتباط  واریوگرام. استسازی واریوگرام، آماری، محاسبه و مدلین قدم در تحلیل زمیناوّل

نابراین رود و بکار مییا هر مشخصه دیگر مثل ضخامت( نقاط مختلف یک کانسار به) فضایی بین عیار

توان مشخصه مهمی از کانسار را که در ارزیابی ریوگرام میابوسیله و آمار است.یک ابزار اساسی در زمین

                                                 
 

1 Geoestatistic Estimation 
2 variogram 
3 Block variance 
4 Estimate variance 
5 kriging 
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توان به مواردی همچون تداوم کانی سازی، شعاد می ررسی کرد از جمله این مسائلب، مؤثرندذخیره آن 

 .(1373مدنی، ) دکانسار اشاره کر 2و نیز همسانگردی 1تأثیر

. است  3ایناحیه یرمتغ یک فضایی همبستگی مقدار تعیین برای ابزاری و واریانس از ایرام اندازهواریوگ

 وجود واریوگرام مدل برازش برای مربعات، کمترین یا شونده تکرار هایروش مانند هاییهرچند روش

  برازش آن به را مناسب مدل سپس و شود بررسی 4 تجربی واریوگرام ابتدا شود،توصیه می اما دارد،

 آن، نتیجه و سازدمی فراهم افزارنرم از استفاده با را خطی هایتخمین امکان انجام مدل، برازش. کرد

  دهدمی نشان را بررسی مورد متغیر خودهمبستگی جهت و گسترش فضایی که است ایهقشن

 x+hو  xهای مکان بین zگیری تغییرات متغیر یک روش ساده برای اندازه .(1391اصغری و نصرت، )

اگر سطح با نقاط  .است z(x)-z(x+h)واحد از هم فاصله دارند، محاسبه تفاضل مقادیر  hکه به اندازه 

توان انتظار داشت که ای کوچک باشد، می)طول گام( نیز فاصله hپیوسته پوشش داده شده باشد و 

توان یابد. میدار تفاضل افزایش می، مقhمقداری کوچک باشد. با افزایش مقدار  z(x+h)و  z(x)تفاضل 

 .(1391اصغری و نصرت، ) کردمفهوم بیان شده را به صورت رابطه زیر بیان 

(1-3) 

 کرد:بیان ( 3-2)توان به صورت رابطه و یا می

  

𝛾∗(h)= 
Σ[𝑧(𝑥)−𝑧(𝑥+ℎ)]2

2𝑁(ℎ)
                                                                  (3-2)                    

                                                 
 

1 Rang 
2 Anisotropy 
3 Regionalized Variable 
4 Experimented Variogram 
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کار رفته در های بهتعداد جفت نمونه 𝑁(ℎ)گویند.  1را نیمه واریوگرام ∗h( 𝛾 (کمیت (2-3)رابطه در 

 اگرشود. ها کم میتعداد جفت ،افزایش یابد h. معمولا هرچه است hازای هر فاصله مانند محاسبه به

وجود نداشته باشد،  2ایبسیار بزرگ باشد و هیچگونه روند منطقهنسبت به تغییرپذیری فضایی  hمقدار 

 1-3اجزای اساسی در واریوگرافی در شکل  .توان مقدار واریوگرافی را با مقدار واریانس برابر دانستمی

 نمایش داده شده است:

  ریوگرامانمایش اجزای و -1-3شکل

 

 3اثر قطعه ای  

باید به حداقل مقدار خود یعنی به صفر تنزل کند. ولی در  h=0 از نظر تئوری مقدار واریوگرام به ازای

کنند. به باشند، معمولاً از چنین شرایطی تبعیت نمیعمل واریوگرام های واقعی که محصول تجربه می

سازی و آنالیز و برداری، آمادهخطای نمونه شود.ای گفته می، اثر قطعهh=0مقدار واریوگرام به ازای 

واقع به تصادفی بودن فرآیندها  های تصادفی در توزیع متغیر )مانند عیار( که درمؤلفههمچنین وجود 

جایی که در کار معدنی در نتیجه از آن(. 1392حسنی پاا،)شوند ای میگردد، باعث ایجاد اثر قطعهمیبر

                                                 
 

1  Semi variogram 
2  Drif 
3 Nugget effect 
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وجود خواهد ای ازای گام صفر همواره مقدار اثر قطعهخطاهای ذکر شده وجود دارد، در واریوگرام به

 . داشت

  (تأثیرشعاد ) تأثیردامنه 

ای برای نقاط های با ساختار فضایی، توزیع طوری است که تشابه مقدار متغیر ناحیبرای یک متغیر ناحیه

ها به بین نمونه نزدیک به هم نسبت به نقاط دور از هم بیشتر است. لذا با افزایش فاصله زمانی یا مکانی

ندانی ندارند چ تأثیرای در نقاط اطراف یکدیگر بر هم به بعد مقدار متغیر ناحیهکه از آن  درسحدی می

 تأثیرا شعاد کند به این فاصله دامنه و یو با افزایش فاصله مقدار واریوگرام تغییر معنی داری نمی

 رتأثیعاد ها در بعد مسافت به یکدیگر را شنمونه تأثیربه عبارتی حد (. 1392حسنی پاا،)گویندمی

ن گسترش تر دارد. ایبزرگتر دلالت بر ساختار فضایی گسترده تأثیرگویند. طبیعی است که شعاد می

قدار متغیر های موجود در آن برای تخمین متوان از دادهگردد که میباعث افزایش محدوده مجازی می

یرا مقادیر باشند زها فاقد این مقدار میبعضی مدل ای در نقطه یا بلوا مجهول استفاده کرد.ناحیه

 گرام ثابت نخواهند داشت.وواری

 واریوگرام 1سقف 

 است ممکن هایینشیب و فراز از پس و شده شرود کم مقادیر از واریوگرام هر مقدار گام طول افزایش با

 آن از بعد که رسندمی ثابتی نسبتاً مقدار به هاواریوگرام از بعضی بنابراین .کند میل ثابتی حد سمت به

 که ثابت نسبتاً مقدار این به. کندنمی داری معنی تغییر واریوگرام مقدار ،دشو بیشتر فاصله چه هر

 فواصل محدوده در هاواریوگرام از بعضی. شودمی گفته سقف یا سیل است تصادفی فقط آن تغییرات

 محدوده در لهفاص افزایش با و دهندنمی نشان خود از ثابتی حد به شدن نزدیک به تمایلی نظر مورد

 محدوده در روند وجود بر دلالت توانندمی هاواریوگرام گونهاین. یابندمی افزایش همواره مطالعه مورد

  نباشند مناسب آماریزمین تخمین برای است ممکن رواین از و باشند داشته مطالعه مورد

                                                 
 

1  Sill 
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 روند بردن بین از برای اییهروش آماری،زمین کارهای جهت ادامه موارد این در(. 1392حسنی پاا،)

 تخمین برای و رسید خواهد) سقف(ثابتی  مقدار به ها واریوگرامروش این اجرای و رعایت با .دارد وجود

 .شد خواهد مناسب آماریزمین

 واريوگرام تحليل ساختاري -1-1-2-3

 روند 

ای رسیدن واریوگرام به گردد بدین معنی که به جباعث ایجاد شیب عمومی در مدل واریوگرام میروند 

وجود  2-3می منطقه است خواهد رسید. شکل سقف ثابت، نمودار به شیب ثابتی که ناشی از روند عمو

 دهد.روند در واریوگرافی را نمایش می

 روند در وریوگرافی -2-3شکل 

 ناهمسانگردی 

شود و به همین ق میو یا سقف واریوگرام در جهات مختلف اطلا تأثیرناهمسانگردی به تغییرات دامنه  

هایی است که موجب بروز ناهمسانگردی ای تشخیص ناهمگنیبر یدلیل واریوگرام ابزار بسیار سودمند

های شود. برای این منظور کافی است ابتدا واریوگرام در جهات مختلفی رسم شود و سپس واریوگراممی

و نود ناهمسانگردی شامل توان دمتعلق به جهات مختلف با هم مقایسه شوند. بطور کلی می

 :(1392)حسنی پاا،ای را به شرح زیر تعریف کردناهمسانگردی هندسی و منطقه
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 1ناهمسانگردی هندسیالف: 

کانسار، در  های رسم شده برای کمیت معینی مانند عیار، در محیط خاصی ماننددر حالتی که واریوگرام

 تی باشند برای آن کمیت در آن محیطمتفاو تأثیرجهات مختلف دارای سقف یکسان ولی دامنه 

هات جپذیری در ناهمسانگردی هندسی وجود خواهد داشت. این بدان معنی است که اگر چه کل تغییر

دهند و در ها از خود ساختار فضایی بروز میدر آن دادهکه ای مختلف یکسان است ولی بزرگی محدوده

گردی هندسی شناخت ناهمسان باشند.تلف متفاوت میواقع به نحوی با یکدیگر در ارتباطند، در جهات مخ

 :از دو جنبه اهمیت دارد

 طراحی شبکه نمونه برداری بهینه 

 روش کریجینگهتعیین شعاد جستجو در جهات مختلف در هنگام تخمین ب 

 2ایناهمسانگردی منطقهب: 

هات جوگرام در پذیری سقف واریهم رفته تغییرشود که رویاین ناهمسانگردی در حالتی ظاهر می

ها با اممختلف متفاوت باشد. در این حالت با رسم واریوگرام درجهات مختلف ممکن است به واریوگر

یضی به ب. بدیهی است که در فضای سه بعدی این دیکسان ولی با سقف متفاوت روبرو شو تأثیردامنه 

گردی ریشه در ناهمساناین نود ناهمسانگردی نیز ممکن است  شود.بیضوی ناهمسانگردی تبدیل می

ا به عبارت برداری و یکمیت مورد نظر داشته باشد و یا ممکن است ناشی از عدم همگنی در شبکه نمونه

رام در وگیوارقف سآمار باید علت تغییر ها موجب بروز آن شود. بنابراین در زمیندیگر تغییر چگالی داده

ردی ای مشاهده شده ناشی از همسانگنطقهجهات مختلف بررسی شود تا معلوم شود ناهمسانگردی م

  .استواقعی محیط است یا ناشی از عوامل دیگری 

                                                 
 

1  Geometric Anisotropy 
2  Zonal Anisotropy 
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 هاي تئوري واريوگراممدل -2-1-2-3

پردازد ای میههای ساختار متغیر ناحیکه به بررسی و شناخت ویژگیهای تجربی، علاوه بر آنواریوگرام

 بل از کاربردها را نیز دارد. قلخیص کننده دادهکند، نوعی نقش ترا بیان می و چگونگی تغییرات آن

  دترین مدل تئوری را برازش کرها مناسبهای تجربی در تخمین، لازم است به آنواریوگرام

 (:1392)حسنی پاا،

 ای تاممدل اثر قطعه 

ای به بخش ساختار آن این مدل دلالت بر غلبه کامل بخش بدون ساختار مولفه تصادفی متغیر ناحیه

کنند و اصل فاصله کمتر، شباهت بیشتر و فاصله ها مستقل از یکدیگر تغییر میت. در این مدل دادهاس

ها فقط از یک مولفه تصادفی تغییرپذیری که بزرگی شود. بنابراین واریوگرامبیشتر، شباهت کمتر محو می

است مگر  0Cهمان  hبه ازای تمام مقادیر  γشود. در این حالت مقدار آن معادل سقف است تشکیل می

 برابر صفر است، یعنی : γکه مقدار   h=0در 

h=0 →  γ(0) = 0                                                                                                 ( (3-3                                                                                     

h≠0 →  γ(𝑐) = C0                                                                                       

 مدل کروی 

سرعت منحنی به hاین مدل از مبدأ مختصات شرود شده و در نزدیکی مبدأ رفتار خطی دارد. با افزایش 

شود و در فاصله معینی از شیب آن کم می تدریجگاه بهکند. آنصعود می γ(h)به سمت مقادیر بیشتر 

ماند. این فاصله معمولاً رسد و در همان مقدار باقی میشود، به سقف خود مینامیده می تأثیرکه دامنه 

ای آزادانه تغییر ای است که در محدوده آن مقدار متغیر ناحیهشود، فاصلهنمایش داده می aبا حرف 

که ساختار فضایی نقض  گزیندبرمیآن در سایر نقاط این محدوده مقدار  کند بلکه با توجه به مقادیرنمی

، این ارتباط و وابستگی کمتر شده و مقدار آن در یک نقطه از فضا تا aنشود. ولی در فواصل بیشتر از 

 حدود زیادی مستقل از مقدار آن در سایر نقاط است.
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 :معادله کلی واریوگرام کروی به صورت زیر است

γ(h)=C(h/a – 0.5 h3/a3)         h < a                                                                        )4-3( 

γ(h)=C                                  h > a 

 .یی را ارضا کندتواند شرایط فرضیات پایاباشد. این مدل میمی تأثیردامنه  aحد آستانه و  Cکه در آن 

 ییمدل نما 

رد ولی این مدل نیز مانند مدل کروی از مبدأ مختصات شرود شده و در نزدیکی مبدأ رفتار خطی دا

رسد. مینگاه به حدآستانه یا سقف معینی تر از مدل کروی است و در عمل هیوآهنگ صعودی آن آرام

روند وجود د توانهایی با چنین مدل میآن نامعلوم است. علت پیدایش داده تأثیرهمین دلیل دامنه به

وشش پنسبت به ابعاد محدوده تحت  تأثیربزرگی قابل ملاحظه دامنه در  محدوده مورد بررسی یا 

 صورت زیر است:معادله واریوگرام مدل نمایی به برداری باشد.نمونه

γ(h)=C(1-e-h/a)                                                                                                           )5-3( 

رام تجربی مقدار واریوگحداکثر  %95ر این مدل . دباشدمی تأثیردامنه  aحد آستانه و  Cکه در آن 

ر با آن و فاصله متناظ کنندعنوان سقف واریوگرام فرض میهبدست آمده از محدوده تحت پوشش را ب

(h) دگیرندر نظر می تأثیرعنوان دامنه را به. 

 مدل گوسی 

مایی، رفتار های کروی و ناین مدل از مبدأ گذشته ولی در نزدیکی مبدأ بجای رفتار خطی، برخلاف مدل

ه یک نقطه یابد تا بتدریج افزایش میگون دارد. شیب این مدل در نزدیکی مبدأ صفر است که بهسهمی

قف ا سرعت زیادی بسوی سعطف برسد. در این نقطه شیب منحنی تغییر کرده و مانند مدل کروی ب

رجه دشود. این مدل معرف کند، ولی برخلاف مدل کروی به آرامی به سقف نزدیک میخود صعود می

 :صورت زیر استمعادله این مدل به ای است.پیوستگی بالای متغیر ناحیه

γ(h)=C(1-e-h2/a2)                                                                                                         )6-3( 
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 واريانس قطعه -2-2-3

به هنگام  هدف اصلی تخمین ذخیره یک کانسار، تعیین عیار و میزان ذخیره قابل استخراج آن است.

گیرد استخراج یک کانسار، تفکیک مواد موجود در آن به باطله و کانسنگ براساس عیار حدی صورت می

رود که به نام کار میشود. این معیار گزینش مواد، در مورد قسمتی از کانسار بهاب میکه برای آن انتخ

شود و آن عبارت از کمترین حجمی است که با واحد گزینش مبنا و یا قطعه قابل استخراج خوانده می

اد، شکل هایی با ابعتوان آن را استخراج و حمل و نقل کرد. اگر کانساری به قطعهتوجه به استخراج می

، در این صورت واریانس عیار این قطعه در داخل کانسار به نام شودیافتگی معینی تفکیک  و جهت

)2��واریانس قطعه خوانده شده و با نماد 
𝑉

𝐷
 شود.می نمایش داده (

 واريانس تخمين -3-2-3

𝐸��واریانس تخمین که با نماد  
طا بین عیار واقعی و عیار شود، نشانگر واریانس خمی نمایش داده 2

سازی کانسار، واریانس تخمینی یک قطعه است. اندازه این واریانس به عواملی همچون ویژگی کانی

برداری و روش تخمین بستگی دارد. توانایی محاسبه واریانس تخمین و بنابراین نمونه شبکه ،هانمونه

 آمار است.ت زمینرین تقطه قوّتتوانایی تعیین سطح اعتماد در یک تخمین ذخیره، از مهم

 كريجينگ -4-2-3

 را مختصات معلوم با نقاطی در کمیت یک مقدار توان می آن طی که است فرآیندی آماریزمین تخمین

 آماریزمین گرتخمین این .آورد بدست معلوم مختصات با دیگری نقاط در کمیت همان مقدار از استفاده با

 .شده است گذارینام کریجینگ نام به0 جکری.جی.د بنام آمارزمین معل پیشگامان از یکی افتخار به

 توانمی آن مورد در و باشدمی استوار داروزن میانگین منطق بر که است تخمین روش یک کریجینگ

 ازای به که است آن گرتخمین این هایویژگی ترینمهم از. است  نااریب خطی گرتخمین بهترین که گفت

 هر برای کلاسیک، هایروش برخلاف بنابراین .کرد محاسبه توانمی را آن با مرتبط خطای تخمینی هر
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 منفی ویژگی ترینمهم. کرد محاسبه را تخمین آن اطمینان دامنه توانمی شده، زده تخمین نقطه

 عیار شکاه و عیار کم مناطق عیار افزایش طریق از دارد، تمایل که است، آن اثرهموارکنندگی کریجینگ

 (:1392)حسنی پاا، شودمی زیر تعریف صورت به کریجینگ بکاهد هاآن بین واریانس از عیار پر مناطق

ZV
 
 =ΣλiZvi                                                                                                                   )7-3( 

 این. ام است i نمونه عیار Zvi و ام i نمونه به وابسته کمیت اهمیت یا وزن λi تخمینی، عیار  ZV آن در که

 یناز ا استفاده شرط. است داده n از خطی ترکیب زیرا نامندمی  خطی کریجینگ را کریجینگ نود

نرمال  توزیع نظر مورد متغیر کهصورتی در. باشد داشته نرمال توزیع Z متغیر که است آن گرتخمین

توزیع  به ظرن درمو متغیر توزیع ابتدا توانمی یا و کرد استفاده  خطی غیر کریجینگ از باید باشد، هنداشت

 اولّاً کریجینگ .کرد سازی پیاده را خطی کریجینگ شده تبدیل هایداده روی بر سپس و تبدیل نرمال

 شرط یبرقرار جهت .باشد حداقل آن تخمین واریانس ثانیاً و باشد سیستماتیک خطاهای از عاری باید

 :باشد صفر تخمین خطای میانگین باید اوّل

 

E[Zv−Zv 
*]=0                                                                                                                )8-3(        

*لوم و ای با مختصات معمقدار عیار واقعی در نقطه vZکه در معادله بالا 
vZ  خمینی در همان تمقدار عیار

 ود.ش( حاصل می9-3رابطه ) M[=vZ[Eه جایی ک( از آن8-3) کردن رابطهنقطه است. پس از ساده 
 

∑ λi = 1𝑛
𝑖=1                                                                                                                              (3-9)  

 ریجینگک ضرایب مجمود که را محدودیت این )بودن نااریب ( کریجینگ اوّل شرط ، این رابطه مطابق

 .کندمی دیکته را باشد واحد معادل باید

 :ساندربرای بررسی شرط دوم باید واریانس تخمین را محاسبه کرد و سپس تابع حاصل را به حداقل 

 

E[(ZV-ZV
*)2] = E[Z2

V] – 2E[ZVZV
*] + E[ZV

*2]                                                          )10-3( 
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 دانیم:از طرفی می

 خواهیم داشت:  10-3با جایگزین کردن روابط بالا و واریوگرام در معادله 

(11-3) 

𝜎𝐸که در آن 
در  hکه یک سر بردار  میانگین واریوگرام در حالتی است  Vi V( 𝛾 ,(  ،واریانس تخمین  2

ریوگرام اومیانگین   Vi V )𝛾 ,(گیرد. قرار می دتخمین بزند خواهام و سر دیگر آن در بلوکی که میiنمونه 

 .باشد jVو سر دیگر آن در نمونه  iVدر نمونه  hحالتی که یک سر بردار  در

𝜎𝐸که واریانس تخمین حداقل شود لازم است تابع بدین ترتیب برای آن
برحسب ضرایب کریجینگ   2

(  صورت گیرد. بنابراین برقراری شرط 3-9رعایت شرط پیش فرض رابطه ) با امر بایدحداقل شود. این 

 .شودزیر می سازی مقیددوم منجربه حل موضود بهینه

(12-3) 

 

تن ضریب لاگرانژ توان با استفاده از ضرایب لاگرانژ حل کرد. با در نظر گرفسازی را میبهینه مسألهاین 

μ  بایدn :مشتق جزئی زیر برابر صفر باشند 

(13-3)  

و  λ𝑖مجهول  nمجهول ) n+1معادله و   n+1( در حقیقت یک دستگاه معادلات خطی با 3-13رابطه )

 معادلات کریجینگ به صورت معادله . با محاسبه مشتقات استضرایب لاگرانژ(  μمجهول  کی

 شوند.( می14-3)
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(14-3) 

 

 :استزیر معادله فوق پس از بسط دادن به صورت 

 

صورت حاصل ضرب ماتریسی نوشت و از روش توان یک دستگاه معادلات خطی بهاز طرفی همواره می

 شوند:صورت زیر بازنویسی می. برای این منظور معادلات فوق بهکردماتریسی، دستگاه معادلات را حل 

 

 

 

 د: کرصورت زیر بیان ( را به3-15توان معادله )در نتیجه می

(15-3) 

مورد بررسی و بر حسب این که تخمین  یویژگی منطقه سکریجینگ براسا –آماری تخمین زمین

یا عدم وجود روند، درجه ناهمگنی، پیوستگی ها، وجود آماری در چه شرایطی از نظر ساختار دادهزمین

های (، به معرفی انواد روش3-1ت. جدول )گیرد، دارای انواد مختلفی اسو عدم تخمین صورت می

 کیریجینگ و توضیحات در مورد روش پرداخته است.
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 (1395طالش حسینی، ) های کریجینگمعرفی انواد روش -1-3جدول 

 

 ارهاي مورد استفاده در اين پژوهشنرم افز -3-3

  DATAMINEنرم افزار  -1-3-3

مرکز به روز رسانی در  1000با بیش از  مواد معدنیل برای مافزار کایک نرم DATAMINEافزار نرم

افزار شامل مطالعات اکتشافی، ژئوشیمی، مکانیک باشد. موارد استفاده در این نرمکشور جهان می 45

ریزی تولید کشی و برنامهسازی کانسار، طراحی معادن روباز و زیر زمینی، نقشه، مدلسنگ، نقشه برداری

 در معدن است.

                                                 
 

1 Point Kriging 
2 Block Kriging 
3 Ordinary Kriging 
4 Simple Kriging 
5 Universal Kriging 
6 Indicator Kriging  
7 Log Kriging 
8 Cokriging  

 شود.در آن یک نقطه براساس نقاط واقع در محدوده جستجو تخمین زده می 1ایکریجینگ نقطه

 2کریجینگ بلوکی
 گیرد و در کیفیت تخمین تأثیر در آن ابعاد بلوا مورد تخمین، مورد توجه قرار می

 گذارد.می

 شود.اگر میانگین کمیت مورد تخمین در کل فضا نامعلوم باشد، از این روش استفاده می 3کریجینگ معمولی

 4کریجینگ ساده
ر گرفته کادر صورتی که میانگین کمیت مورد بررسی در کل فضای تخمین معلوم باشد، این روش به

 شود.می

 شود.از این روش تخمینی استفاده می در صورت وجود روند در منطقه، 5کریجینگ عام

 شود.کار گرفته میسازی، این روش بهها و کانیدر صورت نامنظم بودن داده 6کریجینگ شاخص

 شود.ده میها از کریجینگ غیر خطی مانند لاگ کریجینگ استفادر شرایط نرمال نبودن توزیع داده 7لاگ کریجینگ

 شود.یی و تخمین همزمان دو یا چند متغیر باشد، این روش استفاده مدر شرایطی که هدف بررس 8کوکیریجینگ
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سازی کانسار و طراحی پذیر برای مدلسیستم قوی و انعطافبه عنوان یک  DATAMINEافزار نرم

افزار با یک سیستم اطلاعات پایه و به صورت ساختار رود. این نرمکار میهبمعدن )روباز و زیرزمینی( 

گرهای های عملافزار تمامی جنبهرمنشود تهیه شده است. ای که انتخاب شده و یا افزوده میپیمانه

توان برای طراحی کانسارهای گوناگون نظیر آهن، طلا، افزار را میند دریافت کند. این نرمتوامعدنی را می

های صنعتی سنگ، لیگنیت، پلاتینیوم، نفت و سایر کانینیکل، فسفات، الماس، مس، بوکسیت، زغال

 استفاده کرد.

حی شده است. های صنعتی طراهای محاسباتی برای کانیسری محدودهبا یک DATAMINEافزار نرم

افزار ویژه برای طراحی منابع معدنی به جهانیان اهدا کرد. عنوان یک نرمآن را به 1981در سال  شرکت

افزار در کشورهایی نظیر انگلستان، استرالیا، آفریقای جنوبی، آمریکا، برزیل، شیلی، کانادا، این نرم

نظیر برای ارائه خدمات رشناسان بیهندوستان، لهستان و اندونزی دارای دفاتری با متخصصین و کا

ها )که این سیستم افزار توسط یک سیستم برای لاگ مغزهباشد. طراحی معدن در این نرممشتریان می

ها است( انجام حاوی اطلاعات پایه و اختصاصی، تصاویر بسط داده شده، اطلاعات آماری و موقعیت چال

 .(1388 و همکاران،  دباغ) نوشته شده است VBو  Javaارد ی استاندافزار توسط برنامهشود. این نرممی

 افزارکاربردهای نرم DATAMINE 

 بخش تقسیم کرد که عبارتند از 7را میتوان به صورت کلی در  DATAMINEافزار کاربردهای نرم

 :(1388 و همکاران،  دباغ)

ای مختلف روی گیری )طراحی فعال سه بعدی، مدیریت اطلاعات، فرآیندهسیستم مغزهالف: 

 اطلاعات و ابزارهای مختلف طراحی(

 .ها(ها، ذخیره ارزیابیچال اکتشاف ) اطلاعات ورودی، آمارگیری، ویرایشب: 

 .دادن کانسار(ها، نشانسازی بلواآماری، مدلشناسی )زمینسازی زمینمدپ: 

 .سازی هندسی سنگ(مکانیک سنگ )طراحی، استریو گرافی، مدلت: 
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های ادن روباز )طراحی محدوده نهایی معدن، طراحی بلند مدت، طراحی جادهطراحی معج: 

 .معدنی، برنامه ریزی تولید(

 .طراحی معادن زیرزمینی ) طراحی معدن، طراحی بخش توسعه معدن(چ: 

 .نویسی، اختلاط مواد معدنی(برداری، کنترل عیار، برنامهکاری ) نقشهکنترل عملیات معدنح: 

 MSeSGار نرم افز -3-3-2

 متغیرهای  به مربوط مسائل حل برای در دانشگاه استنفورد  MSeSGنرم افزار مدل سازی زمین آمار

سه  تجسم پسند، کاربر گرافیکی رابط دارای آماری زمین بسته این. برای نخستین بار نوشته شد فضایی

وعه نسبتاً جامعی از ابزارهای این نرم افزارمجمهای قابل انتخاب متنوعی است. تعاملی و الگوریتم، بعدی

های شبیه سازی را فراهم آورده است. علاوه بر این یک محیط  تخمین های زمین آماری و الگوریتم

های انتخابی این نرم افزار گزینهتر می نماید. بصری سه بعدی زیبایی را داراست، که کار با آن راجذاب

های آماری ارائه می کند و اساساً برای مدیریت دهمحدودتری برای آنالیزهای معمول و استاندارد دا

از نرم افزارهای دیگر برای تکمیل کار خود و پوشاندن این  بایددرنتیجه . ها هیو امکاناتی نداردداده

 د.ها استفاده نماییمحدودیت

 بنديجمع -4-3

قطعه، واریانس  ریوگرافی، واریانساآمار که شامل ودر این فصل مفاهیم اساسی برای تخمین زمین

براساس اطلاعات  چهارم به اختصار توضیح داده شد در ادامه و در فصل ،باشدتخمین و کریجینگ می

پذیرد سپس عملیات تخمین بر روی گردآوری شده برای پنج عنصر مورد مطالعه واریوگرافی صورت می

ی مدل بلوکی انتخاب خواهد ترین ابعاد برامناسبداده ها انجام خواهد شد و براساس واریانس تخمین 

 شد.
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 فصل چهارم

 

 

 

 

 

 

ددره و تخمین عیار برای دو معدن پهن  آبادمحم 
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 مقدمه -1-4

پس از اتمام کار اکتشافی لازم است خصوصیات ذاتی و توزیع فضایی عیار کانسنگ مورد تخمین قرار 

های اکتشافی آباد ابتدا دادهمحمدّه و درّگیرد. در این فصل با توجه به اطلاعات اکتشافی از دو معدن پهن

 ترکیبکار واریوگرافی برای پنج  SGeMSدر نرم افزار   سپس ،کردهوارد  DATAMANEافزار را در نرم

واریانس ای در نظر گرفته خواهد شد که در انتها ابعاد بلوکی به گونه .پذیردمطالعه صورت می مورد

انجام شده عاد مناسب در جهت طولی و عرضی کار تخمین عیار و بعد از انتخاب اب تخمین حداقل شود

 .است

 سازي كانسارمدل -2-4

ی ی آن در زمینههای مهندسی و از جملهافزارها در تمامی زمینهامروزه با پیشرفت و قدرتمند شدن نرم

ای ارتقا سازی کانسار از روش محاسباتی سنتی به محاسبات پیچیده و دقیق رایانهمدل ،مهندسی معدن

سازی و طراحی ها و مؤسسات گوناگون جهت مدلشرکتارهای مختلفی توسط افزیافته است. نرم

اشاره  DATAMINEافزار توان به نرمها میمعدن وجود دارد که از پرکاربردترین آنی نهایی محدوده

، و همکاران منشادیدهقان نمایش داده شده است ) 1-4افزار در شکل روند مدل سازی در این نرم .کرد

های خاص با قالب سازی، نیازمند دادهافزارهای مدلمانند اکثر نرم DATAMINEنرم افزار  .(1393

صورت جایگزین هم قابل نود داده دو یا چند نود فایل یا قالب به مخصوص است. ممکن است برای هر

ها که هدف اشد. گروهی از فایلبها میها حاوی اطلاعات تحلیلی گمانهسری دادهاستفاده است. یک

کنند و برخی دیگر حاوی اطلاعات ها را دنبال میتعیین مشخصات هندسه فضایی و موقعیت گمانه

 هایفایل DATAMINEافزار های مورد نیاز برای وارد کردن به نرمسطح توپوگرافی هستند. حداقل فایل

هستند. نکته   گمانه و اطلاعات توپوگرافی شیب و آزیموت چال، اطلاعات عیار مختصات دهانه گمانه،

 .استها بندی محتوای این فایلها دقت در شکلمهم در استفاده از این فایل
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 .(1393، و همکاران دهقان منشادی)DATAMINING افزار سازی در نرمروند مدل -1-4شکل 

 

 مختصات دهانه چال( فایل هاCollar) 

است. به  BHID و X,Y,Zی مختصات جهانی دارای سه مشخصه ی هرچال با توجه به سیستمدهانه

  2-4 و 1-4در جدول  همین دلیل برای هر چال نیاز است مختصات آن را به صورت جدا وارد کرد.

این فایل برای معدن  .نمایش داده شده است آبادمحمدّو درهپهن دو معدن Collarفایل  از ایهننمو

 باشد.سطر می 44معدن محمدّآباد شامل سطر و برای  142درّه شامل پهن
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 هدرّاز مختصات دهانه گمانه معدن پهن اینمونه -1-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آبادمحمدّچند نمونه از مختصات دهانه گمانه معدن  -2-4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فایل  هاشیب و امتداد چال((Survey 

ها، آزیموت ارد. نام گمانهها وجود ددر این فایل اطلاعات مربوط به وضعیت قرارگیری فضایی گمانه

 ولاجد در ( اطلاعاتی است که در این فایل وجود دارد.DIPها )( و مقدار شیب گمانه(BRGها گمانه

آباد نمایش داده محمدّدره ودو معدن پهن Surveyفایل اطلاعات مربوط به چند نمونه از  4-4 و 4-3 

سطر  44سطر و برای معدن محمدّآباد شامل  142درّه شامل این فایل نیز برای معدن پهن .شده است

 باشد.می

BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR 

C7 308266.99 4036188.45 348.04 

C29 309322.84 4038118.85 209.73 

C31 309418.82 4038293.99 195 

C33 309514.81 4038469.45 191.34 

C35 309610.79 4038644.91 187.58 

C43 309898.75 4039171.30 169.87 

E11 308634.42 4036443.39 307.19 

E13 308730.41 4036618.85 305.33 

E15 308826.39 4036794.31 292 

E17 308922.38 4036969.78 298.78 

E19 309018.37 4037145.24 267.6 

E21 309114.35 4037320.70 252.63 

BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR 

A31 309898 4039696 169.98 

A32 309252 4039702 173.32 

A33 309497 4039705 176.67 

A34 309297 4039709 180.63 

A35 309097 4039715 183.52 

A36 308896 4039716 187 

B44 309233 4039525 180.45 

B45 309092 4039434 184.91 

C52 309690 4039356 172.22 

C63 309487 4039170 176 

C641 309220 4039033 185 

D761 308946 4038998 187.5 
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 هدرّها معدن پهنچند نمونه از شیب و امتداد چال -3-4جدول 

  

 

 

 

 

 

 آبادمحمدّها معدن چند نمونه از شیب و امتداد چال -4-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فایل  هااطلاعات مربوط به عیار سنجی گمانه(Assay) 

دره به . این اطلاعات در معدن پهنهای حفاری شده استاین اطلاعات شامل عیار عناصر در گمانه

نامنظم  به صورت ،دآبامحمدّمتر موجود بوده و در معدن  10ها با عمق متری در چال 3آنالیزهای  صورت

اطلاعات مربوط به عیار سنجی چند نمونه از   6-4 و 5-4ول ادر جد های متفاوت مشاهده شد.و در عمق

  نمایش داده شده است. آبادمحمدّ و هدرّپهندو معدن 

 هدرّها معدن پهنعات مربوط به عیار سنجی گمانهچند نمونه از اطلا -5-4جدول 

 

 

 

 

 

BHID AT BRG DIP 

C7 0 0 90 

C29 0 0 90 

C31 0 0 90 

C33 0 0 90 

C35 0 0 90 

C43 0 0 90 

E11 0 0 90 

BHID AT BRG DIP 

A31 0 0 90 

A32 0 0 90 

A33 0 0 90 

A34 0 0 90 

A35 0 0 90 

A36 0 0 90 

B44 0 0 90 

B45 0 0 90 

C52 0 0 90 

BHID FROM TO SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

C7 0 2.8 11.84 2.09 1.41 44.51 1.42 

C29 0 3 24.36 4.89 2.23 34.91 1.61 

C29 3 6 5.82 1.62 0.68 49.21 1.11 

C29 6 10 5.33 1.36 0.4 50.05 0.91 

C31 0 3 18.35 3.85 1.93 39.68 1.41 

C31 3 6 18.34 3.7 2 39.96 1.31 

C31 6 10 15.58 3.17 2.05 42.06 1.11 

C33 0 3 36.62 8.85 3.91 24.11 2.01 
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 آبادمحمدّها معدن چند نمونه از اطلاعات مربوط به عیار سنجی گمانه -6-4جدول  

 

 اطلاعات برداشت سطحی 

اید و قصد دارید اطلاعات مربوط به نقاط موجود در فرض کنید که در یک سطح توپوگرافی قرار گرفته

رای برداشت این کنید. باین سطح را برای ترسیم خطوط تراز و همچنین ترسیم شکل منطقه برداشت 

برداشت اطلاعات مربوط به  8-4و  7-4ول ادر جد .استموجود نیاز به مختصات نقاط و مرزهای  ،نقاط

 .نمایش داده شده است آبادمحمدّ و هدرّپهنمعدن  دو سطحی

 

 هدرّهای سطحی معدن پهنچند نمونه از برداشت -7-4جدول 

 

 

 

 

 محمدّآبادهای سطحی معدن از برداشتچند نمونه  -8-4جدول 

 

 

 

 

 

 

BHID FROM TO SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

A31 0 2.5 46.6 12.12 5.2 14.09 1.6 

A31 2.5 5 46.5 12.06 5.4 14.1 1.8 

A32 0 2.5 46.09 11.34 5.09 15.22 1.48 

A32 2.5 5 46.08 11.32 5.07 15.2 1.4 

A33 0 2.5 49.44 10.55 5.15 14.48 1.56 

A33 2.5 5 49.43 10.52 5.14 14.42 1.58 

PTN XP YP ZP 

1 311349.6 4039638 143.95 

2 311362.6 4039660 142.52 

3 311376.4 4039647 140.54 

4 311384.7 4039638 141.83 

5 311363.7 4039630 142 

6 311397.1 4039675 141.73 

7 311408.4 4039657 139.8 

PTN XP YP ZP 

1.00 306700.70 4039069.33 230.28 

2.00 305616.59 4039341.32 254.11 

3.00 305650.43 4039351.25 253.39 

4.00 305691.73 4039360.23 251.97 

5.00 305726.48 4039368.68 251.47 

6.00 305623.61 4039305.74 253.74 
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 هاپردازش و تحلیل داده 

ات با هم ترکیب . در مرحله بعد اطلاعندافزار وارد شداطلاعات به نرممورد نیاز  هایپس از تهیه فایل

ترکیب از  این فایل این اطلاعات در ترکیب با هم تشکیل مدل فضایی گمانه را خواهند داد. شوند.می

ایش ها نمنتیجه ادغام داده 10-4 و 9-4ولاجد درشود ل میتشکی Collar, Assay, Survey فایل سه

 .داده شده است

 

  هدرّهای معدن پهننتیجه ادغام داده  9-4جدول 

 

 آبادمحمدّهای معدن نتیجه ادغام داده 10-4جدول  

 

 هاداده 1ترکیب کردن  

سازی و یا به ا را همگنهها برای تخمین عیار نقاط مجهول باید نمونهبرای استفاده صحیح از نمونه

 گویند.ها مینمونه کردنسازی یا منظم را اصطلاحاً ترکیب این کار کرد.اندازه همعبارتی 

                                                 
 

1 Composites 
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دست کردن است. از چند راه برای به مسائل مهم در ترکیب زانتخاب طول مناسب نمونه ترکیبی یکی ا

را معادل ارتفاد پله در نظر بگیرند اینکه طول مناسب  اولّکنند. روش آوردن طول مناسب استفاده می

انتخاب آلات ارتفاعات دسترسی ماشین و ارتفاد پله عاملی است که با استفاده از مطالعات ژئومکانیکی

های خام و جایی که بیشترین تجمع آماری را دارند استفاده روش دیگر از طول نمونه. در شودمی

متر و معدن محمدآباد  5دره های گرفته شده از معدن پهناینکه بیشترین طول نمونهبا توجه به  شود.می

 5/2آباد  محمدّمتر و در معدن  5ها دره طول ترکیب دادهمعدن پهنبنابراین برای  ،باشدمتر می 5/2

آباد  محمدّه و درّهای دو معدن پهنداده ترکیبنتیجه  12-4 و 4-11ولادر جد در نظر گرفته شد.متر 

 .نمایش داده شده است

 

 هدرّهای معدن پهنداده های ترکیبینمونهنتیجه  -11-4جدول

 

 آبادمحمدّهای معدن داده های ترکیبینمونهنتیجه  -12-4جدول

 

 شناسیتهیه مقطع زمین 

سازی یک کانسار معمولا مراحل رسم مقاطع زمین شناسی و مشخص کردن مرز کانسار در برای مدل

شود. مقاطع در حقیقت ت هم قرار دارند طی میجاورمدر مقاطع و سپس وصل کردن مقاطعی که 
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مدل سه  ،های دو بعدی هستند که در صورتی که با فواصل حدی بسیار کم به هم متصل شوندالمان

 بستگی ،با استفاده از مقاطع دو بعدیبعدی بوجود آمده دقت حالت سه .کنندکانساررا ایجاد میعدی ب

یین مرز ماده معدنی دارد. عامل محدود کننده فواصل مقاطع شبکه به فواصل مقاطع از هم و دقت تع

ای که گمانه حفر نشده است مقطع زده و مرز برای توان در بازهنه اکتشافی است چون نمیاحفاری گم

  Stringمرز کانسار با باطله با استفاده از ابزار  DATAMINEافزار در نرم ماده معدنی مشخص کرد.

که از  استای آباد با توجه به اینکه درصد عناصر به گونه محمدّه و درّدو معدن پهن در .شودترسیم می

کل چال را ماده معدنی در نظر  ،کردن Stringبه همین دلیل برای شود تمام خاا منطقه استفاده می

مایش آباد را نمحمدّدره و ها در دو معدن پهنکردن چال Stringنحوه  3-4و  2-4. شکل شودگرفته می

 داده است.

 

 درهها در معدن پهنچال Stringنمایش  -2-4شکل

 

 

 آبادمحمدّدر معدن  هاچال Stringنمایش  -3-4شکل
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 بندیمثلث 

  wireframesپس از ایجاد مقاطع، پوسته ماده معدنی با استفاده از ابزار   DATAMINEافزار در نرم

شود همچنین برای اتصال از این روش استفاده می شود. برای ساختن سطح توپوگرافی نیزساخته می

  در شکل .گردداستفاده می Linkingاند از به هم متصل شده Tag string مقاطعی که با استفاده از

 ه و محمدّآباد نمایش داده شده است.درّمثلث بندی در دو معدن پهن 4-4و  4-3

 درهبندی در معدن پهنمثلث -4-4شکل

 آبادمحمدّبندی در معدن مثلث -5-4شکل

 بندیبلوا 

بندی آن کانسار به صورت منظم سازی یک کانسار در طراحی برای معدن روباز بلواهدف اصلی از مدل

بندی استفاده شود شکل مکعب توان برای اجرای بلواترین شکل فضایی که مییا نامنظم است. منطقی

ل هر بلوا، ارزش هر بلوا و ارتفاد پله را تعیین مقدار ماده معدنی داخ ،مستطیل است. ابعاد بلوا

 کند.می
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برای تعیین ابعاد بلوا نظرات مختلفی وجود دارد، ابعاد افقی بلوا را طبق قواعد سرانگشتی موجود 

معادل  هاگیرند و ارتفاد بلواها در نظر میمتناسب با شبکه اکتشاف نصف تا یک چهارم فاصله گمانه

آلات بارگیری، باربری و حفاری اده ار مطالعات ژئومکانیکی، ارتفاد دسترسی ماشیناستفبا  ارتفاد پله و

 استمتر متغیر  20تا  4شود. درحال حاضر ارتفاد پله در معادن روباز بین موجود در معدن تعیین می

د مدل نکته مهم و تأثیرگذار در انتخاب ابعامتر است.  15تا  12و این مقدار در معادن روباز فلزی بین 

. استهای اکتشافی، حجم سیلوهای دپوی این کارخانه با توجه به ارتفاد چالدر این پژوهش بلوکی 

تنی دارد و در  24000تنی و یک حجم  12000با دو حجم  ،سیلوی دپو 3کارخانه سیمان شاهرود 

ه محدودیت ظرفیت با توجه ب ریزی تولید این مساله باید مد نظر قرار بگیرد. به همین خاطرمبحث برنامه

ه درّپهن نابعاد مدل بلوکی در این پژوهش برای معد  ،های اکتشافیی دپو و همچنین ارتفاد چالهاسیلو

با توجه به ابعاد انتخابی  در نظر گرفته شد. 5/21×5/21×5و برای معدن محمدّآباد  2/15×2/15×10

تن  6000ن بر متر مکعب( تقریباً )ت 6/2ها با در نظر گرفتن وزن مخصوص برای دو معدن حجم بلوا

افزار دره و محمدّآباد در نرممدل بلوکی برای دو معدن پهن 7-4و  6-4برای دو معدن است. در شکل 

DATAMINE  .نمایش داده شده است 

 

 هدرّهنمدل بلوکی معدن پ -6-4شکل 
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 آبادمحمدّمدل بلوکی معدن  -7-4شکل 

 هابررسي آماري داده -3-4

,3O2Al نمودار توزیع فراوانی عناصر گیرد.آماری ابتدا بررسی آماری انجام میانجام مطالعات زمینقبل از 

2OSi, 3O2Fe, OMg OCa,  نمایش داده شده آباد محمدّه و درّمعدن پهن رای دوب 9-4و  8-4شکل  در

ل توجه در توزیع دهنده وجود چولگی قابهای عناصر نشانبررسی آماری انجام شده بر روی داده .است

. است برخوردار خاصی اهمیت از نرمال توزیع معدنی، هایداده توزیع طبیعت بررسی در غلظت است.

 در باید را امر این علت. است طولانی بسیار اکتشافی هایداده برای نرمال توزیع از تاریخچه استفاده

 جستجو دیگر مناسب و راگیرف توزیع نبود در همچنین و خاص توزیع این فرد به منحصر خصوصیات

 به هاآن تبدیل ها،داده روی بر آماریزمین عملیات سازیپیاده جهت. (1392حسنی پاا،) کرد

ها برقرار های موجود با فرض نرمال بودن دادهاکثر الگوریتم .دارد تاهمیّ بسیار نرمال گوسی استاندارد

ستماتیک نیز وجود دارد. از طرفی برای انجام ها امکان خطای سیبوده و در صورت نرمال نکردن داده

 تبدیل این از پس هاداده توزیع. ها با توزیع نرمال ضروری استواریوگرافی، تخمین عیار استفاده از داده

 با .شد خواهد نزدیک یک مقدار به واریانس آنها و صفر مقدار به آنها میانگین که شد خواهد ایگونه به

 تبدیل متوالی گوسی استاندارد به توزیع را هاداده توانمی آماریزمین افزارهایرمن از یک هر از استفاده

 10-4 .  شکله استها استفاده شدداده توزیع تبدیل برای  SGeMS افزارنرم از نامه،پایان این . درکرد

درهّ و عادن پهنبرای م نرمال دهای عناصر را بعد از تبدیل استاندارنمودار توزیع فراوانی داده 11-4و 
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های خام و اطلاعات آماری بدست آمده داده 14-4 و جدول 13-4در جدول  دهد.نشان میمحمدّآباد 

 .بیان شده استبرای دو معدن مورد مطالعه های نرمال شده داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هدرّپهنکامپوزیت شده در معدن  اصرهیستوگرام توزیع فراوانی عن -8-4شکل  
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 هیستوگرام توزیع فراوانی عناصر کامپوزیت شده در معدن محمدّآباد -9-4شکل  
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 ه درّدر معدن پهنهای تبدیل شده به استاندارد نرمال هیستوگرام فراوانی داده -10-4شکل 
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 محمدّآباددر معدن شده به استاندارد نرمال های تبدیل هیستوگرام فراوانی داده -11-4شکل 
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 هدرّمعدن پهن نرمال دها خام قبل و بعد از تبدیل به استانداردادهپارامتر آماری  -13-4جدول 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 آبادمحمدّمعدن  نرمال دها خام قبل و بعد از تبدیل به استاندارپارامتر آماری داده -14-4جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 هابررسي وجود روند در داده -4-4

افته و یا در ای تشکیل یوجود روند در کانسارهای معدنی، اغلب مربوط به ذخایری که به صورت رگه

باشد اما این امر ها به صورت یک لایه متقاطع تزریق شده به سادگی قابل تشخیص میامتداد شکستگی

  در مورد کانسار پورفیری به سادگی قابل تشخیص نبوده و دقت نظر بیشتری در این زمینه لازم دارد.

سم نمودار پراکندگی عیار در ها رهای احتمالی در ذخیره یکی از ساده ترین روشبرای شناخت روند

غربی و ارتفاعی ذخیره است. یک راه ساده به منظور بررسی روند در  –جنوبی، شرقی  –جهت شمالی 

 ترکیبات

 های نرمال استانداردداده های خام معدنداده

 ميانگين )درصد(
 واريانس 

 )مجذور درصد(
 ميانگين )درصد(

 واريانس 

 (دمجذور درص)

CaO 2657/41 5044/47 000411438/0 968907/0 

2SiO 3549/16 3192/78 0000078/0 988192/0 

3O2Al 24737/3 17927/3 00113866/0 966987/0 

3O2Fe 92434/1 629004/0 00280035/0 637102/0 

MgO 629004/0 92434/1 0115063/0 969192/0 

 ترکیبات

 نرمال استاندارد هایداده های خامداده

 ميانگين )درصد(
 واريانس 

 )مجذور درصد(
 ميانگين )درصد(

 واريانس 

 )مجذور درصد(

CaO 213/15 81087/1 00608259/0 860997/0 

2SiO 7388/47 6821/14 0123735/0 813391/0 

3O2Al 6685/10 28509/1 0161371/0 896638/0 

3O2Fe 94333/4 0993854/0 0207314/0 831037/0 

Mgo 55182/1 00507159/0 0724449/0 900976/0 



64 
 

های موجود در آن راستا در یک تصویر نشان داده شود، بدیهی است هر راستا این است که عیار نمونه

عناصر نمودار پراکندگی  ان داده خواهد شد.در صورتی که روند وجود داشته باشد آن روند در تصویر نش

نمایش داده  15-4 و 14-4  آباد در شکلمحمدّدر معدن و  4-13و  12-4ه در شکل درّدر معدن پهن

لازم به ذکر  شود روند قابل قبول و بارزی ملاحظه نشده است.گونه که مشاهده میهمان .شده است

 بررسی نشده است.است بدلیل انجام واریوگرافی سطحی جهت قائم 

 

 

 درّه برای پنج ترکیبمعدن پهن Xبررسی روند احتمالی نسبت به محور  -12-4شکل 
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 درّه برای پنج ترکیبمعدن پهن Yبررسی روند احتمالی نسبت به محور  -13-4شکل 
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 معدن محمّدآباد برای پنج ترکیب Xبررسی روند احتمالی نسبت به محور  -14-4شکل 
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 معدن محمّدآباد برای پنج ترکیب Yبررسی روند احتمالی نسبت به محور  -15-4شکل 
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 گرافيواريو -5-4

 و فضایی ساختار تعیین آماریزمین مطالعات برای قدم یناوّل استاندارد، نرمال به هاداده تبدیل از پس

 در، محاسبات اگر کلی طور به. شودمی انجام جهتی واریوگرام توسط که است منطقه ناهمسانگردی

 محاسبات مشخصی هایجهت در اگر و جهتی غیر آمده دست به واریوگرام گیرد، انجام جهات تمام

 راستاهای نقاط در جفت تمامی برای واریوگرام که هنگامی. بود خواهد جهتی واریوگرام شود انجام

 ناهمسانگردی دهنده نشان که شودمی دیده هاآن بین رفتاری هایتفاوت گاه شود، محاسبه مشخصی

 بیان یا به نشود دیده مختلف جهات در واریوگرام رفتار بین اختلافی که صورتی در. است منطقه در

 داشته باشد بستگی (h) نقاط جفت بین فاصله به تنها و نباشد وابسته آن جهت به واریوگرام مقدار دیگر

 .است همسانگرد متغییر

 جهات مختلف در عناصر برای واریوگرافی ، SGeMSآماریزمین افزار نرم از استفاده با تحقیق، این در

 از را تغییرپذیری کمترین که جهتی باشد، ناهمسانگرد منطقه یک که زمانی کلی طور به .شد انجام

عنصر  عیار تغییرات حداکثر یا و معدنی ماده گسترش امتداد بر عمود جهت عنوانبه دهدمی نشان خود

 مدل .است شده ارائه متنوعی هایمدل واریوگرام، کردن مدل جهت .شودمی معرفی مطالعه مورد

 مدل این. است واریوگرافی برای  ممکن مدل بهترین که کروی است مدل تحقیق این در شده استفاده

 سرعت به منحنی گام طول افزایش با. دارد خطی رفتار مبدأ نزدیکی  در و شده شرود مختصات مبدأ از

 دامنه که معینی فاصله در و شده کم آن شیب از تدریج به گاهآن .کندمی صعود بیشتر مقادیر تسم به

 است ایفاصله تأثیر دامنه .ماندمی باقی مقدار همین در رسد ومی خود سقف به شود،می نامیده تأثیر

 نقاط سایر در آن مقادیر به توجه با بلکه کندنمی آزادانه تغییر ایناحیه یرمتغ مقدار آن محدوده در که

 .نشود فضایی نقض ساختار که گزیندمی بر مقداری محدوده این

و آستانه مشخص  تأثیراین مدل با دو پارامتر شعاد  .است کرویمدل  ترکیبات برای مدل رسم شده 

منحنی مربوط به آن از حوالی مبدا مختصات به شکل سهمی و مماس برآن در این قسمت . شودمی

شود که بیشترین شعاد تأثیر برای انتخاب آزیموت مناسب در واریوگرافی جهتی انتخاب می است.افقی 
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و در  استاگر شعاد تأثیر در جهت عمود بر آزیموت انتخاب شده برابر باشد محیط همگن  را دارا باشد

، 17-4، 16-4 لاشکادر باشد. صورت محیط ناهمگن است. در این پژوهش محیط ناهمگن میغیر این

شعاد و کمترین با بیشترین  دره و محمدآباد به ترتیب برای معدن پهن رام عناصرگواریو 19-4و  4-18

ت باطلاعات بدست آمده از واریوگرافی ث 16-4و جدول  4-15نمایش داده شده است. در جدول   تأثیر

 شده است.

 

در  3O2AL ،0در جهت  3O2Fe ،45در جهت  2OSi  ،0در جهت  Caoه مربوط به درّواریوگرام معدن پهن -61-4شکل  

 با بیشترین شعاد تأثیر 135 در جهت OMg ،90جهت  
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-90در جهت  3O2Fe ،135در جهت  2OSi   ،90در جهت  OCaه مربوط به درّواریوگرام معدن پهن -71-4شکل  

 3O2AL،  0در جهت، OMg با کمترین شعاد تأثیر 45 در جهت 
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   هدرّاطلاعات واریوگرافی معدن پهن -15-5جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،60در جهت  3o2Fe ،90در جهت  2Sio   ،90در جهت  CaOمربوط به  آبادمحمدّمعدن  واریوگرام -81-4شکل  

3O2AL   120در جهت، Mgo بیشترین شعاد تأثیر 150 در جهت 

 جهت ترکیبات
 تأثیردامنه  سقف ایاثر قطعه آزیموت

 متر مجذور درصد مجذور درصد درجه

CaO 
 1701 8/1 1/0 0 بیشترین شعاد تأثیر

 1344 8/0 25/0 90 کمترین شعاد تأثیر

2SiO 

 2156 83/0 25/0 45 بیشترین شعاد تأثیر

 1008 1 1/0 135 کمترین شعاد تأثیر

3O2Fe 

 1965 6/1 3/0 0 د تأثیربیشترین شعا

 576 72/0 35/0 90 کمترین شعاد تأثیر

3O2Al 

 1654 5/1 7/0 90 بیشترین شعاد تأثیر

 1032 8/1 5/0 0 کمترین شعاد تأثیر

MgO 
 1540 8/1 0 135 بیشترین شعاد تأثیر

 1008 9/0 15/0 45 کمترین شعاد تأثیر
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 ،150در جهت   3O2Fe ،90در جهت  2SiO  ،90در جهت  CaOآباد مربوط به محمدّواریوگرام معدن  -19-4شکل  

3O2AL   30در جهت، MgO شعاد تأثیر کمترین 06 در جهت 
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 آباد محمدّاطلاعات واریوگرافی معدن  -16-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  روش كريجينگبه تركيباتتخمين عيار -6-4

شناسی و هندسی کانسار، محاسبه گستره و محتوای های زمینهدف از تخمین ذخیره پی بردن به ویژگی

برداری است. کریجینگ آوری شده در ناحیه نمونهجمعتفاده از اطلاعات ذخیره در یک کانسار با اس

بینی آماری از سه دهه گذشته برای توصیف تغییرات مکانی و پیشعنوان مفیدترین روش برآورد زمینبه

کند ترین واریانس تخمین را محاسبه میروش تخمین کریجینگ کم شود.کار گرفته میعیار کانسنگ به

ترین روش مورد ترین و با اهمیّتکریجینگ معمولی متداول گر نااریب خطی است.تخمینو بهترین 

و مجهول بودن میانگین در ها، علت عدم وجود روند در دادهاز این رو در این پژوهش به .استفاده است

فاده ستادرّه و محمدّآباد از روش کریجینگ معمولی به منظور تخمین عیار دو معدن پهنکل کانسار، 

به صورت سطحی انجام و در  واریوگرافیعملیات تخمین با استفاده از نتایج بدست آمده از  شده است.

 لازم به ذکر است عملیات تخمین با استفاده از نرم افزارنمایش داده شده است.  21-4و  20-4شکل 

SGeMS .صورت گرفته است  

 جهت ترکیبات
 دامنه تأثیر سقف ایاثر قطعه آزیموت

 متر مجذور درصد مجذور درصد درجه

CaO 
یرشعاد تأث یشترینب  90 1/0 55/0 1178 

یرشعاد تأث کمترین  0 005/0 105/0 453 

2SiO 

یرشعاد تأث بیشترین  90 04/0 73/0 1225 

یرشعاد تأث کمترین  0 05/0 602/0 363 

3O2Fe 

یرشعاد تأث بیشترین  60 1/0 4/0 1056 

یرشعاد تأث کمترین  150 1/0 62/1 720 

3O2Al 

یرشعاد تأث بیشترین  120 01/0 6/0 930 

یرشعاد تأث کمترین  30 01/0 62/0 600 

MgO 
یرشعاد تأث بیشترین  150 001/0 046/1 600 

 570 75/0 15/0 60 یرشعاد تأث کمترین
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 هدرّمعدن پهنمتر اول  10به صورت افقی برای   SGeMSزار اف در نرم ترکیباتعیار  ینتخم  -20-4شکل 
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 آبادمحمدّمعدن  متر اول 5به صورت افقی برای SGeMS در نرم افزار  ترکیبات عیار تخمین -21-4شکل 
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نمایش داده شده  17-4درهّ در جدول واریانس تخمین ترکیبات فوق برای دو معدن محمدّآباد و پهن

 است.

 درّه و محمدّآبادواریانس تخمین برای دو معدن پهن -17-4جدول 

 

 تخمين ذخيره -7-4

رسد، آباد نوبت به تخمین ذخیره در این دو معدن میمحمدّه و درّپس از تخمین عیار در دو معدن پهن

 نجام دادصورت دقیق کار تخمین را اتوان بهشده است نمی تشکیل ترکیبچند هر بلوا از  جا کهاز آن

 تخمین به صورت تقریبی صورت گرفته است.کار  27-4تا  18-4های به همین دلیل طبق جدول

تا دید کلی از میزان ذخیره با عیار  ،کنندجداولی که برای تمام ترکیبات گردآوری شده است، کمک می

        متوسط در هر معدن حاصل شود.

 

 معدن
 ابعاد مدل بلوکی

 (3mطول( )×عرض×)ارتفاد
 ترکیب

 انحراف معیار

% 

 2/15×2/15× 10 درّهپهن

CaO 031059/0 

2SiO 00269/0 

3O2Fe 01574/0 

3O2Al 008121/0 

MgO 0385/0 

 5/21×5/21× 5 محمدّآباد

CaO 0053/0 

2SiO 0151671/0 

3O2Fe 0040/0 

3O2Al 01671/0 

MgO 0658/0 
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 هدرّدر معدن پهن CaO  ذخیره تقریبیتخمین  -18-4 جدول       

 تعداد بلوک CaOمحدوده عيار 
 وزن مخصوص

3g/cm 

 حجم بلوک

(10×2/15×2/15) 

3M 

 مقدار ذخيره تخميني

 حجم×وزن خصوص×تعدادبلوک

Ton 

 عيار متوسط

20> CaO≥10 814 6/2 4/2310 56/4889730 05/17 

30> CaO≥20 1028 6/2 4/2310 12/6175237 88/26 

40> CaO≥30 3925 6/2 4/2310 23577632 13/36 

50> CaO≥40 9498 6/2 4/2310 92/57054865 72/44 

 

 دآبادمحمّدر معدن  CaOذخیره   تقریبیتخمین  -19-4 جدول

 

 هدرّپهنمعدن  در 2OSiذخیره  تقریبیتخمین  -20-4جدول 

 تعداد بلوک CaOمحدوده عيار 
 وزن مخصوص

3g/cm 

 حجم بلوک

(5×5/21×5/21) 

3M 

 مقدار ذخيره تخميني

 حجم×وزن مخصوص×تعدادبلوک

Ton 

عيار 

 متوسط

14> Cao≥12 765 6/2 25/2311 25/4597076 24/13 

16> Cao≥14 2696 6/2 25/2311 16200938 85/14 

18> Cao≥16 1144 6/2 25/2311 6874582 30/16 

20> Cao≥18 384 6/2 25/2311 2307552 25/18 

 محدوده عيار 

2SiO 

تعداد 

 بلوک

 وزن مخصوص

3g/cm 

 حجم بلوک

(10×2/15×2/15) 

3M 

 مينيمقدار ذخيره تخ

 حجم×وزن مخصوص×تعدادبلوک

Ton 

عيار 

 متوسط

10>2SiO ≥0 2984 6/2 4/2310 36/17925007 79/8 

20>2SiO ≥10 7583 6/2 4/2310 32/45551384 43/13 

30>2SiO ≥20 173 6/2 4/2310 92/1039217 49/24 

40>2SiO ≥30 1057 6/2 4/2310 28/6349441 02/34 

50>2SiO ≥40 816 6/2 4/2310 64/4901744 89/44 
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 دآبادمحمّدر معدن  2OSiذخیره  تقریبیتخمین  -21-4جدول 

 

 

 

 درّهدر معدن پهن 3O2Feتخمین تقریبی ذخیره  -22-4جدول 

 

 

 

 دآبادمحمّدر معدن   3O2Feذخیره   تقریبیتخمین  -23-4جدول 

ده عيار محدو

3O2Fe 

تعداد 

 بلوک

 وزن مخصوص

3g/cm 

 حجم بلوک

(5×5/21×5/21) 

3M 

 مقدار ذخيره تخميني

 حجم×وزن مخصوص×تعدادبلوک

Ton 

عيار 

 متوسط

5>3O2Fe ≥4 2045 6/2 25/2311 25/12288916 61/4 

6>3O2Fe ≥5 2944 6/2 25/2311 17691232 19/5 

 

 تعداد بلوک 2SiOمحدوده عيار 
 وزن مخصوص

3g/cm 

 حجم بلوک

(5×5/21×5/21) 

3M 

 مقدار ذخيره تخميني

 حجم×وزن مخصوص×تعدادبلوک

Ton 

عيار 

 متوسط

50>2SiO ≥40 4079 6/2 25/2311 75/24511730 69/45 

60>2SiO ≥50 912 6/2 25/2311 5480436 08/53 

محدوده عيار 

3O2Fe 
 تعداد بلوک

 وزن مخصوص

3g/cm 

 حجم بلوک

(10×2/15×2/15) 

3M 

 مقدار ذخيره تخميني

 حجم×وزن مخصوص×تعدادبلوک

Ton 

عيار 

 متوسط

2>3O2Fe ≥0 9940 6/2 4/2310 6/59709977 50/1 

4>3O2Fe ≥2 4414 6/2 4/2310 56/56515074 53/2 

6>3O2Fe ≥4 701 6/2 4/2310 04/4210935 59/4 

8>3O2Fe ≥6 213 6/2 4/2310 52/1279499 28/6 
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 هدرّمعدن پهندر  3O2Alذخیره   تقریبیتخمین  -24-4جدول 

 

 دآبادمحمّدر معدن  3O2Alذخیره   تقریبیتخمین  -25-4جدول 

 تعداد بلوک 3O2Alمحدوده عيار 
 وزن مخصوص

3g/cm 

 حجم بلوک

(5×5/21×5/21) 

3M 

 مقدار ذخيره تخميني

 حجم×وزن مخصوص×تعدادبلوک

Ton 

عيار 

 متوسط

9> 3O2Al ≥7 325 6/2 25/2311 25/1953006 04/8 

11> 3O2Al ≥9 1326 6/2 25/2311 5/7968265 49/10 

13>3O2Al ≥11 2842 6/2 25/2311 5/17078288 63/11 

 

 هدرّدر معدن پهن MgOذخیره   تقریبیتخمین  -26-4جدول  

 

 تعداد بلوک 3O2Alمحدوده عيار 
 وزن مخصوص

3g/cm 

 حجم بلوک

(10×2/15×2/15) 

3M 

 مقدار ذخيره تخميني

 حجم×وزن مخصوص×تعدادبلوک

Ton 

عيار 

 متوسط

3>3O2Al ≥0 9486 6/2 4/2310 44/56982781 19/2 

6> 3O2Al ≥3 4139 6/2 4/2310 56/24863138 59/3 

9>3O2Al ≥6 784 6/2 4/2310 36/4709519 01/7 

12>3O2Al ≥9 1061 6/2 4/2310 44/6373469 25/10 

 تعداد بلوک MgOمحدوده عيار 
 وزن مخصوص

3g/cm 

 حجم بلوک

(10×2/15×2/1

5) 

3M 

 مقدار ذخيره تخميني

 حجم×وزن مخصوص×تعدادبلوک

Ton 

عيار 

 متوسط

1> MgO≥5/0 796 6/2 4/2310 84/4781603 81/0 

5/1> MgO≥1 8195 6/2 4/2310 8/49227692 25/1 

2> MgO≥5/1 4895 6/2 4/2310 8/29404460 65/1 

5/2> MgO≥2 1410 6/2 4/2310 4/8469926 25/2 
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 دآبادمحمّدر معدن  MgOذخیره   تقریبیین تخم -27-4جدول  

 

 بنديجمع -8-4

افزار درهّ و محمدّآباد جهت ورود به نرمهای گردآوری شده برای دو معدن پهنابتدا داده این فصلدر 

DATAMINE ها پرداخته شد و روند قابل ملاحظه در به بررسی روند در دادهشد. سپس سازی آماده

صورت  CaO, 2SiO, 3O2Fe, 3O2lA, MgOمشاهده نشد. واریوگرافی بر روی ترکیبات  Yو  xراستای 

در  3O2lA، 0در جهت  3O2Fe، 45در جهت  2OSi ، 0در جهت  CaOدرهّ گرفت و برای معدن پهن

، 135در جهت  2OSi ،  90در جهت  CaOبیشترین شعاد تأثیر و  135 در جهت OMg، 90جهت  

3O2Fe  3 90در جهتO2lA،،  0در جهت ،Mgo ین شعاد تأثیر و برای معدن با کمتر 45 در جهت

 OMg ،120در جهت   3O2lA ،60در جهت  3o2Fe ،90در جهت  2Sio   ،90در جهت   CaOمحمدّآباد 

 ،150در جهت  3O2Fe ،90در جهت  2SiO  ،90در جهت  CaOو  بیشترین شعاد تأثیر 150 در جهت

3O2lA   30در جهت، MgO باشند. براساس نتایج بدست میرا دارا  کمترین شعاد تأثیر 60 در جهت

و ضرورت هم مارن، و با توجه به حجم سیلوی دپو آمده از واریوگرافی کار تخمین عیار صورت پذیرفت 

و برای معدن محمدّآباد  5/21×5/21×5درهّ   برای معدن پهن ابعاد بلواها در دو معدن، حجم بودن بلوا

شد در انتها بندی چند ترکیب را شامل میاین بلوا جایی که. از آندر نظر گرفته شد 2/15×2/15×10

با توجه به نتایج حاصله از تخمین عملیات تخمین ذخیره به صورت تقریبی صورت پذیرفت.  همچنین 

های آهکی حاوی آهک بسیاری بوده و میزان بدلیل هم جواری با کوهه درّکه دشت پهن شدمشخص 

شدت آباد بهمحمدّلذا ضرورت استفاده از معدن  باشدکم می سیلیس این معدن در مقایسه با آهک بسیار

 تعداد بلوک MgOمحدوده عيار 
 وزن مخصوص

3g/cm 

 حجم بلوک

(5×5/21×5/21) 

3M 

 مقدار ذخيره تخميني

 حجم×وزن مخصوص×تعدادبلوک

Ton 

عيار 

 متوسط

5/1> MgO≥3/1 1369 6/2 25/2311 25/8226663 44/1 

7/1> MgO≥5/1 3620 6/2 25/2311 21753485 58/1 
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ریزی تولید برای معادن به ارایه الگوریتمی نوین در جهت حل مساله برنامه در فصل بعد شودحس می

 سیمان شاهرود پرداخته خواهد شد. مارن کارخانه
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 پنجمفصل 

 

 

 

 

 

ده و در  و معدن پهنبرنامه ریزی تولید در د  آبادمحم 
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 مهمقدّ -1-5

براساس  ،ولیدریزی تبرنامهتوان میدرّه و محمدّآباد، پس از پایان کار تخمین عیار در دو معدن پهن

ه پنج ترکیب کجایی ، از آنرا مورد بررسی قرار داد کارخانه سیمان شاهرودتوسط شده های تعیین معیار

 3O2Fe, 3O2Al, MgOCaO , 2SiO, رایه شود، باشند، لذا باید الگوریتمی ابه تنهایی حائض اهمیّت نمی

لیس، مدول که پس از تبدیل ترکیبات بیان شده در بالا، به سه پارامتر فاکتور اشباد آهک، مدول سی

امتر ن سه پارهای تعیین شده برای ایای در نظر بگیرد که محدودیتآلوین، ترتیب استخراج را به گونه

 در این فصل به ارائه این الگوریتم پرداخته خواهد شد. .را ارضا کند

 ريزي توليدله برنامهأمروري كلي بر مس -2-5

های مختلف است که نیاز به جمع آوری داده از زمینه 1ریزی برای معدن یک روند چند زمینه ایبرنامه

منابع تامین داده یکسان اما به دلیل متفاوت  اًدارد. بعض بستگی طرحبه نود ها دارد. حجم و دقت داده

ریز معدن، ها متفاوت خواهند بود. لذا وظیفه اصلی برنامهت و کیفیت دادهبودن پلان یا برنامه، کمیّ

برنامه .استبرنامه ترین بآوری داده و هماهنگی متخصصین در زمینه های مختلف و ارائه مناسجمع

 نهایی، محدوده در واقع هایبلوا استخراج ترتیب تعیین از است عبارت روباز معادن در تولید ریزی

 بیشینه موجود هایمحدودیت به توجه با نقدینگی هایجریان (NPV)فعلی خالص ارزش که طوریبه

 پذیرامکان زمان واحد در معدن نهایی محدوده در موجود مواد استخراج جا کهازآن .(1389اصانلو، ) شود

 معدن نهایی محدوده در موجود استخراجی هایبلوا و فازبندی استخراج برای ریزینامهبر لذا با نیست،

  شود معدن عاید سود پول، بیشترین زمانی ارزش به توجه با که ،شودمی عمل ایگونه به

بیشینه های صورت گرفته در معادن با هدف ریزیبه طور کلی اکثر برنامه .(1390حسینی، و  عطایی)

مورد  ،پژوهشکه در این اما در معادنی  .بسیار اهمیت دارد مسألهاین  که استنقدینگی ن جریا کردن

ه در نزدیکی خود کارخانه درّدآباد و پهنمحمّ مارن زیرا معادن .هدف متفاوت است  ،اندگرفته بررسی قرار

                                                 
 

1 Multi Discipline trend 
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 رفاکتوهای مدول اساسی با نام 3موجود در معادن این کارخانه تولید  ترکیب 5باشند و از طرفی می

ترین بحثی که در این مجموعه تولیدی به عنوان مهم .دنکنمی ین،مدول آلومدول سیلیس،  ،اشباع آهک

قل اختلاط را با آهک، و که حداای شود ترتیب استخراج از این معادن است به گونهمشکل محسوب می

  .دارا باشدباشد همچنین سایر عناصر اساسی که کارخانه ملزم به تهیه آن می

ای که گونهتاکنون مبتنی بر تجربه بوده است بهروش استخراج مارن برای تهیه سیمان در این کارخانه 

دپو  یخراجی موجب شده کارخانه نزدیکترین جبهه کار را انتخاب کند و آن را به سیلواین روش است

های این امر باعث شده کارخانه همواره هزینه هنگفتی برای اختلاط انجام دهد تا مدول .خود منتقل کند

های دیگر هایی را استخراج کند که با اختلاط با بلوکبلوک همچنین و مین کندأرا تمورد نیاز کوره 

تا کارخانه با برنامه  شود تهیهای برنامه شده استدر این پژوهش سعی  .فاکتورهای مد نظر را ارضا کند

  و به صورت علمی استخراج از این معادن را انجام دهد.

 

 شاهرود سيمان فازهاي و هامدول محاسبه ي ها فرمول -3-5

استفاده از خوراک کوره مطلوب موجب افزایش پایداری سیستم پخت و کاهش مصرف انرژی حرارتی 

خواهد شد. تأمین چنین خوراکی مستلزم استقرار سیستم کنترل خودکار و پویا متشکل از نیروی انسانی 

عینی در قالب تجهیزات مختلف به همراه ثبت نتایج اندازه گیری و مشاهدات  . از طرفیاست متخصص

از اهمیت بسیاری برخوردار ها، بین آن ها و گردش کارسیستم ممیزی مواد و چگونگی ارتباط بخش

باشند، که نقش قابل توجهی در سری مواد فرعی و عناصر جزئی میمواد اولیه طبیعی حاوی یک .است

انرژی را به مقدار قابل توجهی های کوره دارند. تغیرات شیمیایی مواد خام می تواند میزان مصرف واکنش

کاهش دهد. ترکیب شیمیایی مواد خام )خوراک کوره( نقش عمده را در تعیین مدت زمان پخت کلینکر 

های فرآوری به منظور پخت بهتر کلینکر فاکتورهایی از سوی آزمایشگاه  .(1394، و همکاران  لک) دارد

ی این فاکتورها  توضیح در ادامه روش محاسبهمواد، در کارخانه سیمان شاهرود تعیین شده است که 

 داده شده است.
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 1( آهک اشباع فاکتورLSF) 

  شودیم تعیین 1-5رابطه  از CaO, 2SiO, 3O2Fe, 3O2Al ترکیبات با توجه به درصدفاکتور اشباع آهک 

 :(1394و همکاران ،  لک)

 

        (1-5)                    

 

از  , CaO, 2SiO, 3O2Fe, 3O2AlMgOفاکتور اشباع آهک با توجه به درصد ترکیبات  ،در برخی منابع

  :(Hughes, et al, 2009) شودمحاسبه می  3-5و  2-5روابط 

 

 (2-5) 

 

 (3-5) 

 

و کار تخمین عیار برای ترکیب  استرا دارا   3-5و  2-5، 1-5روابط نامه قابلیت اجرایی برای این پایان

MgO و استنامه کاربردی جایی که این پایانولی از آن .همانند سایر ترکیبات صورت پذیرفته است ،

برای محاسبه پارامتر اشباع آهک استفاده کرده است، بدین ترتیب برای  1-5کارخانه تاکنون از رابطه 

این فاکتور برای  خواهد شد.استفاده نامه در ادامه این پایان 1-5تهیه فاکتور اشباع آهک از رابطه 

 درصد تعیین شده است. 93تا  89کارخانه سیمان شاهرود بین 

 

                                                 
 

1  Lime saturation factor 
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 سیلیس فاکتورمدول (1SiM) 

 شودتعیین می 4-5از رابطه  2SiO, 3O2Fe, 3O2Al ترکیبات سیلیس با توجه به درصد مدول 

 :(1394، همکاران و لک)

SiM =
SiO2

(Al2O3+Fe2O3 )
                                                                                     (5-4)  

 درصد تعیین شده است. 3/3تا  7/2این فاکتور برای کارخانه سیمان شاهرود بین 

 

 ینآلو مدول فاکتور (2ALM) 

 :(1394ن ، و همکارا لک) شودتعیین می 5-5از رابطه  3O2Feو  3O2Alمدول آلوین با توجه به درصد 

 

           (5-5) 

 

 درصد تعیین شده است. 5/2تا  3/1این فاکتور برای کارخانه سیمان شاهرود بین 

ت ندارند بلکه که عناصر تخمین زده شده به صورت مجزا اهمیّشود مشخص میبا توجه به روابط بالا، 

 ترکیبات توسطر این منظور نتایج بدست آمده از تخمین عیابدین . باید در روابط فوق قرار بگیرند

 5-5ا ت 1-5سه فاکتور مد نظر را با توجه به روابط  و وارد کرده Excelافزار در نرم ، SGeMS افزارنرم

نمایش داده شده  2-5و   1-5 جدولنتایج بدست آمده در  و شده محاسبه  هابرای هرکدام از بلوا

 است.

                                                 
 

1 Silicia Modulus 
2 Alumina modulus 
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 هدرّاشباع در معدن پهن به فاکتورهای ترکیب 5و تبدیل نمایش نمونه ای از آنالیزها  -1-5جدول 

 

 دآبادمحمّبه فاکتورهای اشباع در معدن  ترکیب 5نمایش نمونه ای از آنالیزها و تبدیل  -2-5 جدول

 ريزي توليدبرنامه -4-5

  بندیمنطقهنحوه 

ادامه دارد. طول جغرافیایی  308247 جغرافیایی تا طول 312016ه از طول جغرافیایی درّمعدن پهن

و همچنین  برداری قرار گرفتهسیس کارخانه تاکنون مورد بهرهاز زمان تأ 310040تا طول  308247

 منطقهباشد، و بدلیل وجود کوه آهک تپال در این می ناحیهمحل دپوی آهن و گچ این کارخانه در این 

 قابل استخراج ،داده شده استنمایش  1-5در شکل که  گسبز رن منطقه مارن، در  حجم وسیعی از

 د.کربه دو قسمت تقسیم را  308247تا طول جغرافیایی  310040طول جغرافیایی توان می. باشدنمی

تا  309220ل و از طول جغرافیایی اوّ منطقهدر  309235تا  310040بدین ترتیب طول جغرافیایی 

بلوک و  9029شامل  هدرّاول معدن پهن منطقهبدین ترتیب  گیرند.دوم قرار می منطقهدر  308247

ادامه  308238تا طول  310001آباد از طول جغرافیایی معدن محمدّ شود.بلوک می 6244دوم  منطقه

تا  310001از طول جغرافیایی  ،شوددارد. طول جغرافیایی را به دو قسمت تقسیم کرده و مشاهده می

بدین  گیرند.دومّ قرار می منطقهدر  306604تا  308216طول جغرافیایی اولّ و از  منطقهدر  308238

X Y Al2O3 CaO SiO2 Fe2O3 MgO LSF SIM ALM

308277 4036020 2.03901 44.7258 12.4618 1.343 1.5297 120.1746 3.684732 1.51825

308277 4036100 2.08044 44.2265 13.1784 1.38093 1.52963 112.724 3.807279 1.50655

308277 4036170 2.11347 43.6782 13.64 1.41241 1.5312 107.746 3.868538 1.496357

308277 4036250 2.22698 42.9122 14.1504 1.4399 1.56862 102.0928 3.858975 1.546621

308277 4036320 2.34708 42.5878 14.5082 1.46975 1.60769 98.75014 3.801112 1.596925

308277 4036400 2.43794 42.1964 15.2939 1.50817 1.64854 93.04371 3.87569 1.616489

308277 4036470 2.58797 41.6686 15.4755 1.56971 1.70893 90.6019 3.722148 1.648693

308277 4036550 2.57849 41.1971 15.4631 1.59496 1.77636 89.76982 3.705112 1.616649

308277 4036620 2.83783 38.6137 18.121 1.59957 1.66377 72.30833 4.083698 1.774121

308352 4036020 2.02608 45.1437 12.0215 1.32464 1.52891 125.4074 3.587736 1.529533

308352 4036100 2.0688 44.664 12.753 1.37109 1.5293 117.3413 3.707386 1.508873

X Y CaO SIO2 AL2O3 Fe2O3 MgO LSF SIM ALM

307013 4039000 14.937 56.0746 9.34939 4.96926 1.45317 9.357603 3.916193 1.881445

307013 4039050 14.9836 53.7665 9.79443 4.97895 1.46425 9.726499 3.639418 1.967168

307013 4039100 15.1822 53.4801 9.97376 5.03374 1.46999 9.882373 3.563558 1.981382

307013 4039150 16.042 53.1128 10.3557 5.04156 1.47558 10.44298 3.449497 2.054067

307013 4039200 16.042 51.6478 10.4083 5.04885 1.47299 10.70485 3.341353 2.061519

307013 4039250 16.042 51.6478 10.4555 5.09041 1.46647 10.69627 3.322276 2.05396

307013 4039300 16.042 51.6478 10.4729 5.09674 1.55187 10.73459 3.317212 2.054823

307063 4039000 14.8291 57.8778 9.2814 4.96821 1.43967 9.026851 4.061711 1.868158

307063 4039050 14.9661 54.0254 9.41238 4.98012 1.46395 9.699654 3.753719 1.889991

307063 4039100 15.1118 53.5588 9.85095 5.03479 1.47207 9.836053 3.597994 1.956576

307063 4039150 15.2227 52.9208 10.0222 5.0408 1.54188 10.03124 3.513297 1.988216
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 بلوا ماده معدنی  1963 دارایدومّ  منطقهو  3028اول شامل  منطقهر معدن محمدّآباد ترتیب د

  شود.می

 :توان مسائل زیر عنوان کرددو معدن را می بندیمنطقهدلایل 

 قل را نیز مد نظر داردحمل و ن مسألهشود  هیهقرار است ت که ایبرنامه.  

 یا از مخلوط دو  منطقهبه  منطقهتوان به صورت ها شرط بهینه بودن را میدر انتخاب بلوا

 .کردانتخاب  منطقه

 شده است.نمایش داده  2-5و  1-5در شکل دآباد ه و محمّدرّدو معدن پهن در بندیمنطقه

 درّهصورت گرفته در معدن پهن منطقه بندینمایش  -1-5شکل 

 دآبادبندی معدن محمّمنطقهنمایش  -2-5شکل 
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کیلومتر و این فاصله برای معدن  4/2ه درّپهنمعدن  منطقهترین اصله کارخانه فرآوری تا ابتداییف

اند و بنابراین از لحاظ مسافت دو معدن تقریباً به یک فاصله قرار گرفته است،کیلومتر  48/2دآباد محمّ

 باشد.انه فرآوری برای دو معدن یکسان میهزینه حمل مارن به کارخ

 به کرد. جداگانه تهیهای به صورت برنامه منطقهتوان برای هر ریزی تولید در این معادن میبرای برنامه

نتایج این بررسی در  شده است.ابتدا میانگین فاکتورهای اشباد بررسی  منطقههر همین خاطر برای 

ه با  نام درّل معدن پهناوّ منطقهشده است. لازم به ذکر هست  نمایش داده  5-5و  5-4و   3-5شکل 

P1 ه با  نام درّدوم معدن پهن منطقهP2 نام   با دآبادمحمّاول معدن  منطقهM1 دوم معدن  منطقه

  .گذاری شدندنام M2 با  دآبادمحمّ

 

 

 

  

 

 منطقهنموار میانگین فاکتور آهک برای هر  -3-5شکل 

 

 منطقهانگین فاکتور سیلیس برای هر نموار می -4-5شکل 
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 منطقهبرای هر  یننمودار میانگین فاکتور آلو -5-5شکل 

 

ه پارامتر فاکتور آهک برای درّمعدن پهندر  ،شودمشاهده می 5-5و  4-5، 3-5در شکل  همانگونه که

 ناحیهدر دآباد برای معدن محمّو این فاکتور  98 تقریباًدوم این معدن  ناحیهو برای 8/106اول  ناحیه

کارخانه سیمان شاهرود  بین  برایمورد نیاز فاکتور از طرفی  .است 6/10دوم  ناحیهو برای  6/11اول 

اگر معدن محمدّآباد به  ،شودمشخص می بدست آمدهنتایج  توجه به با. تعیین شده است 93تا  89

 یرخانه با هزینه بسیار بالااین کا ،تنهایی وارد چرخه تولید شود، جهت تنظیم فاکتور اشباد آهک

در رابطه  CaOاستخراج روبرو خواهد بود. علت این امر، استخراج از کوه آهکی و بالا بردن درصد ترکیب 

دو معدن  با توجه به فاصله یکسان)به بازه تعیین شده  این پارامتر راتوان راه دیگری که می .است 5-1

بنابراین  . استفتن استخراج همزمان از دو معدن مذکور در نظر گر ،تر کردنزدیک (شکن مارنبه سنگ

های منطقهبار تر شدن پارامتر فاکتور اشباد آهک به درصد تعیین شده توسط کارخانه اینبرای نزدیک

های دوّم این دو معدن را با هم در نظر گرفته و این سه منطقهدرهّ و محمدّآباد و اول دو معدن پهن

 های استخراجی یکسانبه ذکر است که در دو معدن حجم بلوا لازم گیرد.رار میپارامتر مورد بررسی ق

سازی دو مخلوطنتایج  شده است. گرفته تن در نظر 6000تقریباً  6/2در نظر گرفتن وزن مخصوص  و با

  نمایش داده خواهد شد.  8-5و  5-7، 6-5 الشکادر  منطقه
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 منطقهدو مخلوط نموار میانگین فاکتور آهک  -6-5شکل 

 

 منطقهمخلوط دو میانگین فاکتور سیلیس نموار  -7-5شکل 

 

 منطقهدو  مخلوط ینآلوار میانگین فاکتور نمود -8-5شکل 
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با هم در دو معدن  این دوم منطقهاول و دو  منطقهاگر دو شود مشاهده میتوجه به نمودارهای بالا با 

های تعیین شده توسط این تر به بازههای تأثیرگذار در تهیه سیمان، نزدیکپارامترنظر گرفته شوند 

 . گیرندکارخانه قرار می

 

 ريزي توليدحل مسأله برنامه -1-4-5

گیرند،  مورد استخراج قرار ،همزماندرّه و محمدّآباد به طور با توجه به نتایج فوق اگر دو معدن پهن

ها سه فاکتور مذکور استخراج همزمان این بلوک باهایی است، که انتخاب بلوکرو ترین مبحث پیشمهم

ترکیب های تعیین شده قرار گیرند. اگر چند بلوک به طور همزمان شرایط موجود را ارضا کنند، در بازه

در  و الگوریتمی جدید های متعدد برای حل این مسأله، منتهی به برنامهباید انتخاب شود. بررسی بهینه

 Delphiنویسی افزار برنامهبا استفاده از نرمریزی تولید برای معادن مارن شد. این برنامه مبحث برنامه

 روندنمانمایش داده شده است. در ادامه پس از نمایش  9-5شکل آن به صورت  روند نمایتهیه شده و 

 ها پرداخته خواهد شد.لوکی اجرای آن و معیارهای انتخاب بهترین ببه نحوه ،الگوریتم ارایه شده
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 دآباده و محمّدرّهای استخراجی به طور همزمان از دو معدن پهنالگوریتم انتخاب جفت بلوا -9-5شکل 
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 نحوه اجراي الگوريتم -2-4-5

سازی این جفت که از مخلوط ،هایی را پیدا کندای است که جفت بلوکگونههدف اصلی این برنامه به

تا  3/1و فاکتور آلوین بین  3/3تا  7/2، مدول سیلیس بین 93تا  89ها فاکتور اشباع آهک بین بلوک

 .شودگذاری میصورت گرفته نام منطقه بندیبراساس ها بلوک Excelقرار بگیرد. لذا ابتدا در فایل  5/2

 با عنوان ،مارن در این کارخانه دارد یترین فاصله با دپو، که نزدیکدرّهپهن اول منطقهاولین بلوک در 

1P  1بلوک کناری که طول جغرافیایی یکسان نسبت به بلوک  سپسP  و عرض جغرافیایی متفاوت دارد

اول معدن  منطقه براساس این نامگذاری و این نامگذاری تا انتها ادامه داده خواهد شد. P2با عنوان 

. روند نامگذاری است 15273P تا   9030P دوم از منطقهو   9029Pتا  1Pدرّه متشکل از بلوک پهن

اول این معدن متشکل از بلوک  منطقهه خواهد بود و درّها در معدن محمدّآباد همانند معدن پهنبلوک

M1  تا بلوکM3028  دوم از بلوک  منطقهو برایM3029  تاM4991  خواهد بود. این مجموعه دو

دارد. با توجه به ابعاد مدل تن  24000سیلوی دپو با ظرفیت  تن و یک 12000سیلوی دپو با ظرفیت 

برای معدن  5/21×5/21×5درهّ و ابعاد برای معدن پهن 2/15×2/15× 10ابعاد   که ،بلوکی در دو معدن

تن  6000حجم دو بلوک تقریباً )تن بر مترمکعب(،  6/2زن مخصوص و ومحمدّآباد در نظر گرفته شده 

سازی دو بلوک از دو معدن متفاوت با هم وجود دارد. با توجه به حجم سیلوی  باشد و امکان مخلوطمی

سیلوهای ای طرح ریزی شود که به طور همزمان دو بلوک برای دپوی این کارخانه برنامه باید به گونه

پس از نامگذاری  تنی مد نظر قرار گیرد. بنابراین 24000تنی و سپس سه بلوک برای سیلوی  12000

در نظر   P1 این برنامه سه پارامتر فاکتور اشباع آهک، مدول سیلیس، مدول آلوین برای بلوک ها،بلوک

گردد، تا از ترکیب این دو، سه پارامتر در بازه تعیین گرفته و دنبال بلوک دیگری در این دو معدن می

شود. ممکن میو این عمل تکرار  P2شده توسط کارخانه قرار بگیرد. اگر بلوکی یافت نشد سراغ بلوک 

کند ها را ارضا میهایی که محدودیتبه عنوان جفت بلوکمه به طور همزمان چند بلوک را است این برنا

 بهینه به صورت زیر انجام خواهد شد: انتخاب در این صورت معرفی کند، 
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 ،هایی هستندمتر و بلوااها، کمترین اختلاف از میانگین برای هر پارمعیار انتخاب بهترین جفت بلوا

تر اگر سه به عبارتی ساده تصاص دهند.را به خود اخ مقدارکه مجمود اختلاف این سه پارامتر کمترین 

کم و  باشد(های تعیین شده برای سه فاکتور می)منظور از میانگین، میانگین بازه پارامتر را از میانگین

کمتری به خود  مقدارهم جمع شوند، آن جفت بلوکی انتخاب خواهند شد که با  ،عدد حاصل سه

 و له پرداخته شودأه پارامتر ابتدا باید به حل این مستوجه به مقیاس متفاوت این ساختصاص دهند. با 

، مدول فاکتور اشباد آهکسه پارامتر  های تعیین شده برایمیانگین بازه ابتدا. دارای یک مقیاس شوند

 . در روابط شودهای تعیین شده به صورت قدر مطلق کم میو از بازه محاسبه و مدول آلوین سیلیس

 .سازی پارامترهای مد نظر نمایش داده شده استروند هم مقیاس 7-5و  5-6

89 <LSF< 93        0 < LSF< 2                                   

2.7 <SiM< 3.3         0 < SiM< 0.3                                                                     (5-6)          

1.3 <ALM< 2.5          0 < ALM<0.6    

 کند:تبدیل به یک بازه می  6-5 طبق رابطه  را این برنامه سه پارامترسپس 

2×0.3×0.6 = 0.36                                                                                                     (5-7)  

   

  شوند:معرفی می هایی جدیدبنابرابن سه پارامتر به صورت زیر در بازه

0 <LSF< 0.36         

0 <SiM< 0.36      

0 <ALM< 0.36    

 

کمترین اختلاف از صفر را دارا  ،اختلاف سه پارامتر از میانگینهایی که مجمود اکنون آن جفت بلوا

برای فهم بیشتر مسأله فوق در غالب یک  شوند.باشند به عنوان جفت بلوا بهینه در نظر گرفته می
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 P150با  P1بلوا سازی شود. فرض شود در این برنامه از مخلوطبه توضیح بیشتر آن پرداخته می مثال

از  و 5/1، پارامتر مدول آلوین 8/2، پارامتر فاکتور مدول سیلیس 78/89 فاکتور اشباد آهکپارامتر 

کتور مدول سیلیس ، پارامتر فا2/92پارامتر فاکتور اشباد آهک   P100با  P1سازی بلوا از مخلوط طرفی

 باشد:به شرخ ذیل میبهینه روش انتخاب بلوا شود. حاصل می 1/2، پارامتر مدول آلوین 2/3

امر قدر مطلق جهت این شوند.می به مقیاس جدید تبدیل  6-5ابتدا سه پارامتر مد نظر باید طبق روابط  

)میانگین بازه  9/1ول آلوین را از و مد 3، مدول سیلیس از 91تفاضل  فاکتور اشباد آهک دو بلوا را از 

 شود. پارامترها(  محاسبه می

 

P1:P150 

|89.87-91|=1.13                  (1.13×0.36)/ 2 = 0.20 

|2.8-3|= 0.2                    (0.2×0.36)/0.3 = 0.24 = 0.24 

|1.5-1.9|=0.4                  (0.4×0.36)/0.6=0.24 = 0.24 

P1:P150                 0.20+0.24+0.24 = 0.68 

P1:P100 

 

|92.2-91|=1.2                      (1.2×0.36)/ 2 = 0.21 

|3.2-3|= 0.2                    (0.2×0.36)/0.3 = 0.24 = 0.24 

|2.1-1.9|=0.2                  (0.2×0.36)/0.6=0.24 = 0.12 

P1:P100                 0.21+0.24+0.12 = 0.57 

 

. زیرا کمترین اختلاف استبهترین انتخاب  P100با  P1شود بلوا مثال فوق مشاهده می زهمانگونه که ا

 از میانگین را به خود اختصاص داده است.

درّه و محمدّآباد به عنوان ورودی به برنامه نوشته شده وارد اوّل معدن پهن منطقهبا توجه به مراحل بالا 

بهینه انتخاب های انتخابی به عنوان ق الگوریتم که در بالا توضیح داده شد جفت بلواشود. طبمی

داده نمایش   3-5 در جدول ،های بدست آمده از این برنامهاز خروجی نمونه چندشود. نمایش داده می

 شده است:
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 محمدّآباد ودرّه های  اول پهنمنطقهبلوا با هم در  2چند نمونه از نتایج مخلوط  -3-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Name1 Name2 Name3 LsfAvg SimAvg AlmAvg 

p1 p6716  89.935599 3.2754261 1.3092445 

P2 p6556  90.669538 3.2036854 1.3004878 

p4 p6557  89.927914 3.2784568 1.3027255 

p5 p6073  91.078403 3.2202916 1.3011427 

p6 p8443  89.109415 2.8079675 1.7963995 

p7 p5749  89.016536 3.2675092 1.3019896 

p8 p5912  89.549866 3.2705449 1.329372 

p9 p6397  89.404349 3.2839687 1.4086077 

p10 p6234  91.125206 3.2145089 1.4089233 

p11 p139  89.243742 2.7062782 1.8339616 

p12 p7534  89.039849 2.7513488 1.7669012 

p13 p5782  89.104595 2.8387071 1.6953259 

p14 p4450  89.001121 2.7606561 1.7123305 

p15 p4791  89.123142 2.7267152 1.6743631 

p16 p4453  89.36798 2.7263428 1.7629943 

p25 M717  92.80144 2.707939 1.89967 

p45 M786  92.47394 2.723841 1.711519 

p47 M813  91.82087 2.706602 1.726639 

p48 M812  91.44235 2.729264 1.715732 
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تنی و سه  12000این کارخانه برای اجرای این طرح نیاز به دو جبهه کار همزمان برای سیلوی دپوی 

 شودتنی در نظر گرفته می 12000های ابتدا در این طرح سیلو تنی دارد. 24000جبهه کار برای سیلوی 

سه  محدودیت ،هاتایی آنهایی که از مخلوط دو بلواها مد نظر است. اما ا مخلوط جفت بلواابتدو 

و کاندیدای مناسبی شوند وارد چرخه انتخاب سه بلوا به طور همزمان می شود،پارامتر مد نظر ارضا نمی

شته شده در بلوا همانند الگوریتم نو 3الگوریتم مخلوط آیند. تنی به شمار می 24000برای سیلوی 

 دهد.بلوا را مد نظر قرار می 3 مخلوط اکنونباشد با این تفاوت که می 9-5شکل 

 درّه و محمدّ آباداول دو معدن پهن منطقهاز  3نتایج حاصل از مخلوط  4-5جدول 

p1335 p8080 M644 89.307072 2.7346211 1.7221019 

p1336 p4421 M2385 89.005749 3.0059399 1.6910378 

p1343 p6745 p8703 89.07541 3.293973 2.0912731 

p1344 p4615 p8403 92.18328 3.2783056 2.0495162 

p1345 p3931 p4104 89.026477 3.299466 1.984236 

p1346 p3932 p3932 89.315198 3.2834691 1.9681921 

p1347 p3059 p3059 90.320629 3.2999762 2.264736 

p1349 p2875 p4290 89.071635 3.1574935 2.0688812 

p1350 p7049 M680 89.037287 3.2673874 1.7935729 

p1520 p4250 M1206 89.005973 2.9699746 1.6728848 

p1521 p4256 M1377 89.032086 3.03296 1.6997693 

 

 باشد.قابل مشاهده می 1نتایج کامل بدست آمده از این برنامه در پیوست 
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دومّ دو  منطقهبار و این گیرد دوم نیز صورت می منطقهاول برای  منطقهرفته برای مراحل صورت گ

  5-5نتایج حاصل از مخلوط دو بلوا در جدول شود. معدن به عنوان ورودی جدید به برنامه تعریف می

 .نمایش داده شده است  6-5بلوا در جدول   3و نتایج حاصل از مخلوط 

 محمدّآباد و درّههای دوم پهنمنطقهبلوا با هم در  2چند نمونه از نتایج مخلوط  -5-5جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Name1 Name2 Name3 LsfAvg SimAvg AlmAvg 

p9030 p11845  89.78262 2.9099289 1.4456218 

p9031 p11603  89.246842 2.9381297 1.4253342 

p9032 p12397  89.026209 2.9999031 1.4868651 

p9033 p11605  89.021911 2.921937 1.4058501 

p9034 p11607  89.010482 2.9219563 1.402674 

p9035 p11606  89.061246 2.9283326 1.4088104 

p9036 p11604  89.393004 2.9592899 1.4327303 

p9037 p11241  89.245413 2.9862431 1.4471689 

p9038 p11602  89.031171 2.9744079 1.4367269 

p9039 p11477  89.479982 2.9906124 1.4536267 

p9040 p11725  89.074481 2.9452388 1.4114464 

p9041 p11844  89.086627 2.9562213 1.4071826 

p9042 p11835  89.036946 3.1063417 1.4622148 

p9043 p11722  89.460752 3.0862322 1.427317 

p9044 p12302  89.826743 3.2902472 1.3423133 

p9045 p13340  89.569681 3.2601223 1.3995007 

p9046 p13860  89.015908 3.1576852 1.4837353 
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 محمدّآبادو  درّههای دوم پهنمنطقهبلوا با هم در  3چند نمونه از نتایج مخلوط  -6-5جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشد.قابل مشاهده می 2نتایج کامل بدست آمده از این برنامه در پیوست 

p9048 p12854 p12500 89.281148 3.2888791 1.4624205 

p9049 p13277 M3985 89.050507 2.8971746 1.7297231 

p9050 p13279 M3951 89.032834 2.9106552 1.7406823 

p9054 p11961 p12651 90.078392 3.2971685 1.5542557 

p9055 p11380 p12432 89.011217 3.2862763 1.7380977 

p9056 p12812 M3292 89.023299 3.0248491 1.7451639 

p9057 p12911 M3981 89.000568 3.0407091 1.7171366 

p9058 p12606 M3847 89.014706 3.0989154 1.7433004 

p9059 p13015 M4012 89.045659 3.1680353 1.6821576 

p9060 p13017 M3952 89.004557 3.1777059 1.6994645 

p9061 p13018 M4011 89.041047 3.2132953 1.6826332 

p9062 p13019 M3722 89.006142 3.1553843 1.7268951 

p9063 p13214 M3920 89.029795 3.1891894 1.703188 

p9064 p13118 M3950 89.097282 3.2337202 1.6629603 

p9065 p12918 M3947 89.002764 3.2890695 1.6454857 

p9066 p12816 M4043 89.220265 3.2996004 1.5921336 

p9067 p12710 M3979 89.016332 3.2003247 1.6852995 

p9048 p12854 p12500 89.281148 3.2888791 1.4624205 

p9049 p13277 M3985 89.050507 2.8971746 1.7297231 
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دو انتخاب جفت بلوکی  ابتدا روند کاریدر طول  کارخانهرنامه، با توجه به نتایج بدست آمده از این ب

تنی مد نظر قرار خواهد داد.  24000بلوکی برای سیلوی  3تنی و یک انتخاب  12000برای سیلوی 

تولید روزانه  طول و عرض جغرافیایی مشخص دارند. Excelها در فایل لازم به ذکر است تمامی بلوا

برای نمایش بهتر برنامه  استتن متغیر  6000تن تا  3000این کارخانه بستگی به شرایط اقتصادی از 

در جدول کاری  برای یک هفته معدنبرنامه استخراجی این ترین شرایط، آلنوشته شده با احتساب ایده

 C نمادتنی با  24000و سیلوی  Bو  Aبا دو نماد  12000شود. سیلوی دپوی نمایش داده می 5-7

  خواهد بود. 7-5ها مانند جدول خاب سایر بلواروند انت نمایش داده شده است.

 نمایش ترتیب استخراج در یک هفته کاری معدن 7-5جدول 

 معدن بلوک استخراجي روز هفته
طول 

 جغرافيايي

عرض 

 جغرافياي
 سيلوي دپو

 یکشنبهو  شنبه
P1 4036520 310040 درّهپهن 

A 

P6716 4038470 309436 درّهپهن 

 شنبهسهو  دوشنبه
P2 4036535 310040 درّهپهن 

B 

P6556 4037780 309478 درّهپهن 

-پنج، چهارشنبه

 جمعهو  شنبه

P19 4036780 310040 درّهپهن 

C P4246 4037860 309691 درّهپهن 

P6612 4038640 309478 درّهپهن 

 

و با دو جبهه کار استخراج را به طور همزمان  P6716و  P1، کارخانه ابتدا دو بلوا 7-5با توجه به جدول 

تنی دوم در دستور کار قرار  12000تنی اول، سیلوی  12000کند. پس از تکمیل ظرفیت سیلوی می

آیند. در حساب میانتخاب مناسب با توجه به برنامه نوشته شده به P6556و  P2گیرد و دو بلوا می

 P6612و   P19  ،P4246و سه بلوا شد. باتنی مد نظر می 24000انتها و پس از تکمیل دو سیلو، سیلو 

ها ادامه خواهد این روند برای سایر بلوا شوند.با سه جبهه کار به طور همزمان به این سیلو منتقل می
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درهّ ها را از معدن پهنی بلوالازم به ذکر است که این برنامه در هفته اول کاری معدن، همهداشت. 

با توجه به تعداد معدن محمدّآباد نیز وارد چرخه تولید خواهد شد. های بعد انتخاب کرده است، در هفته

باشد ها میکه حاوی مختصات مرکز بلوا  Excelهای انتخابی برنامه به همراه فایل ها، بلوازیاد بلوا

  شود.به کارخانه سیمان تحویل داده می

بلوا است که این برنامه برای  12057 اهبلوااول تعداد کل  منطقهبرای  این برنامه،با توجه به نتایج 

 8208دوم تعداد کل بلوا ها  منطقهبلوا طرح استخراجی مشخص کرده است و از طرفی برای  8791

برداری کارخانه و استخراج گیرد. با توجه به طرح بهرهبلوا را در نظر می 5087که برنامه تبیین شده  

تبیین  گردد که طرحتن است این نتیجه حاصل می 6000ها تن و از طرفی حجم بلوا 5000روزانه 

اول سال  9/28دوم  منطقهاول و طبق رابطه  برای  منطقهبرای  5-7برای معادن مارن طبق رابطه شده 

سال دوم کارخانه طرح استخراجی مشخص کرده  7/16برای  8-5دوم طبق رابطه  منطقهکارخانه و 

 است. 

𝑌𝑒𝑎𝑟 =
8791 ∗ 6000

5000∗365
                                                                                                    (5-7)  

𝑌𝑒𝑎𝑟 = 28.9 

 

 

                                                                                                                                  ( 5-8 ) 

 

سال  6/45شود که این برنامه تقریبا برای با توجه به نتایج بدست آمده از دو رابطه فوق مشخص می

 .دن طرح استخراج در نظر گرفته استآینده این مع
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 بنديجمع -5-5

که مساله حمل و  ،شود بندیمنطقهای هر دو معدن مورد مطالعه در این فصل سعی شد ابتدا به گونه

برای هر  ینسپس با توجه به نتایج حاصل از سه مدول آهک، سیلیس و آلو .نقل نیز مد نظر قرار گیرد

طور همزمان به ،های دوم دو معدنمنطقههای اول دو معدن و منطقهکه بهتر است  مشخص شد منطقه

از طرف کارخانه سیمان شاهرود های تعیین  شده سپس با توجه به محدودیت .دنمورد استخراج قرار گیر

هایی که از ، که این برنامه ابتدا جفت بلوکتهیه شدای برنامه ینهای آهک، سلیس و آلوبرای مدول

 های باقی مانده را به صورت ترکیبو در انتها بلوک کند مشخصها را ارضا میترکیب هم این محدودیت

سال آینده طرح  6/45از این برنامه برای دهد. در انتها با توجه به نتایج حاصل سه بلوک مد نظر قرار می

توان ترین دستاورد این پژوهش را میمهم استخراجی برای معادن مارن سیمان شاهرود تعیین شد.

همواره ای که گونهشاهرود از لحاظ تهیه آهن و آهک بیان کرد، بهسیمان های کارخانه کاهش هزینه

بوده و کارخانه همواره این مواد را از  منابع دیگرتهیه فاکتورهای خود ملزم به تهیه  برایرخانه این کا

باشد، با هزینه بالا استخراجی ه میدرّکوه آهکی تپال که جز معادن خود این مجموعه و درجوار معدن پهن

شد. با طرح ریداری میاز سمنان و از معادن شیخاب خ نیز هن این مجموعهاست. از طرفی آ تهیه کرده

سال آینده بدون استفاده از منابع دیگر یه  6/45تواند تا و نتایج حاصل از این پژوهش این مجموعه می

 های اساسی خود دست یابد.  فاکتور
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 فصل ششم

 

 

 

 و پیشنهادات  گيری نتیجه
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 مهمقدّ-1-6

درّه را به عنوان تنها ذخیره مارن خود ارخانه سیمان شاهرود از زمان تأسیس خود تاکنون، معدن پهنک

با کاهش ذخیره سیلیس این معدن، کارخانه در نظر دارد معدن جدیدی با نام محمدّآباد را  داند.می

لی جهت استخراج از ای اصودرهّ برنامهکه تاکنون برای معدن پهن جاآنبرداری قرار دهد. از مورد بهره

برای معادن  ی استخراجی، با ورود معدن محمدّآباد به چرخه تولید ضرورت برنامهآن تهیه نشده است

و  این شهرکیلومتری از  12شدّت احساس شد. کارخانه سیمان شاهرود در فاصله مارن این مجموعه به

کیلومتری و در قسمت شمالی این  4/2دآباد در فاصله معدن محمّ .درهّ واقع شده استدر دشت پهن

 CaO, 2SiO, 3O2Fe, 3O2Al, MgOکارخانه واقع شده است. مارن موجود در این معادن شامل ترکیبات 

ه پارامتر فاکتور اشباد آهک، مدول سیلیس و مدول ساست. ترکیبات مذکور بر اساس روابط مشخص 

هایی که از سوی آزمایشگاه این هر یک از این سه پارامتر براساس محدودیتدهند. آلوین را تشکیل می

ها کاهش انرژی مصرفی ت این محدودیتگیرند. علای مشخص قرار میمجموعه تعیین شده است، در بازه

باشد. بازه تعیین شده برای کارخانه سیمان برای فاکتور اشباد آهک بین کوره جهت تهیه سیمان می

قرار گرفته درصد  5/2تا  3/1و برای فاکتور آلوین بین  3/3تا  7/2، برای مدول سیلیس بین 93تا  89

ها از دو های فوق را ارضا کند و با استخراج جفت بلواتا محدودیت ،است. لذا باید طرحی ارایه شود

ی تعیین شده قرار بگیرند. برای ارائه این برنامه معدن و یا از یک معدن، سه پارامتر تأثیرگذار در بازه

 44درهّ و اطلاعات مربوط به حلقه چال اکتشافی برای معدن پهن 180ابتدا باید اطلاعات مربوط به 

ها، ی چالشد. این اطلاعات شامل مختصات دهانهدر معدن محمدّآباد گردآوری میحلقه چال اکتشافی 

آزمایشگاه  های صورت گرفته درها و در آخر اطلاعات عیاری بدست آمده از آنالیزشیب و آزیموت آن

است، که از دو  آنالیزیترین اطلاعات برداشت سطحی  دو معدن نیز در کنار اطلاعات فوق مهم است.

های ترکیبی هنآماده سازی شد. جهت انتخاب بهترین نمو DATAMINEن جهت ورود به نرم افزار معد

متر و برای  5درهّ معدن پهنگیری، که برای طول نمونهدر دو معدن این طول را بر اساس بیشترین 
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بلوکی ترین عامل جهت انتخاب ابعاد مناسب برای مدل مهمانتخاب شد.  استمتر  5/2معدن محمدّآباد 

. با توجه باشدریزی تولید میدر این پژوهش هم حجم بودن دو بلوا در دو معدن بدلیل مبحث برنامه

ه درّمتری برای معدن پهن 10اطلاعات اکتشافی  عمق بیشتر و تجهیزات لازم برای استخراج از به نبود 

در  5/21×5/21×5مدّآباد و برای معدن مح 2/15×2/15×10درهّ ابعاد بلوکی برای معدن پهن متری 5و 

درهّ برای معدن پهن و انجام شد SGeMSافزار در نرم وارویوگرافی به صورت سطحینظر گرفته شد. 

CaO  2 ، 0در جهتOSi  3، 45در جهتO2Fe  3، 0در جهتO2Al   90در جهت ،OMg 135 در جهت 

در جهت  ،،3O2Al 90در جهت  3O2Fe، 135در جهت  2OSi ،  90در جهت  CaOبیشترین شعاد تأثیر و 

0 ،OMg با کمترین شعاد تأثیر و برای معدن محمدّآباد  45 در جهتCaO   2   ،90در جهتOSi  در

، بیشترین شعاد تأثیر و 150 در جهت OMg ،120در جهت   3O2Al ،60در جهت  3O2Fe ،90جهت 

CaO  2  ،90در جهتSiO  3 ،90در جهتO2Fe  3 ،150در جهتO2Al   30در جهت، MgO در جهت 

 ترین ابعادتخمین عیار و انتخاب مناسب مراحل پس از انجام .باشندرا دارا می کمترین شعاد تأثیر 60

ارضا  متراپارمحدودیت سه  ها با همکه از ترکیب بلواشد باید الگوریتمی ارایه می ل بلوکیمد برای

 .شدمی

 گيرينتيجه -2-6

سازی این جفت که از مخلوط ،هایی را پیدا کندای است که جفت بلواگونهههدف اصلی این برنامه ب

تا  3/1آلوین بین  مدولو  3/3تا  7/2، مدول سیلیس بین 93تا  89ها فاکتور اشباد آهک بین بلوا

. این شودگذاری مینام ،صورت گرفته بندیمنطقهبراساس ها بلوا Excelابتدا در فایل قرار بگیرد.  5/2

تن این مجموعه را مد  24000تن و یک سیلوی دپو با ظرفیت  12000نامه دو سیلوی دپو با ظرفیت بر

برای معدن  2/15×2/15× 10دهد  و با توجه به ابعاد مدل بلوکی در دو معدن که ابعاد نظر قرار می

)تن بر  6/2برای معدن محمدّآباد در نظر گرفته شده و وزن مخصوص  5/21×5/21×5درّه و ابعاد پهن

باشد و امکان مخلوط سازی دو بلوا از دو معدن متفاوت تن می 6000مترمکعب(، حجم دو بلوا تقریباً 
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ای طرح ریزی شود که با هم وجود دارد. با توجه به حجم سیلوی دپوی این کارخانه برنامه باید به گونه

تنی مد  24000ی سیلوی تنی و سپس سه بلوا برا 12000به طور همزمان دو بلوا برای سیلوهای 

ها، این برنامه سه پارامتر فاکتور اشباد آهک، مدول نظر قرار گیرد. بنابراین پس از نامگذاری بلوا

گردد، تا در نظر گرفته و دنبال بلوا دیگری در این دو معدن می  P1سیلیس، مدول آلوین برای بلوا 

کارخانه قرار بگیرد. اگر بلوکی یافت نشد سراغ از ترکیب این دو، سه پارامتر در بازه تعیین شده توسط 

شود. ممکن است این برنامه به طور همزمان چند بلوا را به طور همزمان و این عمل تکرار می P2بلوا 

ر ممکن است این برنامه به طو کند معرفی کندها را ارضا میهایی که محدودیتبه عنوان جفت بلوا

در این کند معرفی کند. ها را ارضا میهایی که محدودیتبلوا به عنوان جفتهمزمان چند بلوا را 

هایی متر و بلوااها، کمترین اختلاف از میانگین برای هر پارصورت معیار انتخاب بهترین جفت بلوا

تر به عبارتی ساده اختلاف این سه پارامتر کمترین عدد را به خود اختصاص دهند. ،که مجمود ،هستند

هم جمع شوند، آن جفت بلوکی انتخاب خواهند با ا از میانگین کم و سه عدد حاصل، اگر سه پارامتر ر

توجه به مقیاس متفاوت این سه پارامتر ابتدا باید به حل شد که عدد کمتری به خود اختصاص دهند. با 

د هایی که مجمواکنون آن جفت بلوا و سه پارمتر در یک مقیاس قرار بگیرند.له پرداخته شود. أاین مس

اختلاف سه پارامتر از میانگین کمترین اختلاف از صفر را دارا باشند به عنوان جفت بلوا بهینه در نظر 

ابتدایی از دو معدن به عنوان ورودی به این برنامه انتخاب  منطقهبعد از این مرحله دو  شوند.گرفته می

کند انجام رح را ارضا میها که سه محدودیت موجود در این طو عملیات یافتن جفت بلوا شوندمی

شود. هایی از دو معدن این کار برای سه بلوا در نظر گرفته می. در صورت باقی ماندن بلواشودمی

بلوا این  12057 تعدادو مشخص شد از  شودمیانجام  نیز دوم دو معدن منطقهمراحل فوق برای 

دوم تعداد کل  منطقهبرای  بلوا طرح استخراجی مشخص کرده است و از طرفی 8791برنامه برای 

برداری با توجه به طرح بهرهگیرد. بلوا را در نظر می 5087که برنامه تبیین شده  8208بلوا ها 

 گرددتن است این نتیجه حاصل می 6000ها تن و از طرفی حجم بلوا 5000کارخانه و استخراج روزانه 

ترین دستاورد این مهم گیرد.اجی در نظر میسال آینده این معدن طرح استخر 6/45که این برنامه برای 
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های کارخانه سیمان شاهرود از لحاظ تهیه آهن و آهک بیان کرد، توان کاهش هزینهپژوهش را می

ای که همواره این کارخانه برای تهیه فاکتورهای خود ملزم به تهیه منابع دیگر بوده و کارخانه گونهبه

باشد، درّه میال که جز معادن خود این مجموعه و درجوار معدن پهنهمواره این مواد را از کوه آهکی تپ

با هزینه بالا استخراجی تهیه کرده است. از طرفی آهن این مجموعه نیز از سمنان و از معادن شیخاب 

سال آینده بدون  6/45تا تواند شد. با طرح و نتایج حاصل از این پژوهش این مجموعه میخریداری می

 های اساسی خود دست یابد.نابع دیگر یه فاکتوراستفاده از م

 پيشنهادات -3-6

را دارا  مارن قابلیت کاربرد در تمام معادن ،نامه طراحی شده استبرنامه و الگوریتمی که در این پایان

، مدول سیلیس، آهک های مدول اشبادباشد. و این قابلیت در خود این برنامه وجود دارد که فاکتورمی

انتخاب و بهترین دو بلوا  ،افزارن متناسب با نیازهای هر کارخانه را به عنوان ورودی این نرممدول آلوی

، معرفی گیرندهای محدود شده قرار میها، سه پارامتر در بازهسازی این بلواو یا سه بلوا که از مخلوط

اجرا ن مارن این مجموعه برای معادشاهرود  ی سیمان. لذا ضرورت دارد این طرح ابتدا در کارخانهکند

اجرا شود و در صورت  مشابهر ی به طودیگر یدر کارخانه آمیز بودن طرح،شود و در صورت موفقیت

  .باشدرا دارا میسیمان کشور  هایکارخانه معادن مارن برای اکثر  استفاده قابلیتطرح نتایج بهینه، این 
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  1پیوست 

 درّه و محمدّآباداول دو معدن پهن منطقهطراحی شده برای  : نتایج حاصل از الگوریتم 1جدول 

name1 name2 name3 lsfAvg simAvg almAvg 

p1 p6716  89.9356 3.275426 1.309245 

p2 p7345  89.11051 3.293036 1.407722 

p3 p6556  90.66954 3.203685 1.300488 

p4 p6557  89.92791 3.278457 1.302726 

p5 p6073  91.0784 3.220292 1.301143 

p6 p8443  89.10942 2.807967 1.796399 

p7 p5749  89.01654 3.267509 1.30199 

p8 p5912  89.54987 3.270545 1.329372 

p9 p6397  89.40435 3.283969 1.408608 

p10 p6234  91.12521 3.214509 1.408923 

p11 p139  89.24374 2.706278 1.833962 

p12 p7534  89.03985 2.751349 1.766901 

p13 p5782  89.1046 2.838707 1.695326 

p14 p4450  89.00112 2.760656 1.71233 

p15 p4791  89.12314 2.726715 1.674363 

p16 p4453  89.36798 2.726343 1.762994 

p17 p4282  90.57482 2.730941 1.765452 

p18 p4622  92.02796 2.736861 1.766564 

p21 p377  89.86065 2.700115 1.931972 

p22 p1116  90.39606 2.713958 1.934888 

p23 M716  89.82752 2.720045 1.916465 

p24 p1301  92.71613 2.722 1.937461 

p25 M717  92.80144 2.707939 1.89967 

p45 M786  92.47394 2.723841 1.711519 

p47 M813  91.82087 2.706602 1.726639 

p48 M812  91.44235 2.729264 1.715732 

p49 M764  90.93505 2.749436 1.69971 

p50 p174  89.44204 2.752318 1.666341 

p51 p170  89.2289 2.746448 1.674604 

p52 p4625  90.73103 2.709139 1.631988 

p53 M767  89.0091 2.712472 1.742042 

p54 M2296  89.01602 2.703356 1.793643 

p55 M871  89.05284 2.73161 1.660764 

p56 M744  89.0263 2.703986 1.670642 

p57 p5628  89.05423 2.802376 1.605271 

p58 p7546  89.20613 2.813775 1.620413 

p59 p4960  89.01299 3.004416 1.482758 

p60 p6436  89.01139 2.97634 1.49158 

p61 p6274  89.01747 2.992255 1.475738 

p62 p6435  89.03641 2.98916 1.474726 

p63 p7481  92.19431 3.298354 1.302184 

p64 p8734  89.16582 3.294851 1.751192 
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p65 p8140  89.66263 3.286193 1.678115 

p66 p8440  89.28172 3.216703 1.726193 

p67 p8441  89.02569 3.207408 1.686797 

p68 p8885  90.79142 3.288087 1.699872 

p69 p138  89.36491 3.266693 1.589395 

p70 p141  89.20234 3.225813 1.568665 

p71 p890  89.09513 3.224478 1.550741 

p72 p6907  89.07436 3.288496 1.471643 

p73 p5960  89.02595 2.826921 1.514433 

p74 p6286  89.04129 2.779504 1.364314 

p75 p4635  89.02616 2.781503 1.3405 

p76 p4805  89.74026 2.774353 1.361784 

p77 p4636  90.6049 2.782973 1.373443 

p78 p4972  91.33271 2.785971 1.374089 

p79 p5140  92.31035 2.762043 1.400684 

p80 p5971  92.94009 2.703938 1.566033 

p81 M1315  92.87768 2.797385 1.66604 

p85 M1198  92.95269 2.79592 1.700739 

p86 p4975  92.89081 2.701101 1.58656 

p87 p5306  92.8813 2.737608 1.48382 

p88 p4804  92.86957 2.783225 1.440655 

p89 p4468  92.06767 2.759418 1.473735 

p90 p4637  91.33012 2.704413 1.529917 

p94 p5139  92.30984 2.72718 1.515894 

p95 p4971  91.87671 2.73315 1.515061 

p96 p4469  91.5732 2.707826 1.549518 

p97 p4467  91.46698 2.731585 1.538551 

p98 p4470  91.24774 2.708918 1.570001 

p100 p4466  90.7161 2.736712 1.567132 

p101 p3601  89.05495 2.799974 1.838328 

p102 p4799  89.1363 2.820508 1.799882 

p103 p6441  89.0852 2.713178 1.883711 

p104 p5792  89.00967 2.749748 1.914505 

p105 p4961  89.03675 2.91928 1.861319 

p106 p6756  89.05922 2.878967 1.847339 

p107 p6593  89.04489 3.029075 1.801937 

p108 p6430  89.01914 3.064006 1.827183 

p109 p5944  89.06797 3.117443 1.821408 

p110 p7993  89.04542 3.045876 2.02359 

p111 p8294  89.51861 3.038258 2.070366 

p112 p6230  89.69144 3.297767 1.610898 

p113 p5906  89.17843 3.250489 1.598634 

p114 p5744  89.10666 3.29191 1.541915 

p115 p5581  89.07011 3.180941 1.508424 

p116 p5250  89.19539 3.195582 1.508938 

p117 p8530  89.10418 2.906984 1.779559 

p118 p4916  89.74402 3.02233 1.633362 
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p119 p4491  89.06624 2.71256 1.872877 

p120 p5072  89.07598 2.808863 2.020897 

p121 p4406  89.12296 2.990441 1.967673 

p122 p8816  89.18775 2.783756 1.962342 

p123 p8815  89.03378 2.815988 1.939922 

p124 p8958  89.20978 2.915187 1.914286 

p125 p8523  89.01267 2.970468 1.928756 

p126 p753  89.36691 2.701653 2.00239 

p127 p2060  89.19337 2.706674 2.005167 

p128 p8665  89.0297 3.064684 1.827886 

p129 p8517  89.15993 3.263852 1.735269 

p130 p1328  89.48863 2.841186 1.933701 

p131 p7922  89.11778 3.278947 1.646823 

p132 p581  89.14106 2.763288 1.895234 

p133 p202  89.18938 2.764813 1.896383 

p134 p957  89.3597 2.744113 1.861839 

p135 p769  89.41864 2.734533 1.842969 

p136 p7462  89.08591 3.2319 1.600971 

p137 p7307  89.09656 3.240342 1.602708 

p140 p8369  89.21245 3.164297 1.55293 

p142 p1513  89.02904 2.757134 1.783171 

p143 p392  89.17455 2.723353 1.809954 

p144 p8072  89.33938 3.21914 1.507966 

p145 p1143  89.18127 2.753584 1.773519 

p146 p8222  89.18655 3.20341 1.520479 

p147 p7919  89.02089 3.178027 1.575673 

p148 p8068  89.02878 3.242566 1.493211 

p149 p1699  89.0491 2.716907 1.821252 

p150 p2104  89.04274 3.152617 1.553218 

p151 p1008  89.1434 3.098209 1.564857 

p152 p821  89.13653 3.094247 1.57227 

p153 p250  89.19816 3.003428 1.630347 

p154 p1195  89.00039 3.15224 1.597005 

p155 p249  89.05475 2.976193 1.665262 

p156 p248  89.1053 2.907444 1.665792 

p157 p625  89.06648 2.896947 1.685407 

p158 p624  89.18907 2.886106 1.683419 

p159 p247  89.01106 2.856881 1.681684 

p160 p622  89.11692 2.786609 1.757184 

p161 p433  89.21405 2.776086 1.764138 

p162 p621  89.4745 2.799534 1.731182 

p163 p826  89.24783 2.961249 1.725293 

p164 p1014  89.28034 2.979895 1.719389 

p166 p827  89.23415 2.982189 1.685849 

p167 p449  89.70089 2.985809 1.636431 

p168 p2816  89.17799 2.910894 1.727167 

p169 p429  90.44987 2.771639 1.670273 
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p597 p5262 p5794 89.07103 3.269226 1.69064 

p598 p5098 p5152 89.23395 3.234857 1.662199 

p599 p6722 p6919 89.0019 3.198704 1.699 

p600 p5263 p5314 89.14007 3.226329 1.624955 

p601 p5957 p6076 89.06736 3.159827 1.652611 

p602 p4126 p5754 89.01346 3.290866 1.594039 

p603 p5917 p7081 89.00105 3.282298 1.572606 

p604 p5641 p7504 89.05542 3.073908 1.668089 

p605 p5319 p6559 89.07123 3.131211 1.571902 

p606 p6119 p6270 89.04749 2.813669 1.783337 

p607 p5805 p5780 89.18691 2.797131 1.729505 

p608 p6872 p7390 89.0921 3.162175 1.634371 

p609 p5646 p7198 89.08829 3.129576 1.648391 

p610 p5916 p6442 89.11926 3.256502 1.572954 

p611 p4597 p5967 89.18035 3.290423 1.545826 

p614 p4595 p4649 89.01033 3.283076 1.569749 

p615 p4593 p5487 90.06227 3.231823 1.450006 

p618 p4598 p5808 90.45346 3.276159 1.44376 

p619 p4592 p5147 90.72275 3.228623 1.430894 

p620 p4430 p6130 90.51915 3.238069 1.460231 

p775 p4241 p6454 90.06364 2.701978 1.564663 

p776 p4248 p5806 89.37306 2.889564 1.587896 

p782 p4601 p6764 89.08939 3.267673 1.715943 

p783 p4432 p5476 89.31184 3.168301 1.685571 

p784 p5120 p6104 89.06739 3.256424 1.751617 

p785 p3751 p6292 89.37307 3.130236 1.757062 

p786 p4631 p7201 89.1256 3.221595 1.756907 

p787 p5593 p6763 89.0854 3.262221 1.687939 

p788 p5594 p7238 89.05518 3.297828 1.672996 

p789 p4967 p5920 89.00144 3.296821 1.668677 

p790 p5807 p7660 89.02789 3.069896 1.716171 

p791 p4968 p7350 89.06113 3.199248 1.672076 

p792 p6604 p7036 89.01713 3.191552 1.679646 

p793 p4292 p6402 89.01203 3.277119 1.589422 

p794 p4125 p7030 89.00021 3.184638 1.624324 

p795 p5642 p7200 89.17131 3.19832 1.641611 

p796 p4124 p7659 89.0792 3.200108 1.679771 

p797 p4822 p7959 89.10652 2.968347 1.827104 

p798 p3578 M2655 89.01876 3.161894 1.768735 

p800 p4424 p5313 91.39412 3.219332 1.469012 

p801 p3748 M1432 90.13845 3.12365 1.661034 

p804 p4260 M1488 90.73111 3.272476 1.573979 

p963 p8526 M781 89.04896 2.706049 1.713775 

p964 p4249 M1317 89.27085 2.952357 1.649239 
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p970 p4429 M1541 90.90896 3.156507 1.685624 

p971 p6904 p7653 89.14642 3.29316 1.968292 

p972 p4952 p6265 89.11863 3.271806 1.775156 

p973 p5285 p5778 89.02001 3.287136 1.744671 

p974 p5616 p5616 89.27002 3.273831 1.744914 

p975 p5633 p7352 89.07543 3.17815 1.817891 

p976 p4476 p7506 89.20365 3.031713 1.841995 

p977 p4127 p7811 89.16709 3.135126 1.785789 

p978 p4800 p7351 89.01546 3.246708 1.712362 

p979 p7330 p7548 89.03549 3.036867 1.814822 

p980 p5135 p7195 89.0386 3.241378 1.694506 

p981 p4302 p7810 89.03151 3.14207 1.752534 

p982 p4630 p7505 89.05347 3.227842 1.706066 

p983 p4303 p7960 89.09583 2.977715 1.84733 

p984 p7055 M1323 89.01159 3.220669 1.723175 

p985 p7052 M1263 89.00341 3.22424 1.725695 

p986 p4422 M1318 92.10665 3.236917 1.518169 

p987 p4253 M1375 91.31054 3.243328 1.527934 

p988 p4091 M1259 90.47989 3.191005 1.639653 

p991 p4428 M1542 91.34938 3.299989 1.511009 

p1149 p8673 M645 89.00123 2.720848 1.722626 

p1150 p7625 M758 89.57038 2.75659 1.75094 

p1156 p3747 M1319 90.751 3.059783 1.797944 

p1157 p4259 M1376 92.40648 3.150446 1.697821 

p1158 p6426 p6586 89.04345 3.270121 1.884179 

p1159 p4461 p7051 89.08161 3.255759 1.845549 

p1160 p5301 p7203 89.03353 3.255424 1.842092 

p1161 p4478 p7050 89.03346 3.151324 1.899911 

p1162 p4304 p7204 89.14605 3.169185 1.840007 

p1163 p4650 p6895 89.02071 3.216643 1.796967 

p1164 p6922 p7808 89.00189 3.109525 1.81386 

p1165 p4289 p7040 89.01763 3.298958 1.707124 

p1166 p3580 M1265 89.02654 3.218871 1.774231 

p1167 p3752 p4651 89.193 3.285256 1.766628 

p1168 p4291 p7212 89.11906 3.17548 1.869042 

p1170 p4090 M1995 92.93612 3.24964 1.726835 

p1172 p3919 M1888 92.98338 3.240264 1.766113 

p1173 p4089 M1839 92.99 3.280869 1.707482 

p1174 p3918 M2259 92.99985 3.222613 1.736838 

p1191 p8953 M1262 89.00037 2.926158 1.44283 

p1335 p8080 M644 89.30707 2.734621 1.722102 

p1336 p4421 M2385 89.00575 3.00594 1.691038 

p1343 p6745 p8703 89.07541 3.293973 2.091273 

p1344 p4615 p8403 92.18328 3.278306 2.049516 

p1345 p3931 p4104 89.02648 3.299466 1.984236 

 

 .پیوست نمایش داده شده است  CD، ادامه خروجی برنامه نوشته شده در نتایجبه دلیل تعداد زیاد 
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 2پیوست 

  درّه و محمدّآباددوم دو معدن پهن منطقهنتایج حاصل از الگوریتم  طراحی شده برای : 2جدول  
name1 name2 name3 lsfAvg simAvg almAvg 

p9030 p11845 
 

89.78262002 2.909928875 1.44562178 

p9031 p11603 
 

89.24684178 2.938129707 1.425334226 

p9032 p12397 
 

89.0262087 2.999903124 1.486865144 

p9033 p11605 
 

89.02191133 2.921937001 1.40585013 

p9034 p11607 
 

89.01048199 2.921956302 1.402674006 

p9035 p11606 
 

89.06124592 2.928332552 1.408810393 

p9036 p11604 
 

89.39300355 2.959289919 1.432730302 

p9037 p11241 
 

89.24541289 2.98624309 1.44716886 

p9038 p11602 
 

89.03117058 2.974407938 1.436726934 

p9039 p11477 
 

89.47998159 2.990612448 1.453626661 

p9040 p11725 
 

89.07448083 2.945238801 1.41144636 

p9041 p11844 
 

89.08662664 2.95622129 1.407182648 

p9042 p11835 
 

89.03694556 3.106341668 1.462214806 

p9043 p11722 
 

89.46075163 3.086232188 1.427317037 

p9044 p12302 
 

89.82674313 3.290247168 1.342313334 

p9045 p13340 
 

89.56968121 3.260122295 1.399500677 

p9046 p13860 
 

89.01590781 3.157685241 1.483735284 

p9047 p13780 
 

91.92021052 3.180576127 1.490581838 

p9051 M3946 
 

89.00717207 2.754526047 1.824138483 

p9052 M4136 
 

89.89732223 3.056670349 1.641066338 

p9053 M4137 
 

92.90935392 3.009621276 1.655512501 

p9076 M4108 
 

91.82750501 3.142846827 1.558617079 

p9077 M4075 
 

90.54984617 3.078045703 1.594206588 

p9078 M4047 
 

90.07611092 3.032060637 1.605475262 

p9079 M4048 
 

89.00545905 3.017502164 1.616101763 

p9090 p12752 
 

89.67642521 3.296318647 1.494641643 

p9091 p12753 
 

89.14815547 3.280141329 1.489188069 
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p9092 p11874 
 

90.9338603 3.299840311 1.649411427 

p9093 p12212 
 

89.70591082 3.295187004 1.535779931 

p9094 p11756 
 

89.00259276 3.243433863 1.666886742 

p9095 p11258 
 

89.38719858 3.299691071 1.472991771 

p9096 p9701 
 

89.03474263 3.273495444 1.836183414 

p9097 p9277 
 

89.11755136 3.293317433 1.868511925 

p9098 p10488 
 

90.81062853 3.239105685 1.347881864 

p9099 p10618 
 

89.40137335 3.287853135 1.345061911 

p9100 p10362 
 

89.10342406 3.251483991 1.413410715 

p9101 p10357 
 

89.09690477 3.136679655 1.389310437 

p9102 p9817 
 

89.4498126 3.107290335 1.379610251 

p9103 p10086 
 

89.09609141 3.048977945 1.340461687 

p9104 p10084 
 

89.39456665 2.996351758 1.329352256 

p9105 p10349 
 

89.07297743 2.967886792 1.308885808 

p9106 p10216 
 

89.01700274 2.963453331 1.316140476 

p9107 p10080 
 

89.09782254 2.985362854 1.304337237 

p9108 p9108 
 

89.31666902 2.941481856 1.308683339 

p9109 p9671 
 

89.09915684 2.969318056 1.340191849 

p9110 p9670 
 

89.79943125 2.929394644 1.347058142 

p9111 p9247 
 

89.09138817 3.00203221 1.363150431 

p9112 p10073 
 

89.08168628 3.228250731 1.3134017 

p9113 p10071 
 

89.19612797 3.266428718 1.305616362 

p9114 p9801 
 

89.12344516 3.276478267 1.321614437 

p9115 p9242 
 

89.02386167 3.267464116 1.373973887 

p9116 p9463 
 

89.32104279 3.204108669 1.621154761 

p9117 p9665 
 

89.08343264 3.299251314 1.332447374 

p9118 p9325 
 

89.36759716 3.228404616 1.632196668 

p9119 p9326 
 

89.11804454 3.280524552 1.674595469 

p9120 p10922 
 

89.03447849 3.149713422 1.845202112 

p9121 p9738 
 

89.00867369 3.133201551 1.878277007 

p9122 p11047 
 

89.02062753 3.157526531 1.886320482 
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p9123 p9465 
 

89.04499521 3.201919643 1.838534905 

p9124 p10012 
 

89.10555729 3.183983293 1.920047392 

p9125 p9737 
 

89.20320926 3.14595853 1.949215585 

p9126 p9736 
 

89.14224909 3.155367873 1.991947179 

p9127 p11795 
 

89.09853202 3.229984548 1.983930631 

p9128 p11792 
 

89.4156328 3.193807471 2.046222652 

p9129 p12131 
 

89.02775685 3.224270444 2.029445255 

p9130 p12021 
 

89.29871945 3.251707204 2.009043984 

p9131 p11797 
 

89.34058875 3.288033564 2.011329065 

p9132 p12241 
 

89.25973528 3.259149088 2.040804951 

p9133 p11796 
 

89.56514161 3.278095082 1.988178794 

p9134 p12456 
 

89.20525096 3.261827536 2.040200924 

p9135 p12349 
 

89.37433364 3.2306888 2.012516018 

p9136 p9940 
 

90.27888611 3.224315607 1.701312107 

p9137 p9667 
 

89.13692224 3.110079869 1.794885108 

p9138 p9529 
 

89.24854686 3.044895347 1.765770822 

p9139 p9246 
 

89.39573913 3.138904079 1.752819478 

p9140 p9389 
 

89.21451225 3.12729141 1.732295873 

p9141 p10209 
 

89.17558764 3.243395726 1.664548884 

p9142 p10210 
 

89.29386093 3.181316696 1.706237022 

p9143 p9941 
 

89.11906827 3.128239413 1.781818152 

p9144 p9391 
 

89.09428844 3.090392675 1.78358955 

p9145 p10603 
 

89.19261822 3.166052488 1.69086636 

p9146 p10604 
 

89.12287165 3.177704566 1.681404529 

p9147 p10730 
 

89.01925637 3.213016059 1.699765933 

p9148 p9533 
 

89.51332303 3.105793655 1.782600867 

p9149 p10982 
 

89.04608154 3.227413117 1.705180764 

p9150 p10732 
 

89.37410857 3.175676252 1.728135363 

p9151 p10859 
 

89.21078324 3.197377866 1.739127834 

p9153 p10734 
 

89.41670936 3.159748654 1.707193369 

p9154 p10863 
 

89.08352567 3.127459053 1.710848181 
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p9048 p12854 p12500 89.28114847 3.288879114 1.462420497 

p9049 p13277 M3985 89.0505067 2.897174618 1.729723092 

p9050 p13279 M3951 89.03283368 2.910655242 1.740682295 

p9054 p11961 p12651 90.07839196 3.29716854 1.554255739 

p9055 p11380 p12432 89.0112171 3.28627629 1.738097691 

p9056 p12812 M3292 89.02329936 3.024849093 1.74516393 

p9057 p12911 M3981 89.00056801 3.040709062 1.717136644 

p9058 p12606 M3847 89.01470603 3.098915389 1.74330045 

p9059 p13015 M4012 89.04565943 3.168035275 1.682157589 

p9060 p13017 M3952 89.00455668 3.177705872 1.699464495 

p9061 p13018 M4011 89.04104709 3.213295312 1.68263324 

p9062 p13019 M3722 89.00614196 3.15538434 1.726895134 

p9063 p13214 M3920 89.02979485 3.189189381 1.703188023 

p9064 p13118 M3950 89.09728198 3.233720163 1.66296033 

p9065 p12918 M3947 89.00276448 3.289069495 1.645485699 

p9066 p12816 M4043 89.22026469 3.299600401 1.592133628 

p9067 p12710 M3979 89.01633239 3.200324709 1.685299481 

p9068 p13010 M4205 89.05621253 3.292046191 1.629845268 

p9069 p12607 M3131 89.0004574 3.264897211 1.624252462 

p9070 p13012 M3889 89.00807292 3.276393523 1.621160272 

p9071 p13011 M3888 89.02370029 3.289202568 1.630344159 

p9072 p12913 M3980 89.4836044 3.266094564 1.577347745 

p9073 p12912 M3948 89.04103836 3.260373319 1.589662101 

p9074 p12907 M4042 89.00083204 3.281950904 1.574174036 

p9075 p12908 M3241 89.03167842 3.260710088 1.673023284 

p9080 p13371 M4338 89.03234126 3.190231362 1.601893854 

p9081 p13802 M4073 89.0886352 3.160032462 1.616536413 

p9082 p13631 M4242 89.06770792 3.145471244 1.626254659 

p9083 p13541 M3919 89.01047475 3.074299346 1.641562291 

p9084 p13633 M4041 89.04832624 3.092683172 1.641432924 

p9085 p13799 M4010 89.09372388 3.127384396 1.618662451 



119 

 

p9086 p13630 M3949 89.0373551 3.039557952 1.649404764 

p9087 p13542 M3978 89.0529914 3.066100003 1.628789803 

p9088 p11465 M4339 89.68737362 3.186019672 1.457873036 

p9089 p10201 M4305 89.00122154 3.239794595 1.429910238 

p9191 p13637 M3756 89.03587838 2.847998695 1.801854563 

p9192 p13462 M4104 89.00852527 3.041693779 1.685221805 

p9193 p13373 M3918 89.0196852 2.899927678 1.776971514 

p9197 p12190 p12543 89.4677356 3.295697326 1.54518571 

p9198 p11381 p12433 89.06238303 3.298167075 1.7603551 

p9199 p12910 M3689 89.03081459 2.989065916 1.777757142 

p9200 p12909 M4270 89.01054488 3.22099138 1.664417326 

p9201 p13013 M3688 89.00199497 3.053704437 1.797552239 

p9202 p12610 M4009 89.07549793 3.121667131 1.687636562 

p9203 p13116 M3879 89.00454313 3.229699889 1.715948154 

p9204 p12820 M3909 89.00773086 3.265739081 1.646362065 

p9205 p13119 M3857 89.07105646 3.174430334 1.724522654 

p9206 p13211 M3977 89.0015117 3.268769717 1.687518202 

p9207 p13115 M3887 89.15579878 3.232848986 1.68668246 

p9208 p12817 M3855 89.00893757 3.230493837 1.665680907 

p9209 p12916 M3917 89.09107158 3.240938506 1.653304817 

p9210 p13009 M4273 89.36707515 3.283214438 1.643825014 

p9211 p13008 M4239 89.20682466 3.277579053 1.634658279 

p9212 p13104 M3856 89.12371848 3.241530635 1.66527714 

p9213 p13004 M3945 89.01167011 3.265807989 1.658658273 

p9214 p13650 M3824 89.01703048 3.276703487 1.677331896 

p9215 p13007 M3886 89.22766247 3.23218789 1.636790878 

p9216 p13006 M3823 89.07598324 3.216740371 1.643032184 

p9217 p13735 M4072 91.30927467 3.297688066 1.589931223 

p9221 p13372 M4135 89.00795361 3.244015335 1.578304735 

p9222 p13276 M4306 89.29857435 3.178251687 1.599055623 

p9223 p13461 M4272 89.00956216 3.19096865 1.606792995 
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p9224 p13801 M4040 89.03684574 3.176912278 1.629228536 

p9225 p13628 M3854 89.03359942 3.070438274 1.680350387 

p9226 p13540 M3789 89.01354272 3.053055927 1.678418596 

p9227 p11344 M4103 89.38681129 3.240432013 1.466287128 

p9228 p11221 M4134 89.0225416 3.291012866 1.44308544 

p9229 p11703 M4008 89.00835351 3.144819672 1.519497508 

p9232 p10593 M4039 89.09980003 3.210736854 1.466948439 

p9233 p10068 M3380 89.05633382 3.056369227 1.53973849 

p9238 p9240 M3377 89.05404879 2.945849404 1.499127092 

p9239 p9239 M3379 89.13471895 2.940382483 1.498870754 

p9333 p13716 M4298 89.06041794 3.181234072 1.622132159 

p9334 p13552 M3383 89.00336528 2.867270163 1.813451848 

p9335 p13374 M3911 89.00380916 2.96290324 1.75552728 

p9340 p11958 p12436 90.36373046 3.299660017 1.557653109 

p9341 p13005 M3589 89.0320821 3.232833449 1.741296149 

p9342 p14060 M3915 89.01494966 3.119954142 1.811673449 

p9343 p13101 M3378 89.00601012 3.046242962 1.834968844 

p9344 p12814 M3846 89.00605801 3.119070754 1.753145199 

p9345 p12714 M4071 89.36458416 3.231406525 1.653422936 

p9346 p13308 M3417 89.00278019 3.169447057 1.766954061 

p9347 p11000 M3721 89.00617451 3.166060527 1.702970542 

p9348 p13304 M3376 89.03957613 3.244229482 1.74426793 

p9349 p13210 M3329 89.2091029 3.213417543 1.72872568 

p9350 p12917 M3814 89.00305155 3.24120879 1.685956637 

p9351 p14706 M3381 89.05061399 3.287673027 1.686754878 

p9352 p12915 M3278 89.33462858 3.224485356 1.67655229 

p9353 p12815 M3382 89.00398336 3.201717806 1.659046982 

p9354 p14061 M3878 89.01605829 3.2975981 1.728519176 

 

 .پیوست نمایش داده شده است  CD، ادامه خروجی برنامه نوشته شده در نتایجبه دلیل تعداد زیاد 
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Abstract 

Shahrood Cement Factory knows two mines named pahn dare and Mohammad Abad as 

his marl reservoirs. So far all extracted marl was from pahn dare mine and the factory 

intend to enter Mohammad Abad mine in its production cycle. Since the marl extraction 

in pahn dare has not been methodically yet, the factory plans to zone two mines with a 

proper program and enter them into the production circle. So we must use a plan for marl's 

mines of this set to satisfy limitations of the project. To this purpose, first the required 

exploration information were collected and then according to the marl depot volume of 

the silo in this factory and necessity of being same volume blocks in these mines, blocks 

with sizes 15.2 * 15.2* 10 for pahn dare mine and 21.5 * 21.5 * 5 for Mohammad Abad 

mine were considered. Since the entry of kilns to cook cements is very importance due to 

energy consumption, CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 and in some references MgO which are 

extracted from marl mines according to the determined formulas are converted to three 

factors of lime, silica and Alvin. Based on this a plan was provided, first two mines were 

zoned and then since the distance of mines from the factory was the same and there is 

also limitations for three discussed factors (they must be in a certain period), each zone 

was individually examined and according to the conducted analysis it was found that it is 

better to extract first zone of Mohammad Abad zone and first zone of broad valley mine 

at the same time. This is due to high lime factor in broad valley mine and low lime factor 

in the other mine. This program first mixed two blocks and consider its three parameters 

whether it satisfies limitations otherwise and in case of failure to find pair blocks, it 

considers all three blocks simultaneously. According to the results of this study, the 

mining extraction scheme of this mine was determined for next 45.6 years. Based on the 

obtained results only marl mines of this set can satisfy Shahrood Cement Factory in terms 

of saturation factor of lime, silica module and Alvin module without mining limestone 

and iron. 

 

Key Words: cement, variography, grade estimation, geostatic, kriging, production 

planning      
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