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 سرمقاله

/سردبیراحسان آزاد 

تجربه نشان داده است که درختان کهن سال را 

باید در کنار درختان جوان نگه داشت تا این 

درختان کهن سال با ریشه های قوی و 

مستحکمی که در دل خاک دارند بتوانند در برابر 

طوفان ها و بادهای شدید مقاومت کرده و مانع از 

شکستن درختان جوان تر شوند و شاید در یک 

تازه موجب طراوت و شادابی  اندرختباغ وجود 

د. درختانی که با طراوت و تازگی نبیشتر باغ شو

خود می توانند امیدبخش آینده ای روشن برای 

باغ باشند. باغی که در ابتدا زمینی بایر بود و این 

درختان کهن سال ریشه های خود را در آن 

دوانده و با هزاران زحمت از دل خاک به آب 

نابی را پرورانده اند اما این باغ رسیده و میوه های 

که  درختانیاکنون نیاز به جانی تازه دارد این 

خود حاصل میوه های این کهن درختان هستند 

باغ را پرکنند. حضور این دو حال باید در کنار آنها 

 در کنار هم است که باغ را زیبا و کامل می کند. 

پلی تکنیک از آن زمان مهندس نفیسی به همراه 

ر دوستانش اولین آجرهای آن را بنا نهاد تا سای

زرگان علوم مهندسی کنون، خاستگاه ظهور ب

کشور بوده است. با مرور گذشته و تاریخ این 

دانشگاه به حق به چنین بزرگمردانی برخواهیم 

خورد که تحولات عظیمی را در کشور ایجاد کرده 

از زحمات اساتید گران در اینجا لازم است  اند.

قدری که سال ها از ابتدای ساخت این دانشکده 

تحت عنوان انستیتو معدن و ذوب فلزات این 

عزیزان همواره همراه و یار آن بوده اند تشکر 

چند سالی است کنیم و همچنین از اساتیدی که 

پیوسته اند و با انرژی به جمع این دانشکده 

مند کردن در علاقهسعی مضاعف و دانش خود 

دانشجویان به این رشته اعظم مهندسی و 

 اندکردهتر با دانشجویان برقراری ارتباط قوی

حال آنکه امید است با تکیه  .قدردانی می کنیم

و بر تجارب و دانش فنی اساتید پیشکسوت 

 هبه مدد اساتید تازبازنشسته دانشکده و همچنین 

ی نفس دیگر بتوان جایگاه این رشته مادر مهندس

را بیش از پیش اعتلا بخشیده و این بهشت 

نیروی زبده و  تکیه برخدادادی معادن ایران را با 

  آباد کرد.متخصص پلی تکنیک 

باید پذیرفت که دانشکده به نیروهای همچنین 

د با نسل نو اساتیدی نیاز دارد که بتوان جوان تر

تر ارتباط برقرار کرده و با استفاده از امروز راحت

نوین آموزشی مفاهیم بنیادی و اساسی  متدهای

این رشته را آموزش دهند حال آنکه هیچ کس 

منکر تجربه گرانقدر اساتید پیشکسوت و اعتبار و 

ای این رافتخارات و تلاش های وافری که ب

  اند نیست.کرده هدانشکد

در پایان به نمایندگی از تمامی دانشجویان، از 

نیا و وز علیاساتید گرامی جناب آقای دکتر فیر

اس جناب آقای دکتر تیمور اسلام کیش به پ

دانشجویان و این تمامی زحماتی که برای 

دانشکده و جامعه معدنی کشور کشیده اند تشکر 

 کنم.می



  

 

 

 

 

3 
 

Journal of Mining engineering 
 

Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic) 
Scientific Association of Mining engineering  

................................................................................................................................................................................................................................ ............................... .......................................................
 .مقالات پژوهشی  ..........................................................................

Blour 

 یلبا تحل یمیاییچندعنصره ژئوش هاییناهنجار بینییشپ یتقابل یارتقا

 ینگولاریتیس

 2، محمد پارسا1یمقصودعباس 

 (a.maghsoudi@aut.ac.ir) یرکبیرام یدانشگاه صنعت ی،ژرمعدن و متالو یدانشکده مهندس یاراستاد 1
 (m.parsasadr@aut.ac.ir) یرکبیرام یدانشگاه صنعت ،دانشجوی دکتری مهندسی اکتشاف معدن 2

 

 چکیده

 سازی. مدلدهندینشان م اییچیدهپ یهستند و الگوها یو مصنوع یعیمختلف طب یندهایمحصول فرآ یمیاییژئوش هاییناهنجار

 ی،)ج( شکل هندس یی،فضا یع)ب( توز ی،آمار یع)الف( توز یعنیالگوها  ینا هاییژگیتوجه همزمان به و یازمندناهنجار ن یالگوها ینا

 توجه هانمونه یآمار یعه فقط به توزک یسنت های. برخلاف روشباشدیم یچیدگی؛و )ه( پ مقیاسو ثابت بودن  ی)د( خودتشابه

 یها-یناهنجار ییالگوها، در شناسا یچیدگیاز پ یرموارد مذکور را به غ یمعمولاً تمام فرکتالیفرکتال/ مولت هایروش کنند،می

 ها،یناهنجار ینا یصو تشخ سازیدر مدل یمیاییناهنجار ژئوش لگوهایا یچیدگی. به منظور مشارکت پگیرندیدر نظر م یمیاییژئوش

 هاییناهنجار یکو تفک ییروش در شناسا ینمطالعه، کاربرد ا این در. است( توسعه داده شدهینگی)تک ینگولاریتیروش س

 ملزومات از یکی کاریمعدن عملیات از ناشی محیطی زیست مسائل به.استشده یحمنطقه اهر تشر یفضع یمیاییچندعنصره ژئوش

 اثرات کاهش برای کارانمعدن اقدامات از یکی شده کاریمعدن هایزمین برای بازسازی و بستن طرح ارائه. است نوین کاریمعدن

 . است کاریمعدن عملیات از ناشی اجتماعی و محیطی زیست منفی

 کلیدی واژه های

 .یمیاییژئوش یرهاثرات چندمتغ ینگولاریتی؛س یمیایی؛ژئوش هاییناهنجار

 مقدمه
اسرت کره برا     یرن فرر  برر ا   یمیاییژئوش هاییناهنجار سازیدر مدل

 یهرا سررنخ  یمیایی،ژئوشر  هایناهنجاری دارنظام یعتوز یشناخت الگو
 ین،. بنرابرا یرد کانسار مرورد نظرر بره دسرت آ     سازیمدل یبرا یمناسب
)الرف(   یمیاییژئوش هاییناهنجار سازیدر مدل یمورد بررس یمسأله

ارتبرراط  یو )ب( بررسرر یمیاییژئوشرر هررایریناهنجررا یشررناخت الگررو
 با کانسار مورد نظر است.   یمیاییژئوش هاییناهنجار
 یرک و تفک زایری یمرتبط با کران  یمیاییناهنجار ژئوش یالگوها تشخیص

 جرویی یاساس مطالعات پر  یمیایی،ژئوش یینهزم یالگوها از الگوها ینا
[. 0اسرت    یتا محل اییهمختلف ناح هاییاسدر مق ی،و اکتشاف معدن

 یرری،زایکرران ینرردهایفرآ یجررهکرره نت یمیایی،ناهنجررار ژئوشرر یالگوهررا
 یبه عنوان الگوهرا  باشند،یم یانسان هاییتو فعال یشو فرسا یهوازدگ
 یالگوهرا  یرکره برا سرا    شروند یشرناخته مر   یابنادر و کم یمیاییژئوش

 ی[. تفرراوت الگوهررا2متفرراوت هسررتند   یماییژئوشرر یرر متررداول و را
را  یمیاییژئوشر  یر  مترداول و را  یالگوهرا  یرسابا  یمیاییناهنجار ژئوش

 یی،فضرا  یرع )ب( توز ی،آمار یع( توزلفمختلف )ا هایدر جنبه توانیم
 کرد.   یبررس یاز روابط  قانون توان یروی)د( پ یو)ج( شکل هندس

اسرت کره    یروش یمیایی،ناهنجار ژئوش یالگوها یصمناسب تشخ روش
در نظرر   سرازی را در مردل  یمیاییژئوشر  یالگوهرا  هرای یژگری و یتمام

 یشرناخت الگرو   هرای روش یبررا  یمختلفر  هرای بندی. طبقهگیردیم
( الررف) از انرردوجررود دارنررد کرره عبررارت یمیاییژئوشرر هرراییناهنجررار
حرد   یرین تع هرای و )ب( روش یسراختار  یرر و غ یسراختار  هایروش
 یشررناخت الگررو یسرراختار یرررغ هررایسررخت و نرررم. روش ایآسررتانه
 یرع محور هسرتند و توز  -یفراوان هایروش یمیایی،ژئوش هاییناهنجار
(  ی)روابرط قرانون تروان    یراس و اسرتقلال از مق  یشرکل هندسر   یی،فضا

 یررن. از انررواا اگیرنرردیرا در نظررر نمرر یمیاییناهنجررار ژئوشرر یالگوهررا
حردود   یرین ، تع ایحردود آسرتانه   یتجربر  یرین به تع توانیم ها،شرو

با  ایحدود آستانه یین،تع یجهان یانگینبا م یسهمقا یقاز طر ایآستانه
 یرین تع یمیایی،ژئوشر  هرای و انحراف استاندارد داده یانگیناستفاده از م
 یلیتحل یکاو-و داده یاحتمال یبا استفاده از نمودارها ایحدود آستانه

 [. 2اشاره کرد   ایاستفاده از نمودار جعبه اب
مختلف باعر    هایدر مکان شناسیینزم یندهایفرآ یچیدگیو پ تنوا
از جملره   هرا یژگری از و بسیاری در نواهم یکانسارها یکه حت شودیم

 ین،با هم متفاوت باشند. بنرابرا  یمیاییژئوش هایو شدت هاله یعدر توز
 یرق از طر ایحردود آسرتانه   یرین و  تع ایحردود آسرتانه   یتجرب یینتع
 یشرناخت الگرو   یبررا  توانرد ینمر  یشره هم یجهران  ینانگیبا م یسهمقا

بره علرت در    یرن، قابل اتکا باشد. علاوه برر ا  یمیاییژئوش هاییناهنجار
در شرناخت   یمیاییژئوشر  هرای نمونره  یپراکنردگ  ینظر نگررفتن الگرو  

محور  -یفراوان هایروش یرسا ی نتا یمیایی،ژئوش هاییناهنجار یالگو
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 .  دارند یینیپا یاتکا یتمذکور، قابل
مبنررا  -یفراوانرر -ییفضررا هررایروش ی،سرراختار هررایمقابررل، روش در

 یها-نمونه یآمار یعهم به توز یمیایی،ژئوش سازیمدل یهستند و برا
 توجره  هرا نمونه ینا یو شکل هندس ییفضا یعو هم به توز یمیاییژئوش
فرکتررال و  هرای برره روش تروان مری  هرراروش یرن . از جملرره اکننرد مری 
اشراره کررد.    یمیاییژئوشر  هرای یناهنجرار  سرازی مردل  فرکترال یمولت
 هرراییناهنجررار سررازیمرردل فرکتررالیفرکتررال/ مررولت  هررایروش
 یراس اسرتقلال از مق  یژگیو سازیدر واقع به منظور مدل یمیایی،ژئوش
  انرد کررده  یداتوسعه پ یبر اساس روابط قانون توان یمیاییژئوش یالگوها
را در نظر  یمیاییژئوش وهایالگ هاییژگیو یهکل ییکهاز آنجا بنابراین، و
 یالگوهرا  یصو تشرخ  سرازی مردل  در هرا روش ترینمناسب گیرند،یم

 [. 2هستند   یمیاییناهنجار ژئوش
 یمیایی،ناهنجرار ژئوشر   یمرذکور در مرورد الگوهرا    هاییژگیبر و علاوه
دن پنهرران بررو یگرر، برره عبررارت د یرا و  یمیاییژئوشرر ینررهزم یچیردگی پ

از  یاریبسر  ییباعر  عردم توانرا    ینه،در زم یمیاییژئوش هاییناهنجار
[. 2شرود   -یمر  یمیاییژئوشر  یناهنجرار  الگوهرای  شناخت در هاروش

 یدر شرناخت الگوهرا   یمتحرک، راه مروثر  رهپنج هایاستفاده از روش
 گررفتن  نظرر  در برا  هرا روش یرن است. ا یمیاییژئوش یناهنجار یچیدهپ

 یمیاییژئوشر  یرمقاد یانگینم یسهابعاد مشخص و مقا یدارا هایپنجره
 یالگوهرا  ییمجاور، قادر بره شناسرا   هایپنجره و پنجره یکموجود در 
 هررایروش هرراروش یررنهسررتند. ا یچیرردهپ یمیاییژئوشرر یناهنجررار
 یدهسخت نام ایحد آستانه هایروش ها،روش یرنرم و سا ایحدآستانه

 بره روش  تروان ینرم، مر  ایحد آستانه های[. از جمله روش3  شوندیم
 ینگولاریتی[ اشاره کرد. روش سر 3  یمحل ینگولاریتیس فرکتالمولتی
 شرردگییو تهرر شرردگییغنرر ییو شناسررا یررکتفک یررتقابل یدارا
را در  یمیاییژئوشر  هاییآنومال هاییژگیو یاست، و تمام یمیاییژئوش
 یصروش در تشرخ  یرن ا یی. توانرا دهرد یقررار مر   مورد نظر سازیمدل
از  بسرریاری هررا،روش یربررا سررا یسررهدر مقا یماییژئوشرر هرراییآنومررال

 ییتوانا یمطالعه بررس این از هدف[. 2  است مطالعات نشان داده شده
چنررد عنصررره  یمیاییژئوشرر هررایناهنجرراری یررکروش مررذکور در تفک

اهرر   یمنطقره  ایرسروب آبراهره   هرای منظرور از داده  ین. برد باشدیم
 استفاده شد.  

 ینگولاریتیس یلتحل
 شرود یاطلاق م هایییدبه پد ینگولار،س یا ینعبارت تک یزیک،علم ف در

 یزمران -ییالمان کوچک فضا یکماده در  یا یانرژ یدشار شد یکه دارا
 یمتعمر  یرز ن یشناس-ینزم هاییدهبه پد تواندیم یفتعر ین. اباشندیم

 ییرده دو پد تواننرد یمر  زایییو کان لرزهیناساس، زم ینداده شود. بر ا
)الرف( در   یرده دو پد یرن ا یرادر نظر گرفته شوند. ز شناسیینزم ینتک
کوتراه ر    یمحدوده زمان یکدر  شناسیینزم یزمان یاسبا مق یسهمقا

المران   یرک در  ین،با گسرترش زمر   یسه)ب( در مقا دهند،یم یاداده و 
و )ج( در المران محردود    دهندیم یا( ر  داده و ی)مکان ییمحدود فضا

 یرق تزر یرا ( و لررزه ین)زمر  یانررژ  یدشار شد یدارا ذکورم یزمانییفضا
 ( هستند. یدروترماله یونآلتراس زایی،یماده )کان یدشد
 یعردد  سرازی از مردل  تروان یمر  ینگولار،سر  یرده پد یکشناخت  برای

مقردار   یمراده، دارا  یرک از  یمنظور، سطح مشخص یناستفاده کرد. بد
مراده   یرزان است. واضح اسرت کره برا کراهش سرطح، م      یماده مشخص
 یطترابع شررا   یرار، کراهش ع  یرا  یشکه افرزا  یدر صورت یابد،یکاهش م

متناسب  یارع یشافزا مشخص،نقطه  یکاست. در  یمحل شناسیینزم
نقطه اسرت. بره    یکدر  ینگیتک تیبا کاهش سطح، معرف وجود خاص

برا مسراحت    یارسطح(، رابطه ع یک) یدو بعد یفضا یکدر  ی،طور کل
 [:3کرد   یان[ ب0به صورت رابطه   یتابع توان یکبا  توانیرا م
(0)  1( /2)C(A) A  

 
 αتناسرب و آلفرا    معنری  بره  ∞سطح،  یانگرب A یار،ع یانگرب C(A) که،
متناسب برا کراهش    یارع یش. افزاباشندیم ینگولاریتیس یساند یانگرب

مثبرت در آن نقطره اسرت.     ینگری وجود تک یانگرالمان، ب یکسطح در 
 ینگری وجرود تک  یرانگر متناسب با کاهش سطح، ب یاربرعکس، کاهش ع

صورت، اگر متناسرب برا کراهش     ین. به هماستدر در آن المان  یمنف
در آن  ینگری عدم وجود تک یانگرثابت بماند، ب یارالمان ع یکسطح، در 
 المان است.  
 ینقطه را به معنر  یکدر  ینگولاریتی[، اگر وجود س0با معادله   مطابق
وجرود   یرریم، در آن نقطره در نظرر بگ   یمیاییژئوشر  شردگی یوجود غن
 ینگولاریتی)سر  یمیاییژئوشر  شدگییمعادل با غن 2کمتر از  α یساند

 یمیاییژئوش یشدگ-یمعادل با ته 2بزرگتر از  α یسمثبت(؛ وجود اند
نقطره، بره    یرک در  2برابرر برا    α یس( و وجود اندنفیم ینگولاریتی)س
 [.3باشد  -یدر آن نقطه م ینگولاریتیعدم وجود س یمعن

 یتخاصر  یبررسر  یچندگانه متحرک، بررا  هایاز روش پنجره استفاده
 ایرن  انجرام  مراحل[. 3  استنقطه ارائه داده شده یکدر  ینگولاریتیس

(، انردازه  riمتحررک )  هایابعاد پنجره یینروش عبارت اند از: )الف( تع
 یمیاییژئوشر  سازیمدل یلازم برا های( و تعداد گامri+1 - ri) هاگام
برا ابعراد    هرای مراجعه شود(؛ )ب( برازش پنجره یاتجزئ یبرا اله)به مق
 یرن موجود در ا یها-غلظت نمونه یکانگینم گیری( و اندازهriمختلف )
( نمرودار تمرام   α -2خرط )  یبشر  گیرری (؛ )ج( انردازه Mj) هرا پنجره
(. پرارامتر  riپنجرره )  یز( در مقابرل سرا  Mjغلظت ) یانگینم یتمیلگار
 هرای نقاط مختلف داده ی(، به روش مذکور براα) ینگولاریتیس یساند
در  αپرارامتر   ینقشره پراکنردگ   یم. با ترسآیدیبه دست م یمیاییژئوش

در  یمیاییژئوشر  یشردگ -یو تهر  شدگییبه غن توانینقاط مختلف، م
 هرا، پنجرره  یز، متراثر از سرا  αپارامتر  یزانبرد. م یمختلف پ هایمکان
ابعراد پنجرره بزرگترر،     کلری،  طرور  بره . هاسرت گام ابعاد و هاگام تعداد

 ترررو ابعرراد پنجررره کوچررک  اییررهناح یمیاییژئوشرر هرراییناهنجررار
 کنند.  یم یرا بارزساز یمحل یمیاییژئوش هایناهنجاری

 روش مطالعه
دخترر قررار   یهاروم ییکمان ماگما یمورد مطالعه در بخش شمال منطقه
 باشرد یمر  ترمرال یو اپر  یریمس از نروا پرورف   زایییکان یزباندارد و م
 یح[ بره تشرر  4[ و پارسرا و همکراران    9  یو مهرابر  ی(. جمال0)شکل 
(. 2 شرکل ) انرد منطقره مرورد مطالعره پرداختره     شناسیینزم یاتجزئ
و  یشناسر ینتوسط سازمان زمر  ایرسوب آبراهه یمیاییژئوش هایداده

 جزئیرات (. 2 شرکل ) انرد کشور از منطقه برداشت شده یاکتشاف معدن
را  ی نترا  یو صحت سرنج  آنالیز روش ها،مربوط به روش برداشت نمونه

 هرراییژگرری[ ، مطالعرره کرررد. بررا توجرره برره و 7لرره:  در مقا ترروانیمرر
 یرن در ا یمطالعرات قبلر   ومنطقه مورد مطالعره   یاقتصاد شناسیینزم

 یمروان، آنت یک،[(، عناصر طرلا، نقرره، آرسرن   8منطقه )به عنوان مثال: 
در  زایری یبه عنوان عناصر مرتبط برا کران   یبدنمس و مول ی،سرب، رو

 منطقه مورد مطالعه انتخاب شدند.  
از منطقه  زایییمرتبط با کان یرهاثر چند متغ یکبه دست آوردن  برای
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 یرن مقاوم استفاده شرد. ا  یاصل هایمولفه یلمورد مطالعه از روش تحل
)الرف( بره    یاصرل  هرای مولفره  یلبا روش متداول تحل یسهروش در مقا

و )ب( بره وجرود    کنرد یتوجه م ییمیایژئوش هایداده یبسته ا یتماه
[. 5  یسرت حسراس ن  یماییژئوشر  هرای در داده یرف رد ازخارج  یرمقاد
دوم نشران   یاول را در مقابرل مولفره   یمولفره  یپلاتنمودار با 3شکل 
و  دهرد می نشان را هاداده تغییرپذیری از درصد 33 اول . مولفهدهدیم
سررب و   یبردن، عناصر طلا، نقرره، مرس، مول   یمثبت برا یبارها یدارا
 یر  ت زایییمعرف کان تواندیمولفه م ینن ای(. بنابرا3است )شکل  یرو
 یحدر منطقه مورد مطالعه باشد. از آنجا کره تشرر   ترمالیو اپ یریپورف
مقراوم و نمرودار    یاصرل  هرای مولفره  یرل مربروط بره روش تحل   یاتجزئ
 شرود یم یهاست، به خوانندگان توص مقاله خارج یناز حوصله ا یپلاتبا

 یاصرل  هرای مولفره  یرل ر با روش تحلیشتب ییآشنا ی[ را برا5:  یمقاله
مطالعره   یپلاتبا نمودار با یشترب ییآشنا ی[ را برا01:  یمقاوم و مقاله

نشران داده شرده    3مولفه اول در شکل  یازاتکنند. نقشه مربوط به امت
 یبرالا  یرازات امت شرود، یشکل مشراهده مر   این در که گونهاست. همان
 یرن در منطقه تطرابق دارنرد. ا   یگوسنال ینفوذ هایاول با توده یمولفه
مسرئول بره وجرود     تواننرد می– هاتوده یناست که ا ینا گریانمسئله ب
 [.  00عناصر مورد مطالعه در منطقه باشند   شدگییآمدن غن

اثرر چنرد    یو ارتقرا  یمیاییژئوشر  هاییشدگ یغن یصمنظور تشخ به
 ینگولاریتیاز روش سر  ی،مولفره اصرل   یرل عنصره به دست آمده از تحل

مولفره   یرازات در امت یمنفر  یراستفاده شد. در ابتدا به علت وجود مقراد 
مشارکت  یتعدد مثبت جمع شدند، تا قابل یکبا  یازاتامت یاول، تمام
 را داشته باشند.   ینگولاریتیدر روش س

منطقره مرورد مطالعره، تعرداد      هرای یژگری بر اساس و ،یمرحله بعد در
 یرک مشرخص شرد.    ینگولاریتیو طول گرام روش سر   اولیه گام ها،گام

( αآلفا ) یها اندیس آوردن دست به منظور به متلب افزاربرنامه در نرم
آلفرا را در   هرای یسانرد  ینقشره پراکنردگ   9و اجرا شد. شکل  یطراح

برا   یهرا یسشرکل، انرد   ین. مطابق ادهدیم نشانمنطقه مورد مطالعه 
ارتبرراط  یمیایی،ژئوشرر شرردگیی، معرررف غنرر2کرروچکتر از  α یرمقرراد
 . دهندیدر منطقه نشان م یگوسنال ینفوذ هایرا با توده یمعنادار

 گیرییجهبحث و نت
 یرل از تحل زایییاثر چند عنصره مرتبط با کان یکبه دست آوردن  برای
مثبرت   یبارهرا  یمقاوم استفاده شرد. مولفره اول، دارا   یاصل هایمولفه

بود و بره عنروان مولفره مررتبط برا       زایییمرتبط با عناصر مرتبط با کان
به عنوان  ینگولاریتیدر محدوده انتخاب شد. سپس، روش س زایییکان
 شرردگییو تهرر یشرردگیغنرر یررکتفک یبرررا یلترینررگ،روش ف یررک
 استفاده شد. یمیاییژئوش
حاصل از مولفره اول   یمیاییاثر چندعنصره خام ژئوش یسهر مقامنظو به
 یافتره ( و اثر چندعنصرره ارتقرا   3مقاوم )شکل  یاصل هایمولفه یلتحل
مقاوم )شرکل   یاصل هایمولفه یلحاصل از مولفه اول تحل یمیاییژئوش
مرس موجرود در    زایری یکران  هاییسو اند یتموفق هایی(؛ از منحن9

 یرت موفق یهرا یمربوط به روش منحنر  یات. جزئیدمنطقه استفاده گرد
اثرررات  یررتموفق هررایی[ قابررل مطالعرره اسررت. منحنرر7:  یدر مقالرره
خرط   ی،شده است. بره طرور کلر    یمترس 4مذکور در شکل  یماییژئوش
است. قررار   یروند کاملا تصادف یک یانگرب یتموفق یدر نمودارها یارمع

نشران   یرار، خرط مع  یبالا یمیاییاثر ژئوش یک یتموفق یمنحنگرفتن 

مرذکور   یمیاییارتباط مثبت اثر ژئوشر  یاروند نظام دار و  یک یدهنده 
 [. 7از نوا مورد نظر است   زایییبا کان
 ینگولاریتی،س یزبا آنال یافتهاثر ارتقا  یتموفق یشکل، منحن ینا مطابق

 یررلاثررر چندعنصررره خررام حاصررل از تحل  یررتموفق یبررالاتر از منحنرر
 یش)الرف( افرزا   یمقاوم قرار دارد؛ کره نشران دهنرده    یاصل هایمولفه

بره   ینگولاریتیبا اعمال روش س یمیاییژئوش شدگییاحتمال کشف غن
و  شرردگییمناسررب غنرر یررک)ب( تفک ینررگلتریروش ف یررکعنرروان 
)ج(  و ینگولاریتیبررا اسررتفاده از روش سرر  یماییژئوشرر شرردگییتهرر
 ینگولاریتیبا استفاده از روش سر  یمیاییژئوش یدجد یالگوها ییشناسا
 باشد.می اند؛نشده بارزسازی هاروش یرکه با سا

رسرروبات  هررایحاصررل از داده هرراییناهنجررار یررکو تفک شناسررایی

اثرر سرنگ    شردگی، یرق اثر رق یشی،فرسا یندهایبه علت فرآ ای،آبراهه

مسراله چرالش    یرک  شناسیینزم یندهایو تنوا فرآ یچیدگیبستر و پ

 یهایژگیو یهکل ها،یناهنجار ینموثر ا یکاست. به منظور تفک یزبرانگ

شرکل   یی،فضا یعتوز ی،آمار یعتوز یعنی یایی،میناهنجار ژئوش یالگوها

در نظرر   یرد با یناهنجرار  یالگوهرا  یچیردگی و پ یخودتشرابه  ی،هندس

 تررین یاز قرو  یکری  سرینگولاریتی  روش ی،گرفته شوند. بره طرور کلر   

پنهران و   یهرا یناهنجار یف،ضع هاییناهنجار ییشناسا برای هاروش

 یهکه کل باشد،یم یمیاییژئوش یچیدهپ ینهموجود در زم هاییناهنجار

 .گیردیموارد مذکور را در نظر م
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 یتساده شده منطقه مورد مطالعه و موقع شناسییننقشه زم -2شکل 

 در منطقه مورد مطالعه ایرسوب آبراهه هاینمونه

 
 ی مقاوم دومی مقاوم  اول در مقابل مولفهمنحنی بایپلات مولفه -3شکل 

 
 ی مقاوم اولنقشه پراکندگی امتیازات مولفه -4شکل 

 
 ( مولفه مقاوم اول. αهای سینگولاریتی )نقشه پراکندگی اندیس -5شکل 

 
ی مقاوم اول خام ) آبی رنگ( و ارتقا یافته های موفقیت مولفهمنحنی -6شکل 
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 از استفاده با سنگزغال هایگاهکار یزاسیونمکان یتقابل یبند یتاولو

 معدن طزره( ی؛)مطالعه مورد VIKORو  AHP هایروش

 2*یدزک گانیللـه یدسع، 1 صالح قادرنژاد
 (irsaleh.ghadernejad@ut.ac.) سنگ، دانشگاه تهران یکارشد مکان یکارشناس یدانشجو 1 

 (saeed.lalegani@ut.ac.ir) سنگ، دانشگاه تهران  یکارشد مکان یکارشناس یدانشجو  2

 

 چکیده

با  یستیهستند که با یاهداف معدنکار تریناز جمله مهم یراندمان استخراج مواد معدن یشو افزا ینهکاهش هز ید،نر  تول یشافزا

 یاستخراج است. از طرف هایکردن کارگاه یزهاهداف مکان ینبه ا یدنرس هایاز راه یکی. یافت دست هابه آن یمنیحفظ ا

 ایانجام مطالعات گسترده یازمندحساس است و ن یاربس یاستخراج امر هایکارگاه کانیزاسیونم یتدر ارتباط با قابل گیرییمتصم

از جمله  لایه گسترش و کاردر جبهه یرزمینیآب ز یطسنگ کف، شرا یباربر یتسنگ سقف، ظرف یفیتک یب،. ضخامت، شباشدیم

با استناد به اطلاعات  شودیم یسع یقتحق ینهستند. در ا راجاستخ یکارگاها یزاسیونمکان یتبر قابل ریرگذاتاث یفاکتورها ترینمهم

بر اساس نظر  اینرو از. شود انتخاب طزره معدن سنگاستخراج زغال یکارگاها یاندر م یزاسیونجهت مکان ینهگز ینموجود بهتر

 K19انتخاب شد. کارگاه  یزاسیونجهت مکان ینهگز ینبهتر VIKORو روش  یسلسه مراتب یلو با استفاده از روش تحل یسندگاننو

 انتخاب شد. یزاسیونمکان یاول برا اولویت عنوانموجود به هایینهگز یاندر م

 کلیدی واژه های

VIKOR ی،سلسله مراتب یلتحل وری،زغال، بهره یهلا یزاسیون،مکان یتقابل

 مقدمه
ها، بهبود شرایط کاری و افزایش افزایش نر  تولید، کاهش هزینه

ترین سنگ از جمله مهمویژه زغالوری استخراج مواد معدنی بهبهره

های [. یکی از راه0-3اهداف و وظایف مهندسین معدن هستند  

های استخراج است. دستیابی به اهداف فوق، مکانیزه کردن کارگاه

آلات برای انجام معنی استفاده از ماشینمکانیزاسیون در مفهوم عام به 

توان از زمان شروا استخراج برای کار است. در استخراج معدن می

بهبود شرایط کاری، حفظ و یا افزایش ایمنی و همچنین افزایش تولید 

 [.9آلات استفاده کرد  از ماشین

ون معادن موجب تغییر و یا اصلاح روش طور کلی مکانیزاسیبه

[. از طرف دیگر، فرایند مکانیزاسیون معادن، 3-3شود  معدنکاری می

گذاری بالای است. های سرمایهبر و مستلزم صرف هزینهفرایندی زمان

کردن معدن گیری نهایی در ارتباط با مکانیزهبنابراین قبل از تصمیم

همین خاطر محققین و ود. بهای انجام شبایستی مطالعات گسترده

ویژه معادن های مختلف مکانیزه کردن معادن بهمهندسین دنبال راه

های استخراج، افزایش زیرزمینی هستند که موجب کاهش هزینه

 [.2-3شود  ایمنی و تولید می

های زغالی های گذشته بسته به شرایط و خصوصیات لایهسال در طول

طور کلی ج زغال توسعه یافته است. بههای مختلفی برای استخراروش

کار طولانی و توان به دو دسته جبهههای استخراج زغال را میروش

[. با گذشت زمان و افزایش 2-3ای تقسیم بندی کرد  های پایهروش

های فوق جهت استخراج بهینه، کاری روشتجربه و آگاهی در معدن

 اند.اصلاح شده

-وری بالا نسبت به سایر روشبه بهره کار طولانی با توجهروش جبهه

های استخراج، از مقبولیت بالاتری برخوردار است. از جمله عوامل 

های زیر توان به گزینهتاثیرگذار بر پیشرفت و تکامل این روش می

 [؛7اشاره کرد  

 توسعه سیستم نگهداری قدرتی -0

 پذیرتوسعه ناو زنجیری انعطاف -2

 برهای زغالتوسعه ماشین -3

گیری های تصمیمشود تا با استفاده از روشدر این مقاله سعی می

های استخراج معدن چند معیاره و براساس اطلاعات موجود از کارگاه

ترین کارگاه جهت مکانیزاسیون انتخاب شود. سنگ طزره، مناسبزغال

از اینرو در ابتدا و براساس نظر نویسندگان و با استفاده از روش تحلیل 

گیری محاسبه شد و در انتها با ه مراتبی وزن معیارهای تصمیمسلسل

 ترین گزینه انتخاب خواهد شد.مناسب VIKORاستفاده از روش 
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 پیشینه تحقیق

های متفاوتی برای واژه مکانیزاسیون ارائه شده است. تا کنون تعریف

کارگیری ماشین برای انجام صورت فرایند بهتوان بهمکانیزاسیون را می

شد صورت دستی و یا توسط حیوانات انجام میکارهای که قبلا به

منظور ها بهکاری، ماشین[. در صنایع وابسته به معدن8تعریف کرد  

وری از همان مراحل بهبود شرایط کاری، افزایش ایمنی و افزایش بهره

-اولیه استخراج تا مراحل تولید محصول نهایی مورد استفاده قرار می

 گیرند.

دهد که علاوه بر تجارب بدست آمده از مکانیزاسیون معادن نشان می

شناسی معدن، عوامل دیگری نیز تکنولوژی فیزیکی و شرایط زمین

وجود دارند که بر موفقیت و عدم موفقیت مکانیزه کردن پروژه تاثیر 

گذارند. این موارد شامل تغییر در تیم مدیریتی، ساختارهای می

ی، دسترسی به افراد ماهر و دانش مورد نیاز، سازمانی، صنایع حام

کاری ریزی کاری و نحوه اجرای عملیات معدنهای لازم، برنامهآموزش

شوند ای انجام می[. مکانیزاسیون معادن با اهداف گسترده9شوند  می

 صورت زیر بیان کرد.توان آنها را بهطور خلاصه میکه به

 فراد حاضر در بهبود شرایط ایمنی با کاهش تعداد ا

 های خطرناک معدنبخش

 افزایش تولید 

 کاری با ممترکز های مستقیم معدنکاهش هزینه

 های معدنیکردن فعالیت

 بهبود شرایط کاری و بهبود کیفیت کار 

ای توسررط محققررین بررر روی قابلیررت   ترراکنون مطالعررات گسررترده  

 ویژه معادن زغالی انجرام شرده اسرت. عطرایی و    مکانیزاسیون معادن به

( با استفاده از تئوری منطق فرازی، رویکررد جدیردی    2115همکاران )

هرای زغرالی ارائره کردنرد. در     برای ارزیابی قابلیرت مکانیزاسریون لایره   

تحقیق انجام شده از پارامترهرای شریب و ضرخامت لایره، خصوصریات      

شناسرری و شرررایط سررنگ سررقف و کررف برررای ارزیررابی قابلیررت زمررین

[. در ادامره حسرینی و همکراران    3ده شرد   ها اسرتفا مکانیزاسیون لایه

( اندیس جدیدی را برای ارزیابی قابلیرت مکانیزاسریون معرادن    0350)

کار رفتره در ایرن انردیس شرامل     سنگ ارائه کردند. پارامترهای بهزغال

ها و شرایط سنگ سقف و کرف  ها، یکنواختی لایهضخامت و شیب لایه

دسرته   9عادن زغالی را در باشد. این شاخص قابلیت مکانیزاسیون ممی

حسرینی و   [.0بنردی کردنرد    خیلی ضعیف ترا خیلری خروب تقسریم    

هرای فرازی، قابلیرت    ( با اسرتفاده از تئروری مجموعره   2102همکاران )

های زغالی را مورد بررسی قرار دادند. در تحقیق فوق مکانیزاسیون لایه

شررایط سرنگ   ها و ها، یکنواختی لایهپارامترهای شیب و ضخامت لایه

عنوان پارامترهای موثر انتخراب شرده و جهرت سراخت     سقف و کف به

( 2103[. در نهایرت حسرینی و همکراران )   2مدل از آنها استفاده شد  

پتانسیل مکانیزاسیون معرادن زغرالی را براسراس پارامترهرای مختلرف      

مورد ارزیابی قرار دادنرد. حسرینی و همکراران جهرت ارزیرابی قابلیرت       

بنردی کلاسریک ارائره    های زغالی یک سیستم طبقره لایه مکانیزاسیون

های زغرالی را  بندی پتانسیل مکانیزاسیون لایهدادند. این سیستم طبقه

دسرته خیلری ضرعیف، ضرعیف، متوسرط، خروب و خیلری خروب          9به 

کرار  طور خلاصه پارامترهای بهبه 0[. در جدول 2کند  بندی میتقسیم

 اند.داده شده های فوق نشانرفته جهت ساخت مدل

های ارائه شده جهت ارزیابی قابلیت مکانیزاسیون و پارامترهای مدل (1)جدول 

 استفاده شده در آنها

-پارامترهای به

 کار رفته
ن 
ارا
مک
 ه
 و
ی
طای
ع (

21
15

  )3] 

ن 
ارا
مک
 ه
 و
ی
ین
حس

(
03
50

  )0] 

ن 
ارا
مک
 ه
 و
ی
ین
حس

(
21
02

  )3] 

ن 
ارا
مک
 ه
 و
ی
ین
حس

(
21
03

 )2] 

ن 
ارا
مک
 ه
 و
ژاد
درن
قا (

03
59

 )4] 

 ● ● ● ● ● ضخامت لایه

 ● ● ● ● ● شیب لایه

  ● ● ● ● یکنواختی

 ● ● ● ● ● گسترش لایه

 ● ● ●  ● سنگ کف

 ● ● ● ● ● سنگ سقف

 ● ●   ● شرایط آب

گیری های تصمیمشود تا با استفاده از روشدر این مقاله سعی می

های استخراج اطلاعات موجود از کارگاهچند معیاره و براساس 

سنگ معدن طزره، بهترین کارگاه جهت مکانیزاسیون معرفی زغال

 شود.

 معرفی معدن طزره

منطقه طزره در شمال شرقی ایران و حد فاصل شهرستان شاهرود و 

کیلومتر فاصله دارد.  28مشهد  –دامغان قرار گرفته و از جاده تهران 

کیلومتری  31و  71رتیب در فواصل تمنطقه مورد مطالعه به

 غربی شاهرود و شرق دامغان واقع شده است.شمال

شود علت گستردگی به چند بخش کوچکتر تقسیم میمنطقه طزره به

ترتیب شامل مناطق دهملا، ممدویه، رزمجا، که از شرق به غرب به

دار در این سری، بخشی از شود. سازند زغالپشکلات و کلاریز می

کیلومترمربع و با  31شمشک است که وسعت آن در حدود سازند 

باشد. استون و شیل میهای زغالی، ماسه سنگ، سیلتتناوبی از لایه

های ژوراسیک قرار دارد و زغال سنگ موجود در منطقه، درون سنگ

های این منطقه از نوا شود. زغالای دیده میای و رگهلایهبه شکل

 9401باشد. میزان ذخیره کانسار گازی چرب و کک شوی چرب می

موقعیت  0تن است. در شکل  21881هزار تن و استخراج سالانه آن 

قرارگیری معادن طزره نسبت به سایر معادن وابسته به شرکت زغال 

 [.5شود  سنگ البرز شرقی مشاهده می
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موقعیت مکانی معدن طزره و سایر معادن وابسته به شرکت  (1)شکل 

 ]9[سنگ البرز شرقی زغال

 سنگفاکتورهای موثر در مکانیزاسیون معدن زغال

پتانسیل مکانیزاسیون معادن به عوامل مختلفی بستگی دارند. این 

عوامل مربوط به خصوصیات ژئومکانیکی ماده معدنی و یا مربوط به 

-باشد. در ارتباط با معادن زغالبرگیرنده آن میخصوصیات محیط در 

سنگ، پارامترهای مربوط به لایه شامل شیب و ضخامت، گسترش و 

باشد. از طرفی پارامترهای مقاومت سنگ سقف، یکنواختی لایه می

توان در دسته کار را میظرفیت باربری کف و جریان آب در سینه

 [.2عوامل محیطی قرار داد  

های استخراج ها بر مکانیزاسیون کارگاهتاثیر شیب لایهدر ارتباط با 

توان گفت که با افزایش شیب، قابلیت مکانیزاسیون کاهش زغالی می

های زغال و همچنین یکنواختی یابد. از سوی، افزایش ضخامت لایهمی

شود. از و تداوم آنها موجب افزایش پتانسیل مکانیزاسیون کارگاه می

شناسی تاثیر منفی بر های زمینو پدیدهطرفی حضور ساختارها 

طور مثال در صورتی که گذاشت. به پتانسیل مکانیزاسیون خواهند

های نزدیک به بندیشناسی از قبیل گسل و لایهشرایط پیچیده زمین

هم در منطقه وجود داشته باشد، تاثیر قابل توجهی بر مکانیزاسیون 

بر قابلیت مکانیزاسیون  خواهد گذاشت. در ادامه تاثیر عوامل محیطی

 های زغالی تشریح خواهد شد.لایه

های یکی از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر پتانسیل مکانیزاسیون کارگاه

موقع سقف پس از استخراج زغال، کیفیت سنگ سقف است. تخریب به

-پیشروی سیستم نگهداری، یکی از شروط اصلی موفقیت روش جبهه

عبارتی دیگر فی کیفیت سنگ کف و یا بهباشد. از طرکار طولانی می

-ظرفیت باربری سنگ کف بایستی در حدی باشد که از نفوذ سیستم

های نگهداری به داخل کف کارگاه ممانعت کند. همچنین یکی دیگر 

از عوامل محیطی تاثیرگذار بر قابلیت مکانیزاسیون، جریان آب از 

یت کمتری باشد که از درجه اهمکار به داخل کارگاه میجبهه

های زغالی برخوردار است. علاوه بر موارد ذکر شده، تاثیر گسترش لایه

شود اشد. در این تحقیق سعی میبمی بر مکانیزاسیون نیز قابل توجه

بهترین VIKOR تا با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی و روش 

گیری براساس گزینه جهت مکانیزاسیون انتخاب شود. فرایند تصمیم

 2لاعات منتشر شده از معدن طزره انجام خواهد شد. در جدول اط

سنگ طزره ذکر های مختلف معدن زغالاطلاعات مربوط به کارگاه

 شده است.

تعیین درجه اهمیت پارامترها با استفاده از روش 

 تحلیل سلسله مراتبی

گیری چند معیاره، روش تحلیل های قدرتمند تصمیمیکی از روش

ارائه شده  0558باشد که توسط ساعتی در سال سلسله مراتبی می

است. روش تحلیل سلسله مراتبی، رفتار طبیعی سیستم را منعکس 

کرده و به تصمیم گیرنده، توانایی برقراری ارتباط بین معیارها در 

دهد. یکی از مهمترین مزایای شرایط پیچیده و غیر ساختاری را می

عیارهای کمی و کیفی جهت کار گیری هم زمان ماین روش، امکان به

باشد. روش تحلیل سلسله مراتبی، مسائل قضاوت درباره یک مساله می

کند که هر را به سه سطح شامل هدف، معیارها و گزینه ها تقسیم می

توانند شامل زیرمعیار نیز باشند. در واقع این روش، یک از معیارها می

ی را به یک گیری در مورد یک پدیده پیچیده غیر ساختارتصمیم

کند. در اصل می توان گفت که روش مساله سازمان یافته تبدیل می

کند های کوچکتر تقسیم میذکر شده مساله تصمیم گیری را به بخش

ی بین گیری در هر بخش بر پایه مقایسه زوجو اساس تصمیم

 معیارهای موثر در مساله است.
 ]2[های استخراج زغال معدن طزره مشخصات کارگاه (2)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 کارگاه

شیب 

 لایه

مت ضخا

 لایه

ظرفیت  مقاومت سقف

 باربری کف

جریان آب در 

 کارجبهه

گسترش 

 لایه
 2(Kg/cm /min)3(m (m)( Kg/cm)2( )متر( (°)

K8 9/32 0/0 3/031 9/002 9 4911 
K10 31 4/0 224 9/022 4 01981 
K11 24 2/0 7/307 3/83 3 7111 
K17 31 5/1 028 7/298 9 3911 
K19 31 4/0 4/205 7/298 3 3911 
K20 25 4/1 3/49 9/029 9 9291 
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ساعتی، چهار اصل را به عنوان اصول اصلی فرایند تحلیل سلسله 

 .شوندانجام میمراتبی بیان کرد که کلیه محاسبات براساس این اصول 

 Bباشد، برتری گزینه  nبرابر  Bنسبت به  A( اگر برتری گزینه 0اصل 

، Aنسبت به 
n

 خواهد بود. 1

عبارت های مورد بررسی بایستی قابل مقایسه باشند. به( گزینه2اصل 

 نباشد. نهایت، صفر یا بیBنسبت به  Aدیگر برتری گزینه 
های سطح بالاتر از خود وابسته تواند به گزینهی( هر گزینه م3اصل 

 باشد

( با تغییر در ساختار تحلیل سلسله مراتبی، فرایند تحلیل 3اصل 

 بایستی دوباره انجام شود.

در این بخش از تحقیق سعی می شود تا با استفاده از روش تحلیل 

سلسله مراتبی، براساس نظرات نویسندگان، وزن پارامترهای موثر به 

بلیت مکانیزاسیون لایه های زغالی تعیین شود. از این رو با استفاده قا

( ارائه شده توسط ساعتی، ماتریس مقایسه زوجی 5-0از مقیاس )

نشان  3معیارها تشکیل شد. وزن نهایی هر یک از پارامترها در جدول 

 داده شده است.

 

(0) 





























1442/12/14/1

4/112/14/14/16/1

4/1213/13/15/1

243112/1

243112/1

465221

6

5

4

3

2

1

654321

C

C

C

C

C

C

CCCCCC

 

 

 وزن نهایی معیارهای اصلی (3)جدول 

6C 5C 4C 3C 2C 1C 
037/1 133/1 143/1 059/1 059/1 347/1 

 
 C3ضخامت لایه،  C2شیب لایه،  C1، 2و جدول  0که در رابطه 

کار و مقدار آب در جبهه C5ظرفیت باربری کف،  C4مقاومت سقف، 

C6 ی زغالی است.گسترش لایه 

 

با  ونیزاسیکارگاه جهت مکان نیانتخاب بهتر 

 VIKORاستفاده از روش 
تزنگ  و کوکیتوسط اپر 0588بار در سال  نیاول یبرا VIKORروش 

توسعه  2117تا  2112 یسال ها یشد و سپس در ادامه طیمعرف

راه حل " یبه معن یعبارت صربستان کیمخفف  VIKOR. افتی

 VIKORروش  هیاست. اساس و پا "ارهیچند مع یسازنهیو به یتوافق

از  یکیاستوار است.  ارهیمسائل چند مع یتوافق یزیبر برنامه ر

 یارهایمع یابیارز یی، تواناVIKORروش  یهاتیقابل نیمهمتر

که فرد  یطیدر شرا VIKORباشد. روش  ینامناسب و ناسازگار م

مساله در زمان  کی یهایبرتر انیو ب صیقادر به تشخ رندهیگ میتصم

 حیصح یری. به کارگ[00د  به کار برتوان یشروا طرح نباشد را م

 است. ریز یهاانجام گام ازمندیمساله ن کیدر  VIKORروش 

 تشکیل ماتریس تصمیم -0گام 

 مقیاس کردن ماتریس تصمیمبی -2گام 

 تعیین بردار وزن معیارها -3گام 

 تعیین مقادیر بهترین و بدترین بر حسب سازگاری معیارها -3گام 

 (R)و مقدار تاسف  (S)محاسبه مقدار سودمندی  -9 گام

 Qمحاسبه شاخص  -4گام

 Qو  S ،Rتعیین گزینه برتر براساس شاخص های  -7گام 

 در ادامه هر یک از گام های زیر به تفضیل شرح داده خواهد شد.

 تشکیل ماتریس تصمیم -1

استخراج  یهاکارگاه انیکارگاه از م نیقدم جهت انتخاب بهتر نیاول

، VIKORبا استفاده از روش  ونیزاسیزغال معدن طزره جهت مکان

شده با توجه به  لیتشک میتصم سیاست. ماتر میتصم سیماتر لیتشک

 .شده است جادیا 2موجود به صورت رابطه  یها نهیو گز اریمع
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، K8 ،K10های ترتیب عبارتند از لایهبه A6تا  A1، 2که در رابطه 

K11 ،K17 ،K19  وK20 باشند.می 

 مقیاس کردن ماتریس تصمیمبی -2

 سیکردن ماتر اسیمقیمناسب، ب نهیقدم دوم جهت انتخاب گز

مرحله  نیشده در مرحله قبل است. در واقع در ا جادیا میتصم

 3خواهند شد. رابطه  بعدیب گریکدیبا  سهیمختلف جهت مقا یارهایمع

 دهد.یشده را نشان م جادیبعد ایب سیماتر
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32.042.027.017.020.040.0

28.026.061.039.054.041.0

21.043.061.022.030.041.0
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 تعیین بردار وزن معیارها -3

در این تحقیق جهت تعیین درجه اهمیت معیارها از روش تحلیل 

-ذکر شده 3سلسله مراتبی استفاده شد. وزن نهایی معیارها در جدول 

 اند.
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تعیین مقادیر بهترین و بدترین برحسب سازگاری  -4

 معیارها

در این بخش براساس سازگاری و عدم سازگاری معیارهای موجود در 

-مساله، بهترین و بدترین مقادیر برای هر یک از معیارها مشخص می

ترتیب بهترین و بدترین مقدار برای معیارهای سازگار )مثبت( به شوند.

بیشترین و کمترین مقدار آن معیار و برای منفی عکس  عبارت است از

قبل خواهد بود. بهترین و بدترین مقدار برای هر معیار درجدول  حالت

𝑓𝑗، 3نشان داده شده است. در جدول  3
𝑓𝑗و  ∗

به ترتیب بهترین و  −

 هستند jبدترین مقدار برای معیار 
 بهترین و بدترین مقدار معیارهای مختلف (4)جدول 

6C 5C 4C 3C 2C 1C  

49/1 24/1 40/1 79/1 93/1 39/1 𝑓𝑗
∗ 

22/1 90/1 21/1 02/1 31/1 39/1 𝑓𝑗
− 

 

 (R)و مقدار تاسف  (S)محاسبه مقدار سودمندی  -5

𝑓𝑗پس از تعیین مقادیر 
𝑓𝑗و  ∗

، مقدار سودمندی و مقدار jبرای معیار  −

محاسبه خواهند شد. مقادیر سودمندی  9و  3تاسف با توجه به روابط 

ام محاسبه خواهند iو تاسف براساس معیارهای موجود و برای گزینه 

 شد.

 (3) 
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است. مقادیر سودمندی و تاسف  j، وزن معیار wj، 9و  3که در روابط 

 .اندذکر شده 9بدست آمده برای هر یک از گزینه ها در جدول 
 های مختلفمقادیر سودمندی و تاسف برای گزینه (5)جدول 

 شاخص تاسف شاخص سودمندی هاگزینه
K8 1S 41/0 1R 347/1 

K10 2S 01/0 2R 347/1 
K11 3S 82/1 3R 347/1 
K17 4S 35/0 4R 347/1 
K19 5S 73/1 5R 309/1 
K20 6S 73/0 6R 347/1 

 Qمحاسبه شاخص  -6

های سودمندی و تاسف محاسبه در ادامه براساس شاخص

برای معیارها محاسبه  Qشده برای هر گزینه، مقدار شاخص 

محاسبه خواهد  4با استفاده از رابطه  Qخواهد شد. شاخص 

 شد.

 (4)   


































RR

RR

SS

SS
vQ ii

i **
1  

به ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر شاخص  −𝑆و  ∗𝑆(، 4که در رابطه )

S  هستند. همچنین پارامتر𝜈  .به توافق تصمیم گیرندگان بستگی دارد

برای آن انتخاب خواهد  9/1در صورت توافق با حداکثریت آراء، مقدار 

درج  4محاسبه شده برای گزینه های مختلف در جدول  Qقادیر مشد. 

 گردیده است.
 Qمقادیر شاخص  (6)جدول 

K8 1Q 53/1 
K10 2Q 48/1 
K11 3Q 93/1 
K17 4Q 83/1 
K19 5Q 1 
K20 6Q 0 

 Qو  S ،Rهای تعیین گزینه برتر براساس شاخص -7

ها و پس از نهیگز یذکر شده برا یهاپس از محاسبه شاخص تیدر نها

برتر جهت  نهیگز اد،یکم به ز ریاز مقاد یهاشاخص یسازمرتب

 یهامرتب شده شاخص ریانتخاب خواهد شد. مقاد ونیزاسیمکان

برتر براساس دو شرط  نهیاست. گز دهیذکر گرد 7مختلف در جدول 

-عهکه شرط اول برقرار نباشد، مجمو یشود و در صورتیانتخاب م ریز

 .خواهند شد یبرتر معرف یها نهیها به عنوان گز نهیاز گز یا

بیانگر  nاولین و دومین گزینه برتر باشند و  Ai+1و  Aiشرط اول( اگر 

 برقرار باشد. 7تعداد گزینه ها باشد، همواره باید رابطه 

 (7) 
1

1
)()( 12




n
AQAQ 

به عنوان  Sو  Rباید حداقل در یکی از گروه های  Aiشرط دوم( گزینه 

 گزینه برتر شناخته شود.
 ها براساس معیارهارده بندی گزینه (7)جدول 

 Qشاخص  Rشاخص  Sشاخص 

5S 73/1 5R 309/1 5Q 1 
3S 82/1 3R 347/1 3Q 93/1 
2S 01/0 2R 347/1 2Q 48/1 
4S 35/0 4R 347/1 4Q 83/1 
1S 41/0 1R 347/1 1Q 53/1 
6S 73/0 6R 347/1 6Q 0 

به K19یا  A5نشان داده شده است، گزینه  7همانطور که در جدول 

شاخص انتخاب شده است و همچنین  3عنوان گزینه برتر در هر 

)()(54.0میزان اختلاف  53  AQAQ  که از مقدار

2.0
1

1


n
را به عنوان  K19بیشتر است. پس می توان کارگاه  

 بهترین گزینه برای مکانیزاسیون انتخاب کرد.

 گیرینتیجه
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ها همراه با حفظ وری و کاهش هزینهافزایش نر  تولید، افزایش بهره

ترین اهداف در معدنکاری به ویژه در معدنکاری ایمنی از جمله مهم

های باشند. مکانیزاسیون کارگاههای استخراج یکی از راهزیرزمینی می

باشد. علاوه بر مباح  مدیریتی، پارامترهای تیابی به این اهداف میدس

سنگ مختلفی بر قابلیت مکانیزاسیون کارگاههای استخراج زغال

ضخامت لایه، شرایط سنگ سقف و کف،  و تاثیرگذار هستند. شیب

میزان جریان آب ورودی در جبهه کار به داخل کارگاه و همچنین 

تاثیر گذار بر قابلیت  ین عواملترگسترش لایه از جمله مهم

سنگ هستند. دراین تحقیق با های استخراج زغالمکانیزاسیون کارگاه

گیری چند معیاره، بهترین گزینه از بین استفاده از روش های تصمیم

سنگ معدن طزره جهت مکانیزاسیون های استخراج زغالکارگاه

و  لیل سلسله مراتبیرو، ابتدا با استفاده از روش تحانتخاب شد. از این

با توجه به نظر نویسندگان درجه اهمیت پارامترهای تاثیرگذار بر 

شدند. در ادامه با با استفاده از روش قابلیت مکانیزاسیون محاسبه

VIKOR  و براساس اطلاعات موجود، بهترین کارگاه جهت

گیری چندمعیاره مکانیزاسیون انتخاب شد. براساس رویکرد تصمیم

توسعه یافته برای مساله انتخاب کارگاه مناسب جهت مکانیزاسیون، 

عنوان بهترین گزینه انتخاب شد. لازم به ذکر است که به K19لایه 

تنها براساس مشخصات فنی کارگاه به عنوان پتانسیل برتر  K19لایه 

انتخاب شده است و در فرایند تصمیم گیری ملاحظات اقتصادی در 

 .ر گرفته نشده استنظ
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 یمنطقه قاض یلیسیس یرذخا یمیاییش هاییژگیو و شناسیینزم یبررس

 آباد )جنوب زنجان(

 3یآرش ثبوت، 2یسهند نور ،1یلیپوراسماع یمهد
 (mpouresmaieli@gmail.com) مهندسی، دانشگاه زنجان -گروه معدن، دانشکده فنیدانشجوی کارشناسی  1 

 (sahandnouri@gmail.com) واحد مراغه ی،دانشکده علوم، دانشگاه آزاد اسلام شناسی،ینارشد گروه زم یکارشناس 2
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 چکیده

منطقه بخشی از . این کیلومتری جنوب شهر زنجان واقع شده است 29فاصله هوایی حدود ذخایر سیلیسی منطقه قاضی آباد در 

شود. این منطقه متشکل از واحدهای سنگی پرکامبرین، کامبرین، پرمین، زنجان را شامل می 0:011111خاوری نقشه گوشه جنوب

سازند میلا  های کوارتزی قاعدهسنگهای مربوط به ماسهترین واحد سنگی این منطقه عبارت از لایهباشد. مهمژوراسیک و ائوسن می

باختر گسترش خاور و شیب به سمت جنوبجنوب -باخترشود. این واحد با یک روند شمالاست که ماده معدنی مورد نظر را شامل می

دهند. رخنمون ها قابل توجهی را نشان میهای مختلف، جابجائیسنگ کوارتزیتی در نتیجه عملکرد گسلهای ماسهیافته است. لایه

بیانگر ها باشد. نتای  آنالیز نمونهمتر می 09-21در برخی نقاط بیش از یک کیلومتر بوده و ضخامت متوسط آن بین  طولی این لایه

است. این نتای   CaOو  MgO  ،Fe2O3پایین  بسیار ها، محتوایباشد. ویژگی این لایهمی SiO2درصد برای  9/57 – 8/58محتوی 

 در زمره ذخایر سیلیسی با کیفیت درجه یک در نظر گرفت. توانرا می ین منطقهسیلیس موجود در ا ذخایر دهد کهنشان می

 کلیدی واژه های

آباد ، زنجان ی، قاض یمیاییش یژگی، و یلیسس

 مقدمه
آباد  یقاض یلیسنوشتار با عنوان س ینمنطقه مورد مطالعه که در ا

جنوب شهر  یلومتریک 29حدود  ییدر فاصله هوا ی شود،م یمعرف

منطقه، از  ینبه ا ی(. جهت دسترس0زنجان واقع شده است )شکل 

 22حدود  یپس از ط یجار،زنجان و با استفاده از جاده زنجان ب

جاده  پاپایی، راهدارخانه محل از و لر کوسه یتا روستا یلومترک

. با ی گیریمم یشرا در پ یو سفل یاعل یکاغلب یبه روستاها یدسترس

 سعید، قره یو پس از عبور از روستاها یگرد یلومترک 23حدود  یط

 یاعل یکاغلب یبه روستا یسفل یکچتز و اغلب ینچه رهبری،قارخوتلو، ا

 ینبوده و از ا آسفالتهمذکور  یتا روستا یر. کل مسی گرددم یابیدست

 یلومترک 9( حدود یلیس)س یماده معدن یهاروستا تا محل رخنمون

 مزارا است. ینب یراه خاک

به معنی سنگ سخت،  Silicis( از واژه لاتین Siliconنام سیلیس )

Flint زنه یا سنگ چخماق گرفته شده است. سیلیس به یا سنگ آتش

عنوان دومین عنصر فراوان پوسته زمین است. اکسید سیلیسیم 

(SiO2( یا سیلیس ترکیبی شیمیایی است که به صورت خالص )کانی

های وئن، اپال و ....( و یا به صورت ترکیب در کانیهای کوارتز، کلسد

-درصد پوسته جامد زمین را تشکیل می 51سیلیکاته، در مجموا 

سنگ و ماسه سیلیسی، کوارتز و دهند. سیلیس جزء اصلی ماسه

کوارتزیت، بلور کریستال، تریپلی و نواکولیت، سیلیس مصنوعی و 

-رت و دیاتومیت میهای رسی، گرانیت، چسیلیکون شیمیایی، کانی

شود که دارای هایی به کار برده میباشد. واژه سیلیس برای کلیه کانی

SiO2 باشند حتی اگر از نقطه نظر بلوری، شرایط فیزیکی و شرایط می

ها در شرایط متفاوت شناسی با هم متفاوت باشند. این کانیزمین

رنگ  رنگ تا سفید، بیشوند. سیلیس خالصشناسی تشکیل میزمین

ای دارد که در شبکه پیوسته SiO2است. کوارتز )در کوهی( به فرمول 

 آن هر اتم سیلیسیم با چهار اتم اکسیژن احاطه شده است.

 

 
 .آن به یدسترس یها راه و مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع (2)شکل
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چینی و سازی، صنایع سیلیس در صنایع مختلفی نظیر شیشه

شود. سیلیس مصرفی در هر یک گری و ... مصرف میسرامیک، ریخته

از این صنایع باید کیفیت خاصی داشته باشد. ترکیب شیمیایی، 

کننده کیفیت شناسی و خواص فیزیکی سیلیس، تعیینساختمان کانی

باشند. ترکیب و موارد مصرف آن در هر یک از صنایع یادشده می

موجود در  SiO2ع عبارت است از درصد شیمیایی سیلیس در واق

سنگ و نیز درصد هر یک از اکسیدهای دیگر که معمولاً به همراه 

SiO2  وجود دارند. در صورتی که درصد هریک از اکسیدهای همراه از

حدود معینی تجاوز نماید، کاربرد آن را در صنایع  مختلف محدود و یا 

 غیر ممکن میسازد.

بالایی از سنگ ها را تشکیل دهد، در صورتی که سیلیس درصد 

شده از تجمع شوند. کانسارهای تشکیلکانسارهای سیلیس تشکیل می

های سیلیسی موجود ثانویه سیلیس و یا در اثر فرآیند دگرگونی )رگه

در سازندهای دگرگونی(، هوازدگی، جابجایی و تجمع به وسیله باد و یا 

و از اهمیت بالایی  ها، دارای حجم قابل توجهی بودهآب رودخانه

هایی از سیلیس آلی به صورت برخوردارند. گاهی در طبیعت، لایه

آیند که از رادیولاریت، فتانیت، اسپونگولیت و دیاتومیت به وجود می

-شدن قطعات اسکلت سیلیسی جانوران ریز دریایی ایجاد میانباشته

و اپال  شناسی، جنس این مواد اکثراً کریستوبالیتشوند. از نظر کانی

 است.

 زمین شناسی
ین زم -یساختار یم بندی هایبر اساس تقس یمنطقه مورد بررس

گرفته است. منطقه مورد  یجا[0  یمرکز یراندر پهنه ا شناسی

 [2 زنجان  0:011111 ین شناسیاز نقشه زم یمطالعه بخش کوچک

 (. 2)شکل  ی دهدآن بخود اختصاص م یجنوب خاور های را در بخش

موجود در محدوده مورد مطالعه شامل انواا  ین شناسیزم واحدهای

. ی باشدو ائوسن م یکژوراس ین،پرم ین،مربوط به کامبر های سنگ

 یککه با  ی باشدعبارت از سازند لالون م یواحد سنگ یمی ترینقد

قرار  یگونسازند زا یلیواحد ش ی( بر رویجیتدر ید)شا یمرز عاد

 سنگ ماسه یکمتوسط تا نازک از  یه هایگرفته و متشکل از لا

 یکاز  یواحد مزبور، افق یبر رو[. 3  ی باشدتا بنفش م صورتی

موضوا پژوهش حاضر  یقرار دارد که ماده معدن کوارتزیتی سنگ ماسه

 یرأس یتبا عنوان کوارتز یشترواحد که پ ین. ای شودرا شامل م

ی ر گرفته مدر نظ یلاقاعده م تزیتمعروف بود، امروزه با عنوان کوار

دارد و  یادیگسترش ز یه،واحد در سرتاسر رشته کوه سلطان ین. اشود

واحد  ی. بر روی گیردقرار م برداری مورد بهره یدر مناطق متعدد

کربناته مربوط به سازند  های نهشته یادشده، کوارتزیتی سنگ ماسه

 یسین،به اردو ربوطم های قرار گرفته است. نهشته یبا مرز عاد یلام

در محدوده منطقه مورد مطالعه رخنمون  یفرو کربن یندون یلورین،س

کربناته  های نهشته یبر رو ینمربوط به پرم های نداشته و نهشته

 یردر ز سنگی بخش ماسه یک یرندهگرفته و در برگ یجا یلاسازند م

در بالا )سازند روته( است. از نظر  یواحد آهک یک)سازند درود( و 

سازند روته در البرز  یهمسان واحد آهک ی،چینه  اختصاصات سنگ

 ییبالا ین، زمان پرم[2  آن از آمده بدست یل هایبوده و براساس فس

 منطقه مورد مطالعه، بخش یشمال های . در بخشی دهدرا نشان م

 کنگلومرای ارز هم ییقاعده کنگلومرا یکسازند کرج با  یرینز های

 گرفته است. جای تر کهن های نهشته یبر رو یبفجن، بطور دگر ش

 

 
 1:111111 یشناس نیزم نقشه یرو بر مطالعه مورد منطقه تیموقع (3)شکل 

 .[2  زنجان

 کانی سازی سیلیس در منطقه مورد مطالعه

گفته شد، منطقه مورد مطالعه  ین شناسیهمچنانکه در مبح  زم

)که در  یلام ای قاعده یتیاز واحد کوارتز هایی بخش یرندهدربرگ

 یهکه به صورت لا ی باشدمعروف بود( م یرأس یتگذشته با کوارتز

شده است  یلتشک یخاکستر یدتا سف یدسف کوارتزیتی سنگ ماسه

 یدروکسیدهایبا ه یفضع غشتگیآ یلینقاط، دل ی(. در برخ3)شکل 

 یه های. لای کندم یداپ یشواحد به سمت قرمز گرا ینآهن، رنگ ا

 خاور جنوب -باختر روند شمال یدارا کوارتزیتی سنگ مربوط به ماسه

 نشان را باختر درجه به سمت جنوب 91-79 ینب شیب عمدتاً و بوده

 همختلف منطق های مزبور در بخش یه های. ضخامت لامی دهند

(. 3)شکل  ی باشدمتر م 09-21 ینمتفاوت بوده و بطور متوسط در ب

 یمتعدد با راستا های عملکرد گسل یلاست که بدل یحلازم به توض

 سنگ در واحد ماسه یبزرگ جابجائی های باختر، جنوب -خاور-شمال

مزبور گاه  یواحدها یشده است. رخنمون طول یجادقابل ا کوارتزیتی

   [.3  ی رسدر میلومتک یکاز  یشبه ب

 از متشکل ها سنگ ینکه ا ینستاز ا یحاک یمطالعات پتروگراف نتای 

به همراه  یبوده و قطعات چرت ی فلدسپارکوارتز و آلکال بلورهای

 هستند ها سنگ ینا ی هایکان یگر( دیسیت)سر یتموسکو یریمقاد

 یندر ا یزکدر ن ی هایو گاه کان یرکنز یجزئ یاربس مقادیر(. 3 شکل)

 یکوارتز و آلکال ی(. بلورها3)شکل  می شوند مشاهده ها نمونه

بوده و ابعاد آنها  یه دارنسبتاً گردشده تا زاو یفلدسپار بصورت بلورها

 ینب یکوچک کوارتز فضا ی. بلورهای باشدم یلی مترم یککمتر از 

 ها سنگ ینموجود در ا کانی های. است کرده پر را تر درشت یبلورها

 ینسبتاً خوب یجورشدگ یدارا ولیبرخوردار بوده  یفضع گردشدگی از

نسبتاً  مچوریتی از ها سنگ یناگفت که  ی توانهستند. در مجموا م

 ینکه ا ینستا یانگرب یکروسکوپیبرخوردار هستند. مطالعات م ییبالا
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 ای ( تا رودخانهی)ساحل دریایی عمق کم یطمح یکدر  ها یهلا

 .اند شده یلتشک

 

 
(. باختر  جنوب به دید) یتیکوارتز سنگ  ماسه واحد از یینما -الف( 4)شکل 

 سازند یرو بر ای  قاعده یتیکوارتز سنگ  ماسه واحد تیموقع از یینما -ب

 از کینزد یینما پ(. باختر  جنوب به ید) لایم های  تیدولوم ریز و لالون

 (.اورخ  شمال به دید) یتیکوارتز سنگ  ماسه هیلا سطح

های کوارتزیتی منطقه مورد شده از لایه برداشت نمونه 4نتای  آنالیز 

درصد برای  9/57 – 8/58بیانگر محتوی  XRFمطالعه به روش 

SiO2 ها، محتوای پایین (. ویژگی این لایه0باشد )جدول میMgO  

 CaOدرصد و  19/1 -20/1بین  Fe2O3درصد،  114/1-03/1بین 

(. به منظور ارزیابی کاهش 0باشد )جدول درصد می 13/1 -33/1بین 

نمونه پس از شستشو و عبور از سرند  3های موجود، تعداد ناخالص

ارائه  2قرار گرفت که نتای  آن در جدول  XRF، مورد آزمایش 891

 شده است.

 

 واحد در موجود بافت و ساخت و ها  یکان مقاطع از یریتصاو( 5)شکل 

: Zr فلدسپار، یآلکال: Kfs کوارتز،: Qtz. مطالعه مورد یتیکوارتز سنگ  ماسه

 .تیموسکو: Mus رکن،یز

های بوده و محتوای آن در نمونه SiO2نتای  بیانگر افزایش محتوای 

 Fe2O3در نوسان است. همچنین، محتوای  3/58 -54/58مزبور بین 

دهد و محتوای آن در این نیز به مقدار قابل توجهی کاهش نشان می

 (.2کند )جدول تغییر می 17/1 -09/1ها بین نمونه

 

 آباد. یشده از رخنمون سیلیس در محدوده قاضهای برداشتنمونه XRFنتایج آنالیز (  1)جدول 

L.O.I Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O MgO K2O SiO2 S.N 
33/1 89/1 170/1 19/1 133/1 103/1 20/1 332/58 1 

32/1 40/1 132/1 07/1 149/1 13/1 03/1 933/58 2 

27/1 0 125/1 20/1 02/1 115/1 03/1 222/58 3 

3/1 93/1 193/1 198/1 0/1 1142/1 03/1 700/58 4 

39/1 23/0 303/1 180/1 309/1 154/1 033/1 37/57 5 

2/1 53/1 33/1 043/1 247/1 03/1 138/1 530/57 6 

 
 از رخنمون. 051آباد پس از شستشو و عبور از سرند  یهای رخنمون سیلیس در محدوده قاضنمونه XRFنتایج آنالیز ( 2)جدول 

L.O.I 3O2Al CaO 3O2Fe O2Na MgO O2K 2SiO S.N 
23/1 42/1 132/1 172/1 144/1 115/1 003/1 833/58 1 

29/1 93/1 12/1 094/1 137/1 1143/1 152/1 543/58 2 

33/1 78/1 130/1 15/1 07/1 100/1 08/1 258/58 3 

24/1 93/1 190/1 145/1 133/1 113/1 178/1 549/58 4 
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 گیرینتیجه
و  یکدر منطقه اغلب یلام ای  قاعده کوارتزیتی سنگ  واحد ماسه

برخوردار  یقابل توجه یمناطق همجوار از ضخامت و گسترش طول

منطقه نهفته است. با توجه به  یندر ا یلیساز س یباارزش یربوده و ذخا

 9/57از  یشترب SiO2 محتوای ها،  نمونه یزبدست آمده از آنال ی نتا

در  توان  یمنطقه را م ینموجود در ا یلیسس ادرصد بوده و لذا نو

س، اسا یندر نظر گرفت. بر ا یکدرجه  یفیتبا ک یلیسیس یرزمره ذخا

در استان  یماده معدن این کننده  مصرف یصنعت یواحدها یستأس

اشتغال  یناستان و همچن یمعدن یتبه توسعه فعال تواند  یزنجان م

 . یدنما یانیکمک شا

 راجعم
انتشارات سازمان  شناسی ایران.زمین -آقانباتی، س.ا.،  [0 

 .0383 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.زمین

 شناسی  یننقشه زم - .،  ی،ا.ر. و صادق ی،باباخان [2 

و اکتشافات  شناسی  ین. سازمان زمزنجان 1:111111

 .0383 کشور. یمعدن

اکتشاف  یاتعمل یانگزارش پا -م.،  ی،انگوران یلیجل [3 

سازمان صنعت، معدن و تجارت  .یاعل یکاغلب یلیسس

. 0353استان زنجان.
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 چکیده

مرتفع تر شروا به حرکت نموده و به  سمت  ینواح یآن سنگ ها یاست که ط یعیطب یا یدهپد Rockfall یاسنگ  یزشر یدهپد

جاده ها  یبرا یتواندشود و م یم یدیکم د یاهیبا پوشش گ یدر مناطق کوهستان یشترب یدهپد این .یکنندحرکت م یبدست ش یینپا

سنگ پرداخته  یزشر یمهندس یاتو کل یفمقاله در ابتدا به تعر ینا در باشد. ینمشکل زا و خطر آفر یبدشت ش یینو افراد پا

 یشترب یکیتکن ییدر جهت آشنا یکاربرد ینکات یانمقاله به ب یندر ا ینآن اشاره خواهد شد. همچن یخچهتار یانو سپس به ب یشودم

 است. دهپرداخته ش یعیطب یدهپد ینا امقابله ب یبرا ییابتدا یطراح یو روش ها یدهپد ینبا ا

 :یدیکل یهاواژه

 یعدد یروش ها یب،ش یسنگ، مهندس یزشر یمهندس

 

 مقدمه
، به 0359ماه  ید 9کوتاه در  یبود و تکان دهنده، خبر یزخبر غم انگ

به  یکوه و پرتاب شدن سنگ یزشمتأسفانه ر"ها:  یگزارش خبرگزار

خانواده در جاده  یکاز کوه، باع  کشته شدن  یلوگرمک 311وزن 

 "چالوس شد.

: یسیسنگ )به انگل یزشر یاو  یزشرذکر شده، سنگ  پدیده

Rockfallی،سنگ که بر اثر لغزش، واژگون یاآن قطعه ی( است که ط 

 یاو  کندیسقوط م یبش یکو از  جدا شده یاصل یسقوط از قطعه  یا

توده  یبر رو یا آیدیم یینپا یریاز سراز یدنو پر یدنبا جه

دست  یینپا یتد و با سرعت، وارد فضاغلیصخره م یپا هاییزهرسنگ

 .یشودم یبش

 یندرباره ا یو دانش مکف یمهندس، اطلاا کاف یکما به عنوان  آیا

 یم؟دار یعیهم و خطرناک طبم ی یدهپد

 ی یدهپد یناز ا یکل یدد یکشده است  یمقاله، سع ینا یادامه  در

 با است، داده شود. ینزم یمهم و مهندس یکه از چالش ها یعیطب

 یخاز تار یکل یدیدادن د یزگذشته و ن یکار ها یتوجه به لزوم بررس

مقاله، به دو  ینا یسنگ، ابتدا یزشر یمطالعات در خصوص مهندس

 شود. یم یمتقس یرانمطالعات در داخل و خارج از ا ینا یقسمت بررس

 Rockfallشده در خصوص های انجامبررسی پژوهش

 در ایران 

سنگ، سابقه  یزشر یمطالعات مهندس ی،و بوم یکبه صورت آکادم

 یشرکت ها یو مورد یندارد. هرچند که از مطالعات کاربرد یچندان

در  یجامع، اطلاع یفقدان بانک اطلاعات یلمشاور، به دل یمهندس

 یتبا مراجعه به وب سا ی،فارس یاما در بخش مقاله ها یست،دست ن

موضوا  ینمقاله درباره ا ینتر یمیکه قد یافتتوان در ی، م یویلیکاس

مشرف به  یروانیش یو مربوط به مورد مطالعات 0382مربوط به سال 

 معدن روباز مس سونگون بوده است.   یساخت گاه کارخانه فرآور

منطقه ذکر شده  یشناس ینزم یدر مقاله ذکر شده، ابتدا به بررس 

منطقه،  یبپرداخت شده و سپس با توجه به اندازه بلوک ها و ش

مختلف و  یشده است. با توجه به پارامتر ها یزون بند یروانیش

هر منطقه  یبرا یخاص یمحافظت یستمهر زون، س یها یژگیو

با  یمناطق یگرفته شد که برا یجهنت یب،ترت ینشده بود. به ا یشنهادپ

ضربه  ی(، نصب فنس هایلوگرمک 983کوچک )کمتر از  یبلوک ها

بلوک ها را  ی ت ینا یزشر یتواند جلو یدر محل برش کوه م یرگ

 یلوگرمک 983 ینمتوسط )ب یسنگ یبا بلوک ها یی. در زون هایردبگ

از سقوط  یریجهت  جلوگ یری،لق گ یات( عملگرمیلوک 7311تا 
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با حضور بلوک  ییزون ها یت،شد. و در نها یابیارز یها، کاف نگس

به  یازیشدند و ن یابیارز یدار( پایلوگرمک 7311از  یشبزرگ )ب یها

 [.0  نگهبان نبود یسازه ها یجادا

)با  یساز یهشب یقو یمقاله ذکر شده، به علت فقدان نرم افزار ها در

 یدقت طراح یابیبا حال، امکان ارز یسهتوجه به سال انتشار(، در مقا

 یو کمّ یقسنگ، به صورت دق یزشو مهار ر یشگیریپ یها یستمس

محدوده، با استفاده از نرم افزار  ینسال بعد، مطالعات همنبوده است. 

 یرانجام شد، تا با استفاده از تصاو  Claraو  Dips ،Swedge یها

 یبش یداریپا یآن با معادلات حد یبحاصل و ترک افیکیوگراستر

 ینا یمنیا یبضر یبا محاسبه  یتمحاسبه گردد. در نها یروانیش ینا

 [.2  شد یابیارز یرویدا یزشر دمستع یروانیش ینمحدوده، ا

 Rockfallشده در خصوص های انجامبررسی پژوهش

 در خارج از کشور

از نقاط جهان باع  خسارت  به سازه  یاریسنگ در بس یزشر یدهپد

شود. در  یم یبش یرو یحت یاو  یبش یمناطق واقع در پا یها

شوند، مانند  یفعال محسوب م یشناس ینکه از لحاظ زم یمناطق

وجود مناطق گسل دار  یلبه دل یوزیلند،و ن یااز استرال یژاپن و مناطق

. در یردگ یبه خود م یتر یشکل جد یدهپد ینا یکی،و حرکات تکتون

 یبش یو مهم بر رو یمتگران ق یاربس یسازه ها یز،کشور ها ن یبرخ

رغم احتمال کمتر، اما  یها و دامنه کوه ها بنا شده است، که عل

مطالعات به صورت گسترده دنبال شده  ینا یاد،ز یخسارت احتمال

مقاله، به طور  ینا رمطالعات، د یراستا،  به علت گستردگ یناست. در ا

 شوند: یم  یممطالعات به سه دسته تقس ینر، امختص

روش المان مجزا   یها یساز یهشب ینظر یمطالعات و مبان .0

(Discrete Element Methodو کاربرد آن در شب )یزشر یساز یه 

 یبعد 3سنگ به صورت 

سنجش  یبرا یونیگاب یها یوارو د Barriers یو مدل ساز یکد ده .2

 آن ها یو بازده ییکارا یزانم

 یبلوک مدل، با سازه ها یک یشده  یبرخورد طراح یکل یبررس .3

 نگهبان قابل انعطاف

روش المان  یها یساز هیشب ینظر یمطالعات و مبان

( و کاربرد آن Discrete Element Method) مجزا

 بعدی 3به صورت  سنگ زشیر یساز هیدر شب

در  0میلادی توسرط دکترر پیترر کانردال     0570در سال  DEM روش 
امپریال کال  لندن ابداا شد و سرپس در لابراتروار هرای نررم  افرزاری      

حاصرل ایرن    [.3در مینه سروتا توسرعه پیردا کررد       ITASCAشرکت 

                                                                        
0 Peter Cundall 

 شرررررررد.  PFCتوسرررررررعه کدنویسررررررری، پایررررررره برنامررررررره  
علت تا به حال متداول شده است و به  2111این نوا مطالعات از سال 

دقررت بررالا و سرررعت مناسررب تحلیررل از محبوبیررت زیررادی در میرران  
مهندسان ژئوتکنیک برخوردار است.  از کاربردهرای آن در دهره هرای    

توان به مقالات اخیر چراپ شرده در خصروص شربیه سرازی       اخیر می
جهرت کراهش    2ریزش سرنگ و طراحری تجربری سیسرتم پررده ای      

 2103احتمال شروا یک سلسله ریرزش سرنگ اشراره کررد. در سرال      
 مرریلادی مطالعرره ای مفصررل مبتنرری بررر ایررن تکنیررک انجررام شررد.    
در پژوهش ذکر شده نیز، سعی شده اسرت ترا برا ایرده گررفتن از ایرن       

به طور بهینه اسرتفاده شرود و نیرز بره عنروان       DEMمطالعات از روش 
، ژئومتری و عوامل تاثیر گرذار، ترا حرد    نکته اساسی پژوهش ذکر شده

امکان، دقیق مدل شوند. در ادامه مطالعه ذکرر شرده، خرواص مرواد برا      
به صورت گروی هرای صرلب کوچرک در      DEMتوجه فرضیات به مدل 

نظر گرفته شدند، شیب به صورت اجزای مثلثی و سیسرتم هرای پررده    
روش ای به  صورت المان های صلب مستقل مدل شدند که دقت ایرن  

و نظریه با آزمایشات واقعی مقایسره شرد. در نهایرت، پرس از بررسری،      
صحت و دقت این نظریه در شبیه سازی سرعت، مسیر و میران انررژی  
برخورد سقوط بلوک های سنگی بر روی شیروانی ها، چره برا سیسرتم    

 [.3  های نگهبان و چه بدون آنها، اثبات شد

 یونیگاب یهاواریو د Barriers یسازو مدل یدهکد

 هاآن یو بازده ییکارا زانیسنجش م یبرا

ط سرنگ، بیشرتر بررای تخمرین و منطقره       کد های تعیین مسیر سرقو 
بندی خطر ریزش سنگ با کمک نقشه های بره دسرت آمرده از نقشره     

استفاده می شوند. همچنین، این نوا کرد هرا    3برداری های سر زمین 
 می توانند در پریش بینری میرزان کراهش خسرارت سرقوط، ناشری از       

های گابیونی مرورد   ساخت سازه های نگهبان، مانند فنس ها و یا دیوار
 [.9  استفاده قرار گیرند

پژوهش ذکر شده، در ادامه، همانند مطالعه قبل، دقت این کد ها را برا  
عی مقایسه کررده و آن را کراربردی و ترا حردودی دقیرق      آزمایشات واق

ارزیابی کرد. مقدار کمی انحراف از طراحی ها، در نزدیکی دیروار هرای   
گابیونی مشاهده شد که ناشی از دو علت عدم نقشره بررداری برا دقرت     

 سنگ بود. 3کافی و نا دیده گرفتن مدل بازجهش

دیوار های گرابیونی   از این مطالعات، در گام نخست، برای طراحی ابعاد
استفاده می شود. در گام بعد، پس از طراحی این سازه ها، این کرد هرا   
برای ارزیابی بازدهی دیوار های گرابیونی کراربرد دارنرد. در نهایرت، در     
این مطالعه، با توسعه کد ها، میزان دقت ایرن روش را ترا حرد زیرادی     

 [.4  افزایش داده شده است

                                                                        
2 Drapery System 

3 Field Planning 

3 Rebound Model 
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بلوک مدل  کی یشده  یبرخورد طراح یکل یبررس
 نگهبان قابل انعطاف یبا سازه ها

با پیشرفت شبیه سازی های عددی و افزایش اسرتفاده از آنهرا در برین    

مهندسان معدن و ژئوتکنیک، نیاز بره بررسری تبعرات بعردی برخرورد      

بلوک های سنگی به سازه های نگهبان، حرس مری شرد. بنرابراین، در     

مطالعات اخیر، این گونه برخرورد هرا بره طرور دقیرق بررسری و حتری        

مرورد مطالعره قررار     Barriersهرای   گسیختگی و پارگی شربکه فرنس  

 گرفت.

به طور کلی، سیستم های نگهبران قابرل ارتجراا، مترداول تررین نروا       

سیستم های حفاظتی در برابر ریزش سنگ بره شرمار مری آینرد. ایرن      

سیستم ها متشکل از مجموعه ای از کابل ها و توری ها هسرتند و کره   

، بیران مری   ل تحمرل قابظرفیت آنها را با نهایت انرژی جنبشی برخورد 

گویند. هرچند، مطالعرات اخیرر   می 0کنند. به این انرژی، انرژی بحرانی

نشان داده است که این انررژی بحرانری بررای حتری بررای یرک سرازه        

نگهبران خراص هرم، یکترا نیسررت. در واقرع، برا کراهش انردازه بلرروک         

برخوردی، انرژی بحرانی نیز کاهش پیدا می کند. به این پدیده، پدیرده  

ی بهینره از ایرن    در ادامه، به جهت استفاده [.7  می گویند 2لوله ایگ

 و پیشرگیری  هرای  سیستم مقاله، دستور العمل مختصری برای انتخاب

 .سنگ، آورده شده است ریزش از محافظت

 زشیو محافظت از ر یریشگیپ یها ستمیانتخاب س

 سنگ

 [:8مناسب وابسته به سه شرط زیر است   انتخاب سیستم محافظت

 انرژی جنبشی ضربه .0

 ژئومتری سایت .2

 ملاحظات اقتصادی و امکان سنجی .3

 انرژی جنبشی ضربه

تعیرین   (M)و جررم سرنگ    (V)سنگ   انرژی جنبشی ضربه را سرعت
 میکند به طوری که:

 (0) 

جرم و حجم سنگ در حال سقوط ارتبراط مسرتقیمی برا درزه داری و    

ابعاد توده سنگ قابل تشکیل دارد. البته مقاومت سرنگ نیرز تراثیر بره     

سزایی در افزایش انرژی جنبشی ضربه دارد. اگر بلوک سنگی از سرنگ  

سرنگ در حرین سرقوط و     های سست با مقاومت فشراری کرم باشرد،   

                                                                        

0 Critical Energy 

2 Bullet Effect 

برخورد مداوم با سطح شیب، می شکند و به تکه های کوچکتر تقسریم  

می شود که تقسیم بلوک های سنگی بزرگ به قطعات کوچکتر، باعر   

کاهش قابل توجه انرژی جنبشی ضربه می شود. سرعت سقوط سرنگ  

نیز به عوامل متعددی همچون زاویه شیب، ارتفاا اولیه سرنگ برر روی   

اصطکاک بین بلوک سنگ و سطح شیب وابسته است. به طرور  شیب و 

 .[8  کلی این سرعت از رابطه زیر محاسبه می شود

(2) 

 که در آن:

G شتاب گرانش 

H ارتفاا شیب 

𝜇′ شیب سطح و سنگ بلوک ضریب اصطکاک بین 

برخرورد،    یبر اسراس انررژ   یحفاظت یها ستمیانتخاب س ،طور کلیبه 

 شده است: انیب ریتوسط نمودار ز

 

 
 . پیشنهاد انتخاب نوع سازه نگهبان، با توجه به انرژی جنبشی برخورد1شکل 

نیاز به ضریب چسبندگی اصرطکاک   (2حال برای استفاده از رابطه ی )

 :[8  می آیداز جدول زیر به دست   هست، که این ضریب 'μ) (است

 

 

 [0]( µ') بداریاصطکاک موثر چسبنده مصالح سطوح ش ریمقاد. 1جدول 

0.5

2 (1 )
tan s

V gH
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حاصل  'µبازه 

از تست سر 

 زمین

مورد 

استفاده 

برای 

 'µطراحی

رده  شیبدار سطح مواد های ویژگی

 شیب

 یکنواخت، شیب صاف و قوی سنگ سطح 19/1 0/1تا  1/1

 درخت پوشش بدون

A 

زبر، سنگ های ضعیف با سطح زبر صاف تا  09/1 2/1تا  00/1

 متوسط تا زیاد بدون پوشش درخت

B 

صاف تا زبر، سنگ های ضعیف، خاک، شن  29/1 3/1تا  20/1

یا سنگ ریزه با زبری کم تا متوسط، بدون 

 پوشش درخت

C 

 "تقریبا

30/1 

سنگ ریزه ها با گوشه های تیز حاضر در  39/1

با زبری متوسط تا بالا، بدون پوشش  سطح،

 درخت

D 

 ژئومتری سایت

در این بخش، مهمتررین پرارامتر هرای تاثیرگرذار در طراحری عناصرر       

حفاظتی، ارتفاا شیب و زاویه شریب اسرت. همچنرین، ایرن ژئرومتری      

شیب است که محل کار گزاری عناصر حفاظتی و ارتفاا نهرایی آنهرا را   

قررار  تعیین میکند. فاصله پای شیب تا سازه ای که باید مورد محافظت 

بگیرد، فضای ایجاد عوامل محافظتی را تعیین می کند. به همین علرت  

در اکثر مواقع ترجیح بر آن است که عناصر محافظتی مانند گابیون هرا  

و فنس ها، هم تراز جاده ها و یا مسیر های ریلری کره بایرد محافظرت     

شوند، نصب شوند. زیرا هم ساخت و هم رسریدگی و نگهرداری از ایرن    

نگهبان، بسیار آسان تر می شرود. امرا، در مرواردی کره حرد      سازه های 

فاصل پای شیب تا سازه ای که باید محافظت کم است، این سازه هرای  

باید برر روی خرود شریب قررار گیرنرد       نگهبان مانند انکر ها و فنس ها

 8.] 

 ملاحظات های اقتصادی و امکان سنجی

برر سرازه هرای    هزینه ساخت سازه های نگهبان بایرد برا خسرارت وارد    

پایین دست شیب متناسب باشد. انتخاب سیسرتم هرا و وسرعت سرازه     

های نگهبان را به همین طریق می توان مقایسه کرد، بره طروری کره،    

هزینه کلی آنها را باید با هم مقایسه کرد. این هزینه کلی شامل هزینره  

مستقیم ساخت عناصر نگهبان به علاوه هزینه های مورد انتظرار ناشری   

وقوا سقوط سنگ است. )شامل تاخیر در رفت و آمد جاده و یا خط از 

آهن، صدمه به تاسیسات پایین دست و از همه مهمتر، تلفات انسرانی.(  

سنگ، بایرد   سقوط وقوا از ناشی انتظار مورد های برای محاسبه هزینه

خسارت مورد انتظار را در احتمال وقوا ریزش سنگ و وقوا خسرارت،  

ضرب کرد. به طور خلاصه، ساخت سرازه هرای نگهبران گرران قیمرت،      

همچون دیوار های گابیونی تقویت شده، تنها وقتی توجیره دارنرد کره    

احتمال زیادی برای ریزش در ابعاد وسیع وجرود داشرته باشرد، و نیرز،     

مانند جاده های پر رفرت و آمرد و یرا خطروط     سازه های پایین دستی 

 [.8 یار حساس و آسیب پذیر باشند، بسقطار های سریع السیر 

  (Barriers) کننده ها انتخاب بهینه مدل سد

در انتخاب فنس ها باید دو نکته را در نظر داشت. اول، فرنس انتخرابی   

آن،  هیشرب  برای انجام مطالعه، متداول باشد و فنس هایی با مشخصرات 

ز قبرل  در بازار قابل تهیه باشد. مشخصات مورد استفاده باید به دقرت ا 

طراحی شده باشند و سپس در آزمایشرات برنامره ریرزی شرده، مقردار      

بازدهی آن ها آزمایش شود تا مشخصات استفاده شده در شبیه سرازی  

 ها قابلیت اطمینان بیشتری پیدا کنند.

بدین منظور، شبیه سازی های زیادی برای طراحری و آزمرایش مقردار    

سرت. شربیه سرازی هرا     بهینه مدول الاستیسیته فنس ها انجام شرده ا 

بدین صورت است که برخورد بلوک های مختلف سرنگ را روی تعرداد   

زیادی فنس با مش ها، ضریب سختی برشی، ضرریب سرختی نرمرال و    

 [.7  شود ضخامت سیم مختلف بررسی می

 
 نمایی از تجهیزات و فضای آزمایش های شبیه سازی برخورد سنگ به فنس (2)شکل 
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 فنس به سنگ برخورد یساز هیشب یها شیآزما پلان کلی ( 3)شکل 

در نررم افرزار    Finite Element Methodاین آزمایش هرا، برا کرد هرای     
ABAQUS   مدل شده اند. در این روش، سنگ ها به صورت مواد جامرد

الاستیک و سیم ها به صرورت المران هرای صرلبی کره بره پایره هرای         
دایروی متصل هستند، مدل شردند. ابعراد سرنگ هرای مرورد بررسری       

برخورد  [.7  ، انتخاب شدETAG207توسط دستورالعمل های آزمایش 
 نس طراحی شده است.نیز با سرعت اولیه استاندارد، به مرکز ف

 
 تنش های ناشی از برخورد سنگ به فنس نسبت توزیع (4)شکل 

اتصالات کلی سیم ها به صورت زنجیر وار طراحی شد ترا شرکل مرش     

ها به صورت دیاموند دربیایند. لازم به ذکر است در آزمایشات قبلی بره  

اثبات شده بود که شکل دیاموند بهترین شکل برای مرش   طور تجربی،

 [.5  است Rockfallهای مورد استفاده در فنس های 

: مش b کرنش مش بندی ها با اشکال متفاوت،  -: نمودار تنش a (5) شکل

 Mesh – Mمش بندی کد  :dو  Mesh-G: مش بندی کد Mesh-OS ،cبندی کد 

[9.] 

 نتیجه گیری

 منرراطق برررای جرردی تهدیرردی همررواره هررا سررنگ ناپایررداری پدیررده
. اسرت  بروده  زیراد  شریب  با ای صخره نواحی کلی طور به و کوهستانی
 ایرن  دقیرق  تحلیرل  نیازمنرد  آن، برر  آمدن فائق و ریسک این مدیریت
 در چره  مهندسری،  دقیق های ابزار پیشرفت با تحلیل این. است پدیده
 بره دقرت   شرده و افرزاری، ممکرن    سرخت  بعد در چه و افزاری نرم بعد

 در.  افرزوده اسرت   واقعیت به نزدیک طراحی و پیشگویی در مهندسان
 دو هرر  در چشرمگیری  هرای  پیشرفت اخیر های سال در راستا، همین
 محاسرباتی  پتانسریل  برا  عددی های روش زمین در خصوص به  حوزه
است و امید است با شناخت هرچه بیشتر ایرن پدیرده    شده حاصل بالا

 از به بار آمدن خسارات ناشی از آن، جلوگیری کرد.طبیعی، بتوان 

 راجعم
ایمن سازی ساختگاه کارخانه  ,شهریار وتجددیانفر  [0 

تغلیظ معدن مس سونگون در برابر پدیده ریزش 

 .0382 .یایمن  .(Rockfall) سنگ
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 معدنکاری فضایی

انسان چشم به سقف بالا سر خود دوخته چه در گذشته که خورشید وماه و ستاره سالیان سال است که 

پرستی میکرد چه حالا که روز به روز بیشتر از عظمت دنیای بی کران بالای سر خود متحیر میشود. دنیای 

شار خارج از زمین انقدر بزرگ است که زمین در داخل ان هیچ است.از همین رو انسان ها از اینکه منابع سر

زمین را به پایان ببرند ترسی ندارند و تنها به این فکر هستند تا هرچه زودتر و قبل از پایان منابع زمین به 

منابع بسیار عظیم و غیر قابل تصور موجود در فضا دست پیدا کنند. طبق براورد دانشمندان فقط میزان 

د صد میلیارد دلار به ازای هر نفر عناصری که قابل دسترسی در کمربند میانی از سیارک ها چیزی حدو

میلون سال زمین گافی است. از همین رو دولت های  279میباشد و یا میزان گاز مجود در سیاره زحل برای 

مختلف از جمله امریکا به دنبال دسترسی بیشتر به منابع خارج از زمین هستند و در همین راستا فعالیت 

یالات متحده قوانینی برای کار افرینی در زمینه معدنکاری فضایی در ا  های بسزایی را انجام داده اند.

راتصویب کرده.حتی روش های استحصال ماده هم مورد بررسی قرار گرفته است. ناسا در ششمین نشست 

سالانه ماشین های معدنکاری فضایی طرح های برای استخراج مواد معدنی در فضا ارائه کرده است.حتی در 

ن که در حال تدارک یک سفر به مریخ است تا انسان ها را به مریخ بفرست، ساخت شهر با برنامه این سازما

استفاده از استخراج در جای مواد معدنی در دستور کار قرار دارد. در این زمینه البته کشورهای دیگری هم 

رم باید روزی به فعالیت داشته اند که میتوان به کشور لوکزامبورگ اشاره کرد. انچه که مشخصه انسان لاج

 منابع فضایی دست پیدا کند و در مسیر رفع نیازهایش اقدام کند

 محمد حیدری 

 دانشجوی کارشناسی مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
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 تنگستن یفرآور هایروش
 امیرمحمد وزیری

 (Amv.me@aut.ac.ir) ،یرکبیرام یدانشگاه صنعت ی،مواد معدن یفرآور یارشد، مهندس یکارشناس یدانشجودانشجوی 

 
 

 چکیده

از  یکری گوناگون است و به عنروان   یعدر صنا یمصارف متعدد یمنحصر به فرد خود، دارا یهایژگیفلز تنگستن به علت و

بالا، موجب شده اسرت   یاربه منابع تنگستن با ع یدسترس یتشود. محدودیمحسوب م یکاربرد یعدر صنا یفلزات اساس

 یت)شئل آن یاصل یهایاستحصال فلز تنگستن از کان یبالاتر برا یبا بازده یندهاییبه فرآ یابیدست یتا علاوه بر تلاش برا

 ین،بر  ین. در ایردمورد توجه قرار گ یگریاز هر زمان د یشتنگستن ب یحاو یقراضه ها و پسماندها بازیافت ٬(یتو ولفرام

 ینرد فرآ یکنند، ولیم یفانامطلوب ا هاییو حذف کان گستنتن یارسازیدر پرع ینقش مهم ییکانه آرا یندهایهرچند فرآ

 ینرد به عنروان فرآ  یدر موارد یزن یرومتالورژیپ یروش ها اگرچهاست.  یدرومتالورژیه یهاتنگستن روش یفرآور یاصل

 یالورژیدرومته یندهایفرآ یقمطلوب از طر ی کماکان نتا یکنند، ولیم یفاا ینهزم یندر ا یینقش بسزا یکمک یاو  یاصل

هرای هیردرومتالورژی بره منظرور     فرآیندهای نوین نظیر فرآینردهای مکانوشریمیایی نیرز در کنرار روش    شود.  یحاصل م

 استحصال تنگستن مورد استفاده قرار گرفته است.
 

 :یدیکل یهاواژه

 یتولفرام یت،شئل یافت،باز یمیایی،مکانوش یدرومتالورژی،تنگستن، ه

 مقدمه
تنگستن فلزی ضعیف و نادر به رنگ خاکستری فولادی تا سفید قلعری  

)فلزات جدول تناوبی ششم در گروه . این فلز ( استاینقره –یا سفید )

. تنگستن شعاا و برار یرونی مشرابه مولیبردن دارد و     واسطه( قرار دارد

. منرابع  عنصر مری تواننرد جانشرین یکردیگر شروند     بدین علت این دو 

هایی کره در سراختار   استحصال تنگستن به طور عمده عبارتند از: کانی

هایی کره  ها تنگستن به عنوان یکی از عناصر اصلی وجود دارد، کانیآن

ها تنگستن به مقدار بسیار کم وجود دارد و استحصال به عنروان  در آن

در آخر فلزاتی و موادی که در تولیرد   گیرد ومحصول جانبی صورت می

هررا از تنگسررتن بهررره گرفترره شررده اسررت و طرری فرآینررد بازیافررت  آن

 شود.استحصال می
های تنگستن شامل وزن مخصوص بالا و خصوصیات مثبت کانی

-شمار میخاصیت فرومغناطیس از عوامل مثبت در فرآیند تغلیظ به

ر به هدرروی ذرات آیند. درمقابل شکنندگی وقابلیت تردی که منج
های شود، از ویژگیریز به صورت نرمه در طول مدار خردایش می

 [.0شوند منفی محسوب می

های تشکیل دهنده آن به طور کلی فرآیند استحصال تنگستن از کانی
های در دو مرحله تغلیظ و پرعیارسازی و استحصال به کمک روش

و پیرومتالورژی قابل شیمیایی )نظیر هیدرومتالورژی(، مکانوشیمیایی 
 تقسیم است.

 آرایی تنگستنهای کانهروش

از آنجایی که فرآیندهای موجود جهت فرآوری ذرات با ابعاد درشت تا 
جهت توجیه اقتصادی به میزان خوراک ورودی  ،کم متوسط و با عیار

های پیش تغلیظ و ها و روشبالایی نیاز دارند، استفاده از تکنیک
. علاوه بر ی ثقلی با ظرفیت بالا متداول شده استتجهیزات پرعیارساز

های ثقلی، سنگجوری، جدایش مغناطیسی و فلوتاسیون نیز برای روش
های ذکر شده گیرند. تنوا در روشپرعیارسازی مورد استفاده قرار می
 های جداکننده بوجود آمده است.به دلیل محدودیت ابعادی دستگاه

 سنگجوری -1

آرایی یک روش پیش های معمول کانهدیگر روشسنگجوری نسبت به 
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عملیات سنگجوری مکانیکی نیز در بعضی از معادن و فرآوری است. 
شود. مثلاً در استرالیا روش فتومتریک ها به کار برده میکارخانه

که شامل ولفرامیت و ))نورسنجی( جهت جدا کردن ریف کوارتز 
ار برده شده است. ( از سنگهای شیستوزیتی همراه به کاستشئلیت 

کنند همچنین وسایل و تجهیزاتی که از اشعه فرابنفش استفاده می
استفاده از این   .گیردمورد استفاده قرار میجوری سنگ برای عملیات

ها آزادی عمل در انتخاب روش معدنکاری روباز که نسبت به روش
 [.2را بیشتر کرده است ، استتر عملیات زیرزمینی کم هزینه

 وش ثقلیر -2

آرایری دارای چنرد مزیرت    های دیگر کانره جدایش ثقلی نسبت به روش

مانند کارایی بالا، هزینه اجرایی و اولیه پایین، کاهش در مصررف آب و  

انرژی مورد نیاز، کاهش وسایل آسیا، کراهش میرزان نرمره و از دسرت     

دهی نرمه، عدم نیاز به مواد شریمیایی )در بیشرتر مروارد( و در نتیجره     

نگرانی زیسرت محیطری اسرت. از طررف دیگرر برا توجره بره وزن          عدم

هرای تنگسرتن، مهمتررین فرآینرد بررای تولیرد       مخصوص برالای کانره  

-های همراه که وزن مخصروص سربک  کنسانتره تنگستن از سایر کانی

های ثقلی است. هرچند در بسریاری از مروارد کرارایی    تری دارند، روش

هرا  کانه و نروا درگیرری باطلره    این تکنیک وابستگی زیادی به ساختار

 [. 3دارد 

 روش مغناطیسی -3

تواند های تنگستن به دو دلیل میجدایش مغناطیسی در فرآوری کانی

های مغناطیسی مانند گارنرت،  به کار گرفته شود. دلیل اول حذف کانی

مگنتیت و پیریت تشویه شده که به صورت باطلره بره همرراه شرئلیت     

هرای  غلیظ ولفرامیت بوسیله جردایش از کرانی  وجود دارند. دلیل دوم ت

 غیرمغناطیسی است.

 فلوتاسیون -4

 31 کمترر از  بخرش ابعرادی   عمردتا  مدارها و تجهیزات ثقلی مترداول  

کنند و در این دامنه ابعادی از کرارآیی مطلروبی   میکرون را بازیابی نمی

برخوردار نیستند. بازیابی این دسرته از مرواد معمرولاً توسرط میزهرای      

پذیر است. فرآینرد فلوتاسریون   رمه یا تجهیزات پیشرفته دیگری امکانن

 [.  0 های شئلیت یک فرآیند متداول استبه ویژه درمورد فرآوری نرمه

 های هیدرومتالورژی استحصال تنگستنروش

های هیدرومتالورژی تنگستن به صورت کلی، فرارغ از نروا روش،   روش

، حررذف 1سرردیم تنگسررتاتبررر مبنررای فرررآوری کنسررانتره و تولیررد  

و  2ها از محلول سدیم تنگستات ، تولید آمونیوم پاراتنگستاتناخالصی

 تولید پودر فلز تنگستن از آمونیوم پاراتنگستات است.  

                                                                        
0 Sodium tungstate (NaWO4) 
2  Ammonium para tungstate (APT) 

 یباز یچینگروش ل -1

در روش لیچ بازیک از محلول سدیم کربنات یا سدیم هیدروکسید به 

فرآیند لیچ توسط سدیم  0شود. واکنش عنوان عامل لیچ استفاده می

 [.0دهد کربنات را نشان می

(0)CaWO4 + Na2CO3            ↔ Na2WO4 (s) + CaCO3   
در این روش با استفاده از اتوکلاوهای فولاد آلیاژی و با استفاده از 

 229گراد تا درجه سانتی 051سدیم کربنات در درجه حرارت بین 
شود. از مزایای این روش گراد سنگ معدن تجزیه میدرجه سانتی

های نسبتا پایین نگهداری و مناسب بودن استفاده از آن برای هزینه
-کانسارهای تنگستن با درجه خلوص پایین است. محلول بازیک می

توان از محلول هیدروکسید سدیم به عنوان عامل لیچ استفاده کرد. 
 [:0نشان داد  2توان به صورت واکنش فرآیند لیچ را می

(2 )            CaWO4 + 2NaOH = Na2WO4 (s) + Ca(OH)2  

 روش لیچینگ اسیدی -2

اسید است، که  نگستیکتهای تولید روشترین با اسید از قدیمی لیچ 

-این روش هنوز از روش شود.یل میتبد آمونیوم پاراتنگستات به دابع

که برای کنسانترهای با عیار بالا  تولید نسبتاً اقتصادی است های

لیچ اسیدی از هیدروکلریک اسید و یا نیتریک  در روش. مناسب است

های شیمیایی مطابق شود. در این فرآیند واکنشاسید استفاده می

  شود.انجام می 3و  3های واکنش

(3)CaWO4 + 2HNO3          ↔  H2WO4 (s) + Ca(NO3)2  

(3)                    CaWO4 + 2HCl ↔ H2WO4 (s) + CaCl2 

پس از تشکیل اسید تنگستیک، سدیم تنگستات از واکنش با سدیم 

( و یا آمونیوم تنگستات از واکنش با آمونیوم 9هیدروکسید )واکنش 

 شود.( تولید می4هیدروکسید )واکنش 

 (9)            H2WO4 + 2NaOH ↔ Na2WO4 (s) + 2H2O   

(4)H2WO4 + 2NH4OH      ↔ (NH4)2WO4 (s) + 2H2O  

لول سدیم تنگستات به کمک روش استخراج حلالی از سپس مح

هایی نظیر گوگرد، فسفر، آرسنیک و غیره تخلیص شده و ناخالصی

تنگستن به کمک روش استخراج حلالی استخراج، و پس از آن به 

تنگستن از فاز آلی  3کمک محلول آمونیاک و طی مرحله استریپینگ

علاوه بر این  از واکنش شود. به صورت آمونیوم پارا تنگستات جدا می

-تنگستیک اسید و آمونیوم هیدروکسید، آمونیوم تنگستات تولید می

 (.7شود )واکنش 

(7)H2WO4 + 2NH4NO3    ↔ (NH4)2WO4 (s) + 2H2O  

                                                                        
3  Stripping 
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اکسید تنگستن از تکلیس آمونیوم پاراتنگستات به طریق حرارت 

ن آید و در ادامه با کمک هیدروژن به عنواغیرمستقیم به دست می

 .[3شود عامل احیا کننده اکسید تنگستن به پودر تنگستن تبدیل می

 استحصال تنگستن پیرومتالورژی هایروش

همراه با سدیم  آراییدر این روش کنسانتره بدست آمده در مرحله کانه

. شوددرجه سانتیگراد ذوب می 511یال 811کربنات در دمای بین 

 .شودداده می نشان  8 واکنش صورت به فرآیند این

(8)             CaWO4 + Na2CO3 ↔Na2WO4 (s) + CaCO3 

 یمفرآیند ذوب با آب شستشو شود آنگاه محلول سد اگر باقیمانده

. روش ذوب با سدیم کربنات برای کنسانتره آیدمی دستتنگستات به

 یهاز ته . پسمناسب است یزتنگستن ن یدهای با عیار پایین اکس

مطابق مراحل طی شده در روش  تنگستات یممحلول سد

پس از زدودن ناخالصی های موجود در محلول،  هیدرومتالورژی،

 [.0 شودمی آمونیوم پاراتنگستات و پس از آن پودر تنگستن تولید

 استحصال مکانوشیمیایی تنگستن

خشک  یشبه صورت خردا یت،استحصال تنگستن از شئل ینروش نو

دو  ی)بر مبنا یمو کنترل انحلال کلس یدروکسیده یمسد یلهبوس

 یمشده سد یدذرات تول وشویروش( استوار است. روش اول شست

آب است. به  یبه جا یمدر محلول سدیدروکسید ه یمتنگستات و کلس

درصد  54)توسط آب( به  رصدد 31تنگستن از  یابیعنوان مثال، باز

 یم،ت کلسکربنا یلکربنات، به علت تشک یممولار سد 0/1در محلول 

 یاضاف  ینیومآلوم یدروکسید. روش دوم اضافه کردن هیافت یشافزا

  ییتکاتو یلو تشک یدروکسیده یمو سد یتمشترک شئل یشدر خردا

-توسط شست درصد 58 یبالا یابیباز یروش به سادگ یناست. در ا

نامحلول،  بدست  ییتآب، به علت وجود کاتو بوسیله محصولات  وشو

 [.9آمد 

 بدون حضور هیدروکسید آلومینیومواکنش  -1

با نسبت  یدروکسید،ه یمو سد یتشئل ینب یمیاییواکنش مکانوش

ساعت از محصولات  یکانجام شد. پس از مدت زمان  3/2به  0 یمول

، 0 گرفته شد و مطابق شکل یکسپراش پرتو ا یشبدست آمده آزما

تنگستات به  یمسد یکمشاهده نشد اما پ یشدر آزما یتشئل یکپ

 یمکلس یکپ ینقابل مشاهده بود. همچن یاصل یکپ نواعن

مشاهده  ینهدر زم یزن یدارته یتنگستات  د یمو سد یدروکسیده

 [.9 شد

 یموجود ط یتشئل یتمام 5مشخص شد که مطابق واکنش  ینبنابرا 

 [.9شده است  یلتنگستات تبد یمبه سد یاآس یندفرا

CaWO4 (s) + 2NaOH (s) ↔Na2WO4 (s) + Ca(OH)2 (s) 
(5) 

 

 .[5]پراش پرتو ایکس واکنش شئلیت و هیدروکسید سدیم (1)شکل 

استحصال تنگستن از ذرات بدست  یو آب برا یممولار سد 0/1محلول 

تنگستن در آب مقطر با  یابیاستفاده قرار گرفت. مقدار باز آمده مورد

)به حالت سولفاته،  یمکه نمک سد یتنگستن در حالت یابیباز یزانم

 یسهمقا 2و کربناته( در آن حل شده باشد، در شکل  یلیکاتهفسفاته، س

 [.9 شده است

 

 .[5]های شست و شوی مختلفبازیابی تنگستن در حضور محلول (2) شکل

از طرف دیگر به علت وجود کلسیم در محلول، امکان واکنش مجدد 

مشاهدات، استفاده از کلسیم برای تشکیل شئلیت وجود دارد. طی 

وشو سدیم کربنات درست، تمایل کلسیم برای واکنش با محلول شست

ها بود. در نتیجه استفاده از سدیم قسمت کربناته بیشتر از سایر آنیون

 [.9کربنات برای این فرآیند بهترین نتیجه ممکن را در بر داشت 

 واکنش در حضور هیدروکسید آلومینیوم -2

مقادیر مختلف آلومینیوم هیدروکسید به مخلوط در حال خردایش 

شئلیت و سدیم هیدروکسید اضافه شد و نتای  پراش پرتو ایکس 

( حاصل شد. در مقایسه با حالتی که بدون حضور آلومینیوم 3)شکل 

هیدروکسید صورت گرفت، سدیم تنگستات همچنان به عنوان فاز 

هم حضور کاتوییت نامحلول در اصلی در زمینه وجود داشت. تفاوت م
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 بلور    .مقالات گردآوری      
 فصلنامه علمی، تخصصی مهندسی معدن

 59 زمستان | 83شماره  | بیستمسال 

زمینه نتیجه آزمایش پراش پرتو ایکس بود که با افزایش میزان 

آلومینیوم هیدروکسید از میزان کلسیم کربنات موجود در محلول 

 [.9کاسته، و به کاتوییت آن اضافه شده است 

میزان بازیابی تنگستن از نمونه در مقادیر مختلف از  3در شکل 

سید نشان داده شده است. بازیابی تنگستن با آلومینیوم هیدروک

که نسبت  0/58افزایش میزان آلومینیوم هیدروکسید تا مقدار 

بوده است،  3به  2مولکولی آلومینیوم هیدروکسید به شئلیت برابر 

رشد کرده است )که این مقدار در مقایسه با حالتی که تنها از سدیم 

ی اضافه کردن بیشتر کربنات استفاده شده بود، بیشتر است(. ول

و  0آلومینیوم هیدروکسید به محیط منجر به تولید سدیم آلومینات

مصرف هیدروکسید سدیم و متعاقبا کاهش تدریجی بازیابی تنگستن 

 [.9شده است 

 

پراش پرتو ایکس محصولات تولیدی واکنش شئلیت و سدیم  (3) شکل

 .[5]روکسید هیدروکسید در حضور مقادیر مولی متفاوت آلومینیوم هید

 

های مولی متفاوت آلومینیوم هیدروکسید بازیابی تنگستن در نسبت (4)شکل 

 [.10به شئلیت]

بیانگر واکنش کلسیم با آلومینیوم هیدروکسید تحت  3و  3شکل 

(. 01شرایط بازیک و تشکیل کاتوییت نامحلول است )واکنش 

هنگامیکه میزان آلومینیوم هیدروکسید اضافه شده به محلول کمتر از 

نسبت به کلسیم است، تشکیل کاتوییت  2به  3نسبت استوکیومتری 

دار کمی از کلسیم کربنات در محلول به صورت کامل انجام نشده او مق

                                                                        
0 Sodium aluminate (NaAlO2) 

مانده است. در نقطه مقابل اضافه کردن بیش از حد آلومینیوم باقی

هیدروکسید منجر به مصرف سدیم هیدروکسید و تشکیل سدیم 

( شده است که در نتیجه آن مقدار سدیم 00آلومینات )مطابق واکنش 

با شئلیت هیدروکسید از میزان لازم آن برای واکنش مکانوشیمیایی 

کمتر شده و به دنبال آن میزان کمتری تنگستن محلول در آب پس از 

 [.9اضافه کردن هیدروکسید آلومینیوم بدست آمد 

3CaWO4 (s) + 6NaOH (s) + 2Al(OH)3 (s) ↔  3Na2WO4 

(s) + Ca3Al2(OH)12 (s)   

(01) 

NaOH (s) + Al(OH)3 (s) ↔   NaAlO2 (s) + 2H2O (l)  

(00) 

دقیقه به  091تا  1های زمانی سدیم هیدروکسید، در بازهشئلیت و 

همراه آب مقطر به منظور بازیابی تنگستن خردایش شد. مطابق شکل 

، با افزایش زمان آسیا، میزان بازیابی نیز افزایش یافت. مطابق شکل 9

رسیده است و این همان  0/58دقیقه، بازیابی به مقدار  021در زمان 

ورت حضور آلومینیوم هیدروکسید و در زمانی مقداری است که در ص

به مراتب کمتر حاصل شده است. این امر خود گواهی بر مطلوب بودن 

 [.9این روش نوین در استحصال فلز تنگستن از شئلیت است 

 

 .[5]کردن یابه مدت زمان آس یابینسبت باز :5شکل 

 بازیابی تنگستن کارباید از پسماند مواد سخت

شبه فلزات  یبهستند که از ترک یتیکامپوز یسخت، موادها یاژهایآل

فلزات واسطه است،  کاربید معمولا هاآن یهکه پا یاژهاییآل یابا فلزات 

-ی موجود، را یدهایانواا مختلف فلزات و کاربا ین. در بآیندیبوجود م

 [.4است  یدکبالت و تنگستن کاربا یاژآل ترین

رباید موجب تشکیل ذرات بسیار خردایش آلیاژ کبالت و تنگستن کا

شود. بنابراین مطالعات بسیاری به منظور بازیافت آلیاژهای ریز می

کبالت و تنگستن کارباید انجام شده است. فرآیندهای اصلی بازیافت 

های هیدرومتالورژی، ذوب، فرآیندهای اکسیداسیون و احیا، در گروه

 [.4بندی شده اند  های الکتروشیمیایی و بازیافت مستقیم طبقهروش
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های کبالت و های هیدرومتالورژی مختلف برای فرآوری قراضهروش

های مرسوم تنگستن کارباید مورد استفاده قرار گرفته است. روش

برپایه جداکردن کارباید و فلز کبالت و یا لیچینگ بازیک پس از  

ها تصفیه و عناصر با ارزش از اکسیداسیون است. بنابراین ناخالصی

شوند. هرچند معایبی مرتبط با این فرآیندها نظیر حلول خارج میم

تشکیل پودر کارباید دانه درشت، مشکلات زیست محیطی ناشی از 

مواد شیمیایی مورد استفاده و هزیته بالای فرآیند وجود دارد. 

است.  2و منستروم 0فرآیندهای مهم دیگر بازیافت، فرآیند تجزیه روی

در فرآیند تجزیه روی، قراضه آلیاژهای سخت در حوضچه حاوی روی 

شوند. متعاقبا شود و کارباید و کبالت جدا میدر حضور آرگون غرق می

ماند مواد شود و آنچه باقی میروی بوسیله تقطیر از مذاب حذف می

حاوی تنگستن کارباید است. در نقطه مقابل، در فرآیند منستروم، 

یاژهای  سخت، پس از انحلال در مذاب آهن اشباا شده قراضه آل

شود. آنچه پس از این فرایند بوسیله کربن و یا کبالت در اسید لیچ می

-ماند، به عنوان منبع تنگستن کارباید مورد استفاده قرار میباقی می

گیرد. اگرچه این فرآیند نیازمند امکانات گسترده و به تبع آن افزایش 

 [.4افت است های بازیهزینه

دار ، فرآیندی نسبتا آسان، دوست3فرآیند اکسیداسیون و کربوترمال

شود. محیط زیست و مقرون به صرفه است که در دو مرحله انجام می

های حاوی کبالت و تنگستن کارباید و مرحله اول اکسیداسیون قراضه

مرحله دوم فرآیند کاهش محصولات تولیدی مرحله اول است. در 

م، پودر اکسیدی تولید شده در مرحله اول به کمک واکنش مرحله دو

های حاوی آلیاژ کبالت و شود. بدین منظور قراضهکربوترمال احیا می

در دمای  3تنگستن کارباید به میزان کافی خشک و در کوره مافل

 23(. پودر اکسیده شده به مدت 4شود )شکل کلوین اکسیده می 537

شود. متعاقبا پودر کربن به مواد ایش میای خردساعت در آسیای گلوله

ساعت در  23اکسیده اضافه شده و مخلوط حاصل مجدد به مدت 

-ای برای حصول اطمینان از همگن شدن مواد، آسیا میآسیای گلوله

(. کربن مورد نیاز به صورت تئوری با توجه به میزان 7شود )شکل 

طی واکنش  مورد نیاز برای احیای اکسید تنگستن و اکسید کبالت

گردد. نهایتا پودر مخلوط شده در بوته کربوترمال محاسبه می

ساعت در  4کلوین به مدت  0273الی  0173آلومینیومی در دمای 

 [.4( 8.3شود )شکل حضور جریان گاز آرگون احیا می

                                                                        
0 Zinc decomposition 
2 Menstruum 

3 Carbothermal 
3 Muffle furnace 

 

 .[6]الگوی پراش پرتو ایکس پس از فرآیند اکسیداسیون ( 6)شکل 

 

پراش پرتو ایکس پودر اکسید شده و پودر بدست آمده از فرآیند  (7)شکل 

 .[6]های متفاوت پودر کربن احیای کربوترمال در نسبت

 

پراش پرتو ایکس برای پودر احیا شده در فرآیند کربوترمال در  (0)شکل 

 .[6]دماهای متفاوت
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، پس از آزمایش پراش 8نهایتا پس از فرآیند کربوترمال، مطابق شکل 

پرتو ایکس، تشکیل تنگستن کارباید و کبالت تایید شد. علاوه بر این 

تاثیر نسبت ترکیبی کربن و دمای واکنش کربوترمال در شرایط 

مختلف بررسی شد. در آخر حالت بهینه برای احیای کربوترمال 

درصدی پودر کربن و  311تنگستن کارباید و کبالت برابر مخلوط 

 [.4بدست آمد گراد درجه سانتی 0111دمای 

 گیری نتیجه

آرایی افزایش حجم مواد معدنی موجب شده است تا فرآیندهای کانه
ای قرار گیرد. در این قسمت سعی بر حداکثر جدایش مورد توجه ویژه

انتخابی مواد مطلوب از مواد باطله همراه است. تنگستن به علت 
 های فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد نظیر وزن مخصوصویژگی

آرایی و با بالا، خاصیت پارامغناطیسی و فلوئورسانس، در مرحله کانه
های سنگجوری، ثقلی و مغناطیسی تا حد قابل قبولی استفاده از روش
شود. البته نکته حائز اهمیت در این فرآیندها توجه به پرعیارسازی می

ترین محدوده ابعادی مواد موجود است تا ضمن استفاده از مناسب
 ، بالاترین بازیابی ممکن بدست آید. تجهیزات

های پس از پرعیارسازی، استحصال فلز تنگستن به کمک روش
گیرد. در بعضی از مواقع هیدرومتالورژی و پیرومتالورژی صورت می

این دو روش به صورت مکمل، و در باقی شرایط به صورت جداگانه 
سب برای گیرند. تشخیص استفاده از روش منامورد استفاده قرار می

های تنگستن پس از انجام خواص سنجی و مطالعه دقیق فرآوری کانه
های هیدرومتالورژی برای فرآوری پذیرد. روشبر روی کانسار انجام می

تنگستن بر پایه لیچینگ اسیدی و بازی، فرآیندهای اکسیداسیون و 
ها به خصوص در احیا و  استخراج حلالی بنا شده است. این روش

فلز تنگستن به همراه سایر فلزات که خواصی مشابه با آن  مواردی که
دارند و به طور همزمان در کانسار وجود دارند، به علت انتخابی بودن 

شوند نکته مهمتر در ال ترین روش تلقی میفرآیند جدایش  ایده
های هیدرومتالورژی، توجه روزافزون به فرآوری عناصر استفاده از روش
نسار اصلی است. زیرا به علت عیار پایین و حضور جانبی همراه با کا

سایر عناصر با خاصیت مشابه، تنهاروش ممکن برای فرآوری تنگستن، 
های هیدرومتالورژی است. روش مکانوشیمیایی نیز بازیابی بالای روش

تواند به عنوان روشی نوین در تنگستن را نشان داده است و می
 د.فرآوری تنگستن مورد توجه قرار گیر

از طرف دیگر به علت روند رو به رشد تقاضای مواد معدنی، نیاز است 
تا استحصال فلزات و از جمله تنگستن علاوه بر منابع طبیعی، از 

هایی که حاوی مقادیر قابل توجهی تنگستن هستند پسماندها و قراضه
ها، فرآیندهایی نیز صورت گیرد. فرایندهای بازیافت تنگستن از قراضه

های هیدرومتالورژی و پیرومتالورژی تند که توامان از روشنوین هس
برند. این فرآیندها با توجه به اقبال برا استحصال فلز تنگستن بهره می

های سازی و نوآوریروزافزون به امر بازیافت، قابلیت پیشرفت و بهینه
 فراوان دارند.
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 معدنی مواد فرآوری در اتوماتیک کنترل هایسیستم                      
 حمزه اسحقی
 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیرفراوری مواد معدنیمهندسی معدن گرایش کارشناس ارشد 

(hamzeheshaghi@gmail.com) 
 چکیده

 از مهمی بخش به عنوان اتوماتیک کنترل. است داشته چشمگیری رشد مختلف صنایع رشد با اتوماتیک همزمان کنترل

 خردایش جمله از مختلف مراحل در موجود هایپیچیدگی علیرغم نیز معدنی مواد فرآوری صنعت در صنعتی، هایفرایند

 مواد معدنی، مواد افت از جلوگیری و بخش هر کارایی بالابردن در کنترل هایسیستم از استفاده. دارد کاربرد فلوتاسیون و

 صنایع صنایعی مانند در کنترل هایرویکردها و روش توسعه به توجه با. دارد توجهی قابل تاثیر انرژی و شیمیایی

 از مشکلات این که کندمی ایجاد فرآوری مدارهای در را مشکلاتی هاکنندهکنترل ها واین روش کارگیریبه  پتروشیمی،

 گرفته کار به هوشمند و پیشرفته کنترل هایروش شوند و در این خصوص بایستیمی ناشی پال  خواص و کانه طبیعت

 هایباید از روش فرآیندها پایدارسازی و سازی بهینه برای و است ضروری امری کنترل هایتئوری بنابراین شناخت. شود

 .استفاده کرد معدنی مواد فرآوری در کنترل جدید

 های کلیدیواژه

 حسگرهای کنترلی کنترل، یهاروشی، مواد معدن یفرآور اتوماتیک، کنترل

 

 مقدمه
موجرود در  هرای  کنترل علمی است که به تنظیم رفتار یا مقدار کمیت

هرایی را  علرم کنتررل روش   .مری پرردازد   های مختلف عملیراتی محیط

هرا  ها به منظور تنظیم خروجی سیستمکند که در این روشمعرفی می

سیسرتم را  هرر  توان با استفاده از محاسبات ریاضی، ورودی مناسب می

 [.0بدست آورد  

بره   های ریاضی، برای اجرا و پیکربنردی موفرق فرآینردهای واحرد    مدل

رونرد. هردف اصرلی در    های پیچیده و نامنظم به کرار مری  همراه پروسه

انجرام   1های ریاضی این است که عملیات تحت شرایط پایاکاربرد مدل

 اشود. اما در عمل شرط حالت پایا به آسانی با تغییراتی که در متغیرهر 

ال را در خورد. اگر شررط حالرت پایرای ایرده    آید به هم میبه وجود می

بگیریم در این حالت میانگین تغییرات و انحراف از مقدار متوسرط   نظر

شود که احتمال دارد به حالرت پایرا   تعیین می یتوسط ابزارهای مناسب

برای این هدف طراحری شرده   ها پیش ابزارهایی برگردانده شود. از سال

های الکتریکی تولیرد شرده بره وسریله     توسط سیگنال هااست. این ابزار

به نحروی هسرتند کره     هاکنند. این سیگنالص عمل میمتغیرهای خا

انحراف از مقدار میرانگین را   تشخیص و کنترلریزی برای برنامه امکان 

                                                                        
0 Steady State 

توانند به طور مناسب شررایط را  بنابراین تجهیزات می سازند.ممکن می

به حالت نرمال برگردانند. لرذا موضروا اصرلی در کنتررل ایجراد مردل       

نرردن ر انحررراف از مرردل و سرررانجام برگردامقرردا پررایشریاضرری پویررا و 

 [.2باشد  عملیات به شرایط اصلی می

امکانرات  اسرتفاده از  سرازی رفترار سیسرتم برا     هدف از مدلسازی پیاده

ورودی یرا   وارتبراط برین خروجری     مردل بیران کننرده   . اسرت موجود 

. در اغلب موارد این ارتبراط  استریاضی  رابطهها به صورت یک ورودی

است که به آن معادله مشخصه سیسرتم گفتره    یدیفرانسیلیک معادله 

شود. بسته به این که قوانین فیزیک و شیمی و سایر موارد حاکم بر می

 دقرت و صرحت   ،انرد اجزای سیستم با چه دقت و صحتی انتخاب شرده 

هرای فیزیکری   سرازی . با توجه به سراده قابل محاسبه استمدل ریاضی 

سیسرتم را در اختیرار مرا قررار     اقعری  وتقریبی از عملکرد ها اغلب مدل

 [.0  دهندمی

مدارهای فرآوری مرواد   2و پایدارسازی سازیبرای بهینه کنترل فرایند،

و پس از گذشرت سره    شدایجاد  میلادی 41معدنی ابتدا در اواخر دهه 

 . هنر و علم کاربرد تکنولوژی بره عنروان هسرته   استدهه توسعه یافته 

است. هدف آن فراهم آوردن چرارچوب   مکمل در صنعت به وجود آمده

                                                                        
2 Stabilization 
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کنترل فرایند به وسیله جسرتجوی   بهها برای پرداختن آرایشی سیستم

، 1اجزای اصلی شامل فراینرد، انردازه گیری/مردل سرازی، خرط مشری      

 [.3  است آن و نگهداری و توسعه 2کاربران

که پاسرخ خروجری آن بررای    شود گفته میسیستم پایدار به سیستمی 

هرای  . سیستمی کره بره ورودی  های کران دار محدود باشدهمه ورودی

دار ترابعی از  . ورودی کرران استدهد ناپایدار میکران دار پاسخ بیکران

گیرد. بررای  های خاصی قرار میمعمولا در داخل محدوده وزمان است 

 ترابع  .دار هسرتند مثال، تابع پله و سینوسی دارای ورودی هرای کرران  

f(t)=t هرایی کره در آنهرا    ، حالتهای ناپایدارسیستم در کران است.بی

در  هسرتند و شرود فقرط از نظرر ریاضری صرحیح      کران میخروجی بی

 .[3دار هستند  ها کرانخروجی ،های فیزیکی و واقعیسیستم

، مردارهای  علارغم بکرارگیری ابزارهرای غیرر قابرل اعتمراد و پراکنرده      

های اندرکنش بین واحرد مانند فرآوری مواد معدنی از مشکلات دیگری 

مواقع غیر گیری کم و در بعضی ، اندازهطولانی 3های مردهفرایند، زمان

های غیر خطری، اخرتلالات   یستمس های فرایند،قابل اطمینان از متغیر

همرراه   و متعردد  وارد شده بره فراینرد، فراینردهای دینامیرک مختلرف     

 [.9  هستند

 سیسرتم های تا فعالیتکند کنترل اتوماتیک ابزاری است که کمک می

هرا و  هرای بزرگری در توسرعه فراینرد    ، قردم شرود بهتر و سریعتر انجام 

 .شده اسرت  برداشتهوری جهت بهبود بهره زرگهای ببکارگیری ماشین

تکرراری و  کارهای  انجامفرایندهای پیوسته  و کارخود تجهیزاتتوسعه 

ه تجهیرزات  ها نیاز ب. ولی این پیشرفتاندرا تسهیل کردهکننده  خسته

. بنابراین وسرایلی نیراز اسرت کره     نیز افزایش داده است و نیروی کار را

 ک جمرع آوری کررده و کارهرا را مطرابق    اطلاعات را به صورت اتوماتیر 

نیازمنرد  ، د. واحردهای صرنعتی برا ظرفیرت برالا     ناجرا نمای ریزیبرنامه

هستند و یکی از اهداف کنتررل،  های بزرگی تجهیزات و سرمایه گذاری

 .  گذاری و تجهیزات جدید استاستفاده بهینه از سرمایه

گیرنرد و  بر خلاف مواد خامی که در صنایع دیگر مورد استفاده قرار می

-همرراه کررده  های بسیاری به کار گیری کنترل اتوماتیک را با موفقیت

-در یک کانسار تغییرر مری  و حتی ها از معدنی به معدن دیگر ، کانهاند

فراینرد کنتررل   [. 4  خواهد بود کنترل فرایند مشکلد و در نتیجه نکن

ی مواد معدنی کره تعرداد   فرآورهای سیستم مانندیک سیستم پویا در 

. اسرت کننرد، پیچیرده   ها به صورت همزمان تغییرر مری  زیادی از متغیر

وری و کنترل اتوماتیک عملیات واحدهای صرنعتی باعر  بهبرود بهرره    

. لرذا  شرود مری  یروی انسانیکاهش ن ودرجه خلوص محصولات افزایش 

ای نترل فرایند معرف یک کار مهندسی است که برا مجموعره  عبارت ک

ها در ارتباط است ایل و تجهیزات برای کنترل فرایندها و سیستماز وس

 7]. 

های کنترل ز سیستما سیستمی وجود ساختاری برای پشتیبانیدر هر 

. تعداد افراد استشامل تجهیزات و نیروی انسانی امری ضروری فرایند 

                                                                        
0 Strategy   

2 User Group 

3 Dead time 

خروجی( و پیچیردگی آن  –)تعداد ورودی سیستم معمولا با اندازه فنی

پیچیردگی   یابد و معمولا با سطحخروجی آنالوگ( افزایش می-)ورودی

و  4کنترررل پیشرررفته در یررکیابررد. سیسررتم و آمرروزش، کرراهش مرری

بعرلاوه، کنتررل فراینرد و     اجرا شرود. فرایند اصلاح شده باید  5تنظیمی

فرآوری مرواد معردنی    سازی آن به عنوان هسته اصلی در عملیاتبهینه

 .[3 است  سرمایهجذب  و
 

تاریخچه و اجزای کنترل اتوماتیک در فرآوری مـواد  

 معدنی

کنترل در فرایند تغلیظ مواد معدنی، بره مردت چنرد دهره در حاشریه      

سرازی دسرتی   بوده است. با گذشت زمان، توازن برین تنظریم و بهینره   

ه به تنظیم اتوماتیک فرایندهای اصلی به طور عمده تغییرر یافتر   نسبت

کامپیوترها به عنوان سازمان دهنرده  رشد  همزمان با 71است. در دهه 

رکیرب  تخروجی را برا تجهیرزات کنترلری    –متغیرهای ورودیکه  اصلی

 ابرزار در . ایرن  یجراد شرد  تغییر چشمگیری در کنترل فرایند ا، کنندمی

ولری بررای    بودنرد با استانداردهای امروزی فوق العاده ابتردایی  مقایسه 

را برای توسعه، آزمایش و اصرلاح  هایی اولین بار مهندسان فرایند روش

کنترل فرایند در اختیار داشرتند. بره هرحرال، اپراتورهرا      هایاستراتژی

 شرکلی  بره ها و اطلاعات مربوط بره فراینرد را   ابزاری را داشتند که داده

های بهترری را  ساخت تا تصمیمکه آنها را قادر میدهد شان میمرتب ن

ای . محصرول جرانبی ایرن تکنولروژی ایرن برود کره زمینره        اتخاذ کنند

هرایی را کره بره بهبرود     مناسب برای مهندسین فراهم ساخت ترا ایرده  

 [.3  دهندقرار  بررسید مورد بح  و کردنفرایند کمک می

 

 مواد معدنیضرورت کنترل اتوماتیک در فرآوری 

دستمزد و ها، افزایش کانه شرایط فراوریپیچیده شدن توجه به با 

. استضروری در کارخانجات فراوری امری حفظ شرایط بهینه ، انرژی

، استفاده از کنترل اتوماتیک باع  فراوری سازی عملیاتبهینه در

شود. بنابراین هدف از مکانیزاسیون و می عملیاتی هایکاهش هزینه

 . باشدشامل موارد زیر تواند میها اتوماسیون در فرآوری کانه

 پرسنلوری بهره افزایش .0

 وری تجهیزات  بهره افزایش .2

 های فرآوری  کاهش هزینه .3

دشروار و   برخری کارهرای   برای انجرام کارکنان  تسهیل کار .3

 یکنواخت

اقتصرادی  –کارایی تکنولوژیکی و تکنیکری   افزایش و حفظ .9

 های صنعتی در واحد

ابزارهرای   بره هرای فررآوری مرواد معردنی     اغلرب واحرد  در حال حاضر، 

هرم  با پایش سیستم، اند تا در نقاط بحرانی و مهم تجهیز شده مختلفی

اعرلام   لازم رافرآیند را تنظیم کرده و هم در صرورت نیراز هشردارهای    

                                                                        
3 Advance control 

9 Regulatory control 
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توان برا موفقیرت عملری    ریزی کنترل اتوماتیک را زمانی میحکنند. طر

، هرا هرا و زیرسیسرتم  عملیاتی بره بخرش   سیم کل زنجیرهتقبا کرد که 

 [.3شرده باشرد     وجرود کنتررل   نیازمند بره کمترین تعداد فاکتورهای 

در دو راسررتای مهررم کارخانجررات فراوریررمکانیزاسرریون و اتوماسرریون 

 .هستند

 گیریتنظیم فرایند به صورت اتوماتیک با ابزارهای اندازه .0

تثبیت عیار مواد خام و کمکری و مطمرئن برودن از انجرام      .2

فرایند تحت شررایط پیوسرته و یکسران بره طرور کامرل و       

 دقیق 

تعداد زیرادی وسرایل    استفاده از، کارخانه فرآوری نیاز به در حالت اول

اتوماسیون  تجهیزاتبا سایر  و تطبیق آن گیری و کنترلنظارتی، اندازه

گنال دهری،  تررین واحردهای سری   هسراد  شرامل دارد که ممکرن اسرت   

 ریزی باشد.  های برنامهکامپیوترهای پیچیده و ماشین

اده از مواد حالت دوم شامل استفاده از عملیات ماشینی مواد خام، استف

( و اسرتفاده  هها، آب و غیرر محیط آسیا، معرفکمکی با عیار مشخص )

نها کنترل محوریت آ بااز تجهیزات بادوام و پر محصول است که فرایند 

 شود. می

ای بررای واحردهای فررآوری    که مکانیزاسیون و اتوماسیون پیچیدهچنان

در ایرن   مواد معدنی به کار گرفته شود باید تحقیقات و آزمایشات کافی

 انجام شود که به طور معمول مشکلات زیر را خواهد داشت. زمینه

مطالعه پارامترهای مختلف از قبیل اسرتاتیک و دینامیرک    -0

 هاندفرای

 مطالعه فرایندهای مورد هدف اتوماسیون   -2

 تعیین ترتیب فرایندها   -3

 گیری  ها و وسایل اندازهتوسعه فرستنده -3

 ها  ها برای کنترل فرایندمریتفرموله کردن الگو -9

کنی، تغلریظ و کمکری بررای    توسعه تجهیزات جدید آسریا  -4

اتوماسریون و   واحدهای فرآوری مواد معدنی که به منظرور 

 هستند.نیاز  مکانیزاسیون پیچیده

 ترا اجررای  طراحی واحردها   برایهای جدید یافتن راه حل -7

 ماید.ناتوماسیون عملیات اصلی و فرعی را آسان 

 .شودهای کنترل شامل مراحل زیر میعملیات مختلف سیستم

 کشف تغییرات   -0

 انتقال سیگنال اخطار -2

 های موثر تغییراتنشان دهنده -3

 ری مکانیزم تصحیحبکارگی -3

مخصوصرا زمرانی کره بره     )توان داشت برداشتی که از کنترل فرایند می

این است که خیلی پیچیده و غیرر   (رویمسطوح بالاتر کنترل پیش می

که اهداف عمومی کنترل  داشتشهودی است. به هرحال باید به خاطر 

 0هستند و همان طور کره در شرکل    و قابل دسترس فرایند سر راست

 کرد.تقسیم توان به دو صورت ساده را می هانشان داده شده است آن

-یعنی نشان دادن این کره فراینرد را مری   : کاهش واریانس -0

 توان کنترل کرد.

کردن اهداف یعنی بهرره بررداری از فراینرد کنتررل      جابجا -2

 توسط حفظ اهداف بهینه  

 

 

 [3اهداف کنترل فرایند ]( تفسیر گرافیکی از 1) شکل

 

توانند جزییات فرایند را نظرارت کننرد و   تجهیزات کنترل اتوماتیک می

بدهنرد، اطلاعرات را ثبرت     چنین هشدارهای مناسب برای تغییرر را هم

کرده یا مراحل ضروری برای اصلاح انحراف از حالرت نرمرال را در نظرر    

هرای کنتررل   در حال حاضر، این امکان وجود دارد که سیسرتم  بگیرند.

های های واحدهای فرآوری که شامل بخشاتوماتیک را در اغلب پروسه

بنردی،  مهم شامل خروراک دهری، مخلروط کرردن، خرردایش و طبقره      

 [.2  گرفتشود به کار جدایش ثقلی، لیچینگ و فلوتاسیون می

 

 روش های کنترل
 :توان به دو گروه اصلی تقسیم کردهای کنترلی را میسیستم

پیوسته یا آنالوگ کره مانیتورینرگ و کنتررل    کنترل  (0

 شود.رویدادها به صورت پیوسته انجام می

کامپیوترهرررا و  از کنتررررل دیجیترررالی کررره در آن  (2

 . شودمیها استفاده ریزپردازنده

کنترل سطح مخزن فلوتاسیون که به طور پیوسرته در   برای برای مثال

 توانشود میحال پر شدن است و به طور پیوسته پال  از آن خالی می

-می . همچنینانجام گیرد مخزن درمشاهده سطح پال   با گیسادهبه 

ورودی  یهاشریر  توسرط  نرر  ورودی  و برا تنظریم  توان به طور دستی 

خراموش  -نظیم کرد. روش روشنت در آن را سطح پال و  جریان مخزن

دهد )شرکل  یا روش دو وضعیتی سطحی با پروفیل متغیر را نتیجه می
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 [1های فلوتاسیون ]خاموش برای سطح سلول-کنترل دستی روشن (2) شکل

این وضعیت در اغلب مدارهای فرآوری مرواد معردنی غیرر قابرل قبرول      

د و نشرو بنابراین برای حل این مشکل ابزارهایی به کار گرفته مری  است.

بردین منظرور کنتررل     .دنر کرم کن را  مخزن درکه نوسانات سطح پال  

کنترل نر  جریران، دانسریته پالر ، سرطح      برایهای اتوماتیک کننده

مخزن، وظیفه پم  و تقریبا کنترل عملیات همه واحدها ماننرد سرنگ   

-ایرها، تیکنرها، تجهیزات فلوتاسیون و سیستمها، آسیاها،کلاسیفشکن

دو خرط مشری    [.7  گیرنرد مرورد اسرتفاده قررار مری    های انتقال مواد 

 عبارتند از:اساسی کنترل 

 خورد() کنترل باز  0سیستم کنترل فیدبک (0

 خورد() کنترل پس 2سیستم کنترل فیدفوروارد (2

در سیستم کنترل فیدبک، خروجری یرک پروسره بره صرورت پیوسرته       

کنرد  شود. زمرانی کره خروجری تغییرر مری     می ثبتتوسط یک حسگر 

-گرر مری  هایی را برای مقایسره حسگر این تغییر را شناسایی و سیگنال

ها برا مقردار مبنرا یرا ورودی مرجرع کره بررای        فرستد که این سیگنال

بنابراین خطا یرا   .شوندمقایسه می عملیات حالت پایا تنظیم شده است،

 سیسرتم تنظریم  شود. سپس سیگنالی به انحراف از میانگین برآورد می

شود تا این خطا را به صفر کراهش دهرد.   فرستاده می 3یا همان محرک

ها ممکن است الکتریکی، مکانیکی یرا پنومراتیکی باشرند.    این سیگنال

فیردبک را نشران    کنتررل  سیستمیک نمودار بلوکی معمول از  3شکل 

 [.0دهد  می

 

 [1] نمودار بلوکی سیستم کنترلی فیدبک( 3)شکل 

                                                                        
0 Feed back 

2 Feed forward 

3 Actuator 

 

تواند اتفاق بیافترد. اگرر در مقردار مبنرا     فرایند دو نوا تغییر مییک در 

یرار و اگرر در برار ورودی    یا فرمران  4تغییری ایجاد شود مشکل را سروو

تغییری ایجراد شرود مشرکل را تنظیمری گوینرد. روش بدسرت آوردن       

پاسخ هر دو نوا اساسا یکسان است و ممکن است برای بدسرت آوردن  

شروند   جمرع پاسخ ترکیب خطی مقدار مبنا و بار، دو پاسخ بر روی هم 

 سه وظیفه دارد. اولین وظیفه این است که به صرورت  5گرمقایسه [.3 

هایی را از مانیتور دریافت نمایرد. دومرین وظیفره ایرن     صحیح سیگنال

است که سیگنال را با مقدار مبنا یا همان مقدار مطلوب مقایسره کررده   

و انحراف از حالت نرمرال را محاسربه نمایرد. سرومین وظیفره، کنتررل       

 [.0کند  کننده نهایی را برای تصحیح خطا فعال می

د. ایرن  نسراز ترل فیردبک را نرامطلوب مری   دو فاکتور وجود دارد که کن

اخرتلالات مکررر کره اغلرب دارای مقرادیر بزرگری        عبارتند ازفاکتورها 

رویرداد و  یرک   در طول پروسره برین رخرداد   هستند و پس افت زمانی 

افتد. این اخرتلالات و پرس افرت    تاخیر در شناسایی سیگنال اتفاق می

در سیسررتم فیرردفوروارد،  .گیررری و اصررلاح کررردانرردازه بایرردزمررانی را 

خروراک ورودی، قبرل از ایرن کره      بررای مثرال بررای   سیگنال ورودی، 

شرود و برا انجرام آن    خوراک وارد فرایند شود، مانیتورینگ و کنترل می

دهی بره فراینرد بردون تغییرر انجرام شرود و       رود که خوراکانتظار می

ودار بلروکی  نمر  3. شکل ماندمیبنابراین کارایی فرایند بدون تاثیر باقی 

 [.0دهد  از سیستم فیدفوروارد را نشان می

 

 

 نمودار بلوکی سیستم کنترلی فیدفوروارد( 4ل )شک

 

هرای جریران ورودی )ماننرد    شاخص جریان ورودی، انحراف از ویژگری 

کننرده  دهد و کنتررل می ارجااکننده نر  جریان خوراک( را به کنترل

-در روی پروسه( محدود مری العمل آن را به جریان ورودی )و نه عکس

هایی به کنترل کننرده بررای   کند. بزرگی خطا محاسبه شده و سیگنال

جریران ورودی  شررایط  فراهم کردن عکس العمل مناسب بررای حفرظ   

 [.0برگردانده شود   شود تا جریان به سطح اصلی خودفرستاده می

 

 افزار کنترل   سخت و ابزار

                                                                        
3 Servo 

9 Comparator 
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و رفترار ناپایرداری فرآینردها اسرت.      گیری حالت پایاوظیفه ابزار، اندازه

هرای  های اعمال شده به شراخه معمولا طراحی تجهیزات شامل فعالیت

شود که یک مهنردس فررآوری همره آنهرا را نیراز      آموزشی مختلف می

اجررای صرحیح    کره ندارد اما باید از قابل اطمینان بودن آنها آگاه باشد 

بره عرلاوه،    .شرود تجهیزات و همچنرین حساسریت آنهرا را شرامل مری     

کرردن اثرر براردهی بره آنهرا و از ایرن کره         کمینره  ضروری است که از

. ا تغییر فاز عبور کند، مطمئن شرود سیگنال بدون تضعیف در بزرگی ی

کارخانره سرازنده در اختیرار    سوی برای اغلب تجهیزات نرم افزارهای از 

-گیرد. خطای تجهیزاتی ذاتا از ساختار مکانیکی و بخرش واحد قرار می

 در مرحلره شود. این محردودیت مهرم را بایرد    های الکتریکی ناشی می

. تجهیرزات معمرول کره سرطح کنتررل      باشرد انتخاب تجهیزات معلروم  

دهد درجردول  تنظیمی را در واحدهای فرآوری مواد معدنی پوشش می

 [.0نشان داده شده است   0

 
 [7]تجهیزات مورد استفاده درواحدهای فراوری ای از ( نمونه1) جدول

 گیری شده ویژگی اندازه تجهیزات 

وزنی جریان مواد، معمولا  گیریاندازه وزن سنج

-قسمت کوچکی از طول نوار نقاله به سلول

 شودهای بار اختصاص داده می

ارتفاع توسط ابزارهای مافوق صوت،  شاخص ارتفاع

 های شناوراختلاف فشار و یا توسط گلوله

 شودثبت می

-گیری دبی وزنی جریان توسط روشاندازه دبی سنج

های های غیر تهاجمی مانند دبی سنج

های روشو  مافوق صوت،و  مغناطیسی

س های اوریفیتهاجمی شامل دبی سنج

(Orifice) 

گیری چگالی پالپ به صورت متمرکز اندازه چگالی سنج

سنج اشعه گاما یا برداشتن نمونه  با چگالی

 دیگرهای گیری با چگالی سنجو اندازه

فشار 

 سنج/ترموکوپل

-گیری فشار یا فشار تفاضلی سیستماندازه

-های هیدرولیکی یا پنوماتیکی و اندازه

 گیری دما

آنالیز کننده 

 ابعاد ذرات

ذراتی که از سرندهای  گیری ابعاداندازه

 کنندمشخصی عبور می

 گیری درجه اسیدی یا قلیایی محلولاندازه pHشاخص 

های آنالوگ به دیجیتال و سیگنال تبدیل A/D-D/Aمبدل 

 دیجیتال به آنالوگ

 خروجی-های ورودیتبدیل دامنه سیگنال تضعیف کننده

 

ترکیب،  )حسگرهای جریان، دما، چگالی، ابزارهای فیلد شامل حسگرها

-فشار، سطح و غیره( و اجزای نهایی کنترل )شامل شیرها و غیره( می

کره بره طرور معمرول در      ییشود. جدول گسرتره تکنولروژی حسرگرها   

دهرد.  رود را نشران مری  فرایند کنترل مدارهای آسیا کنی بره کرار مری   

د. بره  نر های مختلفی برای انتخراب وجرود دار  واضح است که تکنولوژی

هرحال، اغتشاشات مدار و خط مشی که بررای حرذف ایرن اغتشاشرات     

از ایرن لیسرت بایرد     کردام مرورد  کره   گمرد مشخص میشود اعمال می

 ود.انتخاب ش

 
های انواع تکنولوژی مختلف حسگرها برای استفاده در سیستم (2) جدول

 [3خردایش ]

 تکنولوژی به کار گرفته شده اندازه گیری 

 تجهیزات مافوق صوت ارتقاا  انبار )مواد جامد(

 تجهیزات لیزری

 فشارهای سلول

 تجهیزات مکانیکی

 تجهیزات مافوق صوت )پال ( ارتفاا مخزن

 مکانیکیتجهیزات 

 تجهیزات فشار تفاضلی 

 قدرتو  های جریانفرستنده توان موتور

 هاگشتاورسن 

 جریان جامد

 جریان پال  

 جریان آب

 ترازوهای نواری الکترونیکی

 ای ترازوهای نواری هسته

 ابزارهای مغناطیسی

 ابزارهای مافوق صوت

 ابزارهای فشار تفاضلی

 رطوبت)جامد خشک(

 رطوبت )پال (

 ابزارهای میکروموج 

 هارادیواکتیو سن 

 شکل Uهای لوله

 ابزارهای فشار تفاضلی

 تجهیزات دیافراگمی  فشار

 شتاب سن / میکروفون لرزش/صدا

 هاترموکوپل دما

 تصویربرداری مادون قرمز 

 ابعاد ذرات )مواد جامد(

 ابعاد ذرات )پال (

 های آنالیز تصویرتکنیک

 تجهیزات مافوق صوت

 تجهیزات مکانیکی 
pH الکترودهای ویژه 

 های هدایتیپروب

 تجهیزات مغناطیسی  فلزات آزاد 

 وسایل مبتنی بر توان بار آسیا 

 صوتی
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  یاب درآاز  یومراج اوراناستخ

ژاپنی ها از معدود کشورهای قدرتمند اقتصادی هستند که علیرقم جمعیت زیادی که دارند از ضعف منابع 

.تقریبا تمام سیستم تامین برق ژاپن مبتنی بر انرژی هسته ای می باشد لذا تامین سوخت  طبیعی رن  میبرند

همین راستا دانشمندان مراکز مختلف ژاپن بر روی راه های راکتورهای ژاپن بسیار حائز اهمیت هست. در 

تامین اوارنیوم مورد نظر برای تامین سوخت راکتور ها کار کرده اند. یکی از منابع با ارزش اورانیوم ابهای ازاد 

میلیارد تن اورانبوم به صورت یون اورانیوم تخمین زده می شود که برای تامین  3.9هستند که چیزی بالغ بر 

شش هزار سال برق کره زمین کافی است. اخیرا یک دانشمند ژاپنی موفق به تولید فیلتری شده است که از 

خرمالو تهیه شده است. با این فیلتر ژاپن میتواند هزینه های خود برای خرید اورانیوم از کشور های دیگر را به 

پیدا کند و چه بسا در اینده ای نه شکل قابل توحهی کاهش دهد وعملا به منبع عظیمی از این ماده دست 

چندان دور صادر کننده اورانیوم بشود.البت پژوهش هایی دیگر هم در مناطق مختلف جهان انجام شده است 

که نشان دهنده عزم برای دسترسی به این منبع بزرگ اورانیوم هست.البته ابهای ازاد حاوی مواد دیگری هم 

رداشت کرد و مواد موجود در خود ابهای ازاد جدای از مواد معدنی در بستر هستند که میتوان در اینده انها را ب

 کف دریاست.

 محمد حیدری 

 دانشجوی کارشناسی مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
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 لغزشینخطر زم یبندپهنه یننو یهاروش ینبر مهم تر یمرور                     
 2یحسن ینحس، 1یابهر یرمحمدام

 (abhary.m@aut.ac.ir) یرکبیر،ام یاکتشاف، دانشگاه صنعت -معدن یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو  1
  (rhhassani@aut.ac.i) یرکبیر،ام ی، دانشگاه صنعتو متالورژی معدن یدانشکده مهندس یاردانش 2

 چکیده

های بشر از از دغدغه یکی .سازندبلایای طبیعی هر سال خسارات زیادی به منابع مالی و انسانی در سراسر دنیا وارد می

تدری  و با پیشرفت علوم گوناگون رویکردی که تنها به چگونگی بدو خلقت چگونگی مقابله با این حوادث بوده است. به

جان سالم به در بردن از حوادث معطوف بود؛ به چگونگی پیشگیری و به حداقل رساندن خسارات و نحوه از درگیری 

شناسی و اقلیمی ساله به سبب شرایط گوناگون زمینیکی از حوادثی که همه یر یافت.زندگی عادی پس از یک حادثه تغی

ها که عمدتاً رویکرد منفی داشته و برای جوامع تهدید لغزشلغزش است. زمیندر کشور خود با آن مواجه هستیم؛ زمین

کوشیده شده است تا  نوشتاراین  شوند نیاز به مدیریت صحیح در مراحل پیش؛ حین و پس از وقوا دارند. درمحسوب می

، هادامنه حرکات انواا یبررسها، دامنه یداریپا ینظر یمبان بر یاجمال یمرور، زلزله و لغزشزمین هیاول بررسی مفاهیم اب

بندی خطر و انتخاب بهینه ها و رویکردهای پهنهلغزش و بررسی روشبندی خطر زمینهای نوین پهنهذکر مبانی روش

 مانند هاآن از برخی در و بوده کارشناس دانش به متکی تنها یادشده هایبندیطبقه ها پرداخته شد. برخیروشاین 

های قبلی و بر پایه استخراج روابط تحلیل وضعیت با توجه به داده پشتیبان بردار و ماشین مصنوعی عصبی هایشبکه

 الگوریتم هایقابلیت های عصبی،کارگیری انواا شبکهبه گسترش نسبتاً خوب رغمگیرد. علیها صورت میمیان داده

 شده گرفته کار به هاروش سایر از ترکم دنیا سطح در زمین علوم با مرتبط هایداده بندیطبقه در پشتیبان بردار ماشین

های مؤلفههای نوین ذکرشده هرکدام دارای نقاط قوت و ضعفی هستند که در انتخاب روش مطلوب باید است. روش

ها و در زمانی بسیار ها و هزینهها قادرند تا با حداقل دادهمختلفی را در نظر گرفت، اما آنچه مسلم است، همه این روش

 کم، نتایجی با صحت و دقت بالا را ارائه نمایند.

 های کلیدیواژه

 یسلسله مراتب یلتحل ی،مصنوع یعصب شبکه یبان،بردار پشت ینماش یتمخطر، الگور یبندپهنه لغزش،ینزم

 مقدمه

باشرد. سروانح   هرا مری  سوانح طبیعی بخشی از محیط زیست مرا انسران  

کند. بره  طبیعی تبعیضی بین افراد یک جامعه با دیگر جوامع ایجاد نمی

طور اعم هیچ بحرانی تنها و به طور کامل بسرتگی بره عوامرل طبیعری     

ها و ها، مسیل سیلها در حریم گسلویه انسانرندارد. ساخت و ساز بی

همچنین دیگر عواملی که به دست بشر و بردون توجره بره پتانسریل و     

هرا و فجرایع   گیرد، به تشردید بحرران  ای انجام میخطرات بالقوه منطقه

ها به عوامل بسیار زیرادی  افزاید. بدین صورت است که بحرانانسانی می

ی بستگی دارد در نتیجه سراختار بسریار   از جمله عوامل طبیعی و انسان

گیرد که مبارزه با آنها نیز عملاً بسریار پیچیرده و   ای به خود میپیچیده

 [.0 نمایددشوار می

 

 

از آنجا که شناخت و بررسی خطرات به طور اساسی بره بررسری دقیرق    

ها نیراز  گونه بررسیشرایط محلی کشور ارتباط داشته معمولاً جهت این

و  صرلاح ذیی بره نظررات مؤسسرات تخصصری و مسرئولین      بسیار زیاد

های گذشرته  آوری شده مربوط به بحرانچنین آمار و اطلاعات جمعهم

های شناخت خطر به طور معمول شرامل مکران یرابی و    را دارد. بررسی

هرا  گونره نقشره  باشرد و ایرن  هرای خطرر مری   نقشه ریز پهنه بندی محل

های طبیعی و یرا سراخته بشرر در    هایی را که احتمال وقوا بحرانمکان

نمونره ای از یرک    .[2 نمایدآنجا وجود دارد به طور مشخص تعیین می

 آورده شده است. 0در شکل  لغزش نقشه حساسیت وقوا زمین

mailto:abhary.m@aut.ac.ir
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نمونه ای از یک نقشه حساسیت وقوع زمین لغزش بر اساس تابع ( 1)شکل

 SVM [3.]حلقوی در روش 

 هامروری اجمالی بر مبانی نظری پایداری دامنه

ای، نظامی از عناصر و تأثیر دینرامیکی آنهرا برر یکردیگر     سیستم دامنه

است که باع  تغییر شرکل اولیره دامنره شرده و در نهایرت بره ایجراد        

شرایط تعادل و پایداری میل دارد. در این میان عوامل چنردی موجرب   

تررین  شروند کره نیرروی گررانش اصرلی     مری ها بروز ناپایداری در دامنه

ای به طرف پایین آنهاست. در صورت بروز شرایط ناپایداری، مواد دامنه

 دهد.ای ر  میجا به جا شده و لغزش و حرکت توده

مبانی نظری پایداری دامنه بر اصول ریاضی و دانش تغییر شکل مواد و 

توان بنیادهای آن را میها )علم رئولوژی( استوار است و اصول و جریان

های مربوط به ژئوتکنیک و مکانیرک خراک   به تفصیل در کتب و نوشته

یافت. در اینجا تنهرا بره اشراره مختصرری بره مبرانی نظرری پایرداری         

ها و نیروهرای مرؤثر برر آن خواهرد شرد سرپس شررایط ذاتری و         دامنه

رکت بنیادین مؤثر در لغزش بیان شده و نهایتاً علل مؤثر در لغزش و ح

 شود.بندی میای دستهتوده

ای بخشی از دانش رئولوژی است )علم جریران  مطالعه رفتار مواد دامنه

و تغییر شکل مواد( است که در برگیرنده مفراهیم نیرروی مکرانیکی و    

ها به صورت عام تابع قانون باشد. حرکت مواد بر روی شیبمقاومت می

ت. فرآینرد حرکرت در   دار اسحرکت مواد و اجسام بر روی سطوح شیب

شود و غالباً به صورت لغزیردگی اسرت   نامیده می 0طول سطوح )بُرش(

آورد. شدت نیروهای مؤثر برر  از آن ممانعت به عمل می اصطحکاککه 

شود که به صورت یک کمیرت بررداری   جسم یا ماده )تنش( نامیده می

مماسی یا برشی است.  2بوده و مشتمل بر دو نوا تنش عمودی و تنش

هرای برشری، در طرول    ها اغلب در اثر اعمال نیرو به وسیله ترنش امنهد

شوند. مقدار مقاومت در برابرر  سطوح برشی مستقیم یا مدور ناپایدار می

                                                                        
1. Shear 

2. Stress 

هاست و پایرداری در برابرر   ها، تابعی از پایداری دامنهحرکت روی دامنه

 .[3 شودنامیده می 3های برُشی، پایداری برشیتنش

کاک داخلری، ترنش   حسه عامل اصرلی زاویره اصرط    پایداری برشی تابع

هرای ارتبراطی   مؤثر و همچسبی معررف فشرردگی سریمانی و زنجیرره    

الکتروشیمیایی بین مواد است. هنگامی کره ترنش مرؤثر برر جسرم یرا       

دهرد.  ای افزایش یابد، آن جنس یا ماده به تدری  تغییر شکل مری ماده

یک، پلاسرتیک و  ی اساسری الاسرت  تغییر شکل در مواد طی سه مرحله

دهد. چنانچه پس از رفع تنش مؤثر جسم یا مراده  گسیختگی روی می

گوینرد. اگرر   ی خود برگردد این حالرت را الاسرتیک مری   به حالت اولیه

تنش مؤثر بر جسم از حد کشسانی تجاوز کند تغییر شکل خمیرری در  

دهد. اگر تنش مؤثر بر جسم به تدری  اضافه شرود  جسم یا ماده ر  می

از مرحله خمیری، شکستگی در جسم ایجاد شده و جسم یا مراده  پس 

هرا و مرواد مشرابه مراحرل     هرا رس شود. برای خراک نهایتاً گسیخته می

شرود. میرزان   نشران داده مری   3تغییر شکل به وسریله حردود آتربررگ   

هرا و برروز   افزایش آب و رطوبت در اینگونه مواد باع  تغییرر شرکل آن  

یرا   9چروکیدگیگانه این حدود شامل حد سهشود. مراحل ناپایداری می

ها هستند که در آن 7یا خمیری و حد آبگونگی 4انقبا ، حد موم سانی

شرود. در حالرت   به تدری  برر میرزان آب و رطوبرت مراده افرزوده مری      

کشسانی مقدار تنش مؤثر بر خاک یا توده مواد بره حردی نیسرت کره     

توده پایردار اسرت. اگرر    تغییر شکل در آن ایجاد کند لذا در این حالت 

وضعیت به حد چروکیدگی یا انقبا  برسد یعنری حجرم آب و مقردار    

تنش مؤثر افزایش یابد، آنگاه حرکت اتفاق خواهد افتاد و توده ناپایردار  

بنابراین چنانچه تنش مؤثر و حجم آب افزایش یابند در کنرار   ؛گرددمی

ند. در این هنگرام  گرداثر نیروی گرانش )ثقل( باع  ناپایداری توده می

کاک و هرم چسربی مرواد در برابرر حرکرت، مقاومرت       حتنها عمل اصط

چنانچرره مجمرروا نیروهررای محرررک گسرریختگی و  لررذا ؛خواهررد کرررد

ناپایداری یعنی نیروی گررانش )ناشری از شریب تنرد یرا تروده لغزنرده        

های برشی و درصد آب و فشار آب منفذی برالا، بیشرتر   سنگین(، تنش

کاک و هرم چسربی( باشرند تروده     حمقاومتی )اصرط از مجمع نیروهای 

 گردد.ناپایدار می

 تعریف و مفهوم زمین لغزش

ای است که بره جرا بره جرایی و     زمین لغزش فرمی از فرایندهای دامنه

ها در دامنه اشاره دارد. فرم اولیه حرکت روبه پایین مواد، خاک و سنگ

گذشرت زمران بره    یک دامنه که در اثر عوامل درونی به وجود آمرده برا   

مختلف هوازدگی تخریب و جا به جرایی   توسیله عوامل بیرونی به صور

در  هرا لغرزش ای و زمرین  گیرد. حرکات تودهای به خود میشکل ثانویه

ها هستند کره وقروا   واقع از فرایندهای اصلی مسئول تغییر شکل دامنه

 آنها تبعات زیست محیطی و اقتصادی بسریار برا اهمیتری را بره دنبرال     

                                                                        
3. Shear strength 

4. Atterberg limits 

5. Shrinkage limit 

6. Plastic limity 

7. Liquid limit 



 

 

 

 

 
 

 

37 

 

Journal of Mining engineering 
 

Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic) 
Scientific Association of Mining engineering 

................................................................................................................................................................................................................................ ............................... .......................................................
 .مقالات گردآوری  ..........................................................................

Blour 

دارد. در بسیاری از متون زمین لغزش اصطلاحی است عرام و رایر  کره    

برای بررسی و اشاره به حرکت و جا به جایی رو به پایین خراک و مرواد   

ای بره وسریله   رود. این واژه به طور گسرترده ها بکار میسنگی در دامنه

شد و اکنرون نیرز   مهندسان و پژوهشگران مرتبط با موضوا استفاده می

ای مصطلح و رای  است. مفهروم زمرین لغرزش در شرکل عامیانره      هواژه

خود در برگیرنده کلیه حرکرات دامنره اسرت کره تحرت ترأثیر عوامرل        

دهند اما باید خراطر نشران سراخت کره     ها ر  میمختلف بر روی شیب

رسراتر اسرت.    وترر  ای جرامع ای در این زمینه واژهاصطلاح حرکات توده

های خراک و  ها و جداشدگیا به جاییای شامل تمامی جحرکات توده»

ای است که تحت ترأثیر نیرروی گررانش ر     مواد سنگی به صورت توده

ای هرای دامنره  این تعریف به طور جامعی تمامی حرکرت  [.9 «دهد.می

گیررد. لریکن خرزش در    برمی راعم از کوچک و بزرگ، سریع و کند را د

نظرر گررفتن کلیره     گیرد. چنانچه منظرور در داخل این تعریف قرار نمی

)نظیر خزش( باشد، در این هنگام بایرد از   ایغیرتودهای و حرکات توده

 ای استفاده کرد.اصطلاح حرکات دامنه

زمرین  : زمین لغزش را اینگونه تعریف کرده است 0591ترازاکی در سال

های نهشته شرده  لغزش جا به جایی سریع توده سنگی، خاکی یا رسوب

ز ثقل تروده لغزشری در جهرت پرایین و خرارج از      ها است. مرکبر دامنه

شود و سررعت حرکرت مرواد در زمرین لغرزش      محل شروا کشیده می

 [.4 یابدوار صفر تا حداقل یک پا در هر ساعت افزایش مینمونه

ای ای از حرکرات تروده  ها دستهاندیش معتقد است که زمین لغزشنیک

هرا تحرت ترأثیر    هباشند که جا به جایی مواد سرنگی و خراکی دامنر   می

و دارای سرطح گسریختگی مشرخص     گیرنرد می بر درنیروی گرانش را 

ای خرود بره انرواا مختلفری تقسریم      هستند و براساس معیارهای ویرژه 

را نوعی از حرکرات   هالغزششوند. در این تعریف نیک اندیش زمین می

کره شرریعت جعفرری در تعریرف خرود زمرین       ای دانسته در حالیتوده

ای در نظر گرفته. شریعت جعفرری در  مرادف با حرکات توده را هالغزش

زمرین لغرزش   »نمایرد  گونه تعریف میرا این هالغزشزمین  0379سال 

ای نسربتاً  های شریبی یرا دامنره   عبارتست از کلیه حرکات و گسیختگی

ترر از یرک،   سریع که با کاهش ناگهانی ضریب اطمینان به سطح پرایین 

مخرب یا مهاجم بر نیروهای مقاوم در سطوح تحت تأثیر غلبه نیروهای 

 [.7 «پیوندددار به وقوا میشیب

شرده و   هرا دامنره ها و ای باع  تغییر شکل ناهمواریوقوا حرکات توده

کنرد. عمرل   حجم قابل توجهی از مواد را به سرمت پرایین منتقرل مری    

هرای  ای و سایر فرمفرسودن و پست کردن زمین به وسیله حرکات توده

شررود بنررابراین آن دسررته از ای نامیررده مرریشرری تخریررب تررودهفرسای

دهنرد حرکرات   ای ر  مری ای که به صرورت تروده  های دامنهجاییجابه

 [7 شوند ای نامیده میتوده

 

 

 لغزشینخطر زم یبندپهنه یننو یهاروش

لغزش ارائه بندی خطر زمینجهت پهنه های مختلفیتاکنون روش

چنین ها و همروشهرکدام از این اند. صحت و یا خطای شده

ها، نیازمند دانستن مبانی و روش کارگیری و مقایسه هرکدام از اینبه

رو در این مطالعه به ها بر آن استوارند. از اینهایی است که روشپایه

 های:بررسی روش

 اطلاعات ارزش متغیره دو آماری روش .0

 سطح تراکم متغیره دو آماری روش .2

 محور داده روش .3

 مراتبی سلسله تحلیل روش .3

 SVM الگوریتم .9

 چندلایه پرسپترون شبکه .4

پرداخته شده است. کوشیده شده است تا در حد مطلوب مبانی و 

ها معرفی گردد و از ذکر مطالب اضافی روابط ریاضی حاکم بر این روش

 .شوند، خودداری شودکه سبب تطویل نوشته می

 روش آماری دو متغیره ارزش اطلاعات -1

برا   لغرزش  نیزمر این روش با توجه به رابطه متغیرهای مؤثر در رخرداد  

 لغرزش  نیزمر بنردی خطرر   اقردام بره پهنره    هرا لغزش نیزمپراکندگی 

بر این اساس وزن و سهم هرر یرک از پارامترهرا در رخرداد      [.8 شودمی

 [:5 -[02 آیدبه دست می 0بر اساس رابطه  لغزش نیزم

(0) 

Npix(Si)

Densclass Npix(Ni)

Npix(Si)Densmap

Npix(Ni)

LnWi Ln Ln 

 
 

 
  

   
 
 




 

وزن مربوط به طبقه مشخص از یک متغیر،  iW که در آن

Densclass  در طبقه مشخص از یک پارامتر،  لغزش نیزمتراکم

Densmap  در کل محدوده،  لغزش نیزمتراکم)iNpiX(S  تعداد

داده در هر طبقه از پارامتر، های ر لغزشها یا مساحت زمینسلول

)iNpix(N ها یا مساحت کل هر طبقه از پارامتر هستند.تعداد سلول 

 نیزموزنی مربوط به پارامترهای مؤثر در رخداد  هاینقشهپس از تهیه 

ها باهم جمع شده و یک نقشه وزنی تجمعی به دست ، همه آنلغزش

تر باشد، ها، هر چه عدد منفیآید. در مورد مقدار عددی وزنمی

و عدد  لغزش نیزمپارامتر مربوطه در رخداد  ی تأثیر کمتردهندهنشان

 ی بیشترین تأثیر است.دهندهتر نشانمثبت

 روش آماری دو متغیره تراکم سطح -2

، (3و )( 2در این روش مانند روش ارزش اطلاعاتی از طریق روابط )

 محاسبه لغزش نیزمبرای هر نقشه عامل یا پارامتر، تراکم 
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یادشده، در روشی ارزش اطلاعاتی اقدام شود و سپس مانند مراحل می

 [:03 شود می لغزش نیزمبندی پهنه به تهیه نقشه

(2) i
Darea

i

Npix(SX )

Npix(X )
D  

(3) i

i

Npix(SX )
1000

Npix(X )areaareaW D
 

  
  




 

در هر رده از پارامتر،  لغزش نیزمتراکم  Dareaکه در آن  

)iNpix(SX در هر رده از هر پارامتر  لغزش نیزمهای تعداد پیکسل

ها در هر رده از پارامتر تعداد کل پیکسل iNpix(X(مشخص، 

 وزن متغیر هر رده از هر پارامتر. Wareaمشخصی، 

 وش داده محورر -3

روش داده محور مبنای اصلی محاسبات در هر مطالعه آماری برا کمرک   

روش داده محررور، وجررود اطلاعرراتی در مررورد تعررداد و مکرران رخررداد  

ها رابطره متغیرر   هاست. در این روشها و عوامل مؤثر در ایجاد آنپدیده

سرنجش  د ، مورهالغزش نیزمبا پراکندگی  لغزش نیزممؤثر در رخداد 

[: بنابراین، از اطلاعرات رخردادهای پیشرین    03گیرد  میو ارزیابی قرار 

یک پدیده برای وزن دهی به عوامل اصلی مرؤثر در ایجراد آن پدیرده و    

شود و وزن و سرهم مشرارکت   هایشان استفاده میوزن دهی به زیر لایه

آیرد  بره دسرت مری    لغرزش  نیزمر هر یک از متغیرهای مؤثر در رخداد 

ر  شود چندین عامل مهرم در ایجراد   [. در روش داده محور اگر ف09 

یک پدیده نقش داشرته باشرند، وزن هرر یرک از ایرن عوامرل اصرلی از        

تقسیم تعداد دفعات تکرار آن عامل به تعداد کل رخداد عوامل مؤثر بره  

های هرر عامرل اصرلی    آید. برای به دست آوردن وزن زیر لایهدست می

رای نمونره، از یرک   شود که اگر بر مؤثر، مسئله به این صورت روشن می

عدد نمونه رخداد مطلوب وجود داشرته   21ی( لغزش نیزمپدیده )مانند 

باشد که تعدادی عامل اصلی در ایجاد آن پدیده نقش داشته و یکری از  

 IIIو  II ،Iشناسی( سره زیرر لایره    آن عوامل اصلی )مانند جنسی زمین

)مانند خاک، سنگ نرم و سنگ سخت( داشته باشد، وزن هر زیر عامرل  

هرای رخرداد   کرل نمونره  های منتسب به آن گزینه بره برابر نسبت نمونه

پدیده است. با این شرط که هرر داده حتمراً و بیشرینه بره یرک گزینره       

هرای عوامرل اصرلی و    (. پس از تعیین مقدار وزن2منتسب باشد )شکل 

ها، برای به دست آوردن وزن پایانی هر جرزء  یک از آنر های هزیر لایه

از نقشه، باید وزن پایانی هر زیر لایه در کل را به دست آورد که نشرانگر  

هرای عوامرل اصرلی بره     میزان اهمیت آن ویژگی در کل است. اگر لایره 

ها تقسیم و برای هر زیرر لایره، مقردار وزن آن قررار     های زیر لایهبخش

شود که هر بخشی از بندی تولید میر عامل نقشه ردهداده شود، برای ه

آن، مقداری برابر وزن زیر لایه خود را دارد. چنانچه مقادیر هرر یرک از   

بندی وزن داده شده در وزن خرود عامرل اصرلی ضررب و     های ردهنقشه

ها با هم جمع شوند، نقشه پایانی دارای نرواحی مختلفری   همه این نقشه

بنردی ارائره   نقشره پهنره   بره عنروان  دار دارد و است که هر ناحیه آن مق

 شود.می

 

 درصد تعداد نمونه در آن یهوزن هر بخش از کل سطح بر پا یینتع (2)شکل 

[15.] 

 یروش تحلیل سلسله مراتب -4

 تررین و مرورد  شرده ه شرناخت  (AHP)ی سلسرله مراتبر  فرایند تحلیل 

 AHP[. روش 04معیراری اسرت    د دهی چنترین روش نسبتاستفاده

ای از متغیرهرای موجرود در یرک    امکان تعیین اهمیت نسبی مجموعره 

کنرد. ایرن روش موجرب    معیاری را فراهم مید گیری چنمسئله تصمیم

ترکیب قضاوت در مورد معیارهرای کیفری غیرقابرل مشراهده در کنرار      

ی فراینرد تحلیرل   بره طرور کلر   [، 07شود معیارهای کمی محسوس می

 [:08زیر استوار است  ی بر سه اصلی سلسله مراتب

 سلسله مراتبایجاد یک  .0

 ها و معیارهاای میان گزینهقضاوت مقایسه  .2

 هاترکیب اولویت .3

معیرراری در ابترردا برره د ، یررک مسررئله چنررAHPدر مرحلرره اول روش 

هرا،  گیری وابسته به هم )اهداف، نسبتی از عناصر تصمیمسلسله مراتب

سلسرله  در یرک سراختار    شرود کره  ها و ...( تقسریم مری  معیارها، گزینه

گیرنرد.  نامه خانوادگی به ترتیب قررار مری  ی مشابه با سطوح شجرهمراتب

در این ساختار، هردف کلری مسرئله در برالا، معیارهرای چندگانره کره        

گیرری در  هرای تصرمیم  کننرد در وسرط و گزینره   ها را تعریف میگزینه

اد (. در مرحلره دوم پرس از ایجر   3[ )شرکل  05گیرنرد   پایین جای می

تعیرین اهمیرت    به منظوربندی ی، چگونگی اولویتسلسله مراتبساختار 

شود. اولویت نسبی داده شده به هرر  نسبی معیارها در هر سطح آغاز می

هرر عنصرر در یرک     دو بره دو ، با مقایسه سرهم  سلسله مراتبعنصر در 

سطح پایین با توجه به معیار )عناصرر( برا یرک رابطره علرت و معلرولی       

های زوجی چندگانه بر پایه یرک مقیراس   [. مقایسه21د  شوتعیین می

 برره عنرروانسررطح توسررط کارشناسرران خبررره  5مقایسرره اسررتاندارد بررا 

های شفاهی و با مقرداردهی عرددی   قضاوت به صورتگیرندگان تصمیم

شود. در مرحله سوم این روش، پس از مقایسره زوجری میران    انجام می

هرا  خرود در سرطح، اولویرت   عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوط به 

شرود و  ریاضی با هم ترکیب مری  به صورتها و توسط یک ماتریس وزن

 [.20آید وزن عناصر به دست می
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 یسلسله مراتب یلتحل یندفرا یکدر  یریگ یمارتباط عناصر تصم  (3)شکل

[21.] 

 SVM  الگوریتم -5

اسراس  ، پایه تئوری یادگیری آماری بنا شده است. بر SVM الگوریتم 

هرای  داده توان کران نر  خطای ماشین یادگیری را برایاین تئوری می

یافته، در نظر گرفت. ایرن  نر  خطای تعمیم به عنوانبندی نشده، طبقه

تابعی از مجموا نر  خطاهرای آموزشری هسرتند کره      به عنوانها کران

 بره منظرور  دهنرد.  هرا را نشران مری   بندی کنندهمیزان پیچیدگی طبقه

یافتره، بایرد نرر  خطرای آمروزش و      کردن نر  خطاهای تعمریم کمینه 

توان برا بیشرینه   بندی کننده کاهش یابد. این کار را میپیچیدگی طبقه

حاشریه   کره  ییاز آنجرا کردن حاشریه جداسرازی انجرام داد؛ بنرابراین،     

بندی کننده، های ورودی بستگی ندارد، این طبقهجداسازی به بعد داده

که در دو دهه اخیرر اسرتفاده از    SVM. الگوریتم کارایی مناسبی دارد

یافته بر پایه انتقال غیرخطری همگرام برا یرک ابعراد برالای       آن گسترش

بررای   SVMسرازی  دو ایده اصلی زمینه مدل[. 22 فضایی ویژه است 

مشخص کردن نوا مشکلات آماری وجرود داشرت. اولرین آن یرک فررا      

ای مجرزا هسرتند.   طرح مجزای خطی بهینه اسرت کره الگوهرای دادهر    

ای بررای تبردیل الگوهرای دادهرای     دومین ایده استفاده از توابع هسرته 

غیرخطی اصلی به فرمتی است که خطی مجزا در یک فضای ویژه ابعاد 

 SVMسرازی  جزئیات توضیحی درباره دو کلاس مردل [. 23 بالا است 

 [:23 است ن قراریاز اطور خلاصه آمده که به در پژوهشی 

 های آموزشی مجزای خطیای از سلولگرفتن مجموعهدر نظر 

 1  2   iX i , , ..., n 

به شوند های آموزشی شامل دو کلاس بوده که مشخص میسلول

جستجوی یک فرا طرح افتراقی  SVM. هدف مدل 0  =yi عنوان

N-  ها شکاف حداکثری آن لهیبه وسابعادی در دو کلاسی بوده که

 :به عنوانتواند آورده شود نظر ریاضی این میز شود. امشخص می

21
2

W 

 که منوط به محدود کردن زیر است:

    1i iY w .x b  

 

قاعدهای از فرا طرح نرمال بوده یک پایه عددی بوده و ).(  Wکه

کننده عمل تولید عددی است. با استفاده از چند ضریبی مشخص

 :به عنوانتواند تعریف شود لاگرانژیان ارزش محاسبه عملکردی می

2

1

1
1

2

n

i i i

i

L W ( y ((w .x ) b ) )


    

 

تواند از طریق حل میچند ضریبی لاگرانژیان است. این راه iکه

گذاری متغیرهای محاسبه شود. ارزش فوقسازی دوتایی رابطه کمینه

W  وB های استاندارد صورت گرفته است:در طی روش 

    1i i iy w .x b    

 شود:می 3که رابطه 

(3) 2

1

1 1

2

n

i

i

L W
vn




   

 

[ 23[ و  29  بندیشده برای طبقه به حسابمعرفی  V( 0،1که )

ای به شمارش برای مرز تصمیم [ یک عملکرد هسته22  علاوههباست. 

خیلی  SVMای در مدل غیرخطی معرفی کرد. انتخاب عملکرد هسته

زیادی قبلاً پیشنهاد و  K (Xiو  (Xjای مهم است. اگرچه توابع هسته

ای از ها برای کار در طیف گستردهاند. تنها بعضی از آناستفاده شده

ها را نشان هایی که این مهارتشوند. آنکاربردها مفید شناخته می

 اند از:دهند عبارتمی

 :تابع خطی .0

    T

i j i jK x ,x x .x
 

 : ایجملهد تابع چن .2

    0T d

i j i jK x ,x ( . x x r ). ,      

 : تابع پایه شعاعی .3

 
2

 0i j( x x )

i jK x ,x e ,





  

 تابع حلقوی: .3

 T

i jtanh x. x r( )  
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دستی  به صورتای هستند و پارامترهای توابع هسته dو  yو  rکه 

پارامتر زیر  به عنوانای هسته شوند. بعضی مواقع توابعوارد می

 :شونداستفاده می

21
2

  

ای در این یک پارامتر قابل تنظیم بوده که حاکمیت انجام هسته σ که 

نمایی تقریباً خطی و آنجایی که  را دارد. اگر بالا گرفته شوند، رفتار

های بزرگ  ابعاد وجود دارد، امکان از دست دادن غیرخطی در طرح

های اگر پایین گرفته شوند، مرز تصمیم برای خطا در داده کهدرحالی

 شود. سوس میآموزشی مح

 

 شبکه پرسپترون چند لایه -6

توانند روابرط  های کامپیوتری هستند که میهای عصبی الگوریتمشبکه

مهم مابین تعداد زیادی پارامتر خطی و غیرخطی را از یرک بانرک داده   

 بره منظرور  چنرین قرادر هسرتند ایرن دانرش را      استخراج نمروده و هرم  

بندی یک مورد جدید همانند یک سیستم خبره بکرار  پیشگوئی یا طبقه

هرای عصربی در   فررد شربکه  قابلیرت منحصرربه   به واسرطه [. 24 ببندند

های حراکم در پایگراه داده در حرین آمروزش، از     تعمیم دادن عمومیت

گیری در مروارد جدیرد کره قربلاً در     توان برای تصمیمشبکه عصبی می

هرای  یگرر شربکه  بره عبرارت د  رفته اسرتفاده کررد.   اختیار شبکه قرار نگ

هرای عصربی   یسرتم سعصبی مصنوعی قادر به انجام عملیراتی هماننرد   

باشند و قادرند براساس محاسبات رویدادهای تجربی، قرانون  طبیعی می

ها را به ساختار شبکه منتقرل نماینرد بردین    نهفته موجود در ورای داده

 [.27 شود لاق میهای هوشمند اطها سیستمدلیل به آن

ها های عصبی بر حسب کاربرد و عملکرد آنمختلفی از شبکه هایمدل

لایره اسرت کره    د ها شربکه پرسرپترون چنر   وجود دارد. یکی از انواا آن

های موجود در یرک  اند و نرونموازی با هم قرار گرفته به صورتها نرون

زان ترأثیر ایرن   های دیگر در ارتباط هستند که میر های لایهلایه با نرون

شود. شبکه پرسرپترون  تعیین می 0نام وزنارتباطات، توسط پارامتری به

لایره پنهران و   د لایه به ترتیب شامل یک لایه ورودی، یک یا چنر د چن

یک لایه خروجی است و تابع آستانه به شکل تابع سیگموئید یا تانژانرت  

پنهران،  هرای  (. تعرداد لایره  3شود )شرکل هیپربولیک در نظر گرفته می

بره کرار   های موجود در هر لایه پنهان و نیز نوا تابع فعالیت تعداد نرون

تواند تغییر نماید. برای تعیین تعداد هر یک از این در هر نرون می رفته

ترین راه بررای انتخراب هرر    پارامترها قاعده خاصی وجود ندارد. مناسب

و بررسری  یک از این پارامترها، انتخاب حالات مختلرف بررای هرر یرک     

نهایت سراختاری کره نسربت    ر است تا د بدست آمدههای کارایی شبکه

 [.28 کند، انتخاب گرددبه دیگر ساختارها نتای  بهتری ارائه می

                                                                        
. Connection Weight 1 

 

 [.20]( BPی پس انتشار خطا )عملکرد قاعده (4)شکل 

 نتیجه گیری
باشد. سوانح ها میطبیعی بخشی از محیط زیست ما انسان سوانح

کند. به طبیعی تبعیضی بین افراد یک جامعه با دیگر جوامع ایجاد نمی

طور اعم هیچ بحرانی تنها و به طور کامل بستگی به عوامل طبیعی 

ها و ها، مسیل سیلها در حریم گسلرویه انسانندارد. ساخت و ساز بی

لی که به دست بشر و بدون توجه به پتانسیل و همچنین دیگر عوام

ها و فجایع گیرد، به تشدید بحرانای انجام میخطرات بالقوه منطقه

ها به عوامل بسیار زیادی افزاید. بدین صورت است که بحرانانسانی می

از جمله عوامل طبیعی و انسانی بستگی دارد در نتیجه ساختار بسیار 

که مبارزه با آنها نیز عملاً بسیار پیچیده و  گیردای به خود میپیچیده

 نماید.دشوار می

بندی های مختلف طبقهای به علت تنوا زیاد به روشدامنه حرکات

بندی انواا حرکت شامل نوا شوند. پارامترهای توصیف و طبقهمی

مواد، اندازه مواد، شکل هندسی گسیختگی، سرعت نسبی حرکت، سن 

الارضی، علل حرکت، خواص ژئوتکنیکی شناسی تحتحرکت، زمین

 است. …مصالح، ساز و کار حرکت و 

مدیریت بحران کشور از گذشته تاکنون بیانگر آن است که  ستمسی

های اصلی کشور تلاش برای تأمین ایمنی در مواجهه با یکی از دغدغه

بلایای طبیعی و انسان ساز بوده و در این حوزه قوانین و مقررات 

های زمانی مختلف وضع شده است. از آنجا که متعددی در برهه

ور اساسی به بررسی دقیق شرایط شناخت و بررسی خطرات به ط

ها نیاز بسیار محلی کشور ارتباط داشته معمولاً جهت اینگونه بررسی

چنین زیادی به نظرات مؤسسات تخصصی و مسئولین ذیصلاح و هم

های گذشته را دارد. آوری شده مربوط به بحرانآمار و اطلاعات جمع

و نقشه ریز  های شناخت خطر به طور معمول شامل مکان یابیبررسی

هایی را که ها مکانباشد و اینگونه نقشههای خطر میبندی محلپهنه

های طبیعی و یا ساخته بشر در آنجا وجود دارد به احتمال وقوا بحران

 نماید.طور مشخص تعیین می

های فراوان و جبران ناپذیری، به لغزش هر ساله منجر به خسارتزمین

د. علاوه بر نقش تخریبی این گردخصوص در مناطق روستایی می
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ها، مراتع و اراضی کشاورزی، اثرات بسیار نا مطلوبی در پدیده در جنگل

های آبیاری و زهکشی، تخریب پر کردن مخازن سدها، انسداد کانال

های ارتباطی و مناطق مسکونی روستایی دارد؛ آهن و راهها و راهجاده

نقاط مختلف، به منظور  لغزش دربنابراین مطالعه دقیق پدیده زمین

های منابع طبیعی و سایر جلوگیری از اثرات زیانبار آن در عرصه

های توسعه عمرانی و اقتصادی کشور، از اهمیت زیادی برخوردار بخش

 باشد.می

لغزش ارائه بندی خطر زمینجهت پهنه های مختلفیتاکنون روش

چنین مها و هروش اند. صحت و یا خطای هرکدام از اینشده

ها، نیازمند دانستن مبانی و روش کارگیری و مقایسه هرکدام از اینبه

ها عبارتند از: ها بر آن استوارند. اهم این روشهایی است که روشپایه

 تراکم متغیره دو آماری اطلاعات، روش ارزش متغیره دو آماری روش

 ،SVM مراتبی،الگوریتم سلسله تحلیل محور، روش داده سطح، روش

یک  SVMدر بین این روش ها، الگوریتم . چندلایه پرسپترون شبکه

لغزش های اخیر برای مطالعه زمینروش کاربردی است که در سال

مورد توجه قرار گرفته است و در مقایسه با سایر روش ها از دقت 

 بالایی برخوردار است.
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 منابع الماس قطب جنوب 

موجود در این قاره ازاد امروزه دانشمندان کشورهای مختلف در قطب جنوب در حال کاوش در مورد منابع 

هستند. اخیرا دانشمندان به نتایجی دست پیدا کرده اند که با توجه به بافت زمین شناسی و سنگ شناسی این 

قاره میتوان گفت که منابع عظیمی از الماس در قطب جنوب موجود هست. الماس ها در توده های کیمبرلیتی 

به این توده ها برخورد کرده اند و احتمال می رود که این یافت میشوند که در کاوش های اخیر دانشمندان 

یافته ها منت  به برداشت الماس شوداما با توجه به اینکه این قاره به هیچ کشوری تعلق ندارد و طبق  معاهد 

های بین المللی قرار بر این شده که منابع عظیم تین قاره که شامل نفت وگاز هم میشود دست اندازی نشود 

مبهمی برای این منابع رقم زده است.اما انچه که مشخص است در صورت صحت و سقم وجود این منابع اینده 

نیاز انسان تمام معاهد های بین المللی را شکسن خواهد داد چنان چه تا الان هم اینگونه بوده است. این شرایط 

این قاره تقریبا تحت تملک روسیه برای قطب شمال هم به طور نسبی با ذخایر بسیار عظیم نفت وجود دارد اما 

 و چند کشور قرار دارد.

 محمد حیدری 

 دانشجوی کارشناسی مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
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کترراب حاضررر توسررط دانیررال قرردیانی و احسرران آزاد  دانشررجویان     

مهندسی معدن دانشگاه صنعتی امیرکبیرر بره رشرته    کارشناسی ارشد 

بره چراپ    نراقوس توسط انتشرارات   تحریر در آمده است. این کتاب که

از دروس   یجرامع  یکره شرامل درسرنامه هرا    فصل  3در قالب  رسیده

اسرتخراج   یهرا  یشمعردن در گررا   یارشرد مهندسر   یآزمون کارشناس

شرده اسرت ترا حرد      یباشد. در هر فصل س یسنگ م یکمعدن و مکان

برا توجره بره زمران محردود       یو از طرفر  یحتشرر  یامکان مباح  درس

کتراب   یرانی شود. در فصرل پا  یانب یدداوطلبان به صورت مختصر و مف

بره همرراه پاسرخ     یسراسرر  یآزمرون هرا   یرسوالات سه سال اخ نمونه

 یره باشرد. کل  یداوطلبران گرامر   یراز ن یآورده شده تا پاسخگو یحیتشر

گذشرته و برا    ینظر نفرات برتر کنکرور سرال هرا    یراب زکت ینمطالب ا

 ینرشته و برر اسراس  آخرر    ینکتب و جزوات ا یناستفاده از مطرح تر

 ینمعدن تدو یارشد مهندس یکارشناس موناعمال شده در آز ییراتتغ

 شده است.  

به عقیده نگارندگان این کتاب، با توجه به نبود منبع مناسب و بروز از 

کتاب های کنکور منتشر شده در سال های اخیر که دارای طرح درس 

های مناسب و خلاصه شده در هر مبح  و همچنین تشریح سوالات 

کنکور سال های گذشته باشد، با چاپ این اثر سی شده است تا حد 

بین رشته مهندسی معدن برطرف گردد. در این امکان نیازهای داوطل

کتاب سوالات کنکور سه سال اخیر دروس تخصصی در گرایش های 

استخراج و مکانیک سنگ به طور کامل تشریح شده و با توجه به 

درسنامه های جامع ارائه شده در آن تمامی سوالات به نحوی پاسخ 

 داده شده اند. 

 

مربوط به دروس مختلف عمومی  در فصل اول کتاب، توصیه های لازم

و تخصصی در قالب مشاوره آمده است. در آن سی شده است تا به 

مخاطب یک دید کلی از دورنمای آزمون کارشناسی ارشد داده شود تا 

با نگاه  59با توجه به تغییرات اعمال شده در آزمون های سال 

 متفاوتی خود را برای ازمون آماده سازد. 

شریح دروس تخصصی گرایش های استخراج و فصل دوم کتاب به ت

-بخش معدن 9اقتصاد و مدیریت معدنی می پردازد. این فصل شامل 

کاری زیرزمینی، اقتصاد معدنی، چالزنی و انفجار کاری سطحی، معدن

صفحه  011و تهویه در معادن می باشد. در این درسنامه که بیش از 

ا و گراف های باشد سی شده است با کمک نمودارها، شکل همی

مختلف به ساده ترین نحو ممکن مطالب مهم درسی بیان شود تا 

 داوطلب به ساده ترین روش مفاهیم درسی را دریابد.

 و در فصل سوم کتاب، دروس تخصصی گرایش های مکانیک سنگ

مطابق با تغییرات جدید در سه بخش  تونل و فضاهای زیرزمینی

و فضاهای زیرزمینی،  مکانیک سنگ )مبانی و تخصصی(، حفر چاه

صفحه ای  41کنترل زمین و نگهداری آورده شده است. این درسنامه 

 کلیه مطالب مورد نیاز داوطلب را پوشش خواهد داد.

در فصل چهارم نیز سوالات کنکور سه سال اخیر آورده شده که در 

انتهای آن پاسخ هر یک از سوالات به طور کامل تشریح شده تا 

های مطرح شده در آزمون های کارشناسی ارشد داوطلبین با تست 

 .شوندآشنا 
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 FLAC 2D/3D معرفی نرم افزار

 وحید حسین پور
 (v.hp@aut.ac.ir) امیرکبیرصنعتی معدن، دانشگاه  استخراج مهندسیدانشجوی کارشناسی ارشد 

 
 یلدر تحل یعدد یساز یهشب های از روش ایامروزه بصورت گسترده 

 بخصوص ها روش ین. اشودیاستفاده م یکیژئوتکن یها یها و طراح
 یرخطیو غ یخط یتوام رفتارها یساز یهکه در شب ییتوانا بدلیل
 عرصه قرار گرفته ینمورد توجه مهندسان و پژوهشگران ا یرادارند، اخ

که  یعدد یبا الگو یوتریکامپ افزارهای ارائه نرم این، بر علاوه. ستا
گوناگون  یهندس یطشرا یلدر ساخت و تحل یادیز پذیری انعطاف

 یچیدهپ یها طراحی در هاروش  ینکاربرد ا یرا برا یطدارند، شرا
روشها استفاده  ینکه از ا ییاز نرم افزارها یکی فراهم کرده است.

آن  یکه در ادامه  به معرف اشدب یم FLACنرم افزار  کندیم
 یمپردازیم

 

FLAC یمحاسبات مهندس یبرا یبرنامه تفاضل محدود دو بعد یک 
مواد را  یگرد یاخاک، سنگ و  یبرنامه رفتار ساختارها ینباشد. ا یم

 یشدن به محدوده شکست، رفتارها یککه ممکن است هنگام نزد
کند که مواد به صورت  یم یگوناگون از خود نشان دهند را مدل ساز

را که کاربر  یاجزا شبکه ا ینشوند. ا یمناطق نشان داده م یااجزا 
 یم یلتشک کرده است را یموضوا مورد نظر طراح یمدلساز یبرا

 یانند بر طبق خواص داده شده، شکسته شوند توا یدهند. اجزا م
 جابجا شود. یاشکل دهد و  ییرتواند تغ یو شبکه م یابند یانجر

عمران و معدن  یمهندس یکاربردها یدر اصل برا FLAC اگرچه
 یزن یکحل مسائل مکان یبرا یادیز یتشده است، اما قابل یطراح

 یبرنامه وجود دارند که مدل ساز یندر ا یمتعدد یدارد. ساختار ها
سازد. علاوه بر  یباشد را ممکن م یخط یررا که رفتارشان غ یمواد
 باشد:از جمله موارد زیر می یگریامکانات خاص ددارای  FLAC ینا

 یشجدا یاکه ممکن است در آنها لغزش  یصفحات یساز مدل 
 یفتدب اتفاق

 یهندس یهاو مدل یاتنش و کرنش صفحه یهاطرح. 
 ینگهدار یمدلساز یبرا یساختار یمدل المانها. 
 ییراتتغ یامکان رسم پلات و مشاهده چشم. 
 خزش و رفتار  یامکان مدلساز .ینامیکید یزهایامکان آنال

 .یسکوالاستیکو
  یحرارت ییراتتغ یرامکان مدل کردن تاث. 
  آن فشار یعو توز ینیزم یرآب ز یانامکان مدل کردن جر  
  مورد نظر کاربر با زبان  یدامکانات جدامکان افزودنC ++

  توسط کاربر
 Fast Lagrangian Analysis Of»مخفف عبارت  FLAC نام

Continua  »نرم افزار  0584کاندال درسال  یترباشد. دکتر پ یم
FLAC یکروکامپیوترم یک یمسائل بررو یبرخ یلتحل یرا برا IMB 
دارای  که ییمدل ها یعمحاسبات سر ینرم افزار برا ینکرد. ا یطراح
سرعت  یشافزا اشده است. ب یطراح ی هستندیاربس یهاالمان

ارزان، مسائل  یمتبالا با ق RAMو امکان نصب  یوترمحاسبات کامپ
برنامه در  ینا قابل حل خواهد بود. FLACبا  یبزرگتر و مشکل تر

 یاست که توسط شرکت مشاور یافته یادیگسترش ز یراخ یهاسال
Itasca .انجام گرفته است 
FLAC یافتهتوسط زبان ساخت FISH ینا یلهوس. بهشودیم یتحما 

 یشافزا یها و توابع مورد نظر خود را برابرنامه تواندیزبان کاربر م
 .یفزایدبه آن ب FLAC ییکارآ

 

FLAC وارد کردن یردبه دو صورت مورد استفاده قرار گ تواندیم :
 یکی. رابط گرافیکیاده از رابط گرافدستورات در خط فرمان و استف

 .کندیها را فراهم مفرمان یعترسر یاجرا یطشرا
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 یهادر پروژه FLACافزار نرم یمورد از کاربردها چنددر ادامه به 
 اشاره می شود: یکاربرد
 در معادن روباز یبش یداریپا یلتحل 
 یزهایو خاکر یو سنگ یخاک یعیطب یبهایش یداریپا یلتحل 

و  ینامیکید ینگهدار، تحت بارگذار یسازه ها یحاو
 اشباا و خشک یطیمح یطدر شرا یکیاستات

 کم عمق در مناطق  یهانشست حاصل از حفر تونل یبررس
 یشهر

 ناهمگن  یها یطدر مح یرزمینیز یها یحفار یداریپا یلتحل
 نگهدار یبه همراه سازه ها

 آن یداریروش بازکردن تونل بر پا یرتاث 
 سنگ یارکنش سازه با خاک اند یمدلساز 
 یرزمینیدر معادن ز یجبه کار طولان یهاکارگاه یطراح 
 بزرگ یشکل ها ییرو تغ یخط یررفتار غ یمدلساز 

 

 
 
. در مطالب شودیعرضه م 3Dو  2Dدر دو نسخه   FLACافزار  نرم

افزار . نرمیمرا برشمرد یدو بعد ینسخه یها یژگیگذشته و
FLAC3D کردن افزار است و امکان مدلنرم ینا یبعدنسخه سه
و  کندیکاربر فراهم م یبرا یبعدصورت سهمختلف را به یساختارها
 .سازدیممکن م ار تریقدق یهابه جواب یابیدست

 

گوناگون،  یایاز زوا یلشامل چرخش، تحل یمدل سه بعد یایمزا از
 FLAC 3Dباشد.  یو ... برخوردار م یواقع یتنش ها یقدق یینتع
تر را  یقدق یبه جواب ها یابیآن ، دست  یدو بعد یسبت به نسخه ن

 ییتوانا FISH یسیسازد و با مجهز بودن به زبان برنامه نو یممکن م
 فته است.یا یادیز یاربس یها

 

 8ورژن  یدوبعد ینسخه  ینرم افزار برا ینا یدجد ینسخه ها
 ینا یسه بعد ینسخه  یمنتشر شده است و برا یباشد که به تازگیم

 FLAC اولیهمنتشر شده که هم اکنون نسخه  4ورژن  یزنرم افزار ن

3D اما  همراه است ، یزن یدر دسترس است که  با مشکلاتITASCA 
 ینا یدارو پا یینسخه  نها 2107اول  یسه ماهه  یانقول داده تا پا

 نرم افزار را منتشر کند.
نرم افزار  یدکه  در نسخه جد یدیجد یها یژگیاز و یبه بعض یرز در

 :کنیمیاضافه شده اشاره م
 43مثل ارائه نسخه   یدیجد یها یژگینرم افزار و ینسخه دوبعد در
اضافه در نرم افزار  یدمدل جد 9 یتافزودن و آپد ورژن، ینا یبرا یتیب

 شده است.
داشته و   ینسبت به قبل سرعت نرم افزار رشد خوب 8نسخه  در
 یرسطح آب ز یزآنال یبرا ی، بروزرسانیلرزه ا یها یبررس یتقابل
 و ... به نرم افزار اضافه شده است. یمنیا ینقشه ها یشنما ،ینیزم
 یمثل افزودن مدول ییها یژگیو یزن یسه بعد ینسخه 4ورژن  در
و اضافه کردن     FLAC 3D یطدر مح PFCاستفاده از نرم افزار  یبرا

 FLAC 3Dدر  یدجد یها یبروز رسانشاهد  به نرم افزار، ییمدل ها
 که به نرم افزار اضافه شده اند عبارتند از: ییها مدل یم،بوده ا

 

 Plastic-Hardening (PH) Model 
 Swell Model 
 Ubiquitous-Anisotropic (CANISO) Model 
 Mohr-Coulomb-Tension (MOHRT) Model 
 Cap-Yield (CYSOIL) Model, Updated 
 Power-Mohr-Ubiquitous Creep (CUPOW) Model 
 C++ User-Defined Material (UDM) Model 
 
با بخش  یینرم افزار و آشنا از یشتربه دست آوردن اطلاعات ب برای
 .ییدمراجعه فرما یتاخبار مربوط به وبسا یافتمختلف و در یها
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 الماس کانی معرفی
 مرجان فضلی
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 یست؟الماس چ

 معنای به( Adamas) سماداآ یونانی ی واژه از گرانبها کانی این نام

 متفاوتی رنگهای به الماس.  است شده گرفته ناپذیر نفوذ و  نشکن

 یا شفاف و رنگ بی ، آن ترین معمول و ترین رای  که شود می دیده

 رنگی های الماس. باشد می روشن ای قهوه یا زرد به متمایل کمی

 موجود کانی ترین ،سخت کانی این .باشند می کمیاب بسیار موجود

 شد استخراج هندوستان در گالکوندا در بار نخستین برای الماس .است

 خالص کربن تقریبی طور به .آمد بدست برنئو از نیز اندکی شمار و

 را الماس ترکیب...  و ،بور نیتروژن از ناچیز هایی نشانه با همراه

 ساختمان در .باشد می خالص ،کربن شفاف الماس.  دهند می تشکیل

 کووالانسی پیوند ی وسیله به دیگر کربن 3 توسط کربن ،هر الماس

 توسط بار نخستین برای لماسا .است شده احاطه و متصل قوی بسیار

 .است شده ساخته0593 سال در سوئدی دانشمندان از گروهی

 چگونگی تشکیل:

 به قادر بالا بسیار فشار و دما شرایط تحتالماس ها  که آن علت به

 می یافت زمین ی گوشته زیاد اعماق در ،بنابراین هستند تشکیل

 نوعی توسط زمین سطح در شده یافت های الماس بیشتر.  شوند

 آورده زمین سطح به زیاد عمق ،از کیمبرلیت نام به کمیاب ماگمای

 ای نشده ذوب های سنگ تکه خود مسیر طی در ماگما این.  اند شده

 سپس و آورد می آتشفشانی های دودکش درون به را(  ها زینولیت)

تنوره های  در معمولاً ها الماس.  کند می فوران آتشفشان این

که این تنوره ها اغلب کمیابند و اغلب بر  شوند می یافت کیمبرلیتی

اثر آب های جاری شسته شده اند که میتوان با دنبال کردن مسیر 

روخانه هایی که باع  شست شوی این تنوره های کیمبرلیتی شده اند 

و با توجه به سنگ های کف رودخانه به منبع الماس های پلاسری 

کف رودخانه ها در  یدست یافت.این کانی اغلب به صورت پلاسر

 و دما شرایط در ها الماس از عضیب که معتقدندبرخی  وجود دارد.

 سنگ شدید اصابت محل دیگردر برخی و فرورانش نواحی بالای فشار

 روی به ها سنگ شهاب توسط نیز برخی و آمده وجود به آسمانی های

 .شوند می آورده زمین

 

 

 

 

 کشور های تولید کننده:

 شده کشف دنیا کشور 39 از بیش در تاکنون طبیعی الماس ذخایر

 ،الماس تولید قیراط میلیون 22 با بوتسوانا آفریقایی کشور که است،

 میلادی 2104 سال در جهان در طبیعی الماس تولیدکننده بزرگترین

 میلیون 09 با روسیه و قیراط میلیون 07 با کینشازا کنگو .است بوده

 3 با هم جنوبی آفریقای و قیراط میلیون 00 با سترالیاو ا قیراط

 سایر. گرفتند قرار پنجم و چهارم هایرده در تولید قیراط میلیون

 اختصاص خود به را قیراط میلیون 00 معادل تولیدی نیز کشورها

 .دادند

 کاربردها:

 چه اگر آیند، می شمار به جواهرات ترین گرانبها از یکی ها الماس

 کیفیت دارای ، شوند می تشکیل که هایی الماس درصد 79 حدود

 گونه اما هستند، صنعتی کاربردهای مناسب بیشتر و نیستند جواهری

 مورد جواهرات عنوان به ها، آن رنگ از ای هاله دارای یا رنگ بی های

 لحاظ از ها الماس که آن علت به همچنین. گیرند می قرار استفاده

 ها ویژگی این هستند، بالایی سختی دارای و مقاوم بسیار شیمیایی

 بگیرند، قرار استفاده مورد برشی ابزار عنوان به که شوند می سبب

 .روند می کار به نیز صنعتی های ساینده عنوان به آن بر علاوه
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 گونه های مشابه:

 روتیل،: نظیر جواهراتی رنگ بی های کانی از طولانی مدت یک ی برا 

 یا جعلی الماس عنوان به کوارتز و بریل توپاز، اسپینل، سافیر، ،زیرک

 های ویژگی اما. است شده می استفاده الماس، از مشابهی های گونه

 مشابه های گونه از را آن راحتی به که شده می سبب الماس خاص

 طبیعی غیر مواد از تماماً که مصنوعی الماس تولید با. داد تشخیص

 شده دشوار بسیار مواد این از الماس تشخیص است، شده ساخته

 :از ستعبارت مواد این از یکی. است

GGG(gadolinium gallium garnet)  

 لحاظ از هم طبیعی های گارنت با اما دشو می نامیده گارنت که

 می باشد. متفاوت فیزیکی هم و شیمیایی

 ندر ایرا الماس

 این واقعیت.  است نشده گزارش ایران در ،تاکنون الماسی منبع هیچ

 توانیم نمی ما ، ایران شناسی زمین های ویژگی به توجه با که است

 .باشیم داشته ایران های زمین در را الماس پیدایش انتظار

 کوبیک بلور شکل

 یا زرد به متمایل کمی یا شفاف و رنگ بی رنگ

 روشن ای قهوه

 01 سختی

جرم 

 مخصوص

3.9 

ضریب 

 شکست

2.32 

 بی رنگ نگ خاکهر

 شیشه ای جلا

 کلیواژ دارای و شده متبلور مکعبی سیستم در تبلور سیستم

 باشد می اکتاهدرال جهات تمام در ، کامل

گونه های 

 مشابه

 و بریل ، ،توپاز ،اسپینل ،سافیر زیرکن ، روتیل

 های گونه یا جعلی الماس عنوان به کوارتز

 الماس از مشابهی

 صدفی شکستگی

 چهار جهت کامل ر 

 

 منابع

 جایگاه و( گوهرها) گرنبها های کانی و ها سنگ.  قربانی،منصور 

 0382  زمین آرین:  تهران– ایران در ها آن
 The manual of mineral science - after James-D-

DANA-21 st  Edition         

 http://www.geology.com   

 http://volcano.oregonstate.edu 

 http://www.ehudlaniado.com  

 

 

 

http://www.geology.com/
http://volcano.oregonstate.edu/
http://www.ehudlaniado.com/
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 Info Mine سایت معرفی
 محمدرضا میرزهی کلاته

 (m.m.kazemi@aut.ac.ir) امیرکبیرصنعتی ، دانشگاه  مهندسی معدندانشجوی کارشناسی 

 

 

به ارائه اطلاعات درباره  GLOBAL INFO MINE این سایت با نام

موسسه تشکیل دهنده که به اطلاا رسانی در زمینه مهندسی معدن و 

  .استخراج مواد از معادن می پردازد اختصاص دارد

 نیازهای به خدمت و حفظ توسعه، اینفوماین شرکت ماموریت

 کننده، تامین معدن، استخراج های شرکت از جهانی جامعه اطلاعاتی

در  افرادی که و ها سازمان واقع تمام در داران سرمایه مربیان،

 معدنی است. اکتشاف مواد یا معدن استخراج

 دنامع پیوسته مراکز از سری یک شکل به اینفوماین سایت وب هدف

 سراسر در معدن جامعه اعضای آن در که به نحوی جهان سراسر در

 واقعی، اطلاعات بتوانندارتباط برقرار کرده و  با یکدیگر جهان

 ایده ها و ... بپردازند. گذاری اشتراک به و تفسیر و آموزش تکنولوژی،

توسعه روابط سودمند متقابل علاقه مند به علاوه بر این وب سایت 

ارایه خدمات اطلاعات استخراج بهینه در  گذاری مطالب واشتراک 

 . می باشد سراسر جهان

رویداد  که برخورد میکنیم اخبار و این سایت به اولین موردی در  

اکتشاف  های مربوط به تمام  مسایل مربوط معدن از جمله استخراج،

 .است

رویداد یکی از نیازهای اساسی واحدهای روابط  از انجا که اخبار و

عمومی، دسترسی، طبقه بندی، پردازش و انتشار مناسب اطلاعات از 

لاا رسانی برای افزایش طریق رسانه های جمعی و دیگر ابزارهای اط

آگاهی و اثر بخشی بر روی مخاطبان یک مجموعه سازمانی است و 

آنچه در حال حاضر در فرایند اطلاا رسانی به مخاطبان از اهمیت 

بسزایی برخوردار است ضرورت آشنایی دست اندرکاران روابط عمومی 

 ها با مدیریت اصولی انتشار و توزیع اطلاعات است. 

 و ارتباطی وینن های تکنولوژی توسعه مدد به اکنون هم که چرا 

 هستیم هایی داده و اطلاعات ازی انبوه شاهد اینترنت نظیر اطلاعاتی

 درستی به اگر که اند کرده ایجاد را اطلاعاتی بار اضافه تعبیری به که

تنها اثربخش و آگاهی رسانی  نه نشود مدیریت موجود اطلاعات

بی و سردرگمی و گمراهی مخاطبان را نخواهد بود بلکه جنبه تخری

فراهم خواهد آورد. بنابراین طبقه بندی، حذف اطلاعات زاید و 

پردازش مناسب و استفاده از ابزار مناسب انتقال اطلاعات می تواند 

یکی از ماموریت های مهم روابط عمومی را که اطلاا رسانی صحیح و 

ا موفقیت سازمانی است ب اثر بخش به مخاطبان درون و برون

از این رو منبع مناسبی برای اطلاا از اخبار در سطح جهانی  .روبروکند

 باشد.مربوط معدن می

نکته قابل توجه این سایت افزودن دو قسمت جدید است که به بررسی 

تغییرات قیمت مواد معدنی و مسایل و اخبار مربوط به  افراد  شاغل 

ارایه  دقیق اطلاعات مربوط در این زمینه میباشد مزیت این سایت به 

به قیمت به صورت ماهانه، روزانه و حتی ساعات مختلف روز است که 

نمودار زیر یکی از نمودار های سایت است که به بررسی قیمت طلا در 

 پردازد.یک روز ماه مارس می
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در قسمت های بعدی به مواردی مثل کشورهای تحت پوشش، کارگاه 

، فصت های شغلی، کتابخانه، نقشه ها، تکنولوژی و دوره های اموزشی

معرفی  بکار گرفته شده در معادن و، تجهیزات و امکانات های معدن

 مجلات تخصصی در زمینه مهندسی معدن برخورد میکنیم.

قسمت  حرفه و اموزش یکی از مفید ترین قسمت های سایت است 

ای شود. که میتوان بخش هکه به بخش های مختلفی تقسیم می

ها، رویداد های علمی، کتابخانه و دیکشنری شغلی، اموزشی، کنفرانس

 اشاره کرد. 

کند در بخش حرفه یا شغل سایت  فرصت شغلی هایی را مطرح می

که در زمینه مختلف مربوط معدن هست که سایت پذیرای رزومه های 

 متخصصین است.

 و آموزش در زمینه جهان در پیشرو دهنده ارائه بخش اموزش سایت 

این سایت راه حل های . است معدن و صنعت به پرورش و آموزش

 مداوم آموزش آموزش، اساس بر مربیان و ها شرکت موثر را برای افراد،

 به دوره های اموزشی سایت  دهد.ه میئارا ای حرفه توسعه نیازهای و

 آنلاین گام خود های دوره سایت، طریق از دور راه از آموزش شکل سه

 مدت کوتاه های دوره بصورت مستقیم  یا و تعاملی، زنده های برنامه و

 .است سنتی

 برجسته کارشناسان سوی از شده ارائه یا نویسندگان از ها دوره تمام

 :زیر می باشد های زمینه در صنعت

 شناسی زمین و اکتشاف -0

 ژئوتکنیک -2

    معدن استخراج -3

 معدنی مواد فرآوری -3

 نگهداری مدیریت -9

 جامعه و زیست محیط -4

 ایمنی و سلامت -7

در این  بخش بعدی تجهیزات و امکانات به کار رفته در معادن است.

قسمت میتوان کمپانی های تامین کننده های تجهیزات معدنی را 

براساس توانایی و امکانات مورد استفاده بررسی کرد. نکته دیگری که 

تمام توان به آن توجه کرد در مورد امکانات و تجهیزات است که می

دهد اعم از ساخت وسایل جدید یا پرکاربرد اطلاعات را پوشش می

ترین وسایل در سراسر معادن جهان که منبع مناسبی برای مدیریت و 

انتخاب تجهیزات مناسب در طراحی بهینه در سایر قسمت های 

معدنی است. نکته دیگر این قسمت خرید و فروش این تجهیزات است 

مورد نظر خود را بخرید یا بفروش بگذارید. که شما میتوانید وسیله 

میتوانید نحوه کارکرد وسایل جدید و وسیله مورد نظر خود را از طریق 

تواند کمکی می این امر ویدیو های به اشتراک گذاشته شده ببینید و

 در انتخاب وسیله مورد نظر باشد.

تکنولوژی معدنی است که پیشرفت های  های  دیگر سایتبخش 

دهد.کاربر به روش های مختلفی در اختیار کاربر قرار می جدید را

تواند در قسمت های مختلفی که تعبیه شده از جمله قسمت می

کنفرانس که خود از بخش های کنفرانس های نزدیک،کنفرانس های 

گذشته ،انتشارات و کارگاه ها ی کوتاه مدت مطلع شود. قسمت بعدی 

های تفاده از ابزار و انیمیشنمطالب علمی را بصورت انلاین وبا اس

 مناسب به کاربر  منتقل میکند.

بخش بعدی سرویس دهی و اطلاا رسانی  سایت است که در ان تمام 

دهد که از این رویداد های در پیش رو را در سراسر جهان پوشش می

سایت میتوان مستقیم در هر یک از این رویدادها ثبت نام کرده ودر 

در بخش بعدی سرویس دهی قسمت مشاوران ان  رویداد شرکت کرد.

می باشد شما میتونید براساس اسم، مهارت و شرکت مشاور، مشاور 

 با آن ارتباط بر قرار کنید. مورد نظر خود را پیدا کنین و

از دیگر سرویس های مهمی که در اختیار کاربر قرار میدهد برآورد 

توان است که میهزینه با استفاده از استاندارد های صنعت در معدن  

، هزینه سرویس به هزینه هایی از قبیل برآورد آسیب به تجهیزات

نام برد که برای هر معدن کار از اهمیت بالایی بر دهی معدن و... را 

در اختیار  درسایت  داده ها و مثال هایی ذکر شده و خوردار است.

د از کاربر قرار داده شده تا در صورت نداشتن  داده های واقعی بتوان

قابل ذکر است که این قسمت شامل قسمت نرم افزار  انها استفاده کند.

 ی را معرفی می کنداست که تعداد زیادی از نرم افزارهای پر کاربرد

 شود.که در ایران استفاده نمی

بخش راه حل سایت اینفو ماین راه حل هایی برای رسیدن به هدف در 

 های حل ی از قبیل راهگذارد که شامل مواردمعادن در اخیار می

انسانی، راه حل های  نیروی کارفرما های حل شغلی، راه موفقیت

 باشد.می …تبلیغات و بازار معدن و 

و استفاده از بسیاری از امکانات ذکر  در اخر امکان ثبت نام درسایت و

در حال حاضر این سایت  شده به صورت رایگان برای کاربر وجود دارد.

یکی از بزرگترین جوامع مجازی معدنی است که دارای بیش از 

 باشد.عضو متخصص می 711.111
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  ششمین کنفرانس مکانیک سنگ ایرانگزارش 

 محمد عنایتی نجف آبادی
 ( m.enayati.n@aut.ac.irدانشگاه صنعتی امیرکبیر )، مهندسی معدندانشجوی کارشناسی 

 

انجمن مکانیک سنگ ایران به همراهی دانشگاه صنعتی امیر کبیر                          

کنند در حالی برگزار می را ششمین کنفرانس مکانیک سنگ ایران 

را ایران در   نشان از توسعه این علم نوپاتجربه پن  برنامه قبلی  که

لزوم وجود چنین کنفرانس هایی از ان جهت اهمیت می یابد که  دارد.

با روش های نوین نظری و عملی در این  برای آشنایی نقطه عطفی

زمان مناسبی برای  سازد وبط قدیمی را مهیا میعه رواعلم و توس

و انتقال تجربیات و دستاوردهای ارزشمند  تبادل نظرهای علمی

های مختلف مکانیک سنگ  صاحبنظران و پژوهشگران در عرصه

 خواهد بود.

محور های برگزاری این دوره به گونه ای پیش بینی شده است که 

و الویت های آن در جهت جامع مسائل موجود در مکانیک سنگ باشد 

 مشکلات موجود در این صنعت قرار گرفته و به شرح زیر می باشد:

مطالعات بنیادی، پیشرفت هاو افق های جدید در مکانیک سنگ؛ 

آموزش و پژوهش در مکانیک سنگ؛ تحلیل و پایداری فضا های زیر 

زمینی، شیروانی ها و ترانشه های سنگی؛ مکانیک سنگ در پروژه 

نکاری، مهندسی نفت و گاز، نظامی و محیط زیست؛ ابزار های معد

بندی و رفتارسنجی در مهندسی سنگ؛ روش های عددی در مکانیک 

سنگ؛ مطالعات جریان سیال در محیط های سنگیی؛ بهسازی زمین 

 .های سنگی؛ آزمون های برجا و آزمایشگاهی مکانیک سنگ

امیر کبیر دو انجمن مکانیک سنگ ایران به همراه دانشگاه صنعتی 

برگزار کننده این کنفرانس هستند ؛ یکی از نکات مثبت این همایش  

با توجه به نقش اجرایی انجمن مکانیک سنگ در صنعت ایران 

برقراری ارتباط بسیار موثر میان صنعت و دانشگاه است که در موضوا 

 به خوبی در این کنفرانس به چشم می خورد.

داور  90نفرانس ارائه شد که به کمک مقاله به ک058در این دوره از 

مقاله پوستری پذیرفته شد.  94 مقاله شفاهی و 92مقاله شامل  018

در این میان هدف از پذیرش مقاله پوستری پوشش ضعف حضور 

 .نداشتن احتمالی ارائه کننده بوده است

نقطه قابل توجه در این کنفرانس خواسته های مطرح شده وزارت نیرو 

 است.که در این باره می توان به موارد زیر اشاره داشت.از دانشگاه 

 بندیطبقهبومی سازی روش های تجربی مکانیک سنگ به ویژه 

 و... دارد. مشاور مهندسان طراحی در ایویژه جایگاه که سنگ

 با موارد از بسیاری در کهتحلیل ریاضی مسائل مکانیک سنگ 

 در نیز دانشجویی هاینامهپایان و مقالات. شودمی انجام کم هایداده

 با است خوب و نیستند کاربردی که هستند رشد حال در تی  این

 هایداده از استفاده با کشور، عمرانی هایپروژه زیاد حجم به توجه

 این صنعت، و دانشگاه بیشتر نزدیکی با و شود انجام رفتارنگاری

 تعریف گشامشکل و گراماموریت رویکرد هدف با هانامهپایان و مقالات

 .باشیم ترکاربردی هاینامهپایان شاهد ما و شود

 هاییطراحی عمده دربه طوریکه  تصحیح نظام فنی و اجرایی کشور

 به هاطراحی آن از بازخوردی دهند،می انجام مشاور مهندسان که

 وجود یا اجرا، در طراحی تیم حضور و گرددبرنمی مشاور مهندسان

 خود اشتباه متوجه طراح نتیجه در. است کمرنگ خیلی یا ندارد

 .یابدمی افزایش هم کار هایهزینه و یابدنمی توسعه علم شود،نمی

استفاده دستگاه های اجرایی کشور از ظرفیت انجمن های علمی 

 هیچ متاسفانه اما است توانمند افراد از متشکلموجود در کشور که 

 تهیه و کشور ریزیبرنامه سیستم در هاتشکل این از ایاستفاده

 .شودنمی فنی استانداردهای

در پایان باید افزود با توجه به نوپا بودن این رشته در ایران پیشرفت 

های گسترده ای در آن ر  داده که بدون تلاش اساتید دانشگاه ، افراد 

متخصص و فعالان حوزه ی صنعت این مهم امکان پذیر نبود اما  

ید امکانی فراهم شود تا زمینه بروز هرچه توجه به  موضوا که با

 بیشتر این مقاله ها در صنعت فراهم شود نباید از یاد برود.
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  TBM معرفی ماشین های معدنی: ماشین حفار مکانیزه

 وحید خدابنده لو

 (vahidkh@aut.ac.irدانشگاه صنعتی امیرکبیر )دانشجوی کارشناسی مهندسی معدن، 
 

 آن از که شودمی ایجاد متنوعی مقاصد برای زیزمینی فضاهای و تونلها

 :برد نام را زیر موارد توانمی میان

 دسترسی و نقل و حمل هایتونل -0

 بر آب هایتونل -2

 ها،نیروگاه مترو، هایایستگاه) بزرگ زیرزمینی فضاهای  -3

 معدنی(. مواد استخراج هایکارگاه و زیرزمینی انبارهای

 هایی از جمله روش از توانمی بالا در شده ذکر مقاصد اجرای برای

. در کرد استفاده حفار های ماشین با حفاریو یا  چالزنی و اریآتشب

های اطراف و زنی مشکلاتی در محیطهای استفاده از انفجار و متهروش

نظمی در تونل را خواهیم داشت؛ اما با استفاده از همچنین ایجاد بی

آید که به نوعی هیچ یک از این مشکلات بوجود نمی TBMدستگاه 

شود. البته این در حالی است که ها میموجب صرفه جویی در هزینه

جایی زیادی بسیار گران و همچنین امکان جابه TBMساخت دستگاه 

 و باشد مدنظر بالا پیشروی سرعت ،باشد زیاد تونل طول اگرندارد. 

 وسیله به حفاری نباشد موجود منطقه در شناسی زمین خاص مشکل

 .باشد اقتصادی تواند می حفار های دستگاه

TBM  دارند مختلفی انواا ها: 

 : سخت های سنگ -0

 روباز ام بی تی 

 سپره تک ام بی تی(Single Shield) 

 سپره دو ام بی تی(Double Shield)  

 :سست های سنگ -2

 بی پی ای سپردار ام بی تی(EPB) 
 SPB 
 فشرده هوای ام بی تی 

 ترکیبی های ام بی تی 

 تاریخچه 

توسط هنری  0839نخستین دستگاه حفاری ساخته شده در سال 

 به 0881 سال در ها TBM اولیه نمونه جوزف ماوس بوده است.

 و نبود موفق خیلی نمونه این چند هر شد گرفته کار به رسمی صورت

 دستگاه تکنولوژی، پیشرفت با همگام .داشت پایینی پیشروی سرعت

  در که جایی تا داشت توجهی قابل پیشرفت نیز زنی تونل مکانیزه های

 

 هایسنگ در حفر برای که شد ساخته  رابینز  TBM 0591 سال

 حفریات برای ها TBM جدید نسل 0571 سال در .شد طراحی سخت

  .گردید طراحی بالاتر سرعت با ساینده و سخت هایسنگ داخل

 

  TBM ااجز

 توضیح مجال که است شده تشکیل مختلفی اجزای از TBM یک

 اکتفا جز هر معرفی حد در فقط و ندارد وجود هرقسمت کامل

 :کنیممی

 بدنه اصلی 

 صفخه حفار 

 هاچنگ زن 

 های رانش صفحه حفارجک 

 وزن

  با TBM یک وزن یعنی باشدمی ماشین قطر از تابعی ماشین وزن

 یک وزن که است درحالی این باشدمی تن 21 حدود در متر 2 قطر

 .رسدمی نیز تن 031 حدود تا متر 4 قطر با TBM ماشین

 قیمت

سازنده و نو قیمت دستگاه بیشتر به نوا سفارش داده شده به کارخانه 

های حفرشونده بستگی دارد؛ ولی به صورت کلی قیمتی در سنگ

 میلیارد تومان را داراست. 7 – 8حدود 
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 TBMشرکت های تولیدی 

 هادر این مبح  اشاره ای به شرکت های تولید کننده این دستگاه

 های زیر اشاره کنیم:توانیم به شرکتترین شرکت ها میاز مهمداریم.  

 (Seli Technologie)سلی ایتالیا  -0

 (Herennknecht)هرنکشت آلمان  -2

 ( Wirth) آلمانویرث  -3

 (NFM Technologie)ان اف ام فرانسه  -3

 ( Robbinsرابینز ) -9

TBM در ایران 

هنوز در ایران هیچ شرکتی موفق به طراحی و ساخت و یا حتی 

. البته وجود تحریم های بین است نشده TBM بهسازی دستگاه های

المللی هم متأسفانه بر شدت ضعف ما در این ضمینه تأثیر زیادی 

دهه هشتاد ، یعنی  در اما در سال های اخیر به خصوصاست.  داشته

 که اولین پروژه در ایران با حفاری تمام مکانیزه توسط 0372از سال 

TBM  توسط نیروهای ایرانی و در قرار گاه سازندگی خاتم و با

ی و ایتالیایی آغاز شد تا به حال شرکت های حمایت شرکت های آلمان

و تجهیزات حفاری مکانیزه  TBM زیادی اقدام به خرید دستگاه های

نموده اند که سهم شرکت های اروپایی در این میان سهم قابل توجهی 

 .است

در ایران شرکت سلی از پیشگامان صنعت حفاری مکانیزه می باشد و 

به عنوان مشاور و راهبر فعالیت هم اکنون در بسیاری از پروژه ها 

 فرانسه هم در این سال ها با دستگاه های NFM شرکت .دکنمی

EPB د.سهم بسیار بالایی در حفاری مترو های شهری در ایران دار 

 

 

 

 

 سازنده نوع ماشین پروژه شماره

1 
قطار شهری 

 اهواز
EPB 

 
NFM 

2 

 7خط 

متروی 

 شهری تهران
EPB SELI 

3 

متروی 

شهری 

 مشهد
EPB NFM 

4 
تونل انتقال 

 آب کرج
Double 

Shield 
Herennknecht 

5 
تونل انتقال 

 آب زاگرس
Double 

Shield 
Wirth 

6 
تونل انتقال 

 آب قمرود
Double 

Shield 
Herennknecht 

                                                                    

. 

 

 

 

 

ی به 
ت دسترس

چه
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 انجمن علمی دانشجویی مهندسی معدندوره  های شش ماهه دوازدهمینگزارش فعالیت

 بیژن پیک
 ( bijan.peik@aut.ac.irدانشگاه صنعتی امیرکبیر )اسی مهندسی معدن، دانشجوی کارشن

 

دوازدهمین دوره ی انجمن علمی دانشجویی معدن، با توجه به 

فعالیت های خود را در  59انتخابات انجام شده، از بهمن ماه سال

راستای ارتقای سطح علمی دانشکده معدن و دانشجویان آن آغاز کرد. 

 4عضو اصلی و 9هسته ی مرکزی انجمن علمی این دوره متشکل از 

 د:عضو فرعی به شرح زیر می باش

 بیژن پیک )دبیر انجمن( -

 امیرحسین بدرالدینی )نایب دبیر و مسئول امور مالی( -

 ترویجی بلور(-)مسئول انفورماتیک و سردبیر نشریه ی علمیاحسان آزاد  -

 ابوالفضل حیدری )مسئول نوآوری، ایده پردازی و امور المپیادها( -

 عارف شیرازی )مسئول ارتباط با صنعت( -

 داریوش محمدی )مشاور انجمن(  -

 سینا صالح نیا )مشاور انجمن( -

 مهدی پور محمدی )مسئول امور آموزشی( -

 رضا نبی زاده)مسئول امور پژوهشی( -

 ترویجی بلور(-ی علمیسیاوش ابراهیم پور )مدیر مسئول نشریه -

 علیرضا هاشمی )مسئول کمیته ی همایش ها و سمینار ها( -

امات انجام شده توسط اعضای انجمن، طی این مدت از مهم ترین اقد

در راستای آموزش می توان به برگزاری دوره های آموزشی زیر اشاره 

 نمود:

با تدریس  Abaqusبرگزاری اولین دوره ی آموزشی نرم افزار  -0

 ساعت آموزشی31مهندس علیپور به مدت 

با  Gemcom-surpacی آموزشی نرم افزار برگزاری اولین دوره-2

 ساعت آموزشی38تدریس مهندس سلطانی به مدت 

با تدریس مهندس  FLAC 3Dبرگزاری دوره ی آموزشی نرم افزار -3

 ساعت آموزشی31زارعی از دانشجویان دکترای دانشکده به مدت 

 

با تدریس خانم  TOEFLی آموزش زبان انگلیسی برگزاری دوره -3

   ساعت آموزشی 43یکه باش به مدت 

با تدریس Pre-TOEFL1 برگزاری دوره ی آموزش زبان انگلیسی  -9

 ساعت آموزشی 43خانم یکه باش به مدت 

با تدریس  Pre-IELTS1برگزاری دوره ی آموزش زبان انگلیسی  -4

 ساعت آموزشی 43دکتر حاجیان به مدت 

 

با   MATLABبرگزاری دوره ی آموزش مقدماتی تا پیشرفته  -7

 ساعت آموزشی 41دوست به مدت تدریس دکتر زمانی 

برگزاری دوره ی آموزش زبان انگلیسی تافل فشرده با تدریس  -8

 ساعت آموزشی38استاد علیمحمدی به مدت 
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از برنامه های پیش روی دوازدهمین دوره ی انجمن علمی، در 

برگزاری دوره های آموزشی، می توان به برگزاری اولین دوره ی 

Academic English Course  با تدریس جناب آقای دکتر امیربیژن

یثربی، فوق دکتری دانشگاه اگزتر انگلستان و دانشگاه صنعتی 

 امیرکبیر اشاره نمود.

همچنین در راستای ارتقای سطح علمی دانشجویان، کارگاه هایی یک 

 یا دو روزه به شرح زیر برگزار شده است:

با تدریس دکتر مبتنی بر نگارش  ISIبرگزاری کارگاه مقاله نویسی -0

 ساعت آموزشی 9حاجیان به مدت 

 

با تدریس دکتر « چرا و چگونه متلب یاد بگیریم؟»برگزاری کارگاه  -2

 ساعت آموزشی2زمانی دوست به مدت 

با  MATLABبرگزاری کارگاه یک روزه ی رسم انواا نمودار در  -3

 ساعت آموزشی 9تدریس دکتر زمانی دوست به مدت 

یک روزه ی کار با روابط ریاضی و محاسباتی با برگزاری کارگاه -3

 ساعت آموزشی 9تدریس دکتر زمانی دوست به مدت 

برگزاری کارگاه دو روزه ی آموزش مقدماتی تا پیشرفته ی نرم -9

ساعت  8با تدریس مهندس آرش قاسمیان به مدت  Photoshopافزار

 آموزشی

عضای انجمن به همت ا 54کارگاه های زیر نیز در اردیبهشت ماه سال

 برگزار خواهد شد:

با تدریس  MATLAB کارگاه دو روزه ی شبکه های عصبی در-0

 09و03ساعت آموزشی در تاریخ 04دکتر زمانی دوست به مدت 

 اردیبهشت

با تدریس دکتر  MATLABکارگاه دو روزه ی پردازش تصویر در -2

 اردیبهشت  08و07ساعت آموزشی در تاریخ 04زمانی دوست به مدت 

جمن علمی مهندسی معدن در این دوره همچنین مفتخر به ایجاد ان

شرایط و بستر آشنایی هر چه بیشتر دانشجویان با صنعت و محیط 

 های دانشجویی زیر خواهد بود:کاری ،در قالب برگزاری بازدید

ی دانشجویان ی معدن سرب و روی انگوران ویژهبازدید دو روزه -0

 03/2/54در تاریخ 59ورودی 

در تاریخ  59ی دانشجویان ورودیبازدید از معدن ونارچ قم ویژه -2

3/3/54 

 54بازدید از مترو در اردیبهشت  -3

توان به از دیگر اقدامات انجام گرفته توسط انجمن در این دوره می

برگزاری ششمین دوره از کنفرانس مکانیک سنگ ایران با همکاری 

کنفرانس از روز سه شنبه انجمن مکانیک سنگ ایران اشاره کرد. این 

بهمن در سالن اجتماعات مرکزی دانشگاه صنعتی امیرکبیر آغاز به  24

بهمن ادامه داشت.  27کار کرد و تا بعد از ظهر روز چهارشنبه 

مطالعات بنیادی، پیشرفت ها و افق های جدید، آموزش و پژوهش در 

تحلیل مکانیک سنگ، تحلیل و پایداری تونل ها و فضاهای زیرزمینی، 

و پایداری شیروانی ها و ترانشه های سنگی، مکانیک سنگ در پروژه 

های معدن کاری و... محور های این کنفرانس بودند. در این کنفرانس 

 مقاله پوستری ارائه شد. 94مقاله شفاهی و  92مقاله شامل 018

 

در این دوره شاهد برگزاری اولین ایده بازار معدنی با هدف افزایش 

پردازی دانشجویان و همچنین ی کارآفرینی و ایدهو روحیه توانایی

ارتباط موثر و شفاف بین دانشجویان و صاحبان صنعت و سرمایه در 

 خواهیم بود.54مهرماه 

همچنین انجمن علمی دانشجویی مهندسی معدن دانشگاه صنعتی 

امیرکبیر این افتخار را طی سیزده سال اخیر داشته است که همایش 

ی ی اول خرداد ماه )هفتهسی معدن را هرساله در هفتهعلمی مهند

چهاردهمین همایش علمی  54معدن( برگزار نماید. اول خرداد ماه 

در  مهندسی معدن بار دیگر به همت این انجمن برگزار خواهد شد.

این رویداد جمع کثیری از دانشجویان سراسر کشور با صنعت گران، 

شته ی مهندسی هرچه بیشتر آشنا معدنکاران و قانون گزاران این ر

توان برقراری دارند. میشده و مشکلات و مسائل خود را بیان می

ارتباط سازنده بین صنعت و دانشگاه را از مهم ترین دستاورد های این 

 رویداد دانست.
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                                           دکتر کوروش شعبانی      با   گفتگو

 معدن استان تهران مهندسی نظام سازمان آموزش مدیر

 پورسیاوش ابراهیم
 (siyavashebrahimpour@gmail.com) امیرکبیرصنعتی مهندسی معدن، دانشگاه کارشناسی دانشجوی 

 
 یدکترا یکوروش شعبان دکتر

ــ ــ ینزم از  یاقتصــاد یشناس

ــوم   ــد عل ــگاه آزاد واح دانش

ــاتوتحق ــران یق ــار   و ته ف

وی  اسـت.  94سـال  یلالتحص

پس از اخذ مدرک کارشناسـی  

فعالیت مشغول به  73سال در 

 ـ ینو زم ییصحرا های  یشناس

وارد مقطع  06ه و در سال بود

کارشناسی ارشد شـد. دکتـر   

ــعبانی ــهدر زم ش ــای ین  کاره

 یسـانس از سـال دوم ل  ییاجرا

مشاور که در آن زمان تعداد آن ها محـدود   ینمهندس یشرکت ها در

خـدمت   یان. بلافاصله بعد از پا به عنوان کارورز شروع به کار کردبود 

کـه از     "زر "گـروه   رد را خـود  یـت فعال 70اواخر سال  در یسرباز

 94از سـال   ایشـان  .آغاز کرد کشور هست یمطرح معدن یشرکت ها

و از حدودا اواسط  بودهاستان تهران  ینظام مهندس یرهمد ییتعضو ه

تهران مشغول  یآموزش سازمان نظام مهندس یربه عنوان مد 94سال 

 ـ نیز حال یندر ع شد. ربه کا کشـور عضـو    یدر سازمان نظام مهندس

 می باشد.آموزش  یتهکم

 

سازمان نظام مهندسی معدن  کیته آموزش در ابتدا فعالیت های

 یان نمایید.استان تهران را به طور مختصر ب

سازمان نظام مهندسی و البته  ما برای اعضای، گروه آموزشدر 

ی ارتقا پایه جهت که مندان بخش معدن دوره های آموزشیعلاقه

کار اصلی  . در واقعکنیمبرگزار می پروانه اشتغال مورد نیاز می باشد را

دروس مصوب سازمان نظام  از برگزاری دوره های آموزشی مختلفی ما

کتابچه های  از برخی دروسبرای   اصلکه در  بوده مهندسی

در بعضی و  وزارت استفاده شدهکمیته تدوین معیارهای  مخصوص

شود و میتعریف  دروس دیگر سرفصل ها توسط خود کمیته آموزش

سازمان نظام مهندسی ایران  این دورس توسط اساتید مورد تایید

وره های دیگری نیز وجود دارد ها داین برنامه. در کنار شودمی تدریس

پنل های  که از زمان مسئولیت بنده بنا گذاشته شد و تحت عنوان

تخصصی نیمروزه بوده که اندکی متفاوت تر از کارگاه های 

 پنل 22تاکنون  94آموزشی است. تقریبا از اواسط سال 

علاوه  آموزشی را در نظام مهندسی استان تهران برگزار کردیم

مشترک با خانه معدن ایران  به صورتهمایش  2 ،59بر آن در سال 

برگزار شد. از دیگر فعالیت های کمیته آموزش برگزاری دوره های 

مشترک با سایر استان ها از جمله استان خراسان رضوی و اصفهان و 

همچنین دوره های بازآموزی را ویژه کارمندان وزارت صمت به 

  درخواست اعضا برگزار کردیم.

با بدنه  کنیدیکه برگزار م ییآموزش و دوره ها یتهارتباط کم

 و دانشگاه ها چگونه است؟ ییدانشجو

دعوت  یاز اساتید در این دوره هاکه  استشکل  این ارتباط به این

، وریئو ارایه در قالب ت کنیم که علاوه بر مدرس دانشگاهی بودنمی

ن در بخش معدنیز در بخش معدن فعال هستند.  امروزه  نخودشا

کنند و با بخش معدن  به صورت خیلی از این اساتید ما کار می

برای دانشجو ها هم پیشنهاد من . درگیر هستند با آنمستقیم 

این است که علاوه بر دوره های مصوب وزارت علوم )دوره های 

دانشگاهی( از دوره های سازمان نظام مهندسی با دیدگاه 

 ای این توصیه  نند.مهارت آموزی و انتقال تجربه استفاده ک

 ایم. چون برخی ازهم بودهموفق که در واقع مقداری در آن هست 

ی رغم اینکه عضو این سازمان هم شاید نبوده و یا پروانه علدانشجویان 

ضمن اینکه یک فارغ شرکت کرده اند.  اشتغال نداشتد، در این دوره ها

بخش معدن  ای اینکه بتواند درالتحصیل کارشناسی در بخش معدن بر

دوره  9بایست میبگیرد را  3پایه با حداقل پایه یعنی پروانه اشتغال 

و ق اجرایی مدرک تحصیلی و سواب علاوه بر آموزشی را گذرانده باشد.

تی در سال های آخر توصیه میکنیم حبه دانشجویان  ،سوابق کاری

چون به محض اینکه  در این دوره ها شرکت کنند دوره لیسانس

د و پروانه اشتغال بگیرند که وارد سازمان نظام مهندسی بشونبخواهند 

 9باید گواهی سال از فراغت از تحصیل امکان پذیر است  3از  بعد 

و البته این  دنهارایه بد رادوره آموزشی در سازمان نظام مهندسی 

 .ببینندآموزش ر کشور سدر سرا دوره ها را می توانند
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 یدارد و چه ارتباط یتاهم ینیاز نظر شخص شما چقدر کارآفر

 ؟چیست دارد با اشتغال دانشجوها

یک  ؟و چه تعریفی دارد در ابتدا باید دید کار آفرینی یعنی چه

کارآفرین کسی است که مجموعه توانایی های مدیریتی، 

خلاقیت، ریسک پذیری معقول و توان مذاکره را داراست و به 

برخی دیگر  کند. تواند همه این توانایی ها را مدیریتخوبی می

در  انایی هایی که یک کارآفرین میتواند داشته باشد این استاز تو

ایجاد کار کند. در همایشی که چندی بخش های مختلف خلق ایده و 

چیزی که  خلافبرپیش توسط سازمان نظام مهندسی برگزار شد 

وصا دوستان تازه فارغ التحصیل متوجه شدند مخص شرکت کنندگان

به  می یعنی اشتغال زایی بح  ما این بود که شما هرکداکه کار آفرین

آمده اید اینجا  که باید کار ایجاد کنید نه اینکه هایی یک نفر هستیدتن

آن بشینید. ما برنامه ای برای شود و شما پشت که یک میز پیدا 

یک  سعی داشتیمما وضعیت اشتغال در صنعت معدن نداشتیم بلکه 

داخلی چه در زمینه آموزشی چه در مدل های و مدل های جهانی 

را وری و بازار داخلی و بین المللی آفر ،استخراج ،زمینه ایده از اکتشاف

ن کنیم. و انتظار داشتیم که دوستان بخشی از قوه خلاقیتشاتعریف 

منجر که این  خودشان خلق کار و خلق ایده کنند وبشود شکوفا 

نظام مهندسی  نید وظیفهادهمانطور که میشود. و البته میاشتغال به 

 اشتغال زایی نیست.

تاثیر نهاد های دانشجویی از جمله انجمن های علمی را در این 

 زمینه چگونه می بینید؟

با  بنظر من تعامل و ارتباط هرچه بیشتر انجمن های علمی دانشجویی

سازمان های نظام مهندسی مخصوصا که وظیفه این نهاد مهندسی 

نمودن فعالیت های معدنی کشور است به نفع بخش معدن کشور 

خواهد بود، شما فارغ التحصیلان دانشگاهی هستید و نیروی جوانی 

دارید که بسیار ارزنده هست، خوش فکر خلاق و آشنا به علوم نو 

دارد بستر این ارتباط را فراهم هستید و سازمان نظام مهندسی سعی 

کند. توصیه من این است که با همدیگر )سازمان ها و انجمن ها و 

حتی دانشگاه ها(  بیشتر با هم درگیر کار باشیم و تعامل بیشتری 

کارگروه های مشترکی را با همکاری یکدیگر داشته باشیم و 

 ایجاد کنیم تا بتوان ایده های نو را وارد بخش معدن کرد.

 توصیه شما به دانشجویان حال حاضر چیست؟

مجهز  به نرم افزار های زمین شناسیرا توصیه میکنم که خودتون 

و اینکه حتما  کنید و ببینید در دنیا علوم نوین چیست کنید، جستجو

در اصل حتی با هزینه شخصی کارآموزی و بازدید های معدنی را 

نفره با  3یا  3الب گروه های انید در قتومی برنامه های خود قرار دهید.

درمورد ک معدن بخصوص کر هستید در خصوص یفهمدیگر که هم

مطالعه کنید. با  (مختصات جغرافیایی و ... )اطلاعات معدن مورد نظر 

بازدید  وقت بگیرید که از معادن و از آنهاهماهنگ کنید  مدیران معدن

فار   یک از هریعنی کنید این افراد قطعا پذیرای شما هستند. 

 3لیسانس دوره معدن و زمین شناسی حداقل باید  نالتحصیلا

ادن بزرگ مع) روز بازدید کنند 2تا  1معدن بزرگ را هرکدام  4، 

 دوک ، گل گهرو ...(می ،  سرچشمهمثل 

چیزی که باید "به دید  وظایفتان هست و شاید همکارآموزی جزو 

شما باید فته نشود. اما به آن نگاه کنید و خیلی جدی گر" ه... بگذر

چون که مثلا خیلی ها  جدی تر به این کارآموزی ها نگاه کنید.

 دنبال این هستند که فقط یک امضا بگیرند و به محل سکونتشان

بسیار جدی بگیرید و حضور دایمی درمعادن  . کارآموزی ها رابرگردند

ه ن به صورت گرو. خودتاداشته باشیدو مناطق معدنی و کارخانه ها 

، زمین  از روی نقشه های زمین شناسی و  یدونفره بر دهای چن

 شناسی ایران را ببینید.

وری با اساتیدی که چه به صورت دانشگاهی و چه ئعلاوه برمسایل ت

به صورت تجربی در فعالیت های معدنی از اکتشاف تا بازار مواد 

،  کنیدیشتر تعامل کنید نشست و برخاست معدنی درگیر هستند ب

ء های موجود را ببینید یعنی در خلاو بررسی کنید  خودتان بازار را

 و مطالعه داشته باشیدمورد علاقتون  واقع بخش در معدن در بخش

صرفا در بند مسایل تئوری خودتان را از این نظر قوی کنید. 

ن آشنا باشید دشوید با بخش معو وقتی فارغ التحصیل می نباشید

حصیل خوب باشید با شما یک فارغ الت که اگرویم به شما بگ ن رامن ای

 وری و کمی هم آموزش های نرم افزاری و آشنا واطلاعات خوب تئ

 4دوره هایی رو جاهای مختلف مجانی کار بکنید،  مند بروید و درقعلا

ید )چون در انتظار مادی نداشته باشببینید و سال مجانی  0ماه  8ماه 

خیلی انتظار نداشته د( و حال حاضر بخش معدن درآمدش کمی دار

باشید که از روز اول به شما حقوق کافی بدهند اگر واقعا 

خودتان توان علمی و صرفا علاقه شخصی داشته باشید شک 

نکنید که حتما در جایی که رفتید و کارآموزی مجانی کردید 

 جذب خواهید شد.

 سخن آخر 

 خسته نشوید و جدی باشید. انسان هایی در بخش معدن باقی

آدمایی که  مانند که سخت کوش و محکم و قرص باشند.می

به صورت  و فقط به فکر میز و دفتر باشند دضعیف برخورد کنن

تا  01 وارد شوید، باید معدنی هایکارباید در  دنوشطبیعی حذف می

همیشه دنبال دانش فنی اجرایی و فعالیت کنید. صحرا  درسال  09

را به شهر ن هایتانید کاراتوزمان میعملیاتی باشید بعد ها و با مرور 

و ای صحرایی هکار به دنبالرید و متمرکز کنید ولی اصولا باید وبیا

 .کنید کسب تجربهو ید وبر ای کارگاهیهکار
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Environmental Impact of Mining 

and Mineral Processing: 

Management, Monitoring, and 

Auditing Strategies 

 

ISBN: 0128040408 

Author: Ravi Jain 

Publisher: Butterworth-Heinemann 

Published: Sep  2015 

 

 

     This book covers all the aspects related to mining and the environment, including 

environmental assessment at the early planning stages, environmental management 

during mine operation, and the identification of major impacts. Technologies for the 

treatment of mining, mineral processing, and metallurgical wastes are also covered, 

along with environmental management of mining wastes, including disposal options 

and the treatment of mining effluents. 

 Presents a systematic approach for environmental assessment of mining and 

mineral processing projects 

 Provides expert advice for the implementation of environmental management 

systems that are unique to the mining industry 

 Effectively addresses a number of environmental challenges, including air 

quality, water quality, acid mine drainage, and land and economic impacts 

 Explains the latest in environmental monitoring and control systems to limit the 

environmental impact of mining and processing operations 

http://www.isbnsearch.org/isbn/0128040408
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Rock Dynamics and Applications - 

State of the Art 

 

ISBN: 978-1-138-00056-8 

Editors: Jian Zhao & Jianchun Li 

Publisher: Taylor & Francis Group 

Published: Jun 2013 

 

 

      Rock dynamics studies the response of rock materials and rock masses under 

dynamic loading conditions. In the last a couple of decades, the development of 

experimental and computational techniques has been able to capture the progress of 

fracturing in microsecond steps, allowing the exploration on how the fracture is 

initiated, propagated and branched, leading to the development of new scientific 

theories. A summary of these developments on rock dynamic testing, modeling and 

theory will help the scientific and engineering community to consolidate the 

understanding of rock dynamics and to apply the knowledge to practice. 

     Rock Dynamics and Applications – State of the Art reviews the state-of-the-art of 

rock dynamics scientific research and engineering applications. The 77 technical 

papers, including 13 keynotes cover dynamics theory and numerical modelling, 

laboratory testing and field observation, engineering design and case study, focus on 

the dynamic aspects of rock mechanics and rock engineering. The book will be useful 

to academics and engineers interested in rock dynamics and its applications in rock 

mechanics and rock engineering.  

http://www.bookwire.com/book/USA/Rock-Dynamics-and-Applications--State-of-the-Art-9781138000568--43360127
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Statistics for Mining Engineering 

 

ISBN: 978-1-138-00113-8 

Authors: Czaplicki, Jacek M. 

Publisher: CRC Press LLC 

Published: Jan 2014 

 

     Many areas of mining engineering gather and use statistical information, provided by 

observing the actual operation of equipment, their systems, the development of mining 

works, surface subsidence that accompanies underground mining, displacement of rocks 

surrounding surface pits and underground drives and longwalls, amongst others. In 

addition, the actual modern machines used in surface mining are equipped with diagnostic 

systems that automatically trace all important machine parameters and send this 

information to the main producer’s computer. Such data not only provide information on 

the technical properties of the machine but they also have a statistical character. 

Furthermore, all information gathered during stand and lab investigations where parts, 

assemblies and whole devices are tested in order to prove their usefulness, have a 

stochastic character. All of these materials need to be developed statistically and, more 

importantly, based on these results mining engineers must make decisions whether to 

undertake actions, connected with the further operation of the machines, the further 

development of the works, etc. For these reasons, knowledge of modern statistics is 

necessary for mining engineers; not only as to how statistical analysis of data should be 

conducted and statistical synthesis should be done, but also as to understanding the results 

obtained and how to use them to make appropriate decisions in relation to the mining 

operation. 

     This book on statistical analysis and synthesis starts with a short repetition of 

probability theory and also includes a special section on statistical prediction. The text is 

illustrated with many examples taken from mining practice; moreover the tables required 

to conduct statistical inference are included.  
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Geochemical Anomaly and 

Mineral Prospectivity Mapping in 

GIS, Volume 11 

 

ISBN: 978-0-08-093031-2 

Authors: E.J.M. Carranza 

Publisher:  Elsevier 
Published:  Nov 2008 

 

 

     The book documents and explains, in three parts, geochemical anomaly and mineral 

prospectivity mapping by using a geographic information system (GIS). Part I reviews 

and couples the concepts of (a) mapping geochemical anomalies and mineral 

prospectivity and (b) spatial data models, management and operations in a GIS. Part II 

demonstrates GIS-aided and GIS-based techniques for analysis of robust thresholds in 

mapping of geochemical anomalies. Part III explains GIS-aided and GIS-based techniques 

for spatial data analysis and geo-information sybthesis for conceptual and predictive 

modeling of mineral prospectivity. Because methods of geochemical anomaly mapping 

and mineral potential mapping are highly specialized yet diverse, the book explains only 

methods in which GIS plays an important role. The book avoids using language and 

functional organization of particular commercial GIS software, but explains, where 

necessary, GIS functionality and spatial data structures appropriate to problems in 

geochemical anomaly mapping and mineral potential mapping. Because GIS-based 

methods of spatial data analysis and spatial data integration are quantitative, which can be 

complicated to non-numerate readers, the book simplifies explanations of mathematical 

concepts and their applications so that the methods demonstrated would be useful to 

professional geoscientists, to mineral explorationists and to research students in fields that 

involve analysis and integration of maps or spatial datasets. The book provides adequate 

illustrations for more thorough explanation of the various concepts. 
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Dr. Evert Hoek 

 

Dr Hoek was born in Zimbabwe and graduated in mechanical engineering from the 

University of Cape Town in South Africa in 1955. For his post-graduate work he specialised 

in experimental stress analysis and obtained a master's degree for his work on three-

dimensional photoelastic techniques. In 1958 he joined the South African Council for 

Scientific and Industrial Research and became involved in the application of stress analysis 

techniques to the study of rock stress problems in deep level gold mines. He was awarded a 

PhD in 1965 by the University of Cape Town for a thesis on brittle fracture in rock. 

In 1966 he accepted an invitation from the Imperial College of Science and Technology, one 

of the colleges of the University of London, to establish an interdepartmental centre of 

research and teaching in rock mechanics. He was appointed Professor of Rock Mechanics in 

1970 and awarded a DSc in Engineering by London University in 1975. 

In 1975 he moved to Canada as a Principal of Golder Associates, an international 

geotechnical consulting firm. In 1987 he accepted the post of Industrial Research Professor of 

Rock Engineering in the Department of Civil Engineering at the University of Toronto. 

Dr Hoek returned to a full time consulting practice in Vancouver in 1993. He is now an 

independent consultant and is a member of a number of consulting boards and a technical 

review consultant on several major civil and mining engineering projects. He has recently 

worked on projects in Canada, Greece, India, Venezuela, Chile, Hong Kong, Indonesia, 

Australia and the Philippines. 

He has published numerous technical papers and three books: "Rock Slope Engineering", 

"Underground Excavations in Rock" and his most recent book on rock support for hard rock 

excavations, co-authored with Professors P.K. Kaiser and W.F. Bawden, was published in 

January 1995. Amongst the awards which he has received are the E. Burwell Award from the 

Geological Society of America (1979), Elected a Fellow of the Royal Academy of 

Engineering, UK (1982), Rankine Lecturer, British Geotechnical Society. (1983), The Gold 

Medal of the Institution of Mining and Metallurgy, UK, (1985), The Mueller Award, 

International Society of Rock Mechanics (1991), William Smith Medal, Geological Society 

of London, (1993), the award of an honorary DSc in Engineering by the University of 

Waterloo, Canada (1994) and presentation of the Glossop Lecture to the Geological Society 

in London (1998). 
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Anecdotes 

 

“Unfortunately, soils are made by nature and not by man, and the products of nature are 

always complex… As soon as we pass from steel and concrete to earth, the omnipotence of 

theory ceases to exist. Natural soil is never uniform. Its properties change from point to point 

while our knowledge of its properties are limited to those few spots at which the samples 

have been collected. In soil mechanics the accuracy of computed results never exceeds that of 

a crude estimate, and the principal function of theory consists in teaching us what and how to 

observe in the field.” 0 

“I produced my theories and made my experiments for the purpose of establishing an aid in 

forming a correct opinion and I realized with dismay that they are still considered by the 

majority as a substitute for common sense and experience.” 

The Father of Geotechnical Engineering – Karl von Terzaghi 

 

 

“There are many arts and sciences of which a miner should not be ignorant. First there is 

Philosophy, that he may discern the origin, cause, and nature of subterranean things; for then 

he will be able to dig out the veins easily and advantageously, and to obtain more abundant 

results from his mining. Secondly there is Medicine, that he may be able to look after his 

diggers and other workman ... Thirdly follows astronomy, that he may know the divisions of 

the heavens and from them judge the directions of the veins. Fourthly, there is the science of 

Surveying that he may be able to estimate how deep a shaft should be sunk ... Fifthly, his 

knowledge of Arithmetical Science should be such that he may calculate the cost to be 

incurred in the machinery and the working of the mine. Sixthly, his learning must comprise 

Architecture, that he himself may construct the various machines and timber work required 

underground ... Next, he must have knowledge of Drawing, that he can draw plans of his 

machinery. Lastly, there is the Law, especially that dealing with metals, that he may claim his 

own rights, that he may undertake the duty of giving others his opinion on legal matters, that 

he may not take another man's property and so make trouble for himself, and that he may 

fulfil his obligations to others according to the law.”2 

The father of mineralogy – Georgius Agricola 

 

                                                                        
0 found in the excellent biography of Karl Terzaghi, authored by Professor D. Goodman, titled “Karl Terzagi, the engineer as artist”, 

published by the ASCE  
2 https://todayinsci.com/A/Agricola_Georgius/AgricolaGeorgius-Quotations.htm 
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 اشتراک مجله بلور

 

 

 

 

 

خواهشمند است جهت اشتراک نشریه بلور به سایت انجمن علمی مهندسی معدن دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

مراجعه نمایید . شما میتوانید با وارد کردن اطلاعات جدول در ایمیل خود و پرداخت هزینه مربوطه ، شماره 

 افت کنید.دلخواه این مجله را دری
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