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 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش نشریه
 (علمی )فصلنامه

 

 متالورژی و معدن مهندسی دانشکده -یزد دانشگاه ناشر: و یازامتصاحب

 بافقی یاراحمدی علیرضا دکتر :یرمسئولمد

 مرجی فاتحی محمد دکتر سردبیر:

 دکتر منوچهر صانعی مدیر داخلی:

 مهدیه دهقان هراتیکارشناس: 

 تحریریه: هیات

 یزد( دانشگاه -ژئوفیزیک معدن، مهندسی -دانشیار) یانصار عبدالحمید دکتر

 (اصفهانصنعتی  دانشگاه -استخراج معدن، مهندسی -استاد) راحب باقرپور دکتر

 (مدرس تربیت دانشگاه -معدنی مواد فراوری معدن، مهندسی -استاد) خدادادی احمد دکتر

 یزد( دانشگاه -معدنی مواد فراوری معدن، مهندسی -)دانشیار دهقان رضا دکتر

 کرمان( باهنر شهید دانشگاه -سنگ مکانیک معدن، مهندسی -)استاد نژاد رحمان رضا دکتر

 (کرمان باهنر شهید دانشگاه -اقتصادی شناسیزمین -)استاد رنجبر اله حجت دکتر

 یزد( دانشگاه -استخراج معدن، مهندسی -استاد) نژاد غلام جواد دکتر

 یزد( دانشگاه -سنگ مکانیک ،معدن مهندسی -استاد)مرجی  فاتحی محمد دکتر

 (شاهرود صنعتی دانشگاه -، اکتشافمعدن مهندسی -استاد)ابوالقاسم کامکار روحانی  دکتر

 اصفهان( صنعتی دانشگاه -اکتشاف معدن، مهندسی -دانشیار) یمختار احمدرضا دکتر

 یزد( دانشگاه -ژئومکانیک ،معدن مهندسی -دانشیار) بافقی یاراحمدی علیرضا دکتر

 :المللیینب تحریریه هیات
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 مهدیه دهقان هراتی –دکتر منوچهر صانعی  :یویراستار

 حامیان:
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 نشریه فعالیت محورهای و اهداف
 

 یهاحوزه با مرتبط یهایمهندس و معدن مهندسی در یعدد و تحلیلی یهاروش توسعه و تبیین شاناخت،

 یهایفناور و ستیزطیمح سازی، تونل سادسازی، سانگ، مکانیک معدنی، مواد فراوری و اساتخراج اکتشااف،

 یاهروش تحلیلی، ااا تجربی یهاروش ارائه شامل که مقالاتی لذا .است نشریه این هدف نیتریاصل کاری معدن

 حل در هاآن کاربرد و عددی ا تحلیلی ترکیبی یهامدل ای و عددی یهاروش توسعه ی،سازهیشب تحلیلی، نوین

 یهالیتحل به توانیم موردنظر عناوین دیگر از .ردیگیم قرار موردتوجه ،باشااد فوق یهایمهندساا مسااائل

هوشمند  یهاروش ،یآمارنیزم یهاروش آماری، یهاروش ریاضی، یهامدل مقیاسی، چند یهاروش برگشتی،

 ارهاش ،رندیگیم عنوان یاانهیرا یهاروش اغلب که هاآن از ترکیبی و و...( عصابی یهاشابکه ژنتیک، تمیالگور)

 نمود.

 ژئوفیزیک، ی،شااناساانیزم مثل وابسااته علوم و معدن مهندساای با مرتبط یهانهیزم در محققان کلیه لذا

 یهاسیساارو کاری، معدن اصاالی عملیات زیرزمینی، و سااطحی معادن طراحی هیدروژئولوژی، ژئوشاایمی،

 و خاک مکانیک معدن، سااتیزطیمح و یبازساااز لیچینگ، بیو و لیچینگ جداسااازی، خردایش، کاری،معدن

 ذخایر و گاز و نفت مهندساای ی،نیرزمیز یفضاااها و تونل سااد، مهندساای عمران، مهندساای ساانگ، مکانیک

 .شوندیم محسوب نشریه مخاطبین ازجمله معدنی آلاتنیماش و هایفناور یمهندس و هیدروکربوری

 



 مقالات نگارش راهنمای
 

 نتایج دهندهارائه که نمایدمی چاپ را مقالاتی معدن مهندسییی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشاای-علمی نشااریه

 باشد. نشریه این اهداف راستای در کاربردی و بنیادی هایپژوهش

 دهشاایلتکم فرم مقاله، همراه به باید مساالول نویساانده اساات. یرپذامکان نشااریه تارنمای طریق از تنها مقالات دریافت -

 هتعهدنام فرم که مقالاتی بررساای از نشااریه .نماید بارگذاری سااایت در نموده اسااکن را نویسااندگان همه توسااط تعهدنامه

 است. معذور ،باشد نداشته شدهیلتکم

 است. مقاله نویسندگان یا نویسنده عهده به مقاله اصالت و محتوا مسلولیت -

 

 مقاله: تدوین ینحوه

 دو به) یدیکل کلمات و زبان( دو )به چکیده ،زبان( دو بهمشخصات ) و نویسندگان ،زبان( دو بهعنوان ) شامل باید مقاله هر -

 باشد. مراجع و نیاز( صورت در) یقدردان و تشکر گیری،نتیجه بحث، و نتایج ها،روش و مواد مقدمه، ،زبان(

 شود. تنظیم ستونی یک صورتبه باید ارسالی مقالات -

 است. B Nazanin متن تمام در مورداستفاده قلم -

 باشد. single صورتبه سطرها فاصله -

 شود. نوشته پررنگ 54 قلم با باید مقاله پارسی عنوان -

 شود. نوشته پررنگ 5 قلم با هاآن توضیحات و پررنگ 51 قلم با نویسندگان اسامی -

 شود. نوشته پررنگ 54 قلم با کلیدی کلمات و ارسیپ چکیده -

 شود. نوشته پررنگ 55 قلم با فرعی عناوین و پررنگ 51 قلم با متن اصلی عناوین  -

 شود. نوشته 51 قلم با مقاله اصلی بدنه -

 اعداد. چه توضیحات، چه باشد، ارسیپ صورتبه است ممکن که جایی تا هاجدول و هاشکل -

 شود. نوشته پررنگ 54 قلم با هاجدول و هاشکل توضیحات -

 شود. تنظیم 55 قلم با هاجدول -

 لمق نوع و اصلی متن از کمتر شماره یک باید آن قلم متن، در انگلیسی کلمات و لاحاتطاصا علائم، از اساتفاده صاورت در -

 باشد. Times New Roman مورداستفاده

 شود. آورده ترتیبی و شماره صورتبه متن در منابع و مراجع -

 شود. تهیه راستا این در تصاویر دارد، امکان که جایی تا مقالات سفید و سیاه چاپ به توجه با -

 شود. نوشته Microsoft Equation 3 از استفاده با متن در موجود روابط -

 شود. تنظیم پاراگراف یک در و باشد کلمه 114 بیشینه و 514 کمینه دارای باید ارسیپ چکیده -

 .است موجود نشریه تارنمای در تنظیم راهنمای شود. تنظیم بلند چکیده صورتبه باید انگلیسی چکیده -

 یجا در را جداول و یرتصاو یتمام کنند. یهته ستون یک در و section هرگونه بدون را خود مقاله است لازم یسندگاننو -

 .نباشند قائل خود یبرا ابتدا در یتیمحدود گونههیچ صفحات تعداد بابت و داده قرار خود
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 نویسی مرجع صحیح ینحوه

 مراجع همه تا است لازم معدن، مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش نشریه تحریریه هیات مصوبه به توجه با

 زیر رتصوبه باید نویسندگان بنابراین؛ شود آورده انگلیسی صورتبه مراجع بخش در مقالات متن در مورداستفاده

 کنند. وارد مقاله در را مراجع برگردان

 استفاده APA استاندارد از باید مراجع بخش در و باشد شمارشی و ترتیبی صورتبه باید مقالات در یمرجع ده

 شود.می توصیه EndNote افزارنرم همچنین و اسکالر گوگل از استفاده سهولت، جهت شود.
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 "یسندگاننو یفرم تعهدنامه اخلاق"

 

 تحلیلی و عددی در مهندسی معدن یهاروشسردبیر محترم نشریه علمی 

 .............................................................................................................................. با عنوان کامل یامقالهبا سلام و احترام ضمن ارسال 

خود را برای چاپ در آن نشریه دارند. نویسندگان با امضا این فرم، متعهد  نوشتهدستبدینوسیله نویسندگان درخواست بررسی 

 :که شوندیم

 زمان برای نشریات دیگر ارسال نشده است.طور هماله بهمق -7

 اسامی نویسندگان و ترتیب اسامی پس از ارسال مقاله تغییر نخواهد کرد. -1

 اصول اخلاقی پژوهش رعایت شده و موارد آن در مقاله درج گردیده است. -8

 اند.کرده ییدنهایی را ملاحظه و تأهمه نویسندگان در مورد ارسال مقاله به نشریه آگاهی دارند و نسخه  -4

 ( در مقاله ارسالی وجود ندارد.Conflicts of Interestتعارض منافع  گونهیچاحتمال ه -8

حمایت مالی و معنوی برای انجام تحقیق و نوشتن مقاله توسط آنها  یاگونهکه هر یک به یتمامی نهادها و مؤسسات -6

 اند.مجوز در مقاله مورداشاره واقع شده مورداستفاده قرار گرفته است. با کسب

مرتبط با موضوع تحقیق ازجمله  یادر جریان اجرای این تحقیق و تهیه مقاله کلیه قوانین کشوری و اصول اخلاق حرفه -1

 و مصنفین رعایت شده است.  ینها و نهادها و نیز مؤلف، سازمانهایحقوق آزمودن

لام اند و اعو تألیف مقاله با یکدیگر همکاری داشته وتحلیلیهدر ایده طراحی، اجرا تجز نمایندینویسندگان تأیید م -5

. ضمناً این مقاله به زبان باشدیشده یا در حال چاپ نمچاپ یهانوشته حاضر برداشت مستقیم از نوشتهکه دست دارندیم

 .باشدیحت بررسی برای چاپ نمدیگر در داخل یا خارج به چاپ نرسیده است و یا ت یهافارسی با زبان

 

 به ترتیب مندرج در متن مقاله: نویسندگانمشخصات تمامی 

 شماره تماس ایمیل خانوادگی نام و نام ردیف

و  علمی رتبه

موسسه محل 

 فعالیت

 امضاء

5      

1      

3      

 یسندگان،فرم لازم است بعد از امضاء همه نو یناست. ا یمحترم مقاله الزام یسندگاننو یفرم توسط تمام ینامضاء ا

 گردد. یمقاله بارگذار یلشود و به همراه فا اسکن

 

 

 :مسلول مقاله یسندهنو یو نام خانوادگ نام

 یخو تار امضاء                                          

 



 نخست سخن

 

 «یتعالباسمه»

 الیه الراجعونانا لله و انا 

 

  یعل دیس اللهتیآ حضرت اسلامی ایران قائد و اسلام عالم بزرگ رهبر که رسدیم چاپ به شرایطی در 5641 سال بهار نسخه

 رد .انددهیرس شهادت به آمریکایی ا صهیونی ددمنشان بمباران براثر رمضان مبارک ماه ایام در 5646 اسفندماه در )ره( یاخامنه

 یاسلام تمدن یهادروازه تمدنی جنگ در اسلامی ایران پیروز همیشه ارتش و اسلامی انقلاب پاسداران سپاه مردان دلاور ایام این

 ". أقَدَامَکُم یُثَبِّت وَ یَنصُرکمُ للَّهَٱ تَنصُرُواْ إِن " که دادند نشان و کردند باز جهانیان روی بر را

 
 نخبگان به نگاه آنچه" :ندیفرمایم 5351 مهرماه 18 تاریخ در سخنانی در شهید امام اسلامی نوین تمدن وصف و اهمیت در

 هدف کی است. بزرگ هدف کی ،کندیم لازم مسلولان یهمه بر اجتنابرقابلیغ واجب کی عنوانبه ضه،یفر کی عنوانبه را

 و وزانهدلس نگاه کی ،یاتیّعمل نگاه کی ،یجدّ نگاه کی نخبگان به نگاه یستیبا حتماً هدف نیا با دارد؛ وجود نجایا در یبزرگ

 حرف صاحب ،فیشر قدرتمند، شرفته،یپ یکشور به رانیا کشور لیتبد از است عبارت هدف آن ست؟یچ هدف نآ باشد. ریگیپ

 در و "میخواهیم یورکش نیچن کی ما .یاسلام نینو تمدّن پرچم یبرافرازنده و ...یالمللنیب مسائل در و یبشر مسائل در نو

 ور،کش پیشرفت یعنی چه؟ یعنی گفتیم، که انقلاب یهاهدف" :ندیفرمایم اسلامی انقلاب اهداف تشریح در نیز 5644 سال

 دّنتم و اسلامی نوین تمدّن به رسیدن تیدرنها و کشور در اسلامی یجامعه تشکیل کشور، اقتدار کشور، در اجتماعی عدالت
 دنرسی برای اجتماعی، عدالت به رسیدن برای ،هاهدف این به رسیدن برای دید باید است. هانیا انقلاب یهاهدف ؛اسلامی بزرگ

 مندرهبه مردم و بشود پیاده آن در واقعی معنای به اسلام احکام که اسلامی یجامعه به رسیدن برای و کشور واقعی پیشرفت به

 توانمان حدّ در را کارها آن است، لازم ییکارهاچه اسلامی، نوین تمدّن به رسیدن برای تیدرنها و احکام این تحقّق از بشوند

 عرض حالا که هانیا امثال و جورکی دانشجو آن ،جورکی مسلول آن ،جورکی بنده خودش؛ توان حدّ  در یهرکس بدهیم[؛ ]انجام

 در را اسلامی قبائل و فرق تمام که است اسلامی نوین تمدن ایجاد از جلوگیری برای دعواها و هاجنگ این لذا و "کرد خواهیم

 شاءاللهان اولیاءالله با شهیدمان امام روح .دهدیم قرار یکدیگر کنار

 

 نشریه از امسال اردیبهشت که ارزشمندی مالی حمایت علت به عتف وزارت پژوهشی معاونت یحوزه از تا دارد جا اینجا در

  نماییم. ابلاغ خدمتشان لهیوسنیبد را خود سپاس مراتب آوردهعمل به تشکر و تقدیر نمودند شدن یالمللنیب خاطر به
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 مقاله پژوهشی

و  یشرکت معدن یسازکارخانه گندله ینامیکید ییبهبود عملکرد جداکننده هوا

 گهرگل یصنعت

  6زاده یسیصمد بن، 6کاربخش یدوح ،6یقاسم رضایعل ،6یپورخسروان یرعلیام ،6یخادم یمانپ ،6یمحمد انصار

 یرانباهنر کرمان، کرمان، ا یددانشگاه شه ی،و مهندس یمعدن، دانشکده فن یبخش مهندس -6

 (1040 ینفرورد 12: یرشپذ ،1040 ینفرورد 41: یبازنگر ،1041بهمن  11: یافتدر)

 چکیده

 یدانی،و مشاهدات م یشگاهیآزما هاییریگ، اندازهDEMو  CFDمانند  سازییهشب یهاروش یببا استفاده از ترک یقتحق ینا

 خشک کارخانه یشمدار خردا یاصل یزاتاز تجه یکیعنوان به ییجداکننده هوا یابییبعملکرد و ع یلتحل یق،دق یفبه توص

آن به هر عامل در  یتحساس یزانجداکننده و م ییبر کارا یاتیمختلف عمل املعو یرگهر پرداخته است. تأثگل یسازگندله

محصول  تیفیسرعت چرخش قفس بر ک یرتأث یینتع یبرا یمختلف کنترل یدو استراتژ یش،آزما یکشد. در  یبررس هایییشآزما

 ی( محصول جداکننده نسبت به حالتیزیر یزان)م ینکه دور قفس ثابت بود، عدد بل ید در حالتنشان دادن یجشدند. نتا یسهمقا

 66آن از  ینسب یارانحراف مع ،یگردعبارتبه. یدبر گرم رس مترمربعسانتی 6611± 20 به 6616±064بود، از  یرکه دور قفس متغ

 مشخص یمو مشاهده مستق یربرداریبا نوسان کمتر بود. با تصو یزتردهنده محصول رکه نشان یافتدرصد کاهش  3درصد به 

به عدم کارکرد  توانیعلل آن م ازجملهاتفاق افتاده است.  یدر محفظه حلزون یکرونم 2با ابعاد متوسط  یزتجمع ذرات ر کهشد 

هوا، افت  یانعت جرنامناسب صفحات دمپر و کاهش سر ینشچ یکلون،س یزراز ته یاضاف یو ورود هوا یهتخل یچهدر یحصح

 یرظن یمشکلات، اقدامات ینکاهش اثر ا یاشاره کرد. برا یت هوا در محفظه حلزونیریکنواخغ یعو توز اییسهک یرغبارگ ییکارا

 یشسرعت هوا، افزا یشو افزا یکنواخت یعصفحات دمپر جهت توز ینشچ ییرتغ یکلون،س یزرته یهتخل یچهدر یوزنه رو یمتنظ

 یعدور قفس جهت توز راهنمایصفحات  یبازشدگ ییرهوا و تغ یاضاف هاییورود مسدود کردنبا  اییسهک یرمکش غبارگ

و  یریگاندازه ینشست مواد در محفظه حلزون یزانم ییرات،تغ ینماهه بعد از اعمال ا 64 یشهوا انجام شدند. پس از پا یکنواخت

، نحوه DEM سازییهبا استفاده از شب یگرید یاست. در بررس هیافتکاهشدرصد  64درصدِ سطح مقطع به  34مشخص شد که از 

وراک خ یعتوز ی،مطالعه شد. در طرح اصل یشجدا ییکارا ییندر تع یدیعنوان عامل کلبه کنندهیعصفحه توز یرو وراکخ یعتوز

 لیشد و تحل یشنهادپ یدیمشکل، طرح جد ین. جهت رفع اشدیم یعقفس توز یرو طرفهیکصورت بود و بار به یریکنواختغ

ذرات در اطراف صفحه  یعتوز ینسب یاردرآمده و انحراف مع تریکنواختصورت خوراک به یعنشان داد که توز سازییهشب یجنتا

 .یافتدرصد بهبود و کاهش  1به  درصد 34از  یناندرصد اطم 11با 
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 مقدمه -6

موجود در  یصنعت زاتیتجه یسنجتیخصوص

ر د شرفتیپ یاز ارکان اصل ،یمواد معدن یفرآور یهاکارخانه

و  اتیدرک بهتر جزئ یبرا یانهیحوزه است. چرا که زم نیا

در جهت بهبود فرایند را  یابیبیع و ستمینحوه عملکرد س

 ییهوا یها. امروزه استفاده از جداکنندهکندیفراهم م

خشک در حال گسترش  یاکنیآس یدر مدارها یکینامید

 یکه برابا کارایی بالا  زیذرات ر شیامکان جدا رایاست، ز

قش ن اتیعمل ییمحصول و کارا یبالا تیفیبه ک یابیدست

 .[1] کنندیدارند را فراهم م یاتیح

امل تک یدر سه نسل اصل یکینامید ییهوا یهاجداکننده

 شیافزا و یدر طراح ییهاشرفتیپ انگریکه هر کدام ب اندافتهی

نسل اول که به عنوان  یهاهستند. جداکننده ییکارا

 یادار شوند،یشناخته م زیتوربو ن ای یمعمول یهاجداکننده

هوا  انیجرگردش  یساده برا زمیو مکان یفن داخل کی

مواجه  تیو کنترل، با محدود ییاما از نظر کارا ،هستند

و  یفن خارجافزودن نسل دوم با  یهاهستند. جداکننده

لی را نسبت به نسل قبکارایی جدایش  کپارچه،ی یهاکلونیس

 تیفیدر حفظ ک ریمتغ یاتیعمل طی، اما در شراافزایش دادند

نسل  یها. جداکننده[1]عمل نکردند مطلوب محصول موفق 

و به بوده  ییهوا یهانسل از جداکننده نیکه آخر سوم

معروف  (High Efficiency)بالا  ییبا کارا یهاجداکننده

 بهبود و روتور )قفس گردان( شرفتهیپ یطراحبا هستند، 

 یو دمپرها یهوا با استفاده از فن خارج انیگردش جر

 یهامحصول و پارامتر تیفیک یرو یشتریکنترل بی، کنترل

طور به هاشرفتیپ نی. ا[1]اند فراهم کرده یاتیعمل

 شیرا افزا دیتول تیرا کاهش، ظرف یمصرف انرژ یتوجهقابل

 ،بیترت نی. به ادندیرا بهبود بخش زیذرات ر شیو جدا

 لیدر حال تبدبه تدریج  یکینامید ییهوا یهاجداکننده

 .[0] مدرن هستند یفرآور یهاشدن به انتخاب اول کارخانه

به طور عمده،  ،ییهوا یهاجداکننده نهیدر زم قاتیتحق

 یاتیعمل یهاو رفع چالش شیجدا ییکارا شیافزابا هدف 

 نیاز اول یکی. اندصنعت فرآوری مواد معدنی انجام شدهدر 

به دست آمد که  [5]هرمن حوزه توسط  نیدستاوردها در ا

 کی یاکنیمدار آس ربالا د ییبا کارا یهاکاربرد جداکننده

عه نشان داد که مطال نیکرد. ا یرا بررس مانیکارخانه س

 ییبا کارا یهابا جداکننده یسنت یهاجداکننده ینیگزیجا

 ومسکیتا  یاکنیرا در بخش آس یمصرف انرژ تواندیبالا، م

 ییجوصرفه یبرا یفناور نیا لیکاهش دهد که پتانس

 عیدر صنارا آن از و گسترش استفاده  یدر انرژ ریچشمگ

 .دهدینشان م مانیو س یمعدن یفرآور

شاپیرو و  ،ییهوا یهاجداکننده یدرک بهتر اصول نظر یبرا

 یبنداصول طبقهدر خصوص جامع بررسی  کی [1]گالپرین 

 تیها بر اهمآن قاتیانجام دادند. تأکید تحق ییهوا

هوا و  انیجرنحوه توزیع  ش،یمانند حد جدا ییپارامترها

 نهیبه ییبه کارا یابیدست یبود که برا شیجدا ینواحبررسی 

 یراب خوبی ینظر هیپا ،یبررس نیهستند. ا یضرورجدایش 

 .کردفراهم  یبعد یو محاسبات یتجرب قاتیتحق

به  [6] گوا و همکاران ،یتجرب لیبه تحل یاز تئورگذر  با

سرعت در  گرادیانسرعت قفس گردان بر  ریتأثبررسی 

توربو پرداختند. با  ییجداکننده هواهای مختلف قسمت

ها نشان دادند که در داپلر، آن یزریسنج لاستفاده از سرعت

 ،یاعو شع یسرعت محور کنواختی عیبه توز یابیصورت دست

 طور. بهابدییبهبود م یتوجهطور قابلبهجدایش  دعملکر

بر  یاتیعمل یتأثیر پارامترها [2]فنگ و همکاران مشابه، 

مختلف جداکننده را  یدر نواح یگرداب انیجر دانیشدت و م

ها نشان داد که دقت در آن یهاافتهیقرار دادند.  موردمطالعه

هوا و سرعت  انیمانند سرعت جر یاتیعمل طیشرا نییتع

 تیدهد که بر اهم شیرا افزا شیجدا تیفیک تواندیروتور، م

 تأکید دارد. یاتیعمل طیشرا قیکنترل دق

 یماه-قلاب نام اثرای بهدهیبا پد ییهوا یهاجداکننده

 مواجه هستند( هانکلویمتداول س شیجدا یبرخلاف الگوها)

 یابیارز یبرا شدهرفتهیشکل پذ Sمعمول  شیجدا یمنحنکه 

ریق از ط دهیپد نی. ادنکشیرا به چالش م یبندطبقه ییکارا

ه ک صورتینبد. شودیم صمشخ زیذرات ر یرخطیغ یابیباز

 یاندازه بحرانیک ابتدا تا  ز،یر اریاز شروع نمودار در ابعاد بس

 ابدییم شیو دوباره افزا یافتهکاهشسپس  ش،یافزابازیابی 

 شدهمشاهده ییهوا یهاکه در جداکننده نظمیبی نی. ا[8]

 یبه بخش درشت ناش زیناخواسته ذرات ر یرواست، از دنباله

در  یادی. محققان زدهدیرا کاهش م شیجدا تیفیشده و ک

 یرا به خطاها دهیپد نیا یاند. برخآن بحث کرده منشأمورد 

و  [14, 9]اند نسبت داده زیذرات ر عیتجم ای یریگاندازه

 یروهایشامل ن یکیمکان حاتیتوض گرید یبرخ

عدد  یهاتیمرکز و محدود از گریز یروین ،یکینامیرودیآ

. [11] اندتر را مطرح کردهبر ذرات درشت نولدزیر
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 یبرا یماه-اثر قلاب قیدق یسازو مدل یسنجتیخصوص

مل کا طوربه نوزه ز،یذرات ر یبندفرایند طبقه یسازنهیبه

 ،یمحاسبات یابزارها شرفتیپ شناخته و انجام نشده است.

ها فراهم کرده است. جداکننده کینامیدرباره د یعیوس دید

 یمحاسبات الاتیس کینامیاز د [11]هوانگ مثال،  یبرا

(CFD) ی دور قفسصفحات راهنما یطراح یسازنهیبه یبرا 

 یاردینوع توربو استفاده کرد و به پا ییهوا یهادر جداکننده

ادواردیش و . افتیدست  اهو انیجر ترکنواختی عیو توز

 کردیرو نیا [10]پور و همکاران اسماعیلو  [11]همکاران 

ر اث دهیپد حیتشر یبرا یتجرب یهابا روش CFD بیرا با ترک

توسعه و نشان دادند که  زیذرات ر یروو دنباله یماه-قلاب

CFD یاتوجهی برقابل یسازنهیو به یصیتشخ لیپتانس 

 یسازنهیبه نیتعادل ب جادیا دارد. هوایی یهاجداکننده

 یچالش در طراح کیو عملکرد، همواره  یمصرف انرژ

 [0]گویزانی و همکاران بوده است.  ییهوا یهاجداکننده

و مصرف  شیتأثیر سرعت چرخش قفس گردان بر دقت جدا

ت بالاتر، دق یهاکه سرعت افتندیکردند و در یرا بررس یانرژ

 شتریرا ب یمصرف انرژ واما افت فشار  ،دهدیم شیرا افزا

 [1]آلتون و بنزر دارد.  قیدق یسازنهیبه به ازیکه ن کندیم

 مختلف طیشرا نیتوازن ب یبرقرار یرا برا یاضیر یهامدل

 ییهوا جداکننده کردند. شنهادیپ یو طراح یاتیعمل

 یعنوان بخش مهممدل نسل سوم است که به کی، یکینامید

 و یشرکت معدن یسازخشک کارخانه گندله یایاز مدار آس

که  جداکننده نی. اگیردقرار می مورداستفادهگهر گل یصنعت

شده است،  یطراح یزودرشترذرات  قیدق یبندطبقه یبرا

 ییمحصول و کارا تیفیک ی،داریپا ،مطلوبدر صورت کارکرد 

و  دهیچیپ یحال، طراح. بااینکندیم نیمرا تض اتیعمل

 یبرا زیادی یهاآن، چالش یاتیعوامل عمل یهمبستگ

 .کندیم جادیفرایندی و کنترل آن ا یسازنهیبه

 ،یکینامید ییفرد جداکننده هوامنحصربه یژگیو

 ابلق ریبا چند متغ ستمیس نیبودن آن است. ا میخودتنظ

 یصفحات راهنما یایدمپر، زوا ماتیتنظمانند  یکاردست

ز ا یناش راتییاما تغ کند،یدور قفس و سرعت قفس کار م

 میتنظ اند.وابسته گریکدیشدت به به رهایمتغ نیا ماتیتنظ

 دهیچیو کنترل را پ گذاردیم ریموارد تأث ریسا رپارامتر ب کی

ها، جداکننده چالش ینباوجودا. کندیحساس م اریو بس

در  ،یاتیعمل طیاست که تقریباً در هر شرا شدهیطراح یطور

مشخصات  یمحصول خروج یول ماند؛یم یحال کار باق

 نیمآن، تض یریپذقیتطب یژگیو نیخواهد داشت. ا یمتفاوت

اما مشخصات  ابد،یادامه  یطیدر هر شرا دیکه تول کندیم

 نی( در انیمحصول )عدد بل یزیر زانیم ازجملهمحصول 

 به عملکرد یابیحال، دستمتفاوت خواهد بود. بااین طیشرا

رل به کنت ازیمحصول، ن موردقبولو ابعاد  تیفیو ک نهیبه

بر  یدگیچیپ نیا دارد. یجامع یاتیعمل کردیو رو قیدق

ید تأک یییابی جداکننده هواو عیب یسنجتیخصوص تیاهم

 ،یاتیعمل طیاز نحوه تعامل شرا روشنیدارد. بدون درک 

 شیجدا ییکارا و دچار نوسان شود تواندیمحصول م تیفیک

 یازسنهیو به یسنجتیو خصوص یابیبی. با عابدیکاهش 

در  یعپژوهش حاضر س ،یکینامید ییفرایندی جداکننده هوا

 ،یکنترل یهایجهت بهبود استراتژ یاتیعمل یارائه راهکارها

 محصول دارد. تیفیو بهبود ک ییکارا شیافزا

 گهرگل یسازکارخانه گندله یاکنیمدار آس -6-6

کارخانه  یکینامید ییپژوهش، جداکننده هوا نیدر ا

عنوان گهر، بهگل یو صنعت یشرکت معدن یسازگندله

سنجی انتخاب و خصوصیت یابیبیع یبرا یمطالعه مورد

خشک استفاده شده  یاکنیکارخانه، از مدار آس نیشد. در ا

 یایآس ،یکنخشکمشعل و  ستمیمدار شامل س نیاست. ا

هوایی جداکننده  ،یکینامید ییاجداکننده هو ،ایگلوله

است. خوراک پس از ورود به  یاسهیک غبارگیرو  استاتیکی

 ستمیاز س دشدهیداغ تول یتوسط هوا ا،یآس یکنبخش خشک

 .شودیم یاکنیشده و سپس وارد محفظه آسمشعل، خشک

 یکه در انتها یمکنده قو کی لهیوسبه ش،یمواد پس از خردا

 از مواد ی. بخششوندیم تیهدا ایاز آس رونیمدار است، به ب

سقوط کرده و توسط بالابر  نییتر هستند، به پاکه درشت

مواد  .شوندیمنتقل م یکینامید ییبه جداکننده هوا یسطل

 نیا زیر. تهشوندیمهوایی استاتیکی وارد جداکننده  زتریر

مخلوط و  یکینامید ییجداکننده، با خوراک جداکننده هوا

 نی. در اشودیوارد م یاسهیک ریگبه غبار زیآن ن زیسرر

 نیعدد بل لیو به دل جداشدههوا  انیاز جر زیمواد ر ز،یتجه

. شودیمدار فرستاده م ییمطلوب، مستقیماً به محصول نها

فته رت گرمواد صو یبندطبقه ،یکینامید ییدر جداکننده هوا

 ییهوا کلونیس چهارمطلوب توسط  نیبا عدد بل زیو مواد ر

عنوان و به جداشدههوا  انیاز جر هستند،از آن  یکه جزئ

 رهیذخ یلوهایبه س یبعد اتیعمل یبرا ییمحصول نها

امل که ش یکینامید ییجداکننده هوا زیر. تهدنشویمنتقل م

به همراه خوراک تازه  شتریب شیخردا یمواد درشت است، برا

 .(1شکل ) شودیبرگردانده م ایمجدداً به آس
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 .گهرگل یسازگندله کارخانه یاکنیآس مدار :6 شکل

 یکینامید یینحوه کار جداکننده هوا -0-6

 کیگهر گل یکینامید ییجداکننده هوابخش اصلی 

کانال وارد  کیاست. خوراک از  روتور )قفس گردان(

 تهخیقفس ر یکننده روصفحه توزیع یجداکننده شده و رو

 گریز یروی. با چرخش قفس، ذرات خوراک در اثر نشودیم

پرده نازک از  کیو  شدهپخشمرکز به سمت اطراف قفس  از

 شی. سرعت چرخش قفس، حد جدادهندیمرا تشکیل مواد 

سرعت باعث  شیافزا کهیطوربه کند،یم نییرا تعقفس 

کاهش حد  یجهدرنتس و کاهش احتمال ورود ذرات به قف

. در اطراف قفس، شودیم ییو ابعاد محصول نها شیجدا

فن با دور ثابت به  کی قیطر زوجود دارد که ا ییهوا انیجر

 یسر کی انیهوا از م انیجر نی. اشودیم دهیدم هیناح نیا

)صفحات راهنما( به اطراف قفس  شکلیصفحات منحن

 (1شکل ) شودیم تیهدا

 
 لوله غبارگیر -1 دمپر -1 فن -1
 محفظه حلزونی -6 ورودی خوراک-5 کانال سرریز سیکلون -0
 لوله هوای تازه -9 قفس گردان -8 صفحات راهنما -2

 خروجی محصول درشت -11  دریچه تخلیه سیکلون -11   سیکلون -14

 ییهوا جداکننده یبعدسه مدل اتیجزئ از یشینما :0 شکل

 .گهرگل یکینامید

شکل احاطه شده یمحفظه حلزون کیقفس گردان توسط 

 ی. طراحکندیم تیهوا را در جداکننده هدا انیو جر

اتلاف سرعت  ای است کهگونهبه محفظه نیشکل ایحلزون

را  شودیم یناش هایدگیو خم هاوارهیهوا که از برخورد با د

. کندیسرعت هوا جبران م شیبا کاهش سطح مقطع و افزا

ه به س یوسیله دو صفحه سراسربه یحفظه حلزونارتفاع م

به هر  یورود یهوا زانیو م شودیم میتقس یطبقه مساو

هر طبقه قرار دارد،  یکه در ابتدا ییطبقه، توسط دمپرها

 عیکرده و توز مستقیمهوا را  انیتا جر شودیم میتنظ

از  ،بیترت نیکند. بد جادیرا در ارتفاع محفظه ا یکنواختی

 یریجلوگ یحلزون اتدر طبق یآشفته و گرداب انیجر جادیا

 .شودیم

 کنند،یم دایاز مواد که به درون قفس راه پ یبخش

ه ک کلونیس چهارهوا به  یابیباز یبرا زیعنوان محصول ربه

که به داخل قفس  ی. موادشوندیقفس هستند، منتقل م ریز

 عنوانبه اند،ختهیر نیینکرده و از اطراف آن به پا دایراه پ

 ارمد یابتدا یایمجدد به آس شیخردا یبرا، محصول درشت

 هوا از ذرات یابیباز ها،کلونیس فهی. وظشوندیبازگردانده م

. است یینها زیمحصول ر ها،کلونیس نیا زیاست. ته ر زیر

 انیبسته از هوا در جر کلیس کیجداکننده  نیازآنجاکه در ا

توسط فن  ها،کلونیس زیشده از سرر یابیباز یاست، هوا

شود. در یم دهیدم ستمیمکش شده و مجدداً به درون س

و  زیذرات ر هیجهت تخل یپاندول چهیدر کلون،یهر س زیرته

با استفاده  هاچهیدر نیوجود دارند. اناحیه  نیا کردن هوابند

 یرو یکه مواد کاف شوندیباز م یزمان ،تنظیمقابل یهااز وزنه

وزنه،  یرویو در اثر ن هیس از تخلها جمع شده باشد. پآن

 یدو هوابن هیتا عمل تخل شوندیبلافاصله بسته مها دریچه

 زیربه ته یاضاف یانجام شود و از ورود هوا وستهیصورت پبه

 شود. یریجلوگ هیناح نیاز ا کلونیس

ز ا یلوله خروج کی ،یاز فن و قبل از محفظه حلزون بعد

ت. متصل اس یاسهیک ریغبارگ کیوجود دارد که به  ستمیس

ه در کارخان یگردوغبار را از نقاط مختلف ،یاسهیک ریغبارگ

 یگریدر حال کار و د یکی) یسطل یازجمله بالابرها

محصول،  یِهوارو یهاو کانال ییکار(، جداکننده هوابهآماده

ت ثابت اس یاسهیک ری. سرعت فن مکنده غبارگکندیخارج م

شده  یکردن گردوغبار از نقاط محدود طراحخارج یو برا

ذرات غبار را که از  ،ییجداکننده هوا یرو ریاست. لوله غبارگ

 ستمیاشتباه به درون سبه هاکلونیس زیسرر قیطر
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 میظتن .کندیم تیهدا یاسهیک ریاند، به سمت غبارگبرگشته

مکش  جادیلوله، از ا نیا یدمپر موجود در ابتدا قیدق

تعادل فشار درون جداکننده را مختل  تواندیکه م حدازیشب

 .کندیم یریآن را کاهش دهد، جلوگ ییکرده و کارا

موجود در  یاز هوا یبخش ز،یلوله به همراه ذرات ر نیا

در  نکهیبه دلیل ا نی؛ بنابراکندیمکش م رونیرا به ب ستمیس

د، دار انیبسته از حجم ثابت هوا جر کلیس کی ز،یتجه نیا

از  رونیرفته مجدداً از بازدست یحجم هوا نیاست تا ا ازین

منظور و جهت  نیبه داخل آن مکش شود. به هم ستمیس

 یلوله )لوله هوا کیرفته، ازدست یحجم هوا نیجبران ا

قفس  ریراه دارد، در ز زیاز تجه رونیب طیتازه( که به مح

ا هو انیجر نیاست تا هوا را به داخل مکش کند. ا قرارگرفته

 یریقفس و جلوگ ریدر ز ندهیو سا زیبه عدم نشست ذرات ر

 ،نین. همچکندیقسمت در اثر چرخش کمک م نیا شیاز سا

 شیکه از فرسا دهدیانجام م زیقفس را ن اتاقانی یکارخنک

 دهدیم شیجداکننده را افزا دیکرده و عمر مف یریآن جلوگ

 (.1)شکل 

 
 ریمس و گردان قفس ریز تازه یهوا لوله از یشینما :3 شکل

 .هوا انیجر

در  یجداکننده، سرعت هوا نیا یترین مشخصه کارمهم

 و نحوه یبازشدگ زانیم رییوسیله تغگردش است که به

ه ک زیتجه نی. در اشودیدمپر قبل از فن، کنترل م نشیچ

جهت  یکاردست تعداد عوامل قابلدارد،  یادیز یدگیچیپ

ا، دمپره تیموقعو شامل کم  اریبس نیز کنترل عملکرد آن

 راهنما و سرعت چرخش قفس است. حاتصف نشیچ

 هامواد و روش -0

 ییجداکننده هوا یمدل هندس میترس -6-0

ا ب دهیچیپ ستمیس کی یکینامید ییجداکننده هوا

آن  یاجزا یاز برخ میمستق دیاست که بازد ادیز اتیجزئ

ار ساخت قیدق لیتحلشناخت و موضوع،  نیو ا ستیممکن ن

 درک لیتسه ی. براکندیمواجه م ییهاآن را با چالش یداخل

و  CFD قیدق یهایسازهیجامع از عملکرد آن و امکان شب

DEM ،اتیبا جزئ زیتجه نیاز ا یبعدسه یمدل هندس کی 

ط توس شدهارائه یفن یهابا استفاده از نقشه ق،یکامل و دق

 SolidWorks™ یصنعت یافزار طراحنرم طیسازنده و در مح

نشان دقت بالا  حاصل شد که هر جزء با نانیاطمو  میترس

 یبصر یشیتنها نمانه یبعدمدل سه نی(. ا1شکل شود )داده 

 ییبلکه به شناسا دهد،یارائه م جداکنندهاز  یو ساختار

مک ک زیو بهبود عملکرد ن یسازنهیبه لیمناطق با پتانس

 .کندیم

گسسته )راگ؛  یبه روش اجزا یسازهیشب -0-0

) 

 ریأثت ییجداکننده هوا ییکه بر کارا یدیاز عوامل کل یکی

کننده صفحه توزیع یمواد رو کنواختی عیتوز گذارد،یم

مواد در اطراف قفس  کنواختیپرده نازک و  لیخوراک و تشک

مواد از تجمع  کنواختی عیمؤثر است. توز شیجدا یبرا

 نی. چنکندیم یریکننده جلوگدر صفحه توزیع طرفهیک

 یجداساز ایهوا را مسدود کرده و  انیجر تواندیم یتجمع

از مواد،  یخال یرا مختل کند. برعکس، نواح زیذرات ر

 شودیکه باعث م کنندیم جادیبا مقاومت کم ا یرهایمس

کامل از مواد عبور  طوربهها، با عبور از آن قسمتهوا  انیجر

 .ابدیکاهش  شیجدا یینکند و کارا

 ی( براDEMگسسته )راگ؛  یبه روش اجزا یسازهیشب

 یکننده بالاصفحه توزیع یمواد بر رو عینحوه توز لیتحل

به نام  DEM هیبر پا یرانیافزار اقفس گردان با استفاده از نرم

KMPC-DEM انجام شد. 

آزادانه در  صورتبهکه  ی( زمان𝑋ذرات ) تیموقع ،در راگ

( و شتاب 𝑉ها )بر اساس سرعت آن ،حرکت کنند طیمح

 (. 1و  1)روابط  گرددیمحاسبه م هرلحظه(، در 𝑔گرانش )

(1) 𝑋 = 𝑉∆𝑡 

(1) 𝑉 = 𝑔∆𝑡 

برخورد داشته باشند،  گریکدیذرات با  کهیدرصورت اما

 یرویاز ن یکه ناش گرید یعلاوه بر شتاب گرانش، شتاب

 دی(، به آنان وارد شده و سرعت جد1 برخورد است )رابطه

 روین نی(. ا0 )رابطه گرددیشتاب محاسبه م نیذرات، با ا نیا

 ت( اس𝐹𝑡) ی( و مماس𝐹𝑛) یعمود یمؤلفهخود شامل دو 
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( هر 𝑥∆) یهمپوشان زانیحالت ابتدا، م نی(. در ا5 )رابطه

 ینفوذ زانیم ،ی. همپوشانگرددیاز ذرات محاسبه م کی

. متناسب با کنندیم دایاست که دو ذره در اثر برخورد، پ

 یوریبرخورد، ن یرویو با استفاده از مدل ن یهمپوشان زانیم

 .شودیاز ذرات محاسبه م کیبه هر  یاعمال

(1) 𝑎 =
𝐹

𝑚
+ 𝑔 

(0) 𝑉 = 𝑎∆𝑡 

(5) 𝐹 = 𝐹𝑛 + 𝐹𝑡 

جرم  𝑚نیروی برخورد و  𝐹شتاب ذره،  𝑎در این روابط 

 ذره است. 

به ترتیب معرف   𝑟𝑒𝑙و  𝑡 ،𝑛های در تمام روابط، اندیس

 مماسی، عمودی و نسبی هستند. یهامؤلفه

محاسبات در راگ در نظر  یسازساده یبرا یاتیفرض

 یروین یسازهیشب اتیفرض نیا ازجمله. شودیگرفته م

 است راگریم -دو ذره با استفاده از مدل فنر نیبرخورد ب

 (.0)شکل 

 یو مماس (𝐹𝑛ی )عمود یهامؤلفه راگر،یم -مدل فنر در

(𝐹𝑡) با استفاده از روابط  شود،یکه به ذرات وارد م ییروهاین

تابع سختی برخورد  𝐾در این روابط، . شودیمحاسبه م 2و  6

 تابع میرایی برخورد است. 𝐶و 

(6) Fn = 𝐾𝑛 ∫ ∆𝑥𝑛 + 𝐶𝑛𝑉𝑟𝑒𝑙
𝑛  

(2) Ft = 𝐾𝑡 ∫ ∆𝑥𝑡 + 𝐶𝑡𝑉𝑟𝑒𝑙
𝑡  

 
 .[61] راگریم-فنر برخورد یروین مدل :6 شکل

 روین یهامؤلفه یها و محاسبهداشتن مقدار جرم گلوله با

 یشتاب در جهت عمود ری، مقاد(2)و  (6)با استفاده از روابط 

ذرات  دیجد تیو به دنبال آن سرعت و موقع یو مماس

انجام  ینحوه تمیخلاصه، الگور طوربه. شودیمحاسبه م

 آمده است. 5شکل با راگ در  یسازهیمحاسبات در شب

 قیقد نییکل وارده به ذرات، تع یرویمقدار ن نییتع یبرا

برخوردار  یادیز تیاز اهم (𝐶) ییرایو م (𝐾) یتوابع سخت

 ارائهبرخورد  یروین یهاتوابع که در قالب مدل نیاست. ا

هستند که بر دقت  ییهابخش نیترمهم از یکی شوند،یم

ا تحت ر یسازهیگذراند و اعتبار شب یرتأث یسازهیشب جینتا

برخورد  یروین یها، تاکنون مدلروینازا. دهندیشعاع قرار م

 ارائه تیبا واقع یسازهیشب جیکردن نتا کینزد باهدف ،یادیز

، شدهارائهبرخورد  یروین یهامدل نی. از ب[16] شده است

 نیشتریب نیندلیم -و هرتز یبرخورد خط یرویدو مدل ن

 نیاز ا انیبنراگ یهاافزاررماز ن یاریکاربرد را دارند و در بس

 .[12] شودیدو مدل استفاده م

 
 .سازی با راگ: الگوریتم انجام محاسبات در شبیه1 شکل

 نیدر ا شدهارائه یهاو مدل DEM شرو قیدق اتیجزئ

 .[19, 18]آمده است  گریافزار در منابع دنرم

سازی از نوع در این شبیه مورداستفادهمدل برخورد 

ازی سخطی فرض شده است. سایر ضرایب و پارامترهای شبیه

 آمده است. 1جدول در 
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 سازی راگدر شبیه مورداستفادهپارامترهای  :6جدول 

 پارامتر مقدار واحد

 مدول الاستیسیته 10/4 پاسکال مگا

 ضریب استرداد 1/4 

 ضریب اصطکاک غلتشی 15/4 

 اصطکاک ایستایی ضریب 1/4 

 گام زمانی 2/1×14-5 ثانیه

 نسبت پواسون 15/4 

 چگالی ذرات 1044 مترمکعبکیلوگرم بر 

 توزیع ابعادی ذرات 1/4 – 5/4 مترمیلی

 تعداد کل ذرات 15064 

به روش  یالاتیس یسازهیشب -3-0

هوا در محفظه  انیسرعت جر عینحوه توز یبررس یبرا

با  CFDبه روش  یسازهیقبل از فن، شب یو دمپرها یحلزون

انجام شد. با توجه به  Ansys Fluent™افزار استفاده از نرم

و  دهیچیپ یرهایمس ،ییدر جداکننده هوا انیجر تیماه

مختلف آن،  یهافشار در بخش انیگراد راتییو تغ یچرخش

 داستفاده ش انیرفتار جر لیتحل یبرا یترقیدق یسازلاز مد

 .ای از روند آن آمده استکه در ادامه، خلاصه

 ریذناپآشفته، تراکم انیجر اتیبا فرض انیجر یسازمدل

 انجام گرفت. داریو پا

 حاکم معادلات -6-3-0

در  یگالچ راتییکه نرخ تغ کندیم انیب یوستگیپمعادله 

جرم از آن  یو خروج یبرابر با نرخ ورود یحجم کنترل کی

 .شودینوشته م (8رابطه )صورت به است و حجم

(8) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (ρv) = 0 

ناپذیری، چگالی ثابت فرض شده با توجه به فرض تراکم

 (.9)رابطه  آیدتر در میصورت سادهو معادله به

(9) ∇. 𝑣 = 0 

 کی یبرااستوکس( -)معادلات ناویرعادلات مومنتوم م

نوشته  14رابطه به شکل  𝑖در جهت  ریناپذتراکم الیس

 .شوندیم

(14) ρ (
∂vi

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑗

∂vi

𝜕𝑥𝑗

) = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜇
∂2vi

𝜕2𝑥𝑗

+ 𝐹𝑖 

فشار،  𝑃سرعت،  یهامؤلفه 𝑣چگالی سیال،  𝜌که در آن، 

𝜇  ویسکوزیته دینامیکی و𝐹  نیروهای حجمی مانند گرانش

 هستند.

 (Reynolds Stress Model-RSM) نولدزیمدل تنش ر

 یجامدل به نیانتخاب شد. ا یآشفتگ یسازهیشب یبرا

𝑘های مدلهمسانگرد در  یهاگردابه اتیاستفاده از فرض −

𝜀  و𝑘 − 𝜔 ،نولدزیر یهامعادلات مربوط به تنش ماًیمستق 

 دارد. یچرخش یهاانیجر یبرا یو دقت بالاتر کندیرا حل م

شود تعریف می (11)رابطه  صورتبه نولدزیمعادله تنش ر

[14]: 

(11) 𝑅𝐷𝑖𝑗

𝐷𝑡
= 𝐷𝑖𝑗 + 𝑃𝑖𝑗 + 𝜑𝑖𝑗 − 𝜀𝑖𝑗 

به ترتیب بیانگر نفوذ  𝜀𝑖𝑗و  𝜑𝑖𝑗و  𝑃𝑖𝑗و  𝐷𝑖𝑗که در آن 

، ناشی از گرادیان سرعت تنش رینولدزتنش رینولدز، تولید 

 ستند. ه تهیسکوزیتوسط و ینرخ اتلاف انرژو  کرنش-فشاراثر 

 آزمون استقلال از شبکه -0-3-0

آزمون استقلال از شبکه  ،یدقت حل عدد یبررس یبرا

انجام شد. چهار  GCI (Grid Convergence Index)به روش 

، 1) یمحفظه حلزون یمختلف برا یهاشبکه با تعداد المان

قبل از فن  یدمپرها ی( و چهار شبکه براونیلیم 8و  0، 1

 اریقرار گرفتند. مع یموردبررس( ونیلیم 0و  1، 1، 5/4)

مقدار سرعت و افت فشار در  یداریپا نه،یشبکه به تخابان

 هر شبکه بود.

در مقدار  راتییشبکه، تغ یهاتعداد المان شیافزا با

 یدو شبکه نیب GCI. مقدار افتیسرعت و افت فشار کاهش 

 درصد 9/4مقدار  ،یمحفظه حلزون یبرا یالمان ونیلیم 8و  0

دمپرها، مقدار  یبرا یالمان ونیلیم 0و  1 یهاشبکه نیو ب

که  دادنشان  جینتا نی. ا(1جدول ) را نشان داد درصد 1/1

و  دهیها به حد مطلوب رسشبکه نیبا ا یددقت حل عد

 ندارد. جیبر نتا یتوجهقابل ریها تأثتعداد المان شتریب شیافزا

میلیونی برای  0ی نتایج نشان داد که استفاده از شبکه

میلیونی برای دمپرها، تعادل  1ی زونی و شبکهمحفظه حل

 .کندمناسبی بین دقت و هزینه محاسباتی ایجاد می

ها علاوه بر این، همگرایی حل عددی در تمامی شبکه

به مقادیر  (Residuals) هاماندهبررسی شد. با کاهش باقی

، اطمینان حاصل شد که حل عددی به 14-0متر از ک

 .همگرایی رسیده است
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آزمون استقلال از شبکه  یدیکل یپارامترها یسهیمقا :0جدول 

 مختلفهای تعداد الماندر 

افت فشار 

 )کیلوپاسکان(

سرعت میانگین 

 )متر بر ثانیه(

تعداد المان 

 )میلیون(

114 0/18 1 

115 1/14 1 

104 4/11 0 

101 1/11 8 

 شرایط مرزی -3-3-0

با توجه به یکنواختی سرعت در سرتاسر جداکننده و با 

 کیشامل  یمرز طیشراتوجه به شرایط عملیاتی معمول، 

هوا به محفظه حلزونی و دمپر قبل از فن به سرعت  یورود

𝑣) هیثان بر متر 11مقدار  = 21 𝑚/𝑠) در نظر گرفته شد که 

 دمپر مطابق یحداکثر بازشدگسرعت هوا در کننده منعکس

 یطیفشار محاست. شرط خروجی نیز  سازنده فن ینمودارها

𝑃) بود = 𝑃𝑎𝑡𝑚) صورت مشترک در هر دو مورد که به

یز ها ندر خصوص دیواره .قرار گرفت مورداستفادهسازی شبیه

𝑣شرط عدم لغزش ) = ( در تمام سطوح جامد در نظر 0

 گرفته شد.

ی و کیزیمشاهدات ف ی،ریگاندازه و شیپا -6-0

 سازیاعتبارسنجی نتایج شبیه

رد عملک یابیو ارز یسازهیشب جینتا یاعتبارسنج یبرا

داوم مپایش  ،یکیزیاز مشاهدات ف یبیترک ،ییجداکننده هوا

به کار گرفته شد. حضور مداوم در  یبردارو نمونهتجهیز 

 یاتیح یاجزا یو بررسمنظم  یربرداریکارخانه امکان تصو

و  صفحات راهنما و قفس گردان ،یمانند محفظه حلزون

 طیشرا رییتجمع مواد و اثرات تغ ش،یسا یالگوهابررسی 

 را فراهم کرد. یاتیعمل

با  ییهایریگاندازه ش،یسا زانیممقایسه عددی  یبرا

ردان مانند قفس گ شیسا یبالا لیبا پتانس یتمرکز بر نواح

 ها انجام شد.و کانال

 یاتینقش ح ،ییوامداوم فشار درون جداکننده ه شیپا

 به همین منظور از. کندیم فایا ستمیس نیدر درک عملکرد ا

 144 منفی شده )محدوده: برهیکال یتالیجیفشارسنج د کی

 یریگاندازه ی( براباریلیم 41/4دقت:  بار؛یلیم 144تا 

 رونیب طیجداکننده نسبت به محداخل اختلاف فشار 

 یراب یدیمرحله کل کین فشار، یا یریگاستفاده شد. اندازه

 بارگیرتغییر فشار غدمپر، تغییر بازشدگی بردن به تأثیر  یپ

 ییهوا بر عملکرد جداکننده و کارا انیجر راتییو تغ یاسهیک

 .شودیآن محسوب م یکل

ه یافتمواد تجمع یهااندازه و مشخصه عیتوز لیتحل یبرا

 قسمت نیاز ا ییهاجداکننده، نمونه یدر محفظه حلزون

جهت بررسی ابعاد این ذرات، به دلیل ماهیت . آوری شدجمع

استفاده  (LPSAذرات ) یزریل زیآنالها از روش بسیار ریز آن

 .شد

برای تحلیل نحوه تجمع ذرات در محفظه حلزونی، جریان 

سازی شد و حرکت ذرات شبیه CFD هوا با استفاده از روش

ه د. با توجه بعنوان تابعی از الگوی جریان استنتاج گردیبه

 و بسیار ریز و سبک هستنددر محفظه حلزونی ذرات  کهینا

، مسیر حرکت شونددرصد پایینی از کل جریان را شامل می

ها مستقیماً با خطوط جریان هوا مرتبط در و نحوه تجمع آن

متقابل بین فازهای گاز و  یرتأثسازی نظر گرفته شد و مدل

وه بر کاهش پیچیدگی . این رویکرد، علاانجام نشدجامد 

محاسباتی، امکان ارزیابی غیرمستقیم الگوی توزیع ذرات را 

هدف از انجام  ازآنجاکه. از طریق تحلیل جریان هوا فراهم کرد

های قبل و بعد از اعمال سازی، صرفاً مقایسه حالتشبیه

از طریق  CFDسازی تغییرات بود، اعتبارسنجی نتایج شبیه

مستقیم از نحوه تجمع و نشست مواد مشاهده و تصویربرداری 

های سرعت در محفظه حلزونی و مطابقت دادن آن با پروفیل

جریان سیال در این منطقه انجام شد و از این طریق، از 

سازی و در نظر گفتن فرضیات در روش صحت نتایج شبیه

 مذکور، اطمینان حاصل شد.

نیز به دلیل  DEM سازی توزیع خوراک به روشدر شبیه

ر کننده عمدتاً تحت تأثیینکه توزیع ذرات روی صفحه توزیعا

نیروی گریز از مرکز ناشی از چرخش قفس گردان قرار دارد 

سازی و جریان هوا در این ناحیه تأثیر ناچیزی دارد، از مدل

اعتبارسنجی این نتایج،  برایاستفاده شد.  DEM فازیتک

ام گرفت و های بازدید انجمشاهدات مستقیم از طریق دریچه

 وها مقایسه سازیالگوی توزیع ذرات در طرح اولیه با شبیه

 .شدمطابقت داده 

گیری های فنی و عملیاتی در اندازهبه دلیل محدودیت

و همچنین  مستقیم رفتار ذرات و جریان هوا در کارخانه

، اعتبارسنجی نتایج ای از نتایجاستفاده مقایسه

مشاهدات مستقیم،  بر اساس DEM و CFD هایسازیشبیه

سازی انجام شد. ها با نتایج شبیهبرداری و مقایسه آنعکس

های های صنعتی نسبت به روشاین روش، در محیط
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 تر وصرفهبهمحاسباتی مقرون ازنظرتر، گیری دقیقاندازه

سازی بوده و امکان بررسی صحت مدل اجراقابلعملی  ازنظر

گیری فراهم کرده ندازهرا بدون نیاز به ابزارهای پیچیده ا

 ،یبیکتر یهاروش نیکارگیری ابه جینتا، یگردعبارتبه. است

عد نقاط مست یجداکننده، بررس ییکارا قیدق یابیامکان ارز

 طیشرا رییاجزا و تغ شیسا ریتأث ،یسازنهیجهت انجام به

 را فراهم کرد. ستمیبر عملکرد س یاتیعمل

 نتایج و بحث -3

مطلوب سرعت قفس و تأثیر  یکنترل یاستراتژ -6-3

 آن بر ابعاد محصول

 قفس ایروتور  ،یکینامید یجداکننده هوا یاصل بخش

 یجداکننده قرار دارد و جداساز یگردان است که در ورود

هر جداکننده،  ی. در طراحدهدیرا انجام م یزودرشترذرات 

 یاریعنوان معکه به شودیدر نظر گرفته م شیحد جدا کی

 زیتجه نیدر ا شیعملکرد آن است. حد جدا برای بررسی

 سرعت شی. افزاشودیم نییتع ستوسط سرعت چرخش قف

 یراب ن،ی؛ بنابراشودیم زتریمحصول ر دیقفس منجر به تول

حفظ  ش،یحد جدا یمحدوده مطلوب برا کیبه  یابیدست

 طوربهمهم است. سرعت قفس  اریسرعت ثابت قفس بس

  .گذاردیتأثیر منیز بر بار در گردش جداکننده  میمستق

تأثیر سرعت چرخش قفس بر ابعاد محصول  یبررس جهت

 نیشد. در اول شیآزما یکنترل یدو استراتژ ش،یو حد جدا

تحت  ریو متغس سرعت قف ،یکاردست قابل ریمتغ ،یاستراتژ

بار در گردش جداکننده بود. تناژ خوراک تازه  ،کنترل

 تهداشنگهمحدوده ثابت  کیدر  یاگلوله یایسواردشده به آ

 محدوده کیمداوم سرعت قفس در  میگردش با تنظ درو بار 

ناژ اری تکدستقابل ریدوم، متغ یاستراتژ در خاص حفظ شد.

تحت کنترل بار در گردش و سرعت قفس  ریخوراک تازه، متغ

ناژ کل و حفظ ت راتییجبران تغ یشد. برا داشتهنگهثابت  زین

)مجموع بار در گردش و خوراک  ایبه آس واردشدهخوراک 

 شد. میتازه(، تناژ خوراک تازه تنظ

 داریپا یاتیعمل طیدر طول زمان و در شرا یبردارنمونه

میزان ریزی دهنده که نشان نیعدد بل یریگاندازه یبرا

شده گیریاندازه نیعدد بل نیانگیمحصول است، انجام شد. م

 1150±104یی در حالت سرعت متغیر قفس، محصول نها

شان توجهی را نمربع بر گرم بود که نوسانات قابل مترسانتی

 نیعدد بل هقفس منجر ب ثابتسرعت  حالتداد. در مقابل، 

 مترسانتی 1195±21 نیانگیبا م زتریو محصول ر دارتریپا

دهنده نوسانات کمتر در اندازه مربع بر گرم شد که نشان

، انحراف معیار نسبی یگردعبارتبه(. 6شکل است )محصول 

درصد کاهش یافت.  1درصد به  11عدد بلین محصول از 

تنها  درصد 91با سطح اطمینان افزایش مطلق در عدد بلین 

 114در انحراف معیار از  توجهقابلبود، اما کاهش واحد  01

. شودمیباعث ایجاد کیفیت محصولی پایدارتر واحد  16به 

شان داد که هنگام استفاده از استراتژی )فیشر( ن F آزمون

ری گیاندازهسرعت ثابت قفس، کاهش در واریانس عدد بلین 

 .اتفاق افتاده است درصد 99 با سطح اطمینان بیش ازشده 

مشخص شد که حفظ سرعت ثابت قفس،  یجهدرنت

سانات نو رایز؛ جداکننده است یبرا مطلوب یکنترل یاستراتژ

حداقل رسانده و عملکرد  هدازه محصول جداکننده را بدر ان

 .کندیم دارتریآن را پا

 
 .جداکننده( محصول یزیر زانیم) نیبل عدد نوسانات بر گردان قفس ریمتغ و ثابت سرعت ریتأث :1 شکل
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 جهت جداکننده به یدهخوراک نحوه اصلاح -0-3

 ینیس یرو خوراک کنواختی عیتوز

 سقف یبالا کنندهعیتوز صفحه یرو خوراک عیتوز نحوه

 در یدیکل عوامل از یکی دهنده،خوراک قیطر از گردان

. تاس یکینامید ییهوا جداکننده در شیجدا ییکارا نییتع

 نشان دهندهخوراک یفعل طرح یبرا DEM یسازهیشب جینتا

 صورتبه کنندهعیتوز صفحه یرو خوراک عیتوز که داد

 هطرفکی صورتبه مواد تجمع به منجر و است کنواختیریغ

 دشوینم استفاده عیتوز صفحه دیمف یفضا کل از و شده

 قفس اطراف در شودیم باعث عیتوز نوع نیا(. الف-2 شکل)

 وند،ش پخش کنواختی نازک پرده کی صورتبه ذرات دیبا که

 متقس در و شود لیتشک مواد از یمیضخ پرده قسمت کی در

 نچو بنابراین. بماند یخال و نداشته وجود مواد پرده مقابل،

 ذرات ندارد، را میضخ قسمت از عبور ییتوانا هوا انیجر

 انیجر از یناش یروین معرض در کمتر قسمت نیا در موجود

 ،نیهمچن. رندیگینم قرار شیجدا معرض در و گرفته قرار هوا

 دهش جادیا مواد از یخال قسمت در نییپا مقاومت با یامنطقه

 و دهدیم را قسمت آن از هوا انیجر شتریب عبور اجازه که

 عامل کی عنوانبه قفس اطراف در هوا عیتوز عدم باعث

 .شودیم شیجدا

 صفحه لبه مواد، عیتوز نحوه یعدد سهیمقا یبرا

 ،یسازهیشب طول در. شد میتقس قطاع 51 به کنندهعیتوز

 یهاداده. شد یریگاندازه قطاع هر از یعبور ذرات تعداد

 قطهن هر که شد استفاده عیتوز نمودار رسم یبرا آمدهدستبه

 نقطه کی هرچه. است آن از یعبور ذرات تعداد دهندهنشان

 شتریب آن از کرده عبور مواد تعداد باشد، دورتر صفحه مرکز از

 از یعبور ذرات تعداد الف،-2 شکل در ،مثالعنوانبه. است

 یبرا تعداد نیا کهیدرحال است، ذره 110 با برابر 10 قطاع

 که ب-2 شکل در تعداد نیا. است ذره 25 با برابر 10 قطاع

 و 10 قطاع یبرا ذره 95 دارد، تعلق شدهاصلاح یطراح به

 ذرات تعداد نیب تفاوت هرچه .است 10 قطاع یبرا ذره 91

 هم به ذرات تعداد و باشد کمتر مختلف یهاقطاع از یعبور

 عیتوز اریمع انحراف هرچه گر،یدعبارتبه ای باشد، ترکینزد

 رکمت نوسان دهندهنشان باشد، کمتر هاقطاع از یعبور ذرات

. تاس کنندهعیتوز صفحه یرو بر ذرات ترکنواختی عیتوز و

 نمودار و دهندهخوراک یاصل طرح DEM یسازهیشب جینتا

 ادمو انیجر در یتوجهقابل یکنواختی عدم شده، رسم عیتوز

 نیا یفعل طرح با یسازهیشب مورد در مهم نکته .داد نشان را

 در شدهاستفاده بیضرا به شدتبه یسازهیشب جینتا که است

 اصطکاک بیضر استرداد، بیضر مانند گسسته یاجزا روش

 و عنو در نوسان ازآنجاکه. است وابسته یغلتش و ییستایا

 لذا است، ریناپذاجتناب زیتجه نیا به یورود بار خواص

 مربوط تنها است، شده داده نشان الف-2 شکل در که یجینتا

 در. است اتیعمل طول در مواد عیتوز یهاحالت از یکی به

 در مورداستفاده بیضرا رییتغ با هایسازهیشب ریسا

 دش مشاهده شود،یم مواد خواص رییتغ باعث که یسازهیشب

؛ کندیم رییتغ کنندهعیتوز صفحه یرو مواد زشیر یالگو که

 در که بود نیا هایسازهیشب همه در اشتراک وجه اما

 کنواختی ینیس یرو مواد عیتوز ط،یشرا از کدامچیه

 ائماًد مواد زشیر یالگو نکهیا به توجه با نیبنابرا؛ شودینم

 که باشد ینوعبه یاصلاح طرح دیبا است، رییتغ حال در

 همچنان ینیس یرو مواد عیتوز مواد، خواص رییتغ باوجود

 .باشد کنواختی و همگن کاملاً صورتبه

 طرح کی خوراک، کنواختیریغ عیتوز مشکل رفع یبرا

 14 تعداد آن در که شد شنهادیپ دهندهخوراک یاصلاح

 و 54 قطر به (8 شکل در قرمزرنگ یهاسکید) سکید

 1444 قطر به رهیدا کی طیمح یرو متریلیم 15 ضخامت

 یرو کنواختی صورتبه ینیس مرکز به نسبت متریلیم

 سکید عدد 14 تعداد آن بر علاوه. شوندیم یجوشکار ینیس

 1144 قطر به رهیدا کی طیمح یرو مشخصات نیهم با گرید

 از فیرد دو نیا یریقرارگ نحوه. شودیم یجوشکار متریلیم

 دو نیب یرونیب یهاسکید که باشد ینوعبه دیبا هاسکید

 ود نیا ،یگردعبارتبه. ردیبگ قرار یداخل فیرد از سکید

 ادمو زشیر یبرا مدتکوتاه و موقت مانع کی است قرار فیرد

 لذا. کنند پخش دارد امکان که آنجا تا را مواد و کرده جادیا

 هک باشد ینحو به دوم فیرد یهاسکید یریقرارگ نحوه دیبا

 راه اول فیرد یمتوال سکید دو نیب از نتوانند یراحتبه مواد

 دوم فیرد در هاسکید نشیچ عمل، در. کنند دایپ انبریم

 از .شود انجام اول فیرد به نسبت درجه 6 اختلاف با دیبا

 عیتوز ،ینههزکم و ساده یاجرا به توانیم طرح نیا یایمزا

 رییتغ از ادیز یرپذیریتأث عدم و ینیس یرو مواد کنواختی

 جینتا .کرد اشاره( یچسبندگ و اصطکاک) مواد خواص

 داد نشان یاصلاح یطراح از استفاده با DEM یسازهیشب

 یتوجهقابل طوربه عیتوز صفحه یرو خوراک عیتوز نحوه که

 (.ب-2 شکل) است یافتهبهبود
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 (الف)

 
 (ب)

 یشنهادیپ یطراح( ب و یفعل یطراح( الف در خوراک کنندهعیتوز صفحه یرو ذرات عیتوز نمودار و DEM یسازهیشب جینتا: 2 شکل

 (.هستند ذرات عیتوز نمودار دهندهنشان قرمز نقاط و زرد خط)

 یرو بر ذرات عیتوز اریمع انحراف و نیانگیم سهیمقا

 عیتوز یکنواختی که داد نشان کنندهعیتوز صفحه

 عیتوز ینسب اریمع انحراف کهیطوربه است، یافتهیشافزا

 5 به درصد 14 از خوراک کنندهعیتوز صفحه یرو ذرات

 .است یافتهبهبود و کاهش درصد

 
 .(کنندهعیتوز صفحه یرو قرمزرنگ یهاسکید) ییهوا جداکننده دهندهخوراک یشنهادیپ یطراح از یشینما :8 شکل

دور قفس و  یحلزون محفظهنشست مواد در  -3-3

 مؤثر بر آن عوامل

 و یربرداریتصو قیاز طر، شدهانجامهای مداوم طی پایش

توجهی از مواد مشخص شد که مقدار قابل میمشاهده مستق

 یاست. برانشست کرده دور قفس  یدر محفظه حلزون

 زیها، آنالآن یبندذرات و اطلاع از دانه نیمنشأ ا ییشناسا

نشان داد  جیانجام شد. نتا (LPSA) یزریبا روش ل یبنددانه

است که تأیید  کرونیم 2حدود  ذرات نیکه اندازه متوسط ا

 نیوارد چرخه جداکننده شده و در ا زیر اریذرات بس کندیم

 روزبعامل وابسته به هم باعث  نیاند. چندبخش نشست کرده

 :ازجملهاند، بوده مسئله نیا

 چهیدر حیعدم کارکرد صح کلون،یس ییکاهش کارا 

 زیراز ته کلونیبه س یاضاف یو ورود هوا هیتخل

 نامناسب صفحات دمپر، کاهش سرعت و  نشیچ

 هوا در جداکننده انیجر کنواختیریغ عیتوز

 و  ریو لوله غبارگ یاسهیک ریغبارگ ییکاهش کارا

 تازه یلوله هوا حیعدم کارکرد صح

 یهوا در محفظه حلزون انیغیریکنواخت جر عیتوز 

 یو راهکارها عاملهر  اتیجزئ یادامه، به بررس در

 .شودیجهت رفع مشکل پرداخته م شدهارائه

 حیعدم کارکرد صح کلون،یس ییکاهش کارا -6-3-3

 زیراز ته کلونیبه س یاضاف یو ورود هوا هیتخل چهیدر

در محفظه  زینشست ذرات ر آل،دهیا یاتیعمل طیدر شرا

 ندتوانیکه ذرات م ییجا. تنها فتدیاتفاق ب دینبا یحلزون

 فهیاست. وظ کلونیس زیبه چرخه برگردند، سرر ازآنجا

و برگرداندن آن به  زیسرر قیهوا از طر یابیباز کلون،یس
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ای ذره چی، هآلدهیا طوربهاست و  ییچرخه جداکننده هوا

مواد در  شیجدا رایز؛ وجود داشته باشد انیجر نیدر ا دینبا

ام تم ،نیقفس گردان است؛ بنابرا فهیوظ ،ییجداکننده هوا

وان عنفقط به کلونیبه قفس محدود شود و س دیبا شیجدا

 هوا عمل کند. کنندهیابیباز

نشان داد  یدر محفظه حلزون زی، حضور ذرات رحالبااین

 کلونیس زیسرر یهوا انیهم در جر زیکه علاوه بر هوا، ذرات ر

 جهینت توانیذرات م نیا زیر تیبه ماهوجود دارند. باتوجه

 انیرج یرودنباله دهیپد لیگرفت که حضور آنها عمدتاً به دل

 این توجهقابل جمح ،یاما از طرف؛ ( استیماه هوا )اثر قلاب

 ریناپذاجتناب دهیاست که علاوه بر پد نیذرات نشان از ا

 کلونیس ییوجود دارد که کارا زین یگریمشکل د ،یرودنباله

ذرات  نیاز ا یشتریکه حجم ب شودیرا کاهش داده و باعث م

 ند.کن دایبه چرخه جداکننده راه پ کلونیس زیسرر قیاز طر

، مشخص شد که علت کاهش شدهانجام یهایبررس با

 کلونیس زیته ر قینادرست مواد از طر هیتخل کلون،یس ییکارا

 کلونیوارد س زیاز ته ر یاضاف یهوا هددیکه اجازه ماست 

ی بگردا انیتلاطم و نقص در جر جادیا باعثمسئله  نیشود. ا

 (است یمحصول ضرور زیهوا از ذرات ر شیجدا برایکه )

 لونکیس زیبه همراه هوا از سرررا  یشتریب زیذرات ر وشود می

 متصل یهانقص در عملکرد وزنه زی. منشأ آن نکندمیخارج 

را  نکلویس زیمواد از ته ر هیکه تخلاست  یپاندول چهیبه در

و  ونکلیس زیدر کانال سرر شیسا مشاهده .کنندیم میتنظ

 یمشکل بود. برا نیبر وجود ا یگواه زیگرداب ن داکنندهیپ

 متصل یهاو وزنه ریتعم یپاندول هایدریچهمسئله،  نیحل ا

 شدند. میای تنظصورت دورهها بهبه آن

نامناسب صفحات دمپر، کاهش سرعت و  نشیچ -0-3-3

 هوا در جداکننده انیجر کنواختیریغ عیتوز

 شیو جدا کلونیس ییکه باعث کاهش کارا یگریعامل د

 کلونیبه س یورود ینامطلوب ذرات بود، کاهش سرعت هوا

نامناسب صفحات دمپر قبل از فن  نشیبود که به چ

 یراتنظیم بدمپر تنها پارامتر مستقل قابل نی. اگرددیبرم

 است. ییدر حال گردش در جداکننده هوا یسرعت هوا رییتغ

جهت  کیتمام صفحات دمپر در  ،یاصل یطراح در

 انیجر کنواختیرینامناسب و غ عیکه توز کردندیحرکت م

همراه با  CFD یسازهیشب جی. نتارا به دنبال داشتهوا 

سرعت هوا نشان داد که اختلاف  یکنتورها یبررس

و  ییبالا یهاهوا در بخش انیتوجهی در سرعت جرقابل

بعد از دمپر وجود دارد و  انالک یانیم یهابا بخش ینییپا

 شودیدمپر ماز کانال بعد از  ییهادر بخش شیسا باعث

نامطلوب هوا، منجر به  عینحوه توز نیا نی(. همچن9شکل )

 ییهوا در جداکننده و کاهش کارا انیسرعت جر یکاهش کل

 .شودیم کلونیدر س شیجدا

 شیداد که سانشان مطابق انتظار  زین یدانیم یهایبازرس

ر که د ینییو پا ییبالا یهاوارهیبعد از دمپر در د یهاکانال

هوا در آن مناطق  انیجر یسرعت بالا زیسازی نشبیه جینتا

 بود، اتفاق افتاده است. شدهمشاهده

 
 (الف)

 
 )ب(

 جهینت( ب ؛ دمپر صفحات هیاول نشیچ از یشینما( الف :1 شکل

 .سرعت یکنتورها CFD یسازهیشب

 و هوا انیجر ترکنواختی عیتوز از نانیاطم یبرا

 مپرد صفحات نشیچ دمپر، از بعد کانال شیسا از یریجلوگ

 شدهاصلاح نشیچ یبرا CFD یسازهیشب جینتا. شد اصلاح

 عیتوز یکنواختی در را یتوجهقابل بهبود دمپر، صفحات

 یامنطقه چیه و داد نشان دمپر از پس کانال در هوا سرعت
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 کانال دیشد شیسا موجب هیاول یطراح در که بالاسرعت با

 .نشد مشاهده بود، شده

 و شد یسازادهیپ ییهوا جداکننده در شدهاصلاح نشیچ

 توقف کی طول در کارکرد، از ماه 14 حدود از پس

 شانن و شد انجام دمپر از بعد کانال یبررس شده، یزیربرنامه

 .است یافتهکاهش بارز طوربه شیسا زانیم که داد

 
 )الف(

 
 )ب(

( ب دمپر؛ صفحات شدهاصلاح نشیچ از یشینما( الف :64 شکل

 .سرعت یکنتورها CFD یسازهیشب جهینت

و  ریو لوله غبارگ یاسهیک ریغبارگ ییکاهش کارا -3-3-3

 تازه یلوله هوا حیعدم کارکرد صح

که بعد از فن قرار گرفته و  ییجداکننده هوا ریلوله غبارگ

وا ه یعنوان تنها خروجای متصل است، بهسهیک ریبه غبارگ

آن  یدر ورود یدمپر دست کی. کندیعمل م زیتجه نیاز ا

 ریکند. غبارگ میهوا را تنظ انیخروج جر زانیقرار دارد تا م

دار در م زیر یلیاستخراج گردوغبار و ذرات خ فهیوظ یاسهیک

 یسطل یبالابرها ازجملهنقطه کارخانه  نیرا از چند شیخردا

کار(، جداکننده بهبالابر آماده کیبالابر در حال کار و  کی)

کارخانه بر عهده  ییهوارو محصول نها یهاو کانال ییهوا

 دارد.

 یزیر اریکردن ذرات بسمکش و خارج ر،یلوله غبارگ هدف

 لونکیس زیرسر قیاز طر یرودنباله دهیپد لیدله است که ب

 ییکارا ل،یدل نی. به هماندیافتهراه ییبه جداکننده هوا

باعث عدم مکش ذرات  ،یاسهیک ریلوله و غبارگ نینامطلوب ا

لوله و نشست در  نیو عبور از ااز جداکننده  رونیبه ب زیر

 .شودیم یمحفظه حلزون

لاف بر اخت ریمکش لوله غبارگ زانیتأثیر م یبررس جهت

فشارسنج بعد از لوله  کی ،ییفشار داخل جداکننده هوا

فشارسنج اختلاف فشار داخل  نینصب شد. ا ریغبارگ

 یریگ)اتمسفر( را اندازه طیجداکننده نسبت به فشار مح

از  ریلوله غبارگ یدمپر رو یبازشدگ زانیم ریی. با تغکندیم

، اختلاف فشار داخل جداکننده از درصد 04به درصد  84

 ر،گید یشیکرد. در آزما رییبار تغیلیم 5منفی به  15منفی 

 64 زانیبه م ریغبارگ یدمپر رو یداشتن بازشدگنگهثابت با 

 ریفشار داخل غبارگاختلاف بار یلیم 0، با کاهش درصد

 زانیبه م ییاختلاف فشار داخل جداکننده هوا ،یاسهیک

 .افتیکاهش  باریلیم 8حدود 

 یاسهیک ریتأثیر اختلاف فشار درون غبارگ یبررس یبرا

زمان با هم طوربه یبرداربر ابعاد ذرات مکش شده، نمونه

واردکردن  قیاز طر زیتجه نیکاهش اختلاف فشار درون ا

 یاسهیک ریمحصول غبارگ نیانجام شد. عدد بل یاضاف یهوا

فی مناختلاف فشار از  رییو مشاهده شد که با تغ یریگاندازه

ذرات مکش شده از  نیبار، عدد بلیلیم 8/6منفی به  0/8

نشان داد که  جهینت نی. اافتی شیافزا 1844به  1091

 ییوانات ،یاسهیک ریتر در غبارگیو منف شتریاختلاف فشار ب

 .دهدیم شیتر افزامکش ذرات درشت یآن را برا

که باعث کاهش اختلاف فشار داخل  یاز عوامل یکی

و مکش آن شده بود، ورود  ییو کاهش کارا یاسهیک ریغبارگ

 یهوا انیجر نیبود. ا ستمیبه س یاضاف یناخواسته هوا

 یناش یکار مانند بالابر سطلبهآماده زاتیناخواسته از تجه

با سرعت ثابت کار  یاسهیک ریمکنده غبارگ فن .شدیم

شده  یطراح یمکش غبار از نقاط محدود یو برا کندیم

د، شو زینقاط وارد تجه نیاز ا یکیاز  یاضاف یاگر هواو  است

. با کندیو مکش ذرات را مختل م یافتهکاهشآن  ییکارا

 ادیز دیمف یفن، حجم هوا تیاز ظرف شیب یاضاف یورود هوا

حاً و اصطلا شتریب طیاز فشار مح ستمیدرون س فشارشده و 
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فشار که در کارخانه  مثبت شدن یها. از نشانهدشویمثبت م

 یریهوا و گردوغبار از نقاط غبارگ زدنرونیمشاهده شد، ب زین

 ی، دمپر خودکار روشدهییشناسارفع مشکل  جهت است.

ع نصب شد تا در مواق یکار مانند بالابر سطلبهآماده زاتیتجه

نقاط اتفاق  نیاز ا یاضاف یمکش و ورود هوا ،کاربهآماده

 .فتدین

و  یاسهیک ریعملکرد نامطلوب غبارگ یهانشانه گرید از

ان عنوتازه به یوجود نقص در کارکرد لوله هوا ر،یلوله غبارگ

 کیلوله به  نیاست. ا ییهوا به جداکننده هوا یتنها ورود

 8 یحلقه متصل است که به سمت بالا امتداد دارد و دارا

قفس گردان  ریبه زها از طریق آنشاخه است که هوا را 

 یتنها هوانه ،تازه یهوا نی(. تأم1شکل ) کندیم تیهدا

 یریبلکه در جلوگ کند،یرا جبران م ستمیرفته در سازدست

و از  تأثیر دارد زیقفس ن ریدر فاصله ز ندهیاز نشست مواد سا

 یاهاتاقانی یکارکرده و خنک یریقسمت جلوگ نیا شیسا

 .دهدیانجام م زیقفس را ن

تازه، بر اساس اختلاف  یهوا یکارکرد لوله ورود زمیمکان

 هکیهنگامیعنی ؛ است طیفشار داخل جداکننده و فشار مح

ز ا ریمکش هوا از لوله غبارگ لیفشار داخل جداکننده به دل

 ورطبهتازه  یهوا ،شود( یکمتر شود )فشار منف طیفشار مح

شود. یمکش م زیبه داخل تجه یورود نیا قیاز طر یعیطب

صورت به ریتازه و لوله غبارگ یلوله هوا آل،دهیا طوربه

از  شدهخارج یکه هوا یاگونهبه کنند،یهماهنگ عمل م

ه لول قیمکش شده از طر یبا هوا دیبا ریلوله غبارگ قیطر

 ریغبارگ ستمیس کهیهنگام، حالبااین تازه جبران شود. یهوا

 شودیمکش نم یدرستتازه به یهوا کند،یعمل نم یدرستبه

 قفس ریدر ز دیشد شیو سا ندهیسا زیو باعث تجمع ذرات ر

مشخص شد که لوله  یدانیم یهایبررس با .شودیگردان م

به آن  یافتهراهتازه به دلیل پر شدن با مواد  یهوا یورود

 شیله بر سائمس نیتأثیر ا یابیارز یمسدود شده است. برا

 هشدیزیربرنامهتوقف  کیدر طول  ییهایریگقفس، اندازه

تا متر میلی 19 )ازقفس  رینامنظم در ز شیانجام شد که سا

 .مشاهده شد (متریلیم 12

هوا در محفظه  انیغیریکنواخت جر عیتوز -6-3-3

 یحلزون

و  یهوا در محفظه حلزون انیجر کنواختیریغ عیتوز

ر د تواندیاست که م یعوامل گریاز د زیاطراف قفس گردان ن

 نیمنطقه تأثیر داشته باشد. ا نینشست و تجمع مواد در ا

 یایو زوا قرارگیری به نحوه عمدتاً کنواختیریغ عیتوز

 جی. نتاشودیاطراف قفس مربوط م یصفحات راهنما

صفحات راهنما  نشیچ یصلطرح ا یبرا CFDسازی شبیه

بودند،  یبازشدگ درصد 144در حالت کاملاً باز در  یکه همگ

 متر 15تا  هیاول یهاهوا در بخش انینشان داد که سرعت جر

 یسرعت در انتها کهیدرحال، پیدا کرده شیافزا هیثان بر

 تفاوت نی. اافتیکاهش  هیثان بر متر 11 کمتر ازبه  یحلزون

بخش  یاز ذرات در انتها یادیسرعت باعث نشست حجم ز

و  یربرداری(. تصو11شکل )است و انسداد آن شده  یحلزون

مورد را اثبات کرد و نشان داد که  نیا زین یریتصو زیآنال

توسط مواد نشست  یاز سطح مقطع حلزون درصد 14حدود 

 مسدود شده است. ،کرده

 
 )الف(

 
 )ب(

توزیع سرعت هوا در  CFDسازی الف( نتایج شبیه: 66 شکل

محفظه حلزونی با چینش اولیه زاویه صفحات راهنما؛ ب( 

با * در  شدهدادهنشست مواد در محفظه حلزونی )مکان نشان 

 شکل الف(.

در محفظه صفحات راهنما  یبازشدگ زانیم ماتیتنظ

اصلاح این ناحیه هوا در  انیجر عیبهبود توز یبرا یحلزون

به  کمتر و یحلزون یدر ابتدا یکه بازشدگ صورتینبدشد. 

 یدر حداکثر بازشدگ زیو در انتها ن شتریآن ب یسمت انتها

 انیرسرعت ج کنواختی عیمنجر به توز رییتغ نیقرار گرفت. ا

(. پس از گذشت حدود الف-11شکل شد )محفظه  نیهوا در ا
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مجدداً از  ،ییدر جداکننده هوا راتییتغ نیماه از اعمال ا 14

 زانیمشخص شد که م یریتصو زیو آنال یربرداریتصو قیطر

سطح  درصد 14با حالت قبل، از  سهینشست مواد در مقا

 ب(.-11شکل ) افتیآن کاهش درصد  14مقطع به 

 
 )الف(

 
 )ب(

 در هوا سرعت عیتوز CFD یسازهیشب جینتا( الف :60 شکل

( ب راهنما؛ صفحات هیزاو شدهاصلاح نشیچ با یحلزون محفظه

 در*  با شدهداده نشان مکان) یحلزون محفظه در مواد نشست

 .(الف شکل

 گیرینتیجه -6

جامع از جداکننده  یسنجتیخصوص ،پژوهش نیادر 

سازی و شبیه ،یشامل مشاهدات تجربی، کینامید ییهوا

 یپارامترها ی. بررسارائه شد ی،سازنهیبه یهایاستراتژ

 و مطلوب پایدار تیفیحفظ ک ینشان داد که برا یاتیعمل

 از هاز نوسان، استفاد یریو جلوگ ییمحصول جداکننده هوا

چرخش قفس  زانیم یبرا ثابتسرعت  یکنترل یاستراتژ

باعث  رایز؛ است یالزاممتغیر استفاده از سرعت  یجاهب

و کاهش نوسان  ییدر مشخصات محصول نها یداریپا شیافزا

مربع  مترسانتی 1195±21 به 1150±104از  نیدر عدد بل

 11، انحراف معیار نسبی آن از یگردعبارتبهشد.  بر گرم

 .کاهش یافت درصد 1به  درصد

مواد در محفظه  ازحدیشبنشست  ،یدانیم مشاهدات

 2ذرات حدود  نیاندازه ا نیانگیرا نشان داد که م یحلزون

م عد کلون،یس ییبه کاهش کارا مسئله نیبود. ا کرونیم

 لونکیبه س یاضاف یو ورود هوا هیتخل چهیدر حیکارکرد صح

نامناسب صفحات دمپر، کاهش سرعت و  نشیچ ز،یراز ته

 ییهوا در جداکننده، کاهش کارا انیجر کنواختیریغ عیتوز

لوله  حیو عدم کارکرد صح ریو لوله غبارگ یاسهیک ریغبارگ

هوا در محفظه  انیغیریکنواخت جر عیتازه و توز یهوا

 .شودمربوط می یحلزون

 نهیزم نیدر ا یای از اقدامات اصلاحانجام مجموعه با

 ستمیس ییدمپرها، بهبود کارا آرایشبهبود نحوه  ازجمله

و  چهیرد میو تنظ کلونیس ییکارا شیافزا ،یاسهیک ریغبارگ

 صفحات یبازشدگ زانیمجدد م میتنظ ،ریزته هینحوه تخل

 درصد 14از  ینشست مواد در محفظه حلزون زانیراهنما، م

 .افتیکاهش آن  درصد 14به ح مقطع سط

نحوه  یبررس یبرا DEMسازی شبیه جینتا ن،یبر ا علاوه

 یدهنده نشان داد که در طراحخوراک یخوراک رو عیتوز

اتفاق  کنواختیریصورت غبه عیدهنده، توزخوراک یفعل

ه شد ک شنهادیپ شدهاصلاح یطراح کی نیافتد؛ بنابرایم

. دیخوراک را بهبود بخش کنواختی عیتوز ،توجهیقابل طوربه

 یذرات خوراک رو عیتوز نسبی اریانحراف معای که گونهبه

 .افتبهبود و کاهش ی درصد 5درصدِ به  14از  ینیس

 سپاسگزاری

، پرسنل و گهرآهن گلاز شرکت سنگ سندگانینو

سازی و واحد تحقیقات و فناوری کارکنان کارخانه گندله

اجازه  نیپژوهش و همچن نیا جینتا یو اجرا تیحما دلیلبه

 کنند.میانتشار مقاله تشکر 
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 مقاله پژوهشی

سنگ طبس با در معدن زغال یو دسترس دارشیب یهاتقاطع تونل یداریپا یلتحل

 تفاضل محدود یاستفاده از روش عدد

 6یارکورش شهر ، 6یستار مهدور، 6تراکمه یرضاعل

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران -6

 (7030خرداد  31: یرشپذ ،7030خرداد  30: یبازنگر ،7030مهر  03: یافتدر)

 چکیده

های مختلفی وجود دارد که پایداری ها در معادن زیرزمینی معمولاً در این معادن تقاطعبه علت پیچیدگی طرح شبکه تونل

سنگ پروده طبس که در اثر تقاطع های دوشاخه معدن زغالاهمیت زیادی دارد. در این تحقیق، پایداری یکی از تقاطع هاآن

قرار گرفته است. برای این منظور  یموردبررسشود، ه گالری شماره پنج ایجاد میشماره دو و تونل دسترسی ب دارشیبتونل 

های القایی، شدت تمرکز تنش و گستردگی ناحیه پلاستیک با استفاده از روش عددی تفاضل محدود در محیط توزیع تنش

و تونل دسترسی، بیشینه تنش القایی  دارشیباست. بر اساس نتایج حاصل، در محدوده بین تونل  شدهیبررس FLAC3Dافزار نرم

مگاپاسکال در سمت چپ تقاطع دوشاخه رخ داده است. همچنین بر اساس کانتورهای تمرکز تنش در محدوده  1/51قائم معادل 

و در نزدیکی  11/6تا  دارشیبو تونل دسترسی، تمرکز تنش در سمت چپ تقاطع دوشاخه در نزدیکی تونل  دارشیببین تونل 

ها روند افزایشی دارد که یابد. در سقف تونل دسترسی با دورشدن از محل تقاطع، سطح تنشافزایش می 16/6ترسی تا تونل دس

های برشی نیز شدت تمرکز تنش برشی در پایه سنگی ناشی از سطح مقطع غیرمدور و عریض آن است. بر اساس منحنی تنش

 66/1و  89/1مت چپ و راست تقاطع دوشاخه به ترتیب معادل سمت چپ بیشتر است. بیشینه مقدار تنش برشی در گوشه س

هایی با مقاومت متفاوت، گسترش ناحیه پلاستیک در فواصل مختلف از تقاطع تقریباً نامتقارن مگاپاسکال است. به علت وجود لایه

ری کف و بالازدگی آن آن ناپایدا تبعبهسنگ در کف، منجر به تشدید گستردگی ناحیه پلاستیک و است و وجود لایه زغال

 شود.می

 کلیدی کلمات

 سنگ پروده طبسروش تفاضل محدود، معدن زغال یک،پلاست یهناح یی،القا یهاتنش یداری،پا یلتقاطع دوشاخه، تحل
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 مقدمه -6

 یهاسازه احداثبه  ازیروزافزون جامعه، ن شرفتیبا پ

 سازی شبکه معادن زیرزمینیدر حین آماده یژهوبهی نیرزمیز

د نوع کاربر بر اساساست.  یافتهیشافزاای گسترده طوربه

 ناچاربهها تونل برخی از ،سازه عمرانی و یا طرح معدن

 یهااز انواع تونل یکیشوند. می یمتقاطع حفار صورتبه

 دهیچیپ طیبا توجه به شرا است که 7متقاطع، تونل دوشاخه

 تیآن اهم یداریپا لیتحل ،های القاییو تنش یهندس

دوشاخه در محل  یها. عرض دهانه تونل[7]دارد  یاژهیو

اعث که بمعمولاً بیشتر است  تقاطع نسبت به مقطع تونل

ها و کاهش پایداری سازه در محل تقاطع جاییجابه شیافزا

ها، ناپایداری در محل تقاطع تونل هرگونهبنابراین ؛ شودیم

مهندسی  ظازلحاپایداری کل سازه را تحت تأثیر قرار داده و 

 .[2]بسیار حائز اهمیت است 

 و یداریپاتحلیل درباره  یمختلفهای پژوهشتاکنون 

 یهاتونلسنگ یا خاک پیرامون در توده هارشکلییتغبرآورد 

های عددی از بین انواع شده است که روشدوشاخه انجام 

. [0]تر هستند پرکاربردتر و متداول شدهیمعرفهای روش

و المان محدود سینگ و همکاران با استفاده از روش عددی 

به  یافق هاینسبت تنشپارامترهایی همچون  در نظر گرفتن

های القایی، یک الگو برای ها و تنشجایی، میزان جابهقائم

در معادن  2راهسه هایدر تقاطع ینگهدار ستمیس یطراح

مطالعه  یو همکاران برا ائویس .[0] سنگ ارائه کردندزغال

ی هاتونلمحل تقاطع پیرامون سنگ توده یکیرفتار مکان

 نظر گرفتندر  برایتفاضل محدود  عددیدوشاخه، از روش 

شناسی و شرایط زمین ازجمله یسازمختلف تونل طیشرا

 زوایای مختلفسنگ، عمق و توده ازیامت ن،یزم ژئومکانیکی

 و عتقاط زاویه تغییر اساس محور تقاطع استفاده کردند و بر

برای نصب سیستم نگهداری  الگویی سنگ،پایداری توده

لیو  .[5]اضافی در محدوده ناپایدار محل تقاطع ارائه کردند 

و روش  0مدل-و ونگ یک تونل انتقال آب را با رویکرد ریز

ند. دقرار دا یموردبررسویسکوپلاستیک -المان محدود الاستو

دهد که این روش مقایسه نتایج مدل با واقعیت نشان می

امون پیرتنش  عیو توز هاشکلرییتغتواند برای تخمین می

و گوا . [0] کندارائه  یترقیدقنتایج دوشاخه  هایتونل

 قیتونل متقاطع در معادن عم نیچند یهمکاران با بررس

تقاطع محل  درسنگ توده رشکلییتغ ن،یسنگ چزغال

ها با توجه به بررسی کردند. آنرا  ضیدوشاخه با دهانه عر

غییرشکل و فرآیندهای شکست در های مختلف تویژگی

ها و فرآیند شکست در های با دهانه عریض، مکانیزمتقاطع

سازی کرده و بر محل تقاطع را با روش تفاضل محدود مدل

ناحیه حیاتی برای حفظ  عنوانبهاهمیت پایه سنگی میانی 

ی تقویت این ستون میان هاآنکل سازه تأکید کردند.  یداریپا

عامل برای پایداری  ینترمهمن را و حفظ یکپارچگی آ

های دوشاخه در معادن زیرزمینی دانسته و سیستم تقاطع

را برای تقویت  0نگهداری بولت دوجهته یا دو سر درگیر

لی و همکاران  .[1]پایداری ستون میانی معرفی کردند 

سنگ و کنترل درک رفتار مکانیکی توده منظوربه

های دوشاخه در معادن ها پس از حفاری تقاطعجاییجابه

سنگ، از روش عددی تفاضل محدود استفاده کردند و زغال

ها در محل تقاطع دوشاخه و زاویه بین زاویه برخورد انشعاب

عوامل اصلی مؤثر در  عنوانبهتنش افقی و محور تونل را 

و  . لین[1] معرفی کردند دوشاخههای عپایداری تقاط

تونل انتقال آب واقع  کپایداری تقاطع دوشاخه در یهمکاران 

که  بترتیینابهرا بررسی کردند.  یآب-برق ستگاهیایک در 

 اد،یز رایبس هایشکلرییشامل تغ یداریپا یابتدا عوامل اصل

 کیسپس  کردند؛ را مطالعه 5تمرکز تنش و رهایی تنش

 یهاستمیس یطراح یبرا یرخطیغ پایداری لیروش تحل

 یهادوشاخه با مقطع بزرگ و هندسه هایتونل ینگهدار

 یعددروش  جیبر نتا یروش مبتن نی. اارائه دادند دهیچیپ

ی نرمال در آستر بتنی هاحل تنشمحدود حاصل از  تفاضل

 کی یداریپا یفراهان ینیو فرمه کین یقارون .[9]است 

 سد رودبار را با استفاده از یآب گاهرویشکل در ن-Yتقاطع 

و بر اساس نتایج  کردند بررسیتفاضل محدود  عددی روش

در محل تقاطع و  یاضاف ینگهدار محدوده نیازمند نصب آن،

را تعیین تقاطع  یداریدر پاها انشعاببرخورد  هیزاو ریثأت

بررسی پایداری  منظوربهگلشنی و همکاران  .[73]کردند 

 انشعاب تونل بزرگراه حکیم تهران، از روش عددی المان

محدود استفاده کردند. بر اساس نتایج حاصل، ایجاد انشعاب 

در این تونل باعث افزایش نیروی محوری و ممان خمشی 

 29وارد بر سیستم نگهداری تونل اصلی و همچنین افزایش 

. لیو و همکاران با [77]شود درصدی نشست سطح زمین می

شکل، -Tسنگ اطراف تقاطع عددی رفتار توده یسازمدل

ای هملاحظدادند که حفاری تونل دسترسی تأثیر قابل نشان

بر گسترش ناحیه پلاستیک تونل اصلی دارد؛ به طوریکه با 
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حفاری تونل دسترسی ناحیه پلاستیک اطراف تونل اصلی تا 

. ژو و [72]یابد برابر قطر تونل دسترسی توسعه می 5/7

سنگ و های تودهبررسی تأثیر پارامتر باهدفهمکاران 

 ها و ناحیهجاییسنگ در میزان جابهسیستم نگهداری پیچ

سنگ، از روش عددی المان محدود برای اغتشاش توده

. [70]های دوشاخه استفاده کردند تحلیل پایداری تقاطع

سازی تأثیر حفاری تونل انشعاب بر روی پایداری تونل لمد

دهد که پس از حفاری تونل انشعاب، سیستم اصلی نشان می

نگهداری بتنی در تاج تونل اصلی در اثر نیروهای کششی 

در  کهیدرحالخوردگی شده است؛ نسبتاً شدید دچار ترک

محدوده دیواره تونل اصلی در نزدیکی تقاطع، تحت تأثیر 

پایداری و همکاران  یژ. [70]گیرد های فشاری قرار میونیر

سنگ را با استفاده از تقاطع دوشاخه در معدن زغال کی

تنش برجا و  یهاشیآزما ،یادرون گمانه ،یدانیمات مشاهد

و سپس سیستم  کردندبررسی  محدود تفاضل یسازمدل

ا همراه ب یتوخال یقیانکر تزر یهاکابلنگهداری متشکل از 

ی هدارنگ ستمیس عنوانبهرا  زیاد یدگیبا کش انکر یهاکابل

جلوگیری منظور ژو و همکاران به. [75]معرفی نمودند  یاصل

 هایدر محل تقاطع ادیز هایشکلرییتغوقوع  و از ناپایداری

های ی و روشدانیماز مشاهدات  سنگ،دن زغالامع دوشاخه

 یازسمدل جینتابر اساس  .استفاده کردند یعددتحلیلی و 

 محلدر  یانیم یستون سنگ پایداری کنترلبرای  یعدد

ثابت با کنترل  تانکر مقاوم ینگهدار ستمیاز س ،تقاطع

ت مقاوم و زیاد یدگیتنشیبا پ ییهادوگانه که در آن کابل

 تفادهاسرود، اصلی به کار می ینگهدار ستمیس عنوانبهثابت 

 همگراییرفع مشکل  یو همکاران برا سان .[70]کردند 

معدن یک دوشاخه در  هایتقاطعمحدوده در  دیشد

پس از تحلیل عددی تفاضل محدود و  ،یقعمسنگ زغال

بار  نیاول یبرا انتخاب زاویه تقاطع و ترتیب حفاری بهینه،

سیستم  عنوانبهرا  0یپواسون منف نسبتکابل انکر با 

با  و همکاران انگیج .[71] کردند یمعرفنگهداری اصلی 

پاسخ  یهایژگیواستفاده از روش عددی المان محدود 

را در محیط  دوشاخه یهاشکست تونل زمیو مکان یالرزه

ی ریپذبیآسشهری بررسی کردند که نتایج حاصل حاکی از 

شدت  شیبا افزا دوشاخه هایتقاطع یانیم وارهیدشدید 

 .[71]است  لرزهنیزم

ن معد دوشاخه هایتقاطع ی ازکپایداری ی ،در این تحقیق

ماره ش دارشیبسنگ پروده طبس که در اثر تقاطع تونل لزغا

( و تونل دسترسی به گالری شماره S2 دارشیب)تونل  1دو

 عنوانبه( ایجاد شده است، MG5)تونل دسترسی  1پنج

قرار گرفته است. هدف از انجام  یموردبررسمطالعه موردی 

این پژوهش تحلیل پایداری سازه در محل تقاطع دوشاخه از 

های القایی، شدت تمرکز تنش و طریق مطالعه میدان تنش

 گستردگی ناحیه پلاستیک پیرامون محل تقاطع است.

 سنگ پروده طبسمعدن زغال -5

معدن  نیاول عنوانبهپروده طبس سنگ زغالمعدن 

 و ظرفیت شده است یاندازراه 7010در سال  ،رانیا زهیمکان

. استسنگ خام زغال تن ونیلیم 5/2 آن حدودسالانه  دیتول

شهر طبس در استان  یلومتریک 15معدن در فاصله  نیا

 یشناسنیواقع شده است. ساختمان زم یخراسان جنوب

 یغرب-یشرق یپروده از چند گسل بزرگ با راستا هیناح

ناطق تر به مکوچک یهاگسل لهیوسبه که شده است لیتشک

پروده از سمت  زیخ. منطقه زغال[79] شودیم کیمجزا تفک

دود مح بندیشرق به گسل نا سمت غرب به گسل کلمرد و از

. اندافتهیرش گست یجنوب-یشمال یشده است که در راستا

 سنگلای یهاهیلا یمنطقه اغلب از توال یهاسنگ

 نیشده است. همچن لیتشک سنگو ماسه استون()سیلت

 .است مشاهدهقابل یصورت مقطعبه زیآهک نسنگ یهاهیلا

شامل پروده طبس ناحیه سنگ در زغال یاصل یهالایه

 ازلحاظ C1 هیلا است که Dو  B1 ،B2 ،C1 ،C2 یهاهیلا

منطقه به این سنگ زغال هیلا نیترمهم یداریضخامت و پا

 محدوده یشناسنیستون زم 7شکل  . در[23] درویشمار م

تونل در است. سطح مقطع شده داده  نشان موردمطالعه

سنگ، عمده از ماسه طوربه دوشاخه تقاطع محدوده

 هیو لا است شدهیلتشک یاماسه-سنگسنگ و لایلای

است. خواص  شدهمشاهدهدر سقف نیز  C2سنگ زغال

 هموردمطالعدر محدوده  یسنگ یهاهیلا یکیو مکان یکیزیف

 است. هشد خلاصه 7در جدول 

مشخص شده است، تقاطع  7طور که در شکل همان

و هندسه  ضیتقاطع با سطح مقطع عر کی H16دوشاخه 

را  S2 دارشیبی تونل متر 513عمق  در نامتقارن است که

. کندیدرجه متصل م 11 هیزاوتحت  MG5دسترسی به تونل 

استخراج معدن،  طرح معدن و نیز عملیاتبا توجه به 

وجود دارد  H16دوشاخه  در اطراف تقاطع یمختلف هایسازه

منطقه دچار اغتشاش  یهر تونل، تنش برجا یکه با حفار

 نی. همچنشودیم ی القاییاهتنش یشده و موجب همپوشان

 یبرجا هایتنش جادیتقاطع دوشاخه باعث ااین  ادیعمق ز
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مگاپاسکال  75قائم تا تنش نسبتاً زیاد شده است که مقدار 

 75/7برابر قائم به  یافق یهانسبت تنشهمچنین . رسدیم

 موردمطالعهمحدوده  از تراز ترنییپا ینیرزمیو سطح آب ز

نسبت به  S2 دارشیب تونل بیش هیزاو از طرف دیگر .است

 MG5 دسترسی تونل بیش هیزاوو درجه  75حدود  خط افق

 است.درجه  0حدود  نسبت به خط افق

هندسه تونل  شود،یمشاهده م 2که در شکل  طورهمان

 شده است که لیشکل تشک-Dمقطع  کیاز  S2 دارشیب

متر است. در محل  95/0و  0/5 بیعرض و ارتفاع آن به ترت

 شیبا افزا یجتدربه دارشیبتقاطع دوشاخه، مقطع تونل 

 سطح کیچپ و راست، به  وارهیعرض تونل از سمت دو د

 9/0که عرض آن به  شودیم ضیشکل تعر-ایمقطع ذوزنقه

تونل  یحفار اتیعمل انی. پس از پاابدییم شیمتر افزا

و تونل  دارشیبتونل  یدر محل تقاطع، ادامه حفار دارشیب

 .شودیشروع م زمانهمصورت به یدسترس

مقطع  کیاز  یتقاطع، هندسه تونل دسترس محلدر 

 شیشده است که با افزا لیبا اضلاع نامنظم تشک یاذوزنقه

تونل  نیسطح مقطع ا وستهیپ صورتبهفاصله از محل تقاطع، 

 یامقطع ذوزنقه کیدر ابتدا به  کهیطوربه ابد؛ییکاهش م

متر  0/5ا اضلاع منظم و پس از کاهش عرض تونل به مقدار ب

 یحفار بی. مراحل و ترتشودیم لیشکل تبد-Dبه مقطع 

 .نشان داده شده است 0و بعد از تقاطع در شکل  نیقبل، ح

 
 .آن شناسیینو ستون زم H16تقاطع دوشاخه  یبعدسه یتموقع: 6شکل 

 

 [56] موردمطالعهدر محدوده  یسنگ هاییهلا یکیو مکان یزیکیخواص ف: 6جدول 

𝑘𝑔) یچگال واحد سنگی
𝑚3⁄)  یریپذشکل رییتغمدول (𝐺𝑃𝑎) یچسبندگ (𝑀𝑃𝑎) زاویه اصطکاک داخلی (𝑑𝑒𝑔) نسبت پواسون 

 25/3 20/71 12/3 201/7 2033 سنگلای

 25/3 35/21 27/3 701/2 2033 ایماسه-سنگلای

 25/3 30/21 22/7 700/2 2133 سنگماسه

 02/3 10/77 02/3 027/3 7033 سنگزغال
 



 

 6641، بهار61، شماره61های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ...در معدن  یو دسترس داریبش یهاتقاطع تونل یداریپا یلتحل

 

27 

 
 دارشیبشکل تونل -Dمقطع عرضی الف( 

 
 ای محل تقاطع( مقطع عرضی ذوزنقهب

 
 دارشیبج( مقطع طولی تونل 

 دوشاخه تقاطعدر محل  هاتونل عرضی و طولیطع امق: 5شکل 
H16 

 

 

 
ها در محل تقاطع دوشاخه : ترتیب و مراحل حفاری تونل0شکل 

H16 )دید از بالا(. 

 

 محل تقاطع دوشاخه یداریپا یلتحل -0

 یسازمدل یندفرآ -0-6

سازی عددی به روش تفاضل در این تحقیق از مدل

استفاده شده است.  FLAC3Dافزار محدود در محیط نرم

 کینزد نیزم یواقع طیبه شرا یسازمدل طیشرا نکهیا یبرا

 که تعیین شده است یبه نحو یباشد، ابعاد مدل انتخاب

را  ریتأث نیمدل کمتر یدر رفتار کل شدهاعمال یمرز طیشرا

به  Zو  X ،Y یهاابعاد مدل در جهت نیبنابرا ؛داشته باشد

 .(0 شده است )شکل نییمتر تع 733و  13، 733 بیترت

 9/0با توجه به اینکه بیشینه عرض تونل در محل تقاطع 

متر است، طبق اصل سنت ونانت ابعاد مدل در جهت محور 

Y برابر  درمجموع، پنج برابر عرض تونل در هر دو سمت و

متر در نظر گرفته شده است. ابعاد مدل در جهت محور  13

X متر است؛  733سو با جهت پیشروی تونل برابر و هم

محل تقاطع در مرکز این محور قرار گرفته است.  کهیطوربه

متر در نظر  733برابر با  Zدرنهایت ابعاد مدل در جهت محور 

 ف و سقفلحاظ اندرکنش ک منظوربهگرفته شده است که 

متر از سقف  13متر از کف مدل و  03بلافاصله، به ترتیب 

در  ینیرزمیز یهاآب ریتأثمدل لحاظ شده است. همچنین 

 عنوانبه برجا هاینشده و فقط تنش اعمال یعدد لیتحل

 مدل وزن روباره نیدر ادر نظر گرفته شده است.  هیاولشرایط 

 یو مرزها شدهاعمالمدل  ییبه مرز بالا قائمتنش  صورتبه

 کفمرز  همچنین و یجایی افقمدل نسبت به جابه یجانب

است.  شدهو قائم ثابت  یجایی افقمدل نسبت به جابه

و مدل  75/7 معادلبه قائم  ینسبت تنش افق نیهمچن

 سنگسازی وضعیت تودهکولمب برای شبیه-ررفتاری موه

 در نظر گرفته شده است.پیرامون سازه 

 نگهداری سیستم -0-5

با  گسنچیمتشکل از پ دارشیبتونل  ینگهدار ستمیس

منظم و با  شیآرا کیمتر در  0/2و طول  متریلیم 22قطر 

 نیطول با رزصورت تماممتر است که به کی یدارفاصله

از  نی. همچنشودینصب م رمشیشده و همراه با وا قیتزر

 متریلیم 133 یداربا فاصله TH36 ییکشو یفولاد یهاقاب

شود؛ به استفاده می S2 دارشیببرای تأمین پایداری تونل 

صورتی که حدفاصل بین قاب فولادی و دیواره تونل با مواد 

به  دارشیبتونل  شدن یکنزدشود. با پرکننده پوشانده می

محل تقاطع، به علت افزایش عرض دهانه و سطح مقطع تونل، 
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 کهیطوربهشود؛ شده استفاده میاز سیستم نگهداری تقویت

متری از مرکز تقاطع،  9 تا شعاع دارشیبدر تونل 

تر نصب متر و با آرایش متراکم 1/2هایی با طول سنگپیچ

متری،  9تنیده های پیششود. در محل تقاطع، انکرمی

داری هایی با فاصلهسنگمتری و پیچ 0های بولتفلکسی

سیستم نگهداری استفاده شده است  عنوانبهمتر میلی 133

 (.5)شکل 

 

 .FLAC3Dافزار هندسه مدل عددی در نرم: 6شکل 

 
 ولتبیکابل انکر و فلکس پیشنهادی ینگهدار ستمیس: 1شکل 

 .دوشاخه در محل تقاطع

سطح مقطع در محل تقاطع دوشاخه، از  شیبه علت افزا

 ییکشو یفولاد یهاقاب یجابه IPB320و  IPB260 یهاریت

و  در سقف یقیتزر یهاسنگچیپ شیاستفاده شده است. آرا

 133با فواصل  یمربع شیآرا یدارا ،یتونل دسترس وارهید

 یمتر 0 بولتیتونل از فلکس نیدر ا نیاست. همچن متریلیم

 ستمیس عنوانبه زین IPB260 یفولاد یهاسقف و قاب رد

 یهاستمیس یکیاستفاده شده است. خواص مکان ینگهدار

 خلاصه شده است. 2در جدول  ینگهدار

 یهابا استفاده از المان ینگهدار یهاستمیهمه س

 رتیبتینابهشده است.  فیافزار تعرگوناگون در نرم یساختار

ساخته  Pile یبا استفاده از المان ساختار هاسنگچیکه پ

کابل و  یسازمدل یبرا Cable یشده است و المان ساختار

 یازسمدل یبرا یتدرنهااستفاده شده است.  هابولتیفلکس

 استفاده شده است. Beamاز المان  یفولاد یهاقاب

 [56] مشخصات سیستم نگهداری پیشنهادی: 5جدول 

 سنگپیچ تبولفلکسی رانککابل واحد پارامتر

 02 1/27 22 (mm) قطر

 9 0 0/2 (m) طول

 593 093 073 (kN) مقاومت کششی

 253 - - (kN) مقاومت فشاری

 - - 253 (kN) تنیدگیپیش

 71 - - (%) کرنش مجاز

 5 0 0/2 (m) طول ناحیه انکراژ

 رزین رزین دوغاب  مواد تزریق

اعتبارسنجی مدل عددی -0-0

 یسازهیشب برای ارزیابی دقت یعدد مدل یاعتبارسنج

هبود به ب تواندیاست که م یضرورامری  یکیمسائل ژئوتکن

 آن کمک نانیاطم تیو قابل یعدد یسازهیشب جیدقت نتا

منظور اعتبارسنجی مدل عددی، نتایج به، تحقیق نیکند. در ا

متری  22ها در یکی از مقاطع عرضی در فاصله جاییجابه

حاصل از  نتایج میدانیقبل از محل تقاطع در مدل عددی با 

 ها در همین مقطع مقایسه شده است. جاییپایش جابه

شود، الف مشاهده می-0که در شکل  طورهمان

ی در این مقطع و در موقعیت جایی افقی نهایی مدل عددجابه

متر است که با نتایج میلی 137متری از کف تونل، معادل  یک

سنگ پیرامون های میدانی حاصل از پایش رفتار تودهداده

متر میلی 110تونل در همین مقطع که بیشینه آن معادل 

ب(، تطابق نسبتاً خوبی دارد و مقدار خطای -0است )شکل 

 دهد.ن میرا نشا درصد 01/9حدود 

های القایی قائمتحلیل تنش -0-6

راست  سمت وارهیدر د های قائمتنش عیتوز 9ابرنگاره

 طور کهاست. همان شدهارائه  1در شکل  دارشیبتونل 

 سمت وارهیاز د فاصله باتنش قائم  عیتوزشود، مشاهده می

 70و در فاصله حدود  یافتهیشافزاابتدا  دارشیبراست تونل 

و سپس ثابت  کندیاز مرکز تقاطع شروع به کاهش م یمتر

 5/27تمرکز تنش به  هیدر ناح قائمتنش  نهیشی. بشودمی

 پیرامونتراز در  یهایمنحن سهی. با مقارسدیمگاپاسکال م
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در محل تقاطع تمرکز تنش  که شودیمقطع تونل مشخص م

 د.شومناسب کنترل می طوربهبا نصب سیستم نگهداری 

 
 جایی افقی نهایی در مدل عددیبهجاالف( 

 
 جایی افقی پایش شده در تونل نسبت به زمانب( جابه

جایی افقی در مقطع عرضی مدل عددی نسبت به جابه: 1شکل 

 .های رفتارنگاری تونلداده

 شدهمشخص 1طور که در شکل هماناز طرف دیگر 

 در فاصله 0/7به مقدار  قائمفاکتور تمرکز تنش  نهیشیاست، ب

همچنین با توجه  .رسدیاز مرکز تقاطع م دورتر متر 77حدود 

 داریبشتونل  یحفار شروع از شیپ هیاول قائمتنش  به اینکه

ا تبا نصب سیستم نگهداری حتی  ،مگاپاسکال است 9/70

مقدار  به القایی قائمتنش  ،از مرکز تقاطعدورتر متر  20فاصله 

 ییالقا یهاتنش عیتوز یکانتورهاهمچنین  .رسدینم هیاول

کل در ش یو تونل دسترس دارشیبتونل  نیقائم در محدوده ب

 نشان داده شده است. 9

در سمت چپ تقاطع  شود،یطور که مشاهده مهمان

مقدار  ،یانیم هیپا زیاز گوشه ت یمتر 72دوشاخه در فاصله 

. رسدیمگاپاسکال م 5/25مقدار  نهیشیقائم به ب ییتنش القا

تنش  نهیشیب مت راست تقاطع دوشاخهدر س کهیدرحال

سمت  یسنگ هیمراتب کمتر از تنش وارد بر پاقائم به ییالقا

سمت  وارهیاز مقدار آن در د شتریهمچنان ب یچپ بوده ول

 نیمقدار ا نهیشیکه ب یاگونهاست؛ به دارشیبراست تونل 

از  یمتر 5/71مگاپاسکال بوده و در فاصله  1/27تنش قائم 

 در شده است. اهرظ دارشیبگوشه تقاطع به سمت تونل 

قائم در  ییالقا یهاتمرکز تنش یکانتورها زین 73 شکل

ه نشان داده شد یو تونل دسترس دارشیبتونل  نیمحدوده ب

در سمت چپ تقاطع  شود،یطور که مشاهده ماست. همان

 زیاز گوشه ت یمتر 01تمرکز تنش تا فاصله  هیدوشاخه ناح

 یکیهمچنان ادامه دارد و تمرکز تنش در نزد یسنگ هیپا

 17/7تا  یتونل دسترس یکیو در نزد 05/7تا  دارشیب لتون

در سمت راست تقاطع دوشاخه  نی. همچنابدییم شیافزا

 یکیو در نزد 01/7تا  دارشیبتونل  یکیتمرکز تنش در نزد

 شیبا افزا نیبنابرا؛ ابدییم شیافزا 12/7تا  یتونل دسترس

 لوندر ت یشتریفاصله از محل تقاطع دوشاخه، تمرکز تنش ب

 .رخ خواهد داد یدسترس

 

 .دارشیبهای قائم در دیواره سمت راست تونل ابرنگاره تنش: 1شکل 
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 .از بالا( دی)د دارشیبسمت راست تونل  وارهیقائم در د ییفاکتور تمرکز تنش القا: 9شکل 

 
 الف( سمت چپ تقاطع دوشاخه

 
 ب( سمت راست تقاطع دوشاخه

.و تونل دسترسی )دید از بالا( دارشیبمحدوده بین تونل قائم در القایی  یهاتنشکانتورهای توزیع : 8شکل 
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 سمت چپ تقاطع دوشاخهالف( 

 
 سمت راست تقاطع دوشاخهب( 

.)دید از بالا( و تونل دسترسی دارشیبمحدوده بین تونل در  قائمالقایی  یهاتمرکز تنشکانتورهای : 64شکل 

های برشیتحلیل تنش -0-1

(، بیشینه 77های برشی )شکل منحنی تنشبر اساس 

 20/0 دارشیبتنش برشی در دیواره سمت راست تونل 

 داربشیتونل  ترکوچکمگاپاسکال و متمایل به سمت دیواره 

است. با در نظر گرفتن مقطع طولی، بیشینه تنش برشی در 

مگاپاسکال و در  5/5محدوده تقاطع دوشاخه معادل 

مگاپاسکال  20/0دوشاخه معادل سنگ اطراف تقاطع توده

 است.

 

 .)دید از بالا( دارشیبسمت راست تونل  وارهیدر د یتنش برش راتییتغ یمنحن :66شکل 
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سنگ سمت های تنش برشی در تودهبر اساس منحنی

متری از گوشه  72حدود چپ تقاطع، تنش برشی در فاصله 

الف(. -27رسد )شکل مگاپاسکال می 91/1تیز تقاطع به 

متری از گوشه تیز تقاطع،  2همچنین در فاصله کمتر از 

یابد. مگاپاسکال افزایش می 11/5میدان تنش برشی به 

توان گفت که در پایه سنگی سمت چپ، شدت می یطورکلبه

 ب مقدار-72تمرکز تنش برشی بیشتر است. مطابق شکل 

سمت راست از گوشه  یمتر 0/77در فاصله  یتنش برش

همچنین روند . رسدیمگاپاسکال م 77/1به  تقاطع دوشاخه

ت در جه راستسنگ سمت در توده یبرش یهاتنشتغییرات 

است که در  یدر حال نی؛ ای استشیافزا یتونل دسترس

 عیبه توز لیتما یبرش یهانش، تچپسنگ سمت توده

 .دارند یدسترستونل و  دارشیبنسبت به تونل  یترمتقارن

 
 الف( سمت چپ تقاطع دوشاخه

 
 ب( سمت راست تقاطع دوشاخه

 .(دید از بالاو تونل دسترسی ) دارشیبمحدوده بین تونل در  یبرش یهاتنش راتییتغ یمنحن: 65شکل 

ناحیه پلاستیک پیرامون تقاطع دوشاخه -0-1

محدوده در چهار  کیپلاست هیناح گسترش 70در شکل 

شامل سقف تونل، کف تونل، دیواره سمت راست و دیواره 

له فاص شیبا افزا دارشیبدر تونل است.  شدهارائهسمت چپ 

 در هر چهار بخش کیپلاست هیناحمحدوده از مرکز تقاطع، 

به  دارشیب تونل دیواره سمت چپ در ولی ابد؛ییکاهش م

ر دعلت وجود انشعاب، عمق ناحیه پلاستیک بیشتر است. 

با افزایش فاصله از مرکز تقاطع، گسترش  زین یتونل دسترس

اهش ک وستهیپ طوربهها ارهمخصوصاً در دیو کیپلاست هیناح

با مقاومت  ییهاهیبه علت وجود لا (.70 شکل) ابدییم

قریباً ت مختلف از تقاطع فواصلدر  کیپلاست هیمتفاوت، ناح

 فیضع هیلا ییبا جانما 75در شکل  دهیپد نینامتقارن است. ا

مشخص شده  متری از محل تقاطع 23در فاصله  سنگزغال

 سنگزغال هیلا تیمختلف و موقع فواصل سهیمقا با است.

گرفت که گسترش  جهینت توانیم ینسبت به مقطع حفار

 در سقف مقطع فیضع هیوجود لاصورت در  کیپلاست هیناح

کف مقطع ر د فیضع هیلا از حالتی است که کمتر یحفار

سنگ در کف وجود لایه زغال یگردعبارتبه .باشد یحفار

و  گی ناحیه پلاستیکمقطع حفاری، منجر به تشدید گسترد

 ها و تقاطعآن ناپایداری کف و بالازدگی آن در تونل تبعبه

 دوشاخه خواهد بود.
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 .مرکز تونل تینسبت به موقع دارشیبدر تونل  کیپلاست هیگسترش ناح: 60شکل 

 
 .مرکز تونل تینسبت به موقع یدر تونل دسترس کیپلاست هیگسترش ناح :66شکل 

 
.دوشاخه از مرکز تقاطع یمتر 54 واصلدر ف کیپلاست هیناح: 61شکل 
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تحلیل حساسیت -0-1

عددی بر نتایج  های ورودی مدلبا توجه به تأثیر پارامتر

آن، در این تحقیق اثر تغییر سه پارامتر ورودی شامل مدول 

، زاویه اصطکاک داخلی و عمق تونل بر یریپذشکل ییرتغ

رار ق یموردبررسجایی قائم سقف تقاطع روی بیشینه جابه

الف نشان داده شده -70که در شکل  طورهمانگرفته است. 

 ییرپذشکل ییرتغهای متفاوت مدول سازی حالتاست، مدل

درصدی، حاکی از کاهش  23با در نظر گرفتن آهنگ رشد 

 ییرتغجایی قائم سقف با افزایش مدول میزان جابه

درصدی مدول  733با افزایش  کهیطوربه؛ است یریپذشکل

 000جایی سقف از حدود میزان جابه یریپذشکل ییرتغ

 یابد.متر کاهش میمیلی 759متر به میزان میلی

 
 پذیریالف( مدول تغییرشکل

 
 ب( زاویه اصطکاک داخلی

 
 ج( عمق تونل

 سه برحسبجایی قائم در سقف تقاطع تغییرات جابه :61شکل 

 .پارامتر ورودی

جهت بررسی تأثیر زاویه اصطکاک داخلی بر نتایج 

جایی قائم سقف با در نظر گرفتن آهنگ رشد جایی، جابهجابه

شده  ارائهب -70درصدی، محاسبه و نتایج آن در شکل  23

درصدی  733شود، با افزایش که مشاهده می طورهماناست. 

 000جایی قائم از مقدار زاویه اصطکاک داخلی، مقدار جابه

 یابد.متر کاهش میمیلی 701متر به میلی

جایی از طرف دیگر با افزایش عمق تونل، میزان جابه

ای که هگونیابد؛ بهای افزایش میملاحظهقابل طوربهسقف نیز 

و  مترمیلی 000جایی قائم سقف متری جابه 513در عمق 

متر میلی 73جایی قائم کمتر از متری جابه 13در عمق 

ج(. واضح است که در تمامی -70است )شکل  آمدهدستبه

و زاویه اصطکاک  یریپذشکل ییرتغموارد با افزایش مدول 

یابد. های قائم در مدل عددی کاهش میجاییداخلی، جابه

 وجایی بیشینه افزایش همچنین با افزایش عمق تونل جابه

 یابد.پایداری تقاطع کاهش می یجهدرنت

 گیرینتیجه -6

تحلیل پایداری تقاطع دوشاخه  منظوربهدر این تحقیق 

H16 های القایی قائم سنگ پروده طبس، تنشدر معدن زغال

و برشی و نیز ناحیه پلاستیک اطراف محل تقاطع با استفاده 

 شده است. نتایج وتحلیلیهتجزعددی تفاضل محدود  روش از

 شود:اصلی به شرح زیر خلاصه می

سیستم نگهداری پیشنهادی شامل دو بخش سیستم  (7

نگهداری فعال و سیستم نگهداری غیرفعال است. 

های تمام سنگسیستم نگهداری فعال شامل پیچ

 0های متری و فلکسی بولت 9تزریقی، انکرهای 

متری است. با نصب این سیستم نگهداری پس از 

تنیدگی لازم در انکرهای ری تونل و اعمال پیشحفا

سنگ اطراف بلند، علاوه بر بهبود یکپارچگی توده

سنگ نیز افزایش تونل، ظرفیت خودنگهداری توده

سیستم نگهداری غیرفعال نیز شامل  .خواهد یافت

های فولادی صلب است که برای افزایش مقاومت قاب

 ود.شیهای شدید تونل نصب مدر برابر تغییرشکل

سنگ بین تونل پس از حفاری تقاطع دوشاخه، توده (2

و تونل دسترسی در سمت چپ تقاطع  دارشیب

 کهیطوربهشود؛ متحمل بیشترین اغتشاش تنش می

برابر تنش قائم  17/7 آنبیشینه تنش القایی قائم 

سنگ بین تونل توده ازآنپسقبل از حفاری است. 
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تقاطع و  و تونل دسترسی در سمت راست دارشیب

ا به ترتیب ب دارشیبسپس دیواره سمت راست تونل 

اغتشاش تنش کمتری  0/7و  05/7تمرکز تنش قائم 

 کنند.را تجربه می

های قائم از روند های برشی نیز همانند تنشتنش (0

 بیشینه تنش کهیطوربهکنند؛ ی پیروی میمشابه

و تونل  دارشیبسنگ بین تونل برشی در توده

چپ تقاطع، سمت راست تقاطع و دسترسی سمت 

به ترتیب معادل  دارشیبدیواره سمت راست تونل 

 مگاپاسکال است. 20/0و  77/1، 91/1

 دارشیبسنگ بین تونل ها در تودهروند توزیع تنش (0

شکل در ابتدا -صورت گنبدیو تونل دسترسی به

یابد. این نکته کاهش می یجتدربهافزایش و سپس 

حائز اهمیت است که با توجه به وسعت زیاد ناحیه 

سنگ پیرامون تقاطع، مرحله اغتشاش تنش در توده

 د.افتکاهشی در این روند با شیب کمتری اتفاق می

با افزایش فاصله از مرکز تقاطع دوشاخه، گسترش  (5

 و دسترسی دارشیبناحیه پلاستیک در هر دو تونل 

 یابد.کاهش می

با مقاومت متفاوت موجب  دارشیبهای وجود لایه (0

شود که ناحیه پلاستیک در اطراف فضای حفاری می

ه وجود لای کهیطوربهصورت نامتقارن پدیدار شود؛ به

ضعیف در سقف مقطع حفاری خیلی در گسترش 

جود و کهیدرحالناحیه پلاستیک تأثیرگذار نیست؛ 

منجر به تشدید  سنگ در کف مقطع حفاریلایه زغال

ی کف آن ناپایدار تبعبهگستردگی ناحیه پلاستیک و 

 .شودها و تقاطع دوشاخه میو بالازدگی آن در تونل

های زیاد و ناپایداری جاییمقابله با جابه منظوربه

به شرح  اجراقابلها در این معدن چند مورد از اقدامات تقاطع

ا، هی در تونلشود. برای کنترل بالازدگذیل پیشنهاد می

 صورتبهحفاری قوس معکوس و یا تغییر مقطع تونل 

شکل همراه با نصب سیستم نگهداری در کف -ایدایره

از  های ناشیجاییشود. برای کنترل جابهها پیشنهاد میتونل

کنترل  باهدفحفاری تونل دسترسی، کاهش گام حفاری 

 یشود. براهای القایی پیرامون تقاطع پیشنهاد میتنش

تار های القایی، مطالعه رفهای ناشی از تنشکنترل تغییرشکل

-یادایره صورتبه یژهوبهتونل پس از تغییر مقطع حفاری 

شود. همچنین بررسی امکان اجرای شکل پیشنهاد می

حفاری تمام مقطع در محدوده تقاطع  یجابهحفاری بخشی 

خه اتواند گزینه مناسبی برای تأمین پایداری تقاطع دوشمی

ن سنگ پیراموباشد. تأثیر وجود آب بر شرایط پایداری توده

سنگ نیز برای بررسی در تحقیقات آتی تونل و لایه زغال

 شود.پیشنهاد می

 سپاسگزاری

 سنگ پرودهمحترم معدن زغال کارکنانو  تیریاز مد

 یپژوهش تشکر و قدردان نیدر انجام ا یهمکار یبرا طبس
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 مقاله پژوهشی

عه نامتوازن: مطال یمیاییژئوش یهاداده یبندطبقهدر  یریگنمونه هاییتمالگورکاربرد 

 ینقا 6:644444 برگه یمیاییژئوش یهاداده ی؛مورد

  6حمید گرانیان

 ایرانبیرجند،  دانشگاه صنعتی بیرجند، ،گروه مهندسی معدن -6

 (3030خرداد  30: یرشپذ ،3030 فروردین 82: یبازنگر ،3031 دی 13: یافتدر)

 چكیده

نی ها با عیار بالا یعنمونه ها با عیار کم یا کلاس زمینه زیاد و تعدادهای ژئوشیمیایی ماهیت نامتوازن )یعنی تعداد نمونهداده

به  دیجد هایکم شدن احتمال تعلق نمونهدار )بیار یمدلها، منجر به ایجاد بندی این دادهکلاس آنومالی کم( دارند. طبقه

 یرگینمونه تمیمقاله، سه دسته الگور نیدر او صحت مدل خواهد شد.  کاهش دقت( همراه با کمتر هایبا نمونه ییهاکلاس

ا همعرفی شده است. همچنین عملكرد این الگوریتم هاداده سازیمتوازن یبرای بیترک یرگیو نمونهی کاهش یرگی، نمونهیشیافزا

ماشین بردار پشتیبان و شبكه عصبی  بندیتوسط دو روش طبقه نیبرگه قا ایآبراهه وباترس ییایمیژئوش هایداده یبر رو

های کلاس زمینه به کلاس )رساندن نسبت تعداد نمونه هاداده سازیکه متوازنند دهمینشان  جینتاه است. شد یبررس مصنوعی

، ضوح، وتیحساس، صحتی مثل ختگیردرهم سیماتر هایسنجهکمیت در  یتوجهقابل شیافزا توان( می6با  1/1آنومالی از 

در سنجه درصدی  64حدود و کاهش  د(درص 14تا  64)به میزان  ROCی منحن ریز سطحو  G-نیانگیم، F-مقدار، F-ازیامت، دقت

 نی. همچندارند عملكرد را نیبالاتر ی، ترکیبی و کاهشی به ترتیبشیافزا یرگینمونه هایتمیالگور کهیطوربه .دینما جادیخطا ا

که  دهدمینشان  موردمطالعهمنطقه در  سازیمتوازن هایتمیشده توسط الگور یزسامدل ییایمیژئوش هاییآنومال هاینقشه

 یحاو یسنگ یبا واحدها هایآنومالاین  نیب یخوب یهمپوشان های ژئوشیمیایی،یوسعت آنومال شیضمن افزا توانندمی هامدل نیا

عملكرد  ازی بیترکگیری نمونه تمیو سپس الگوری شیافزا یریگنمونه هایتمیالگوردر این خصوص، . ندیبرقرار نما سازییکان

 هایتمیالگور یریکارگبههای )داده سازیمتوازنهای پیشنهاد این مقاله استفاده از الگوریتم نیبنابرا؛ هستند برخوردار یبالاتر

 است. های اکتشافیبندی دادهی( قبل از طبقهبیترک یرگینمونه هایتمیو سپس الگور یشیافزا یرگینمونه

 کلیدی کلمات

برگه ، ADASYN-CNN، الگوریتم SMOTE-Tomek، الگوریتم OSSریتم ، الگوRUS، الگوریتم ADASYN، الگوریتم SMOTEالگوریتم 

 قاین.
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 مقدمه -6

 یریکارگبههای اکتشافی مستلزم پردازش داده

ها را شناسایی و است که بتواند ساختار داده هایییکتکن

 هایبندی از الگوریتمبندی و خوشهسازی نماید. طبقهمدل

خراج این ساختارها کاوی هستند که قادر به استداده

 شدهنظارتی یک روش یادگیری ماشین بندطبقه. باشندیم

با چند کلاس ها دادهآن برآورد یک مدل از هدف است که 

احتمال و سپس محاسبه  هاآن نیب یبر اساس روابط آمار

 نیدر ا[. 3مختلف است ]ها به کلاس دینمونه جد کیتعلق 

 ی از قبلهالاسروش نوع کلاس هر نمونه و تعداد کل ک

نمونه  یروش نیاز به تعداد نیدر ا نیمشخص است. همچن

و  ها(درصد نمونه 23تا  03) جهت ساختن مدل آموزشی

 یبراها( درصد نمونه 03تا  83یشی )نمونه آزما یتعداد

 [.8 ،3] است شدهساختهمدل  یسنجصحت یبررس

های بندی متنوع بوده و در تحلیل دادههای طبقهروش

شده  گسترده استفاده طوربهشافی )خصوصاً ژئوشیمیایی( اکت

اطراف معدن  های محیط زیستی درسازی آلودگیاست. مدل

زایی در کانسار طلای ساری گونای توسط انگوران و کانی

[، شناسایی الگوهای پراکندگی 0، 1روش تحلیل تمایز ]

گهر و ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی در اطراف معدن گل

سط تو هاآنها بر اساس خواص ژئوشیمیایی بندی سنگطبقه

طلا در کانسار  یابیلیپتانس[، 0، 0روش درخت تصمیم ]

ی و شناخت الگوهای ژئوشیمیایی گونا یسار ترمالیاپ یطلا

شناسی در کانسارهای طلای هیدروترمال توسط و کانی

[، شناسایی لیتولوژی 2، 7ین ]زیب یتئور الگوریتم

ا و هی کمی بین آلتراسیونتعیین رابطه ژئوشیمیایی و

وش رهای ژئوشیمیایی کانسار طلای تنورچه به کمک آنومالی

ها به کمک بندی سنگ[، طبقه33، 9] بانیبردار پشت نیماش

ازی سبینی کانیهای ژئوشیمیایی و فتوگرافی و پیشداده

های ژئوشیمیایی و چندفلزی همراه با طلا به کمک داده

[، تعیین 38، 33ی ]روش جنگل تصادفتوسط  شناسیزمین

 منظوربههای متالورژی رابطه بین عناصر ردیاب و زون

سازی و ارزیابی خواص های مستعد کانیشناسایی محدوده

 کیلجست ونیروش رگرسسنگ توسط ژئوشیمیایی زغال

 منظوربههای ژئوشیمیایی سازی داده[، مدل30، 31]

الیای غربی و گناباد توسط سازی در استرکانی بینییشپ

های [، شناسایی آنومالی30، 30روش شبکه عصبی ]

و  دهشنظارتژئوشیمیایی چند عنصری و تلفیق الگوریتم 

تعیین آنومالی ژئوشیمیایی توسط  منظوربه شدهنظارتنیمه 

[ و تعیین نقشه 32، 37] همسایگی ترینیکنزد-kروش 

نگ میزبان روی با س-سازی سربپتانسیل معدنی کانی

های بازماند عیار دختر و تهیه نقشه-کربناته در زون ارومیه

ی گرادیان هاکننده یبندطبقه یمجموعهطلا به کمک روش 

 هایی از این کاربردها[ نمونه39 ،83] 3(XGboostبالا )

 .باشندیم

بینی احتمال تعلق برآورد مدلی با دقت بالا و پیش

تلف با صحت بالا در های مخجدید به کلاس یهانمونه

، منوط به متوازن بودن ذکرشدهبندی های طبقهروش ییهکل

ها، های آموزشی است. متوازن بودن نمونهدر داده یهانمونه

های ها در کلاسبه معنی برابر بودن توزیع تعداد نمونه

روبر  8های نامتوازندر عمل با داده کهیدرحالمختلف است. 

ا ههای ژئوشیمیایی، تعداد نمونهداده مثال در طوربههستیم. 

های کلاس زمینه( بسیار زیاد بوده در با عیار پایین )داده

های کلاس آنومالی( ها با عیار بالا )دادهمقابل، تعداد نمونه

های نامتوازن باعث ایجاد بندی با دادهباشند. طبقهکم می

دار، کاهش دقت مدل و کم شدن احتمال تعلق مدلی اریب

شود های کمتر میهایی با نمونهجدید به کلاس یهامونهن

ها قبل از ساخت مدل بنابراین متوازن کردن نمونه؛ [83-81]

ها است. برای پردازش داده شرطیشپبندی، یک طبقه

متخصصین علوم زمین  موردتوجهاین نکته کمتر  ازآنجاکه

ن زهای متوااست، هدف این مقاله معرفی الگوریتم قرارگرفته

های در کاربرد روش هاآن یرتأثها و بررسی کردن داده

 انتخاب بهترین الگوریتم است. منظوربه یبندطبقه

های های نامتوازن سه رویکرد روشبندی دادهبرای طبقه

بندی و های طبقهها، تعدیل روشگیری از دادهنمونه

است  یشنهادشدهپحساسیت -یادگیری هزینه یهاروش

ر رویکرد اول با افزایش مصنوعی، یا کاهش [. د80 ،80]

گردد ها متوازن میهای کلاس، دادههاآنها و یا ترکیب نمونه

-های گروه دوم با استفاده از الگوریتم[. در روش87 ،80، 80]

 ، جنگل تصادفی یاbagging ،boostingهای تلفیقی همچون 

را در مجموعه  کنندهینیبشیعملکرد پجنگل ایزوله 

 [. در حالی13 ،89، 82دهند ]وازن افزایش مینامت یهاهداد

 یدبنطبقه یرا برا یریادگیمدل  نهیهز سوم، کردیروکه در 

د دهنی کمتر را افزایش میدارای نمونه نقاط کلاسنادرست 

[. مطالعات 11 ،18، 13یابد ]بهبود  ستمیعملکرد کل ستا 
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ن دلیل داشتهای رویکرد اول به نشان داده است که الگوریتم

ی نامتوازن با شرایط های متفاوت برای هر دسته دادهروش

های واقعی سازگارتر بوده و نتایج بهتری را به خاص، با داده

به  [. لذا در این مقاله،10 ،87، 80، 80همراه داشته است ]

های رویکرد اول پرداخته شده است. برای معرفی الگوریتم

قاین در  3:333333ی ورقه های اکتشافاین منظور از داده

بندی ماشین بردار های طبقهاستان خراسان جنوبی و روش

 یرأثتپشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است تا 

های ژئوشیمیایی و ها بر تفسیر دادهسازی دادهمتوازن

 های ژئوشیمیایی بررسی شود.تشخیص آنومالی

 هاهای متوازن کردن دادهالگوریتم -2

نمونه،  nی آموزشی دو کلاسه با یک مجموعه داده در

های ( بیشتر از تعداد نمونه1nهای کلاس اول )اگر تعداد نمونه

𝑛1 کهینحوبه( باشد 2nکلاس دوم ) ≫ 𝑛2 2 و+n1n=n با ،

دار و نامتوازن روبر ی چولگیبندی یک دسته دادهطبقه

س دوم، ، کلا1بنابراین کلاس اول، کلاس اکثریت؛ هستیم

𝑛1و به نسبت  0کلاس اقلیت

𝑛2
گفته  0، نسبت عدم توازن

و یا حتی  333:3تا  0:3تواند از . نسبت عدم توازن میشودیم

بیشتر تغییر نماید. با افزایش نسبت عدم توازن، میزان 

و دقت  یافتهیشافزابندی دار شدن مدل طبقهاریب

رآورد احتمال تعلق ب یجهدرنتیابد. بندی کاهش میکلاسه

ر یابد. دکاهش می شدتبههای جدید به کلاس اقلیت نمونه

، وازننامت یی یک مجموعه دادهبندهنگام طبقهکه  حالی

 نیابرخوردار است.  نیشتریباز اهمیت معمولاً  تیاقلکلاس 

 ینیبشیمدل در پ کیاست که مهارت ی بدان معننکته 

از  تیکلاس اقل یراای بنمونهاحتمال  ایبرچسب  حیصح

بنابراین کاهش ؛ تر استمهم تیکلاس اکثرای برای نمونه

سازی را احتمال تعلق نمونه به کلاس اقلیت هزینه مدل

حل برای حل این مشکل سه راه .[10، 83دهد ]افزایش می

و روش ترکیبی  7گیری کاهشی، نمونه0گیری افزایشینمونه

را نشان  هاآند کار اصول و فرآین 3ارائه شده است که شکل 

 اند.ها معرفی شدهدهد. در ادامه مقاله، این الگوریتممی

 گیری افزایشیهای نمونهالگوریتم -6-2 

در این روش با اضافه کردن تعدادی نمونه به کلاس 

تا برابر تعداد  یافتهیشافزاهای آن اقلیت، تعداد نمونه

 روش، تعدادبنابراین در این ؛ های کلاس اکثریت شودنمونه

-3یابد )شکل های آموزشی افزایش میهای دادهکل نمونه

گیری های نمونهالف(. برای اجرای این روش، الگوریتم

گیری افزایشی ، تکنیک نمونه2(ROSافزایشی تصادفی )

 33(BOSگیری افزایشی مرزی )، نمونه9(SMOTEمصنوعی )

 برای کلاس 33(ADASYNی )قیتطب یمصنوع یریگنمونهو 

اند. مزیت این روش کاهش میزان اریب اقلیت معرفی شده

شدن مدل و افزایش دقت آن است. در مقابل از معایب آن 

ها بدون در نظر گرفتن توان به افزایش تعداد نمونهمی

های مبهم کلاس اکثریت که منجر به ایجاد نمونه یهانمونه

برازشی و افزایش زمان ، بالا رفتن احتمال بیششودیم

 [.10، 10، 83پردازش اشاره نمود ]

 
 .[22] هادادهمتوازن کردن  ی)ج( برا یبی)ب( و روش ترک یکاهش یریگنمونه)الف(،  یشیافزا یریگنمونه یهاروش یندفرآ: 6شكل 
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 SMOTEالگوریتم  -6-6-2

گیری افزایشی مصنوعی برای کلاس الگوریتم نمونه

 نیدر ا کردهایرو نیاز پرکاربرتر یک( یSMOTEاقلیت )

 8338و همکارانش در سال  Chawlaکه توسط  است نهیزم

کلاس  هایتعداد نمونهالگوریتم  نی. در ا[17] است شدهارائه

 [:17، 83] ابدییم شیافزا ریز هایتوسط گام تیاقل

 یهانمونه نیترکینزد k نیاز اختلاف ب ریبردار متغ کی -3

 .شودیم لیشکت تیکلاس اقل هایاز نمونه یکیاطراف 

ضرب  3تا  3 نیب یعدد تصادف کیبردار در  نیا -8

 .شودیم

 ی)نمونه یاصل ریبه مقدار بردار متغ آمدهدستبهمقدار  -1

 .دیآ به دست دیجد ایتا نمونه شدهاضافه( تیکلاس اقل هیاول

های کلاس اقلیت به این فرآیند تا رسیدن تعداد نمونه

های های اخیر مدلدر سالیابد. کلاس اکثریت ادامه می

بسیاری برای این الگوریتم معرفی شده است که  افتهیلیتعد

، MSMOTE ،WSMOTEتوان به از آن جمله می

SASMOTE ،DSMOTE ،ESMOTE  وGBSMOTE  و

 [.12-08غیره اشاره کرد ]

 ADASYNالگوریتم  -2-6-2

گیری افزایشی مصنوعی تطبیقی برای الگوریتم نمونه

الگوریتم  افتهیلیتعد( یک مدل ADASYN) کلاس اقلیت

ارائه  8332و همکارانش در سال  Heکه توسط  استقبلی 

در های جدید [. در این الگوریتم نمونه01شده است ]

 یالکه چگ شوندی بیشتر تولید میژگیو یاز فضا یمناطق

 یمصنوع یهادادهبنابراین ؛ است ترکم تیاقل یهانمونه

ه ک شوندتولید می تیکلاس اقل یهانمونه یبرا یشتریب

. استتر سختها در مقایسه با سایر نمونهها آن یریادگی

 [:00، 01از ] اندعبارتمراحل این الگوریتم 

هایی مصنوعی که بایستی برای محاسبه تعداد نمونه -3

 :(3) کلاس اقلیت تولید شود از رابطه

(3) 𝐺 = (𝑛1 − 𝑛2) × 𝛽 

𝛽که  ∈ [0 , شدت توازن بوده و  کنندهنییتعر پارامت {1

𝛽در حالت توازن کامل  =  .است 1

های اطراف هر یک از نمونه نیترکینزد kپیدا کردن  -8

 های کلاس اقلیت و محاسبه نسبت زیر:نمونه

(8) 𝑟𝑖 =
∆𝑖

𝑘⁄      𝑖 = 1, 2, … , 𝑛2 

های نزدیک هر نمونه در کلاس اقلیت تعداد نمونه ∆که 

𝑟𝑖است و ∈ [0 , 1}. 

 :(1) نرمالیزه کردن نسبت فوق توسط رابطه -1

(1) 𝑟̂𝑖 =
𝑟𝑖

∑ 𝑟𝑖
𝑛2
𝑖=1

⁄      𝑖 = 1, 2, … , 𝑛2 

∑توزیع چگالی است زیرا  𝑟̂𝑖که  𝑟̂𝑖 = 1. 

های مصنوعی که بایستی برای هر محاسبه تعداد نمونه -0

 :(0) ود، توسط رابطهی کلاس اقلیت تولید شنمونه

(0) 𝑔𝑖 = 𝑟̂𝑖 × 𝐺  

نمونه همانند الگوریتم  𝑔𝑖ی کلاس اقلیتبرای هر نمونه -0

SMOTE شود.تولید می 

های های اخیر برای این الگوریتم نیز مدلدر سال

و  ADASYN-N ،ADASYN-KNNاز قبیل  یاافتهیلیتعد

ADASYN-LOF [ 00، 00پیشنهاد شده است] 

گیری کاهشیهای نمونهالگوریتم -2-2

های کلاس در این روش با حذف کردن تعدادی از نمونه

 هایها کاهش یافته تا برابر تعداد نمونهاکثریت، تعداد آن

ب(. برای کم کردن تعداد -3کلاس اقلیت گردد )شکل 

ها یا حذف بندی کردن نمونهحل گروهتوان از راهها مینمونه

برای اجرای این روش،  ب این دو استفاده نمود.و یا ترکی هاآن

 قانون، 38(RUSی )تصادف ی کاهشیریگنمونههای الگوریتم

 یریگنمونه، 31(CNNیگی متراکم شده )همسا نیترکینزد

کاهشی  یریگنمونه، 30(NMUS) ی نزدیک گم شدهکاهش

 یگیهمسا نیترکینزدقانون ، Tomek (TLUS)30 یوندهایپ

 قانونو  37(OSS) طرفهکی انتخاب، 30(ENN) شدهاصلاح

ارائه شده است. کاهش  32(NCRهمسایگی )کردن زیتم

بندی برای کلاس اقلیت و کاهش دار شدن مدل طبقهاریب

کاهشی است.  یریگنمونهزمان پردازش از مزایایی روش 

های دار شدن نمونههمچنین از داست دادن اطلاعات، اریب

از معایب این روش  لیوتحلهیتجزکلاس اکثریت و خطای 

 [.10، 83شود ]محسوب می

 RUSالگوریتم  -6-2-2

شامل  (RUSی )تصادف ی کاهشیریگنمونهالگوریتم 

 حذف یبرا تیاز کلاس اکثر ییهانمونه یانتخاب تصادف

توان یرا م ندیفرآ نیا. است یداده آموزش یاز مجموعه هاآن

 مانند تعداد) موردنظر هایکلاس متوازن عیتوز تا زمان



 

 6641، بهار61، شماره61های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... یهاداده یبنددر طبقه یریگنمونه هاییتمکاربرد الگور

 

10 

برای اجرای  تکرار کرد.( هر کلاس یبرا یاومس هاینمونه

توان به هر نمونه یک شماره نسبت داد و با این الگوریتم می

را از کلاس اکثریت  هاآنها، ی نمونهانتخاب تصادفی شماره

 حذف نمود.

آن دسته از مجموعه  یممکن است برا کردیرو نیا

 براینمونه  یدر آن تعداد کافکه  تر باشدیی مناسبهاداده

اشد. شته بوجود دا قبولقابلبندی با دقت ساختن مدل طبقه

که ممکن است  تیاکثر ساز کلایی هانمونهحذف احتمالی 

 ندیبی در مدل طبقهریگمیمرز تصمو ساختن  قیتطب یبرا

های کاربرد این الگوریتم تیمحدود؛ از باشند یاتیح او یمهم 

 ییشناسا یبرا یراه چیهاین الگوریتم  . درشودیممحسوب 

 تیکلاس اکثردر از اطلاعات  یغن ایخوب  یهاحفظ نمونه ای

 [.88، 83] وجود ندارد

 OSSالگوریتم  -2-2-2

و  Kubatتوسط  (OSS) طرفهکیالگوریتم انتخاب 

Matwin  [. در این 03شده است ]ارائه 3997در سال

رزی و اضافی و حفظ م-های نویز، خطالگوریتم با حذف نمونه

های کلاس اکثریت کاهش های ایمن، تعداد نمونهنمونه

 [:08، 03های زیر است ]شامل گام آنیابد. الگوریتم می

در نظر گرفته  Sهای آموزشی اولیه مجموعه داده -3

 .شودیم

 Cهای آموزشی تحت عنوان از داده یارمجموعهیز -8

ی کلاس اقلیت و هاشود که شامل تمامی نمونهساخته می

𝐶ی تصادفی از کلاس اکثریت باشد )یعنی یک نمونه ⊂ 𝑆.) 

 نیترکینزد-3توسط قانون  Sهای مجموعه نمونه -1

 ،Cهای زیرمجموعه ( با استفاده از نمونهNN-1همسایگی )
ا ب آمدهدستبههای شود. سپس کلاس نمونهبندی میطبقه

دارای  هایکلاس اولیه مقایسه شده و تمامی نمونه

گردد. در این منتقل می Cنادرست به زیرمجموعه  یبندطبقه

سازگار و  Sحاصل نسبت به مجموعه  Cحالت، زیرمجموعه 

های اضافی کلاس اکثریت خواهد بود )یعنی نمونه ترکوچک

 از آن حذف شده است(.

-های نویز و خط، نمونه1حاصل از گام  رمجموعهیزاز  -0

 Tomekلگوریتم پیوندهای مرزی کلاس اکثریت توسط ا

 متوازن خواهد بود. آمدهدستبهگردد. زیرمجموعه حذف می

از دو کلاس متفاوت باشند و  yو  xی اگر دو نمونه

 (x,y)های نشان دهیم، زوج نمونه d(x,y)را با  هاآنی فاصله

ای همچون خواهند بود، اگر هیچ نمونه Tomekدارای پیوند 

𝑧 ∈ 𝑆 که  وجود نداشته باشد𝑑(𝑥, 𝑧) < 𝑑(𝑥, 𝑦)  و یا

𝑑(𝑦, 𝑧) < 𝑑(𝑥, 𝑦)های دارای پیوند . نمونهTomek 

 مرزی هستند.   -نویز یا روی خط یهانمونه

های ترکیبیالگوریتم -1-2

گیری های نمونهزمان روشدر این روش از ترکیب هم

ش ابتدا با رو کهیطوربهشود. افزایشی و کاهشی استفاده می

های کلاس اقلیت افزایشی تعداد نمونه گیرینمونه

گیری کاهشی تعداد و سپس با روش نمونه افتهیشیافزا

یابد تا توازن بین های کلاس اکثریت کاهش مینمونه

ج(. هر یک از -3ها ایجاد گردد )شکل های کلاسنمونه

تواند برای دو های قبلی میدر بخش ذکرشدههای الگوریتم

این بنابر؛ ی و کاهشی استفاده شودگیری افزایشروش نمونه

های این روش بسیار زیاد خواهد بود. در این تعداد الگوریتم

اده توان استفبندی نیز میهای طبقهروش از اصلاح الگوریتم

 ی افزایشی وریگنمونه یایمزا یبیترک یریگنمونهکرد. 

و امکان متعادل کردن  کندیم بیترک باهمرا کاهشی 

از دست دادن  حالنیدرع. کندیا را فراهم مهمجموعه داده

 .دهدیکاهش م نیز برازش را ازحدشیباطلاعات و خطرات 

 تنافی ازمندیدارد و ن ییبالا یدگیچیپدر مقابل، این روش 

 یختس شیاست که باعث افزاگیری نمونهدو روش  نیتعادل ب

 یابرپارامترها نیشود. همچنیم یسازنهیو به یطراح

 میبه تنظ ازیکه نگردند یم یمعرفین روش در ا یدیجد

 شیآزما نهیهز نیبنابرا؛ دارد یشتریپارامتر و انتخاب مدل ب

ممکن است به  ن،یدهد. علاوه بر ایم شیو محاسبات را افزا

ی متغیرها، هایژگیها و وداده عیبه توز یوابستگ لیدل

 مختلف داشته باشد یهابا مجموعه داده یمحدود یسازگار

[83 ،07]. 

 SMOTE-Tomekالگوریتم  -6-1-2

ش در و همکاران Batistaتوسط این الگوریتم اولین بار 

از  یبیروش ترک نی. ا[01ه است ]شد یمعرف 8331سال 

 یمصنوع یهاداده دیتول یبرا SMOTE یی الگوریتمتوانا

 یبرا Tomekیی الگوریتم پیوندهای و توانا تیکلاس اقل یبرا

از  Tomek یوندهایپ عنوانبهاست که  ییهاحذف داده

ها از از داده ییهاشوند )نمونهیم ییشناسا تیکلاس اکثر

 ی کلاسهاداده اب فاصله را نیترکیکه نزد تیاکثر لاسک

 شدهدادهمراحل این دو الگوریتم قبلاً شرح (. دارند تیاقل

 است.
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 ADASYN-CNNالگوریتم  -2-1-2

معرفی که در این مقاله  ADASYN-CNNالگوریتم 

گیری افزایشی برای کلاس اقلیت، شود، ترکیبی از نمونهمی

گیری کاهشی و سپس نمونه ADASYNتوسط الگوریتم 

است. فرآیند  CNNبرای کلاس اکثریت، توسط الگوریتم 

در بخش قبلی به آن اشاره شد. در  ADASYNالگوریتم 

 3902در سال  Hartکه اولین بار توسط  CNNالگوریتم 

است به دنبال یافتن یک زیرمجموعه سازگار  شدهارائه

های آن توسط قانون که تمام نمونه اییرمجموعهز)

بندی شوند( از طبقه یدرستبههمسایگی  ترینیکنزد

[. این کار توسط مراحل زیر صورت 00اولیه است ] یهاداده

 [:00،07] گیردیم

 .ردیگیقرار م S زیرمجموعه نمونه در نیاول -3

همسایگی با  نیترکینزد دوم توسط قانوننمونه  -8

اگر نمونه دوم . شودیم یبندطبقه Sاستفاده از زیرمجموعه 

؛ ردیگیقرار م Gزیرمجموعه  شود، در یبندطبقه یدرستبه

 شود.داده می قرار S زیرمجموعه صورت در نیا ریدر غ

گیرد. سپس ها صورت میگام دوم برای کلیه نمونه -1

شود تا در یکی نیز انجام می Gای زیرمجموعه این فرآیند بر

 از دو حالت زیر الگوریتم متوقف گردد.

آن  یاعضا یهمه؛ یعنی دوتمام ش G زیرمجموعه (الف

سازگار شامل  رمجموعهیصورت، ز نیاند )در امنتقل شده Sبه 

 و یا است( یمجموعه اصل هاینمونه کل

 گونهچیهبدون  Gبر روی زیرمجموعه  کاملدور  کی( ب

 انجام شود. S زیرمجموعه انتقال به

زیرمجموعه سازگار در  عنوانبه Sزیرمجموعه نهایی  -0

 .شودکنار گذاشته می Gنظر گرفته شده و زیرمجموعه 

 موردمطالعههای منطقه شناسی و دادهزمین -1

قاین در استان خراسان جنوبی و در  333/3:333برگه 

شهر بیرجند قرار دارد کیلومتری شمال  333فاصله حدود 

شناسی ینزمهای (. این منطقه به لحاظ زون8)شکل 

بلوک لوت شود. ساختاری ایران جزو بلوک لوت محسوب می

 یهاتیفعال کهاست  یمرکز رانیا هایاز خرد قاره یکی

امتداد لغز دو طرف بلوک لوت به همراه فرورانش  هایگسل

 -کالک یهاسنگ لیبلوک لوت باعث تشک ریبلوک افغان به ز

بلوک  نیا یو شمال یاز مرکز یعیوس یهاآلکالن در بخش

 یدگرگون هایسنگیپ یبر رو کهیطوربه .شده است

 ،یکیولکان یهاسنگ ن،یپس کیو ژوراس نیپرکامبر

کرتاسه  از ینفوذ هایو توده یکیساب ولکان ک،یولکانوکلاست

 [.02] است مشاهدهقابلتا کواترنره  نیپس

دهد. شناسی این برگه را نشان میقشه زمینن 8شکل 

های دگرگونی واحدهای سنگی منطقه سنگ ترینیمقد

گنایس، شیست و کوارتزیت و توده گرانیتی با سن 

ن برگه رخنمو یجنوب غربپروتوزوئیک هستند که در بخش 

سنگ و آهک ژوراسیک های رسوبی شیل، ماسهدارند. سنگ

 های غربی وند که در بخشبیشترین رخنمون را در برگه دار

شوند. سایر واحدهای سنگی رسوبی از شمالی برگه دیده می

سنگ در شمال و جنوب برگه قبیل کنگلومرا، شیل و ماسه

ها منطقه متعلق به کرتاسه بالایی بخشی از توف همراهبه 

های در شرق هستند. واحدهای سنگی رسوبی به همراه توف

باشند. واحد سنگی سن میبرگه نیز متعلق به دور پالئو

 یجنوب شرقالیه بخش در منتهی قرارگرفتهلیستونیتی 

 هایبرگه، دارای سن کرتاسه میانی تا بالایی است. سنگ

بازی برگه از دو بخش تشکیل شده است. بازی و فوق

برگه  یجنوب شرقدار در بخش واحدهای رخنمون

نمون رخواحد  کهیدرحالهای کرتاسه هستند. اولترابازیک

های بازیک برگه، سنگ یجنوب غربدر بخش جنوبی تا  دار

های آذرین درونی و بیرونی حد باشند. سنگپلیستوسن می

های آندزیتی پورفیری واسط در برگه در دو بخش سنگ

ای هائوسن که بیشترین رخنمون را دارد و سنگ-پالئوسن

ن میوس-دیوریتی الیگوسن-بازالتی و آندریتی-آندزیتی

است. حدود نیمه از برگه را نیز رسوبات آبرفتی  مشاهدهقابل

های سیلابی تشکیل و پادگانه به همراه رسوبات دشت

ای برداشت نمونه از رسوبات آبراهه 008از برگه قاین  دهد.می

تجزیه  ICP-OESعنصر به روش  01ها برای شده است. نمونه

ان ناسبرداری و تجزیه شیمیایی توسط کارشاند )نمونهشده

شناسی و اکتشافات معدنی کشور صورت گرفته سازمان زمین

ها را نشان موقعیت و پراکندگی این نمونه 8است(. شکل 

دهد. در این مقاله، پس از حذف عناصر دارای مقادیر می

عنصر باقیمانده  87سنسورد، از نتایج تجزیه شیمیایی 

 پارامترهای آمار توصیفی 3استفاده شده است که جدول 

دهد. مقادیر چولگی و کشیدگی عناصر را نشان می هاآن

از  Siو تا حتی  Al ،Feکه تابع توزیع عناصر  دهندیمنشان 

توزیع نرمال، سایر عناصر اصلی نزدیک به نرمال و بقیه عناصر 

کنند. مقایسه میانگین عناصر نرمال تبعیت میاز توزیع لاگ
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 ها برایکه نمونه دهدبا عدد کلارک نیز نشان می 3در جدول 

 Al ،Ba ،Co ،Cu ،Fe ،K ،Mg ،Mn ،Na ،Ni ،P ،Si ،Tiعناصر 

، As ،B ،Bi ،Ca ،Cr ،La ،Liشدگی و برای عناصر تهی Vو 

Pb ،Sb ،Sr ،Y ،Zn  وZr شدگی دارند. همچنین نسبت غنی

؛ است 3انحراف معیار به میانگین برای کلیه عناصر کمتر از 

 ترزرگبنمود که عناصر در مقادیر  توان استنباطبنابراین می

 روینازاو  یافتهتمرکزانتظار بوده است  هاآنبرای  ازآنچه

 [.00ها وجود دارد ]در داده احتمال وجود آنومالی

 
 شناسی کشور(های ژئوشیمیایی )سازمان زمینقاین به همراه موقعیت نمونه 444/6:644شناسی ورقه زمین شدهساده: نقشه 2شكل 

 های ژئوشیمیایی ورقه قاین: پارامترهای آمار توصیفی داده6ول جد

 متغیر )واحد( میانگین انحراف معیار کمینه میانه بیشینه چولگی کشیدگی

20/3 73/3 39/0 70/1 09/8 00/3 77/1 Al (%) 

30/113 97/37 33/370 33/33 33/33 83/2 00/33 As (ppm) 

08/30 78/8 33/970 33/128 33/800 13/71 31/122 Ba (ppm) 

37/31 09/8 33/870 33/72 33/13 00/80 00/28 B (ppm) 

00/08 39/0 33/9 33/0 33/0 08/3 32/0 Bi (ppm) 

20/3 10/3 07/13 20/30 33/0 02/1 30/37 Ca (%) 

37/0 03/3 33/03 33/30 33/0 07/0 08/30 Co (ppm) 

90/80 00/0 33/032 33/313 33/00 31/00 73/319 Cr (ppm) 

90/9 30/8 33/71 33/80 33/38 31/0 90/80 Cu (ppm) 

93/3 23/3 90/0 33/1 29/3 03/3 30/1 Fe (%) 

32/3- 31/3 70/8 21/3 93/3 13/3 23/3 K (%) 

90/8 70/3 33/810 33/331 33/333 87/80 00/330 La (ppm) 

80/09 11/7 33/20 33/03 33/03 83/1 00/03 Li (ppm) 

80/87 01/0 03/7 23/3 87/3 03/3 97/3 Mg (%) 

13/37 01/8 88/3 39/3 37/3 33/3 39/3 Mn (%) 

03/3 02/3 28/8 03/3 08/3 18/3 00/3 Na (%) 

32/03 92/0 33/003 33/01 33/80 32/00 22/78 Ni (ppm) 

93/3 08/3 33/3 30/3 38/3 33/3 30/3 P (%) 

70/3 89/3 33/08 33/13 33/33 09/0 10/13 Pb (ppm) 

07/08 29/0 33/73 33/13 33/13 31/1 99/13 Sb (ppm) 

38/3 03/3- 01/18 79/80 37/83 02/3 00/80 Si (%) 

10/83 07/1 33/3271 03/002 33/109 90/303 27/079 Sr (ppm) 

30/3- 83/3 00/3 00/3 81/3 37/3 00/3 Ti (%) 

02/3 30/3- 33/303 33/331 33/00 03/30 28/333 V (ppm) 

97/07 39/0 33/320 33/03 33/03 92/9 30/01 Y (ppm) 

09/0 00/3 33/887 03/00 33/80 03/87 20/09 Zn (ppm) 

00/8 30/3 33/090 33/831 33/99 07/08 20/833 Zr (ppm) 
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 های ژئوشیمیاییپردازش داده -6

های با توجه به ماهیت ترکیبی یا بسته بودن داده

درصد(،  333یا  3مجموع مقادیر ثابت ژئوشیمیایی )داشتن 

 یتمینسبت لگاری )تمهای انتقال نسبت لگاریاز روش

نسبت و  clr: مرکز انیم یتمینسبت لگار، alrی: شیافزا

از  هاآنتوان برای تبدیل ( میilr: کیزومتریا یتمیلگار

فظ حسیستم بسته به باز استفاده کرد. در این مقاله به دلیل 

استفاده شده است. در مرحله بعدی  clrروش ها، از بعد داده

های ژئوشیمیایی، روش آنومالی بندی نمونهو برای کلاسه

ژئوشیمیایی مرکب جمعی بکار رفته است. برای این منظور 

ها به یک بازه )انتقال داده استانداردشدههای ابتدا داده

مشخص مثلاً صفر تا یک(، عیار جمعی محاسبه و سپس 

-ه آنومالی از زمینه به روش فرکتال عیارهای جامعداده

[. مطابق شکل 03، 09مساحت از هم تفکیک گردیده است ]

های مرکب جمعی بر اساس که در آن موقعیت آنومالی 1

 008حوزه آبریز هر نمونه به نمایش گذاشته شده است، از 

بنابراین ؛ ها قرار دارندی آنومالینمونه در محدوده 29نمونه، 

 29متعلق به جامعه زمینه )کلاس اکثریت( و  نمونه 001

نمونه متعلق به جامعه آنومالی )کلاس اقلیت( خواهد بود. 

 .است 1/0ها برابر نسبت عدم توازن داده یجهدرنت

ادفی تص صورتبهها بندی، دادهبندی یا کلاسهبرای طبقه

ها؛ یعنی درصد داده 23های آموزشی )حدود به دو بخش داده

ی کلاس اقلیت نمونه 73ی کلاس اکثریت بعلاوه نمونه 003

درصد  83های آزمایشی )حدود نمونه( و داده 083و مجموعاً 

ی نمونه 32ی کلاس اکثریت بعلاوه نمونه 331ها؛ یعنی داده

نمونه( تفکیک شده است.  313کلاس اقلیت و مجموعاً 

 39های به روش ماشین بردار پشتیبانبندی بر روی دادهطبقه

(SVMو شبکه عصبی مصنوعی )83 (ANN )دو  عنوانبه

و دارای اعتبار بالا انجام شده است. جدول  شدهشناختهروش 

های نامتوازن( را با های اولیه )دادهبندی دادهنتایج طبقه 8

افزار دهد که به کمک نرمدو روش یادشده نشان می

Statistica 14  صورت گرفته است. در روشSVM  از تابع

𝛾با مقادیر  RBFنل کر = 𝑐و  0.04 = استفاده شده است.  7

 Fold-10بندی نیز به روش سازی پارامترهای طبقهبهینه

Cross-Validation های صورت گرفته است. مطابق داده

 9/22های آموزشی بندی داده، صحت کلی طبقه8جدول 

 درصد است. 9/23های آزمایشی درصد و داده

 
های ژئوشیمیایی مرکب جمعی )نواحی یموقعیت آنومال :1شكل 

 های ژئوشیمیایی در ورقه قاینقرمز( و نمونه

های نامتوازن با شبکه بندی دادهنتایج طبقه 8جدول 

را نشان  MLPی مصنوعی و با استفاده از الگوریتم صبع

نورون، تابع  83پنهان با  هیلا . در این روش از دودهدیم

 هیلا سازی، تابع فعالGaussianپنهان از نوع  هیلا سازیفعال

مدل  یبرا یتابع خطا از نوع آنتروپ و Softmax یخروج

. مقدار صحت کلی استاستفاده شده  اهادهکردن د

های آموزشی و آزمایشی به ترتیب برابر برای داده یبندطبقه

درصد و برای هر کلاس نیز در جدول آمده  0/20 و 3/29

 است.

توان نتیجه گرفت. نکته کته را میدو ن 8های جدول از داده

های کلاس زمینه در روش بندی دادهاول اینکه، صحت طبقه

SVM  نسبت به روشANN  کمی بالاتر است. در مقابل

 ANNهای کلاس آنومالی در روش بندی دادهصحت طبقه

توان گفت که بنابراین می؛ است SVMکمی بیشتر از روش 

های نامتوازن کمی هبه داد SVMنسبت به روش  ANNروش 

بالا بودن متوسط  یرغمعلتر است. نکته دوم اینکه، مقاوم

درصد(، صحت  27بندی در هر دو روش )حدود صحت طبقه

ابراین بن؛ استهای کلاس اقلیت خیلی پایین بندی دادهطبقه

ل و کاهش احتما قبولقابلبندی با صحت برای داشتن طبقه

ای هیاز به متوازن کردن دادههای کلاس اقلیت، نبرآورد نمونه

 آموزشی خواهد بود.
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 ANNو  SVMهای نامتوازن به دو روش بندی داده: نتایج طبقه2جدول 

 شدهینیبشیپهای کلاس

 
 SVMروش  ANNروش 

 های آموزشیداده های آزمایشیداده های آموزشیداده های آزمایشیداده

 زمینه آنومالی زمینه آنومالی زمینه آنومالی زمینه آنومالی

 زمینه 082 88 92 30 080 80 338 33

س
کلا

ی 
ها ی

قع
وا

 

 آنومالی 10 10 33 2 11 12 2 33

 صحت )%( 3/90 1/09 7/20 0/00 7/90 0/01 1/93 0/00

شرح  الگوریتم شش از ،هادادهمتوازن کردن  یدر ادامه و برا

حاسبات م یناست. ا شدهاستفادهمقاله  8در بخش  شدهداده

صورت  Keel یکاوداده افزارنرمو  MATLAB افزارنرمدر 

و  SMOTE یتمالگور یهانمونهگرفته است. تعداد 

ADASYN  003و  زمینه کلاس نمونه 003عدد ) 933برابر 

و  RUS یتمالگور یهانمونه(، تعداد یکلاس آنومال مونهن

OSS  نمونه  73و  ینهنمونه کلاس زم 73عدد ) 308برابر

-SMOTE یتمالگور یهانمونه( و تعداد یس آنومالکلا

Tomek  وADASYN-CNN  نمونه  103عدد ) 783برابر

( محاسبه و انتخاب ینمونه کلاس آنومال 103و  ینهکلاس زم

متوازن به دو روش  یهاداده ینا یسازمدلاست.  یدهگرد

SVM  وANN یبرا آمدهدستبهو مدل  شدهانجام 

بکار رفته است که  یشیآزما یهادادهمجدد  یبندطبقه

 یبندطبقه. در روش دهدیمرا نشان  هاآن یجنتا 1جدول 

SVM یتمبا الگور یصحت کل ینبالاتر SMOTE  2/93و برابر 

 3/77و برابر  RUS یتمالگور اب یصحت کل یندرصد و کمتر

 یبندطبقهدر روش  که یاست. در حال آمدهدستبهدرصد 

ANN با  یببه ترت یحت کلص ینو کمتر یشترینب

درصد  7/20و  7/97و برابر  RUSو  ADASYN هاییتمالگور

هر کلاس و  یبندطبقهصحت  1برآورد شده است. جدول 

 .دهدیمنشان  یکرا به تفک یتمهر الگور یبرا

 یبندطبقهکه اولًا، روش  دهندیمنشان  1جدول  یهاداده

ANN نسبت به روش  یبالاتر یاز صحت کلSVM دار برخور

صحت  نیبالاتر یشیافزا یریگنمونه هاییتمالگور یاً،است. ثان

 یبیکتر یریگنمونه هاییتمالگوررا دارند و  یبندطبقه یکل

 هاییگاهجا در یببه ترت یکاهش یریگنمونه هاییتمالگورو 

صحت  ینکه ب دارییمعنقرار دارند. ثالثاً، اختلاف  یبعد

 نامتوازن یهادادهدر  یترو اکث یتاقل یهاکلاس یبندطبقه

متوازن وجود  یهاداده(، در 8جدول  یهادادهوجود داشت )

صحت  یتم،الگور یدر بعض ی( و حت1جدول  یهادادهندارد )

 تیاز کلاس اکثر یتاقل سکلا یشیآزما یهاداده یبندکلاس

 شده است. یزن یشترب

 ANNو  SVMتوازن به دو روش های مهای آزمایشی با مدلبندی دادهنتایج طبقه: 1جدول 

  شدهینیبشیپهای کلاس

ADASYN SMOTE نوع داده 

 SVMروش  ANNروش  SVMروش  ANNروش 
 

 زمینه آنومالی زمینه آنومالی زمینه آنومالی زمینه آنومالی

 زمینه 338 33 333 8 333 31 338 3

س
کلا

ی 
ها ی

قع
وا

 

 آنومالی 3 37 8 30 3 37 1 30

 صحت )%( 1/93 0/90 8/92 9/29 0/22 0/09 3/99 9/29

OSS RUS نوع داده 

 زمینه 22 80 90 32 29 80 99 30

س
کلا

ی 
ها ی

قع
وا

 

 آنومالی 0 31 8 30 0 31 8 30

 صحت )%( 9/77 8/78 3/20 9/29 2/72 8/78 0/27 9/29

ADASYN-CNN SMOTE-Tomek نوع داده 

 زمینه 91 83 337 0 333 38 333 1

س
کلا

ی 
ها

وا
ی

قع
 

 آنومالی 3 37 3 37 3 37 8 30

 صحت )%( 1/28 0/90 7/90 0/90 1/92 0/90 1/97 9/29
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 سازیهای متوازنمقایسه الگوریتم -1

های ژئوشیمیایی ورقه قاین نشان داد که تحلیل داده

های متوازن کاملًا های نامتوازن با دادهبندی دادهنتایج طبقه

سازی های متوازنگوریتم. همچنین نتایج الاستمتفاوت 

ها نیز کمی با یکدیگر تفاوت دارند. در ادامه و برای داده

 ریختگی وهای ماتریس درهممقایسه نتایج از دو ابزار سنجه

 العهموردمطهای اکتشافی منطقه بررسی نقشه مرتبط با داده

 استفاده شده است.

 ریختگیهای ماتریس درهمسنجه -1-6

های ریختگی )ماتریس دادهرهماستفاده از ماتریس د

های این هایی که بر اساس داده( و سنجه1و  8جدول 

های ارزشیابی کارایی شوند، یکی از روشماتریس تعریف می

به ترتیب تعداد  FNو  TPبندی است. اگر های طبقهمدل

 شدهیبندطبقههای جامعه آنومالی درست و نادرست نمونه

های جامعه زمینه نیز به ترتیب تعداد نمونه TNو  FPباشد، 

های جامعه تعداد نمونه P، شدهیبندطبقهنادرست و درست 

های جامعه زمینه در نظر گرفته تعداد نمونه Nآنومالی و 

توان بندی را میهای کمی ارزیابی مدل طبقهشود، سنجه

 تعریف نمود. 0مطابق جدول 

 [12،21بندی ]های طبقههای کمی ارزیابی مدل: سنجه6جدول 

 فرمول پارامتر سنجه

 AC صحت
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑃 + 𝑁
 

 ER خطا
𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

𝑃 + 𝑁
 

 S or R حساسیت
𝑇𝑃

𝑃
 

 SP وضوح
𝑇𝑁

𝑁
 

 P دقت
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 F F-Score-امتیاز
2 × 𝑃 × 𝑆

𝑃 + 𝑆
 

 F F-Value-مقدار
(1 + 𝛽2) × 𝑃 × 𝑆

𝛽2 × 𝑃 + 𝑆
 

G G-Mean √𝑆-میانگین × 𝑆𝑃 

 AUC سطح زیر منحنی
1

2
(1 +

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
−

𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
) 

ریختگی های دو ماتریس درهممقادیر سنجه 0جدول 

( را برای 1و  8های های نامتوازن و متوازن )جدولداده

( و خطا ACدهد. مقادیر صحت )های آزمایشی نشان میداده

(ERنشان می )33ها، حدود کردن داده دهند که متوازن 

درصد صحت را افزایش و همین مقدار خطا را کاهش داده 

 گیری کاهشی(. همچنینهای نمونهالگوریتم استثناءبهاست )

از صحت بالاتر و خطای کمتر نسبت  ANNبندی روش طبقه

 کهیطوربهبرخوردار است.  SVMبندی به روش طبقه

دی بنروش طبقه بالاترین صحت و کمترین خطا متعلق به

ANN سازی با الگوریتم متوازنADASYN است. 

به ترتیب  0( در جدول SP( و وضوح )Sمقادیر حسایت )

بندی کلاس زمینه و آنومالی صحت طبقه یدهندهنشان

 اگرچهدهد های حساسیت این جدول نشان میاست. داده

بندی کلاس زمینه سازی در بعضی مواقع صحت طبقهمتوازن

دار نیست. در ایش داده است ولی این افزایش معنیرا افز

ر د یاملاحظهقابلافزایش  یدهندهنشانمقابل مقادیر وضوح 

 هکیطوربههای متوازن کلاس آنومالی است. بندی دادهطبقه

درصد نیز رسیده است. بیشترین  03این افزایش تا حدود 

روش ( متعلق به Sبندی کلاس زمینه )مقدار صحت طبقه

و  ADASYN سازیمتوازن تمیبا الگور ANN بندیبقهط

بندی کلاس و بالاترین مقدار صحت طبقه است 993/3برابر 

است که در چندین الگوریتم  900/3( برابر SPآنومالی )

 SVMبندی خصوصاً روش سازی و هر دو روش طبقهمتوازن

 0( در جدول Pدقت ) یرمقاد است. آمدهدستبه

ه است ک ینهکلاس زم یهانمونهتعداد  نسبت یدهندهنشان

سنجه نشان  ینا یهاداده. اندشده یبندطبقه یدرستبه

ا ر یبندطبقهتوانسته است، دقت  یسازمتوازنکه  دهدیم

و به  993/3دقت برابر  یندهد. بالاتر یشدرصد افزا 0-9 ینب

-SMOTE یسازمتوازن الگوریتمبا  ANN یبندطبقهروش 

Tomek است. دو سنجه  دهآمدستبهF-Score  وF-Value 

 تیدو سنجه دقت و حساس یکهارمون یانگینم یا یبترک یزن

 تمامیت هاسنجه ین. ادهندیم( را نشان Recall یا)

 یهادادههستند.  ینهکلاس زم یهادادهدرست  یبندطبقه

 یسازمتوازنسنجه با  ود ینا یشافزا یدهندهنشان 0جدول 

 یقبل یهاسنجههمانند  یزدو سنجه ن نای در. است هاداده

. استکمتر  یکاهش یریگنمونه هاییتمالگور یرتأث

-ADASYN یتممقدار توسط الگور ینبالاتر کهیطوربه

CNN است. آمدهدستبه 
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 های آزمایشیریختگی دادههای ماتریس درهممقادیر سنجه: 1جدول 

 نوع داده

 متوازن روش 
 نامتوازن

ADASYN-CNN SMOTE-Tomek OSS RUS ADASYN SMOTE 

933/3 219/3 779/3 773/3 291/3 932/3 239/3 AC 

SVM 

399/3 303/3 883/3 889/3 337/3 398/3 393/3 ER 

921/3 281/3 779/3 220/3 220/3 931/3 207/3 S 

900/3 900/3 788/3 900/3 900/3 900/3 000/3 SP 

993/3 929/3 907/3 900/3 993/3 993/3 937/3 P 

920/3 292/3 200/3 930/3 910/3 900/3 227/3 F-Score 

929/3 903/3 932/3 911/3 907/3 973/3 299/3 F-Value 

901/3 910/3 703/3 930/3 930/3 981/3 083/3 G-Mean 

939/3 220/3 700/3 703/3 930/3 981/3 000/3 AUC 

908/3 907/3 272/3 207/3 977/3 909/3 200/3 AC 

ANN 

312/3 301/3 388/3 301/3 381/3 313/3 300/3 ER 

971/3 907/3 270/3 203/3 993/3 928/3 931/3 S 

299/3 900/3 299/3 299/3 299/3 299/3 000/3 SP 

928/3 993/3 923/3 979/3 970/3 928/3 987/3 P 

977/3 909/3 980/3 930/3 928/3 928/3 930/3 F-Score 

392/3 928/3 907/3 902/3 977/3 928/3 988/3 F-Value 

910/3 900/3 227/3 273/3 901/3 919/3 732/3 G-Mean 

913/3 900/3 228/3 200/3 938/3 910/3 789/3 AUC 
 

بندی دقت کلی طبقه یدهندهنشان G-Meanسنجه 

 یابیارزهای زمینه و آنومالی است و یک کلاس زمانهم

 هایداده دهد.یارائه مبندی را هطبقروش ملکرد از ع یمتعادل

درصد در  13دهند که یک افزایش حدود نشان می 0جدول 

 هایهای متوازن شده نسبت به دادهکمیت این سنجه در داده

آمده است. بالاترین مقدار این سنجه برابر  به وجودنامتوازن 

با الگوریتم  SVMبندی که در روش طبقه است 901/3

ADASYN-CNN است. آمدهدستبه 

دهد را نشان می ROC83سطح زیر منحنی  AUCسنجه 

های باشد. داده 3توان برابر که در بهترین حالت مقدار آن می

 83)حدود  یاملاحظهقابلافزایش  یدهندهنشان 0جدول 

ها است. درصدی( در کمیت این سنجه با متوازن کردن داده

و  ANNبندی وش طبقهبیشترین مقدار این سنجه با ر

است که برابر  آمدهدستبه Tomek-SMOTEالگوریتم 

 .است 900/3

[ تغییر 3، 3ریختگی در بازه ]های ماتریس درهمسنجه

 هاآنآل و بهترین وضعیت، مقدار کنند. در حالت ایدهمی

ها برابر یک و برای سنجه خطا برابر صفر برای کلیه سنجه

توان نتیجه می 0های جدول دهبنابراین از دا؛ خواهد بود

ها توانسته است مقدار کلیه سازی دادهگرفت که متوازن

ها را افزایش و مقدار سنجه خطا را کاهش دهد. سنجه

برای  1از نتایج جدول  آمدهدستبههمچنین سه نکته کلی 

توان می درمجموع. استهای این جدول نیز برقرار داده

و  SVMبندی طبقهدر روش  ADASYN-CNNالگوریتم 

 عنوانبهرا  ANNبندی در روش طبقه SMOTEالگوریتم 

بهترین روش )به دلیل داشتن بالاترین مقدار مجموع 

 ها( پیشنهاد نمود.سنجه

 یاکتشاف یهادادهمرتبط با  یهانقشه -2-1

 یمتوازن برا یهادادهاز  آمدهدستبه یهامدلادامه از  در

مرکب در منطقه  یمیاییوشژئ هاییآنومال ینقشه یهته

 یکهر  یارمنظور ع ینا یاستفاده شده است. برا موردمطالعه

به کمک روش  یمتر 033×033 یهاسلولاز عناصر در 

 رگهب در هاسلول. تعداد کل یدعکس مجذور فاصله برآورد گرد

 38883×87 هاداده یسو ماتر استعدد  38883 ین،قا

قه منط یمیاییژئوش هاییآنومال ینقشه ابتدا در. بود خواهد

که  یدنامتوازن برآورد گرد یهادادهبه کمک  موردمطالعه

 یبندطبقهرا به دو روش  هایآنومال ینا ینقشه 0شکل 

SVM  وANN  دهدیمنشان. 
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 دهای سنگی آذرینهای نامتوازن به همراه موقعیت واحهای ژئوشیمیایی مرکب برگه قاین برآورده شده با دادهی آنومالی: نقشه6شكل 

حدود  SVM-0ها در نقشه ی آنومالیمساحت محدوده

 2Km 80/03نیز  ANN-0و برای شکل  یلومترمربعک 30

های دهد که موقعیت آنومالینشان می 0است. شکل 

ژئوشیمیایی برآورد شده، همپوشانی کمی با واحدهای سنگی 

 هادارد. مساحت کم آنومالی موردمطالعهآذرین در منطقه 

خش در ب هرچندتواند یکی از این دلایل این مسئله باشد. می

(، بخشی از ANN-0شمالی برگه )خصوصاً در شکل 

های آذرین حد واسط همپوشانی نشان ها با سنگآنومالی

 دهند.می

های ژئوشیمیایی در برگه قاین های آنومالینقشه 0شکل 

و با کمک  SVMبندی دهد که به روش طبقهرا نشان می

ا هسازی دادهتوسط شش الگوریتم متوازن شدهیهتههای مدل

ها نسبت به ها در این نقشهحاصل شده است. وسعت آنومالی

یافته  یاملاحظهقابل( افزایش 0های نامتوازن )شکل داده

تم ها متعلق به الگوریبیشترین وسعت آنومالی یطوربهاست. 

RUS  2باKm 80/101 الگوریتم و کمترین وسعت متعلق به 

SMOTE  2باKm 310 ها در سایر . وسعت آنومالیاست

و  ADASYN ،OSS ،SMOTE-Tomekها الگوریتم

CNN-ADASYN  70/828، 80/309نیز به ترتیب ،

است. افزایش زیاد وسعت  یلومترمربعک 70/302و  70/803

و  RUS ،0-OSS-0های ژئوشیمیایی در سه شکل آنومالی

0-SMOTE-Tomek ی غرب-لق به آنومالی شمالبیشتر متع

های آذرین دارد و برگه است که همپوشانی کمی با سنگ

های رسوبی قرار دارد. در مقابل، بیشتر در داخل سنگ

-SMOTE ،0-0های برگه در شکلهای شمالی آنومالی

ADASYN  0و-ADASYN-CNN  همپوشانی بالای با

افزایش  اگرچهدهند. های آذرین حد واسط نشان میسنگ

تواند احتمال کشف می آمدهدستبهوسعت آنومالی 

تواند باعث دهد؛ ولی در مقابل میسازی را افزایش میکانی

های اکتشافی در فازهای بعدی نیز گردد. لذا افزایش هزینه

های صحرایی این نکته نیازمند مطالعات و برداشت ییدتأ

-0و  SMOTE-0های های شکل، آنومالیدرمجموعاست. 

ADASYN-CNN های بیشتر درصد همپوشانی را با سنگ

 دارند. موردمطالعهآذرین در برگه 

کل برگه قاین را توسط های بندی دادهطبقه 0شکل 

 ANNهای متوازن و به روش از داده آمدهدستبههای مدل

 هآمددستبههای ژئوشیمیایی دهد. وسعت آنومالینشان می

، SMOTE ،ADASYN ،RUS ،OSSهای توسط الگوریتم

Tomek-SMOTE  وCNN-ADASYN  70/378به ترتیب ،

 یلومترمربعک 80/800و  80/138، 307، 80/120، 80/300

ها در این روش نیز همانند هستند. بیشترین وسعت آنومالی

 آمدهدستبه RUSسازی توسط الگوریتم متوازن SVMروش 

دهند و با برگه خود را نشان می یشمال غربکه در بخش 

های های آذرین همپوشانی ندارد. این نتیجه با دادهگسن

ا همطابقت دارد. بالاترین درصد همپوشانی آنومالی 0جدول 

و  SMOTE-0های با واحدهای سنگی آذرین متعلق به شکل

0-ADASYN بنابراین، به لحاظ تطابق موقعیت ؛ است

و همپوشانی با  1با شکل  0و  0های های شکلآنومالی

 گیری افزایشیهای نمونهتوان الگوریتممیذرین های آسنگ

(SMOTE  وADASYNو سپس الگوریتم ) های ترکیبی

(CNN-ADASYN را معرفی )نمود. 
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 (6)راهنما همانند شكل  SVMبندی های متوازن به روش طبقههای ژئوشیمیایی مرکب برآورده شده با دادهی آنومالینقشه: 1شكل 

 
 (6)راهنما همانند شكل  ANNبندی های متوازن به روش طبقههای ژئوشیمیایی مرکب برآورده شده با دادهالیی آنومنقشه: 1شكل 

ا ههای ژئوشیمیایی با آلتراسیوندر ادامه، ارتباط آنومالی

ند تواقرار گرفته است که می یموردبررسهای اصلی و گسل

پراکندگی  7ها کمک نماید. شکل به صحت آنومالی

های اصلی را در ورقه های هیدروترمال و گسلسیونآلترا

ری گیها به کمک روش نسبتدهد. آلتراسیونقاین نشان می

مده آ به دست موردمطالعهباندی بر روی تصویر آستر منطقه 

است. برای این منظور ابتدا تصحیح اتمسفری و هندسی بر 

های باندی روی تصویر صورت گرفته و سپس از نسبت

ای ههای اپیدوت، کلریت و کربناترای تعیین کانی( ب9+7/)2

( برای 0+0/)0مرتبط با آلتراسیون پروپیلیتیک، نسبت باندی 
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موریلونیت مرتبط با های کائولینیت و مونتتعیین کانی

( برای تعیین 0+7/)0آلتراسیون آرژیلیک و نسبت باندی 

های مسکویت و ایلیت مرتبط با آلتراسیون فیلیک کانی

 [.07، 00ده شده است ]استفا

های فیلیک بخش میانی و جنوبی ورقه قاین، آلتراسیون

های آذرین و ، در مرز بین سنگ7در شکل  شدهدادهنشان 

این آلتراسیون در  ازآنجاکهواحدهای رسوبی قرار دارند. 

آید، بنابراین احتمال می به وجودسازی نزدیکی توده کانی

 تواندهای ورقه مییر بخشنسبت به سا هاآنسازی در کانی

های آرژیلیک و فیلیک در کل ورقه بیشتر باشد. آلتراسیون

 ها در بخشهمپوشانی بالای با هم دارند. وجود این آلتراسیون

 با رسوبات آواری همان هاآنورقه و همپوشانی  یشمال غرب

؛ باشد سازی مرتبطتواند با کانیکه قبلاً نیز ذکر شد، نمی طور

های ژئوشیمیایی سازی که آنومالیهای متوازنروش بنابراین

دهند )همانند بزرگی در این بخش از ورقه نشان می

تواند از اعتبار گیری کاهشی(، نمیهای نمونهالگوریتم

 برخوردار باشد.

در مقابل، آلتراسیون پروپیلیتیک در کل ورقه قاین 

 صپراکنده بوده و همپوشانی خوب با واحدهای رسوبی بخصو

های با شکل 7دهد. مقایسه شکل های آهکی نشان میسنگ

 های پروپیلیتیکهمپوشانی آلتراسیون یدهندهنشان، 0و  0

شرقی دارد. های ژئوشیمیایی در بخش شمالبا آنومالی

های ژئوشیمیایی متعلق به بهترین همپوشانی آنومالی

( ADASYNو  SMOTEگیری افزایشی )های نمونهالگوریتم

( ADASYN-CNNاز قبیل )های ترکیبی س الگوریتمو سپ

 است.

 ازلحاظتوان را می 7های اصلی ورقه قاین در شکل گسل

ی که جنوب-های شمالیراستا به سه بخش تقسیم نمود. گسل

بیشتر در بخش شرقی و میانی ورقه قرار دارند و با 

های ژئوشیمیایی ارتباط ندارند. ها و آنومالیآلتراسیون

غربی شرقی در بخش جنوبجنوب -غربیشمال هایگسل

های ژئوشیمیایی دارای همپوشانی توانند با آنومالیورقه می

های اسیدی و بازی مرتبط باشند که در کلیه با سنگ

 است. در حالی مشاهدهقابل 0و  0های های شکلالگوریتم

غربی بیشتر در بخش جنوب -شرقیهای شمالکه گسل

های ژئوشیمیایی ار دارند و با آنومالیشرقی ورقه قرشمال

گیری افزایشی و ترکیبی همپوشانی دارند. های نمونهالگوریتم

 .است صحراییمطالب ذکر نشده نیازمند مطالعات  ییدتأالبته 

 
 های اصلی در ورقه قاینهای هیدروترمال و گسل: پراکندگی آلتراسیون7شكل 



 

 6641، بهار61، شماره61های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... یهاداده یبنددر طبقه یریگنمونه هاییتمکاربرد الگور

 

00 

گیرینتیجه -1

های ژئوشیمیایی( وصاً دادههای اکتشافی )خصداده

های نامتوازن باعث بندی با دادهماهیت نامتوازن دارند. طبقه

دار، کاهش دقت مدل و کم شدن احتمال ایجاد مدلی اریب

های اقلیت )که از حساسیت های جدید به کلاستعلق نمونه

شود. در این مقاله، سه دسته است( می برخورداربالاتری 

(، ADASYNو  SMOTEی افزایشی )گیرالگوریتم نمونه

گیری ترکیبی ( و نمونهOSSو  RUSگیری کاهشی )نمونه

(SMOTE-Tomek  وADASYN-CNNبرای متوازن ) سازی

توسط دو روش  هاآنها معرفی گردید و کاربرد داده

های ژئوشیمیایی بر روی داده ANNو  SVMبندی طبقه

ه ج نشان داد کای برگه قاین بررسی شد. نتایرسوبات آبراهه

های پنهان و به دلیل استفاده از لایه ANNبندی روش طبقه

 SVMهای زیاد از کارآیی بالاتری نسبت به روش نورون

سازی برخوردار است. نتایج این مقاله نشان داد که متوازن

های در کلیه سنجه یاملاحظهقابلتوان افزایش ها میداده

در سنجه خطا  توجهقابلریختگی و کاهش ماتریس درهم

مثل  یختگریدرهم سیماتر هایسنجه تیکمایجاد نماید )

، F-، مقدارF-ازیوضوح، دقت، امت ت،یصحت، حساس

درصد و  03تا  33 زانیبه می منحن ریو سطح ز G-نیانگیم

 کهیطوربه(. در سنجه خطا یدرصد 33کاهش حدود 

های هگیری افزایشی بالاترین مقدار سنجهای نمونهالگوریتم

 گیریهای نمونهریختگی را دارند و الگوریتمماتریس درهم

گیری کاهشی به ترتیب در های نمونهترکیبی و الگوریتم

های های آنومالیهای بعدی قرار دارند. همچنین نقشهجایگاه

های سازی شده توسط الگوریتمژئوشیمیایی مدل

ها در برگه قاین نشان دادند که این مدل یسازمتوازن

ها، همپوشانی خوبی توانند ضمن افزایش وسعت آنومالیمی

سازی برقرار ها با واحدهای سنگی حاوی کانیبین آنومالی

های هیدروترمال نمایند. نقشه پراکندگی آلتراسیون

ورقه  های اصلی در)پروپیلیتیک، آرژیلیک و فیلیک( و گسل

قه در شرقی ورهای شمالدهد که آنومالیقاین نیز نشان می

غربی در های جنوبسازی و آنومالیاولویت اول احتمال کانی

های ژئوشیمیایی اولویت دوم قرار دارند. مقایسه آنومالی

سازی با شواهد های متوازناز الگوریتم آمدهدستبه

 هایدهد که نقشهنشان می موردمطالعهشناسی منطقه زمین

از  دهآمدستبههای ژئوشیمیایی پراکندگی آنومالی

( ADASYNو  SMOTEگیری افزایشی )های نمونهالگوریتم

( در این زمینه ADASYN-CNNو سپس الگوریتم ترکیبی )

 سازیبنابراین متوازن؛ بودند برخورداراز عملکرد بالاتری 

واند تبندی پیشنهاد این مقاله است که میها قبل از طبقهداده

شود. بندی باعث افزایش دقت، صحت و کارایی مدل طبقه

گیری افزایشی و های نمونههمچنین استفاده از الگوریتم

گیری ترکیبی پیشنهاد دیگر این های نمونهسپس الگوریتم

 مقاله است.

 سپاسگزاری

شناسی و اکتشافات معدنی کشور به از سازمان زمین

و از  موردمطالعههای اکتشافی منطقه خاطر استفاده از داده

کار و دکتر اسماعیل هداوندی به بزهآقایان دکتر مصطفی س

افزار های ارزشمندشان در استفاده از نرمخاطر راهنمایی

Keel گردد.تشکر و قدردانی می 
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 مقاله پژوهشی

در تحليل پايداری فضاهای  یتعيين الگوی بهينه کابل کشش یعدد یسازمدل

 زيرزمينی

 2اميرحسين کاظمينی نيک ،6مختارزاده ينمحمدحس،  6صلح افتخاریم

 يرانا تهران، ،تربيت مدرسدانشگاه  ،مهندسی معدن و مواددانشکده  -6

 گروه مهندسی معدن، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقات تهران، تهران، ايران -2

 (4949 شهریور 41: یرشپذ ،4949 مرداد 82: یبازنگر ،4949 خرداد 49: یافتدر)

 چکيده

عنوان يکی های کششی بههای مهندسی معدن و عمران است که کابلترين مقولهرزمينی يکی از مهمنگهداری فضاهای زي

، FLAC3Dافزار روند. در اين پژوهش، در محيطی پيوسته، با استفاده از نرمکار میترين ابزارهای نگهداری در اين فضاها بهاز رايج

 ازیسمدل ضعيف بسيار سنگتوده شرايط در پيچشی و بلند،–وتاههای مرسوم، کالگوهای مختلف کابل کششی شامل آرايش

 و الحمص مصرف کاهش برای کششی کابل بهينه الگوی تعيين مطالعه، اين هدف. شود بررسی تونل پايداری بر هاآن اثر تا شده

 متر، 2/2 ×  1/6 گذاریفاصله و متر 1/7 و 1 هایطول با بلند–کوتاه الگوی که داد نشان نتايج. است پايداری حداکثر به دستيابی

. همچنين، اين الگو مصرف کابل کششی دهدمی کاهش مترسانتی 1/1 به( ساکورايی مجاز حد) مترسانتی 7 از را تونل جابجايی

متر نيز  1/7متر طول تونل( نسبت به الگوی مرسوم کاهش داد. الگوی پيچشی با طول  26متر در  671درصد )معادل  64را تا 

 نوانعبه اقتصادی جويیصرفه و اجرا سهولت دليل به بلند-( را به همراه داشت، اما الگوی کوتاهمترسانتی 1/3رين جابجايی )کمت

 .شد پيشنهاد بهينه الگوی
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 مقدمه -6

سنگ حول آن  ، تودهشودیمك فضا حفر زمانی كه ی

[. حركت و 8،4] تمایل دارد كه به داخل فضا حركت كند

 شدهحفرسنگ حول فضای  پتانسيل شکست یا ریزش توده

تابعی از ميدان تنش، خصوصيات سنگ، ساختار 

، روش حفر، زمان خود پایداری، هندسه و ابعاد شناسیينزم

 روش برای پایدار ینترمعمول[. 9،3] است حفرشدهفضای 

شده، نصب نگهداری است. انواع فضای حفر داشتننگه

كه در این  (Rock Bolt)هایی سنگاكتيو و پيچ هایینگهدار

توده سنگ در نظر  یسازمقاوم عنوانبه گيرندیمدسته قرار 

سنگ آمار، استفاده از پيچ بر اساس[. 2-1] شوندیمگرفته 

ر معدنکاری و كارهای عمده نگهداری د یهاروشیکی از 

در شرایط  يریكارگبهكه قابليت  رودیمعمرانی به شمار 

این،  بر [. علاوه44،4] را داراست شناسیينزممختلف 

 صرفهبهمقرون یاقتصاد ازنظر تنهانه سنگپيچاستفاده از 

زار را است. این اب نصبقابل نيز است بلکه در شرایط مختلف

یت مانند شاتکر هایارنگهددر كنار سایر  توانیم

(Shotcrete) پوشش بتنی و (Concrete Lining)  تيرهای و

سازگارتر  یبه كاربرد تا ساختار (Steel Props) فولادی حائل

به  و بالاسرعتبا سهولت و ها سنگبا محيط ایجاد كرد. پيچ

 [.49-44]گيرند قرار می مورداستفادهمکانيزه  روش كاملاً

ك ی عنوانبهدارند و  صدسال بربالغ اییخچهتارها سنگپيچ

 های زیرزمينی وتکنولوژی كليدی برای نگهداری سازه

در ادبيات مهندسی سنگ،  شوند.عمرانی شناخته می

عنوان هر دو به (Cable Bolt) های كششیسنگ و كابلپيچ

شوند. در بسياری از منابع، نگهداری شناخته می هایسيستم

 سيستم دو این به اشاره برای یكلطوربه سنگپيچواژه 

 طول دليل به كششی كابل هرچند ،[41]است  كاررفتهبه

 هایسمقيا و ترپيچيده شرایط برای پذیری،بيشتر و انعطاف

 از منظور مطالعه، این در. شودمی داده ترجيح تربزرگ

 حفظ جهت اما است، كششی كابل نگهداری، سيستم

 نوانع تحت كه منابعی ورمر پيشين، مطالعات با پيوستگی

 .است گرفته قرار مدنظر نيز اندشده ارائه سنگپيچ

تاریخچه استفاده از  [41] 8449در سال كواری 

مرور كرده است كه در ادامه به بيان  يلتفصبهسنگ را پيچ

 4443. در سال شده است همختصری از این تاریخچه پرداخت

انحصاری آن  آلمان اختراع و حقدر گذاری سنگروش پيچ

استفاده از  4414تا  4493. در بازه زمانی از ده استاخذ ش

سنگ آمریکای شمالی و اروپا از سنگ برای معادن زغالپيچ

ها به ميزان سنگ. پيچه استبرخوردار بود اییژهواهميت 

 نگهداری فولادی شدند. زغالسيستم های زیادی جایگزین 

نی در آلمان اولين سيستم كپسولی رزی 4414در سال 

های فولادی سنگنصب پيچ ،. در سال بعدگردیدمعرفی 

. در ه استشدواقع  مورداستفاده  NATMروش  رمکانيزه د

 در كه زنییك روش جدید برای تونلچ رابسوی 4413سال 

ا ر اجزاء نگهداری بودند ینترمهمسنگ و شاتکریت آن پيچ

 هایروش تحليلی متعدد، هاییتئورا توسعه ب. ابداع نمود

جدیدی مانند روش المان محدود، المان مرزی، المان مجزا 

سنگ ی و آماری در طراحی پيچتاحتمالا یهاروشو 

 طراحی یهاروش. اندگرفتهقرار  مورداستفادهو  یافتهتوسعه

به منطقه دیگر و از زمانی  یامنطقهدر عمل، از  مورداستفاده

ط ن تغييرات در شرایكه دليل آ اندكردهبه زمان دیگر تغيير 

پانك در [. 41] های زیرزمينی استگاهو ساخت شناسیينزم

های [ به بررسی طراحی شبکه پيچ سنگ42] 4419سال 

افقی پرداخت.  بندییهلاعمودی در سقف معادن دارای 

های توسعه خصيصه [44] 4414در  كوتس و كوچران

عادن مرا با توجه به مطالعاتی كه در سنگ طراحی شبکه پيچ

 بود، مورد ارزیابی قرار دادند. لانگ شدهانجامموجود در كانادا 

اصول نگهداری فضاهای سنگی با استفاده از  [84] 4418در 

 مهندسی توده یبندطبقهقرار داد.  یموردبررسسنگ را پيچ

توسط  4419طراحی نگهداری تونل در سال  سنگ برای

 نتایجن مطالعه انجام گرفت و در ای [84]بارتن و همکاران 

بين مقدار و  تونل نشان داد كه، 844حاصل از ثبت تغييرات 

 یارابطه Q نوع نگهداری دائمی تونل و كيفيت توده سنگ

 برقرار است. 

 و ی مرجعارساله [88] 4414شاچ و همکاران در 

ارمر ف .سنگ منتشر كردندكاربردی برای اصول طراحی پيچ

كه  رسی فاكتورهاییبر بهدر  [83] 4424و شلتون در 

ی سنگ در فضاهااستفاده از پيچ طراحی سيستم نگهداری با

 4421. در ، پرداختنددهدیمقرار  يرتأثزیرزمينی را تحت 

ها در فضاهای سنگچو طول پي یدارفاصله [89]د كراوفور

 .داد قرار موردمطالعهرا  داردرزهزیرزمينی در سنگ 

 ينهدرزمتخصصی  ایكتابچه [81] 4449استيلبورگ در 

سنگ تأليف نمود. از آن طراحی نگهداری با  استفاده از پيچ

 هایینگهداریکی از  عنوانبهزمان، این روش نقش مهمی 



 

 6641، بهار61، شماره61های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... در یتعیین الگوی بهینه کابل کشش یعدد یسازمدل

 

14 

 طوربه. این روش، كندیماوليه در مهندسی سنگ ایفا 

و معدنکاری در سنگ  سنگزغالدر معادن  یاگسترده

و سایر  سازی زیرزمينی، تونل برق آبی یهاطرحسخت، 

قرار  مورداستفاده های سنگی در مهندسی عمرانساخت

 8448و در ادامه لی در  [81] 8444شوبرت در گرفته است. 

نصب پيچسنگ در  یهاروش كه چنين عنوان كردند [81]

است كه  یاگونهبهعمرانی  یهاتونلنگهداری سنگ در 

در سنگ نصب محصور شده  های سخت، كاملاًسنگپيچ

روی  بر ساختهيشپو شاتکریت یا پوشش بتنی  شوندیم

تحقيقاتی توسط زیپينگ در سال  .گيردیمسطح سنگ قرار 

بر روی پایداری سقف مغارهای سنگی انجام  [82] 8444

نگ سپيچ سازیيهشبگرفت. نویسنده از كدهای عددی برای 

ارایی ك  آمدهدستبههای كششی استفاده كرد. نتایج و كابل

های سقفی، كاهش جابجایی ی در ایجاد قوسنگهدار يستمس

 سنگ را تأیيد كرد. سقف و بهبود تحکيم توده

استفاده از پيچسنگ برای  [84] 8448در ان جی و لی 

پارامتری تحليل كردند.  صورتبهكار تونل را  پایداری جبهه

پارامترهای مؤثر بر پایداری  [34] 8444و همکاران در  فلين

 مدل آزمایشگاهی تحليل كردند. صورتبهجبهه كار تونل را 

 یسازمدلبه بررسی  یامطالعهدر  [34]  8444ساكورائی در 

سنگ پرداخته مقاوم شده توسط پيچ داردرزهتوده سنگ 

سازی شامل مقایسه دو نوع مقاوم در این بررسی بهاست. 

لعه شده است. این مطا پرداختهسنگ شاتکریت و فوالد با پيچ

و در نظر گرفتن  یسازمدلو لزوم اهميت، برتری 

 اییهيطمحدر  ها را نسبت به توده سنگ معادلناپيوستگی

. كایا و مورد ارزیابی قرارداده است همگن یهادرزهبا 

طراحی ورودی به [ در تحقيقی 38] 8444همکاران در سال 

است كه با استفاده از  پرداختهتونل در سنگ ضعيف 

محاسبه  FEM رودی به روشهای تجربی پارامترهای وروش

منظور طراحی الگوی حظاتی بهلاهمچنين م .اندشده

های زیرزمينی عمرانی در سنگ گذاری در معادن و سازهپيچ

 سنگ دردار با طراحی سيستم نگهداری پيچهای درزهمحيط

 روش المان مجزا و شبکه ناپيوستگی مجزا  يلهوسبهها تونل

ارائه شده است.  [33]رونا توسط لورینگ و و 8443در سال 

طراحی  یهاروشبه بيان كليات  [39] 8441در سال مارک 

 8441بن و همکاران در سال  سقفی پرداخت. یهاسنگپيچ 

منظور پایدارسازی نواحی به را ، روندیایدر مطالعه [31]

بلوكی اطراف تونل به روش المان مجزا در دو بعد پيشنهاد 

 سنگ گذاریروش الگوی مناسب پيچ . نهایتاً در ایناندكرده

ها سنگداری بهينه پيچسنگ و فاصلهشامل طول پيچ

 8441شردهاران و كولاتيلاک در سال  پيشنهاد شده است.

ای دیگر، پایداری دو تونل در یك معدن در مطالعه [31]

 3DEC افزارسنگ در چين با استفاده از نرمعميق زغال

ی هاسنگكه استفاده از پيچ و دریافتند اندنمودهبررسی 

سنگ گذاری در كف تونل، نتایج پایداری بهتری بلندتر و پيچ

. در این تحقيق دهدیمرا برای توده سنگ اطراف تونل ارائه 

روی تأثير پارامترهای ژئومکانيکی مثل چسبندگی، مقاومت 

محوری و مقاومت كششی به روش آناليز معکوس تمركز تك

 شده است. 

، اصول كلی یامطالعهدر  [41] 8441 در سال لی

و  هاروشپيچ سنگ در فضاهای زیرزمينی و انواع  طراحی

 یموردبررسدر طراحی شبکه پيچ سنگ  مورداستفادهقواعد 

كه  دهندیمعددی نشان  یهامدل بحث قرار گرفته است. و

سنگ نقش كليدی در پایدارسازی فضاهای طراحی الگو پيچ

به  [32] 8484و همکاران  یسرفراز [.31]دارند  یرزمينیز

سنگ و پل سنگی بررسی آزمایشگاهی و عددی تعامل پيچ

اه ها با توسعه یك دستگتحت بارگذاری كششی پرداختند. آن

های آزمایش جدید، مقاومت كششی پل سنگی را در نمونه

گيری كردند. نتایج نشان داد كه دارای درزه ناپيوسته اندازه

توجهی بر كاهش تنش وليه تأثير قابلوجود و زاویه ترک ا

كمترین مقاومت در زاویه  كهیطوربهشکست كششی دارد، 

صفر درجه )موازی با بارگذاری( مشاهده شد. همچنين، 

كاهش نرخ بارگذاری باعث كاهش زاویه انتشار ترک نسبت 

به جهت بار گردید. این نتایج اهميت پارامترهای مؤثر بر 

 الگوی سازیبهينه در را سنگی پل–سنگتعامل پيچ

 .دسازدار برجسته میهای درزهسنگاری در تودهنگهد

به بررسی ابعاد  8483سنماریان اصفهانی و همکاران در سال 

سنگ در مغار كلاب پرداخت و دریافت كه با متفاوت پيچ

سنگ تا ميزانی بهينه پایداری سيستم افزایش طول پيچ

گ سنافزایش طول پيچ آنازپسابد و ینگهداری افزایش می

بر پایداری سيستم نگهداری حفریه زیرزمينی نخواهد  يریتأث

 [.8]داشت 

به بررسی آزمایشگاهی و  [34] ( 8489فو و همکاران )

گ سنسنگ در تودههای شکست برشی پيچعددی مکانيزم

هایی از شده شامل لایههای ساختهدار پرداختند. نمونهلایه

 سنگهای ضخامت مختلف و یك پيچدوغاب و گچ با نسبت

تزریقی در مركز بودند. نتایج نشان داد كه نوع و ضخامت 

ی توجهی بر نيروسنگ تأثير قابلماده پركننده اطراف پيچ
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ویژه در محوری نهایی دارد و استفاده از دوغاب، به

های بيشتر، باعث افزایش مقاومت محوری و بهبود ضخامت

سازی عددی با روش شبيهشود. عملکرد نگهداری می

PFC2D  های آزمایشگاهی داشتنيز تطابق خوبی با داده .

طراحی  [ نوع جدیدی از بولت94] (8489همکاران )گوو و 

تنش بالا و كنترل تغيير كردند كه قادر به تحمل پيش

های عميق معدن سنگ فسفات های بزرگ در تونلشکل

شان دادند كه ميدانی نهای ها با انجام آزمایشاست. آن

 تغيير در درصد 14 ها باعث كاهش حدوداستفاده از این بولت

. همچنين، شودمی تونل اطراف هایسنگ نهایی شکل

  PFC3D–FLAC3D سازی عددی با مدل تركيبیشبيه

مکانيزم جبران تنش تونل را تحليل كرد و نشان داد كه این 

خشد. ها را بهبود بتواند پایداری تونل و ستونروش می

های مقاوم در های این پژوهش بر اهميت طراحی بولتیافته

های نوین های بزرگ و توسعه فناوریبرابر تغيير شکل

  كند.تونل در معادن عميق تأكيد می نگهداری

برای  ی[ مدل جدید94] (8481دو و همکاران )

  FDEM بعدیسازی عددی سههای سنگی در شبيهبولت

ردگی خوها بر تغيير شکل و ترکبولتارائه كردند تا تأثير 

سازی ها با بهينههای اطراف تونل بررسی شود. آنسنگ

و ارائه معادلات ماده جدید، نشان دادند كه استفاده  الگوریتم

ها را كاهش دهد جایی عمودی سنگتواند جابهها میاز بولت

ها را كند كند. همچنين، نتایج و فرآیند رشد ترک

ولت های بنشان داد كه كاهش فاصله بين ردیفها سازیشبيه

ها و ها منجر به كاهش تعداد ترکیا افزایش طول آن

سرفرازی و همکاران  شود.های اطراف میجایی سنگجابه

[ با استفاده از روش المان گسسته، اثر شکل و 98] (8481)

های كابل كششی را بر رفتار مکانيکی سطح تعداد فرورفتگی

 کستش كه داد نشان نتایج. كردند بررسی ابلك–اتصال بتن

 ثرا هافرورفتگی تعداد و هندسه و بوده كششی نوع از غالب

 این. اردد گسيختگی مکانيزم و برشی مقاومت بر توجهیقابل

 ایبر كششی كابل هندسی طراحی اهميت بيانگر هایافته

 هایهساز در نگهداری سيستم دوام افزایش و بار انتقال بهبود

 .است رزمينیزی

ای كه در زمينه طراحی و مطالعات گسترده باوجود

در نگهداری های كابلی و پيچها سنگكارگيری پيچبه

فضاهای زیرزمينی انجام شده، در بسياری از مطالعات 

ا تجربی و یا ب صورتبهها سنگپيشين، الگوی آرایش پيچ

های بندیهای طراحی مبتنی بر طبقهاستفاده از روش

يم نحوه مستق يرتأثبدون آنکه  سنگ پيشنهاد شده است،دهتو

های بسيار سنگها در شرایط تودهسنگآرایش و طول پيچ

عددی و سيستماتيك مورد ارزیابی قرار  صورتبهسست، 

های های گذشته عمدتاً بر روی مدلگيرد. همچنين، تحليل

ليل حدوبعدی یا شرایط نسبتاً پایدار متمركز بوده و كمتر به ت

 .ها پرداخته استسنگبعدی رفتار پيچسه

تفاضل محدود  افزارنرمدر این پژوهش با استفاده از 

FLAC 3D در شرایط  كابلی، عملکرد سيستم نگهداری

سازی شده و صورت عددی مدلسنگ بسيار سست بهتوده

)منظم، معمول، كوتاه و  هاكابلهای مختلف تأثير آرایش

طور جامع بررسی عاد متفاوت، بهبلند( در چهار سری اب

تعيين الگوی بهينه نصب  باهدفگردیده است. این پژوهش 

له ای از طول و فاصبه شناسایی تركيب بهينه تنهانه، كابل

اری سازی، معيپرداخته، بلکه با تحليل كمی نتایج مدل هاآن

ترین پيکربندی نگهداری در شرایط برای انتخاب مناسب

بدیهی است كه در طراحی ، حالینبااهد. دمشابه ارائه می

 سنگ،پيچ توان سيستم نگهداری تركيبی شاملاجرایی، می

كابل كششی، شاتکریت یا سایر عناصر نگهدارنده را انتخاب 

از  توانیم ندهیآ قاتي، در تحقحالینباا .سازی كردو بهينه

رد استفاده ك یاهیپا یطراح یعنوان مبناپژوهش به نیا جینتا

مانند  ینگهدار یهاستميس ریبا سا بيسپس در ترك و

 .افتی دست یترو جامع یبيترك ليقاب، به تحل ای تیشاتکر

 هاروشمواد و  -2

 طيمح كیحفرشده در  ینيرزمیز یفضا ق،يتحق نیدر ا

 صورتبه یسنگ طي. محرديگیقرار م یموردبررس یسنگ

ل توده سنگ معاد یفرض شده و پارامترها وستهيمعادل پ

. توده سنگ همگن و شوندیداده م صيمدل تخص كلبه

 انکسیجا آن در همه یو پارامترها شدهگرفتهدر نظر  وستهيپ

گ شکل توده سن رييمقاومت و تغ ،یاست. با فرض همسانگرد

مقطع  یسازمدل در. شودیفرض م کسانی یدر جهات اصل

 یتوده سنگ اطراف حفار یداریابتدا پا ،ینيرزمیز یفضا

 شبکهاجرای مختلف  یالگوها ريو سپس تأث شدهيلتحل

 كيستزون پلا ليو تشک یداریبر پا /كابل كششیسنگپيچ

 یداریپا یبرا نهيبه یتا الگو شودیم یاطراف فضا بررس

 .گردد شنهاديپ
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 FLAC 3Dتفاضل محدود   افزارنرمدر این پژوهش، از 

استفاده  برای تحليل عددیودمدل رفتاری موهر كولمب 

 افزار بر پایه فرض محيط پيوستهاین نرمدیده است. گر

(Continuum)  سنگ اطراف تونل و در آن، توده یافتهتوسعه

، برای لحاظ روینازا .شودسازی میصورت پيوسته مدلبه

سنگ )نظير های موجود در تودهكردن اثر ناپيوستگی

سازی های موضعی(، مدلهای ناممتد و گسستگیدرزه

. ه روش محيط پيوسته معادل انجام شده استبعدی بسه

شامل تونل و روباره آن و سيستم نگهداری شامل  مدل عددی

ل ارزیابی مستق منظوربهدر این مطالعه، . استكابل كششی 

ير های نگهداری نظهای كششی، سایر سيستماثر آرایش كابل

اند. این شاتکریت و قاب فولادی در مدل عددی لحاظ نشده

های كششی و مقایسه امکان تحليل خالص اثر كابلرویکرد 

سازد. بدیهی های مختلف را فراهم میمستقيم بين آرایش

است كه در شرایط واقعی و در طراحی اجرایی، سيستم 

نگهداری تركيبی شامل كابل كششی به همراه سایر عناصر 

گيرد كه انتخاب و قرار می مورداستفادهنگهدارنده 

تواند بر اساس نتایج این پژوهش انجام سازی آن میبهينه

تر شدن طرح، همچنين، در راستای اقتصادی .شود

 موردتوجههای كششی سازی در تعداد و آرایش كابلبهينه

 .قرار گرفته است

ساخت مدل -2-6

شکل هندسی و ابعاد  در ساخت مدل، مؤثر یپارامترهااز 

ای هایركه در این پژوهش تونلی با مقطع د ،استمقطع تونل 

ابعاد مدل عددی . شده استمتر در نظر گرفته  1با شعاع 

را  يرثتأرفتار مرزهای مدل كمترین  برگزیده شد تا یاگونهبه

در نتایج داشته باشند به همين علت مرزهای جانبی مدل 

ای از منطقه اعمال بار فاصله داشته باشند تا بایستی به اندازه

 مرزی به یهاالماندر  تنش و كرنش ازنظرتغيير محسوسی 

 رنظصرفها قابل ها در این المانوجود نياید و تغيير شکل

ابر شعاع مقطع حفاری بر  1تا  9بر اساس روابط كرش . باشد

ظر در ن ذكرشدهمرز مدل با توجه به شرایط  عنوانبه تواندیم

[. برای دستيابی به دقت مناسب در اطراف 98گرفته شود ]

 4. در شکل اندشدهریز تر در نظر گرفته  هامشابعاد  هاتونل

ابعاد تونل و هندسه مدل را مشاهده نمود. ابعاد مدل  توانیم

گرفته شده است  در نظر 4344مشابه با مدل مقاله كرمی 

[93]. 

 
 ابعاد تونل و هندسه مدل عددی نمايش :6شکل 

متر بوده  82و  44كه در آن قطر و طول تونل به ترتيب 

متر با ضخامت  14در  14هندسه مدل یك مربع و همچنين 

تر بيان گردیده بود با كه پيش طورهمان. استمتر  82

صورت  یسازمدلاستفاده از مدل رفتاری موهر كولمب 

 گرفته است.

 افزارنرمدر محيط  شدهساختهبرای مدل تونل  

FLAC3D   ژئومکانيکی توده سنگ موجود در  یهادادهاز

  4شده است كه در جدول  استفاده 4344مقاله كرمی 

، مرزهای كناری مدل یسازمدل[. در 93] است مشاهدهقابل

قائم  جابجایی كهیدرحالاند، در برابر جابجایی افقی مقيد شده

همچنين، مرز . ها مجاز در نظر گرفته شده استبرای آن

و در هر دو  شدهیفتعرصورت كاملاً مقيد پایين مدل به

 .بدون حركت فرض شده است قائمراستای افقی و 

 [63]  سنگ مقادير پارامترهای ژئومکانيکی توده: 6جدول 

 مقدار مشخصات

 321/4 (GPaمدول برشی )

 23/4 (GPaمدول بالك )

 81 اصطکاک داخلی)درجه( یهیزاو

 4/4 (MPaچسبندگی )

RMR 44 

اوليه عمودی و افقی بر اساس وزن مخصوص و  یهاتنش

مطابق  حفر تونل نسبت به سطح زمين متری 444عمق 

 . شده استاعمال  8جدول 

 اعمالی اوليه بر مدل یهاتنشمقادير : 2جدول 

 تنش افقی بيشينه

(MPa) 
تنش افقی كمينه 

(MPa) 

تنش وارده بر مركز 

 (MPa)مدل 

2311/4 2311/4 181/8 

برای كنترل پایداری از روش كرنش مجاز استفاده 

روشی را برای ارزیابی  4421سال  در. ساكورائی گرددیم

زیرزمينی با توجه به كرنش بحرانی  یهاسازهپایداری 
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ی فشار هاییشآزماپيشنهاد كرده است كه بر اساس نتایج 

شود. این مختلف تعریف می یهاسنگبر روی  محورهتك

روشی متداول برای محاسبه همگرایی  عنوانبهروش اغلب 

ی كه در ط شودیمنل( استفاده تو هاییوارهد)جابجایی نسبی 

مختلف به دست آمده است. ساكورائی و  یهاتونلبررسی 

 و كرنش محورهتكهمکاران علاوه بر روابطی كه بين مقاومت 

 (4). روابط اندكردهمختلف بيان  یهاسنگ بحرانی برای توده

را نيز برمبنای مدول الاستيسيته و كرنش بحرانی ارائه  (3)تا 

 (3)تا  (4)، روابط شودیمكه مشاهده  طورمانه. اندكرده

پایين مقدار كرنش بحرانی است. رابطه  حد بالا و دهندهنشان

 .است (3)ا ت (4)نيز مقدار لگاریتمی متوسط روابط  (8)

(4) log εc = −0.25 log E − 0.85 

(8) log εc = −0.25 log E − 1.22 

(3) Log εc = −0.25 log E − 1.59 

تراز هشدار  (8)تراز هشدار خطر اول، رابطه  (4)رابطه 

. در این روابط استتراز هشدار سوم  (3)خطر دوم و رابطه 

𝜀𝑐   كرنش بحرانی وE   مدول الاستيسيته برحسب𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2   

مبنا  عنوانبهتراز هشدار دوم را است. ساكورائی و همکاران، 

مهندسی  یهاتونلاری نگهد هایيستمسبرای طراحی 

ه است ك شرط پایداری فضای حفاری این اند.پيشنهاد نموده

سقف( از جابجایی مجاز  یژهوبهدر تونل ) یجادشدهاجابجایی 

ميزان كرنش و جابجایی مجاز بر اساس معيار كمتر باشد. 

 آورده شده است. 3در جدول ساكورائی 

 جابجايی مجاز بر اساس معيار ساکورائی ميزان کرنش و :6جدول 

مدول 

الاستيسيته 

(𝑲𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐) 

كرنش مجاز 

 (𝜺𝒄سطح یك )

حداكثر ميزان 

 (cmجابجایی )

13/44844 449/4 1 

نصب سيستم نگهداری -2-2

 طورهماندر این پژوهش  حفرشدهبرای نگهداری فضای 

ت ای متفاوذكر شده است از پيچسنگ با الگوه تريشپكه 

سيستم نگهداری استفاده شده است. مشخصات  عنوانبه

 .آورده شده است 9سنگ در جدول مربوط به پيچ

از الگوهای  ،انتخابی یهامدلبرای بررسی پایداری 

، از هاییجابجاميزان  تا، شدهاستفادهمرسوم نصب پيچسنگ 

از رابطه ساكورایی كمتر  آمدهدستبهميزان جابجایی بحرانی 

 بکار گيری باسپس شده و تونل به پایداری اوليه برسد. 

الگوی  -های پيچشیالگوهای پيشنهادی پيچسنگ

كوتاه  -الگوی تركيبی )پيچشی -های كوتاه و بلندپيچسنگ

این الگوها در كاهش ميزان مصرف  يرتأثو بلند( به بررسی 

سنگ با افزایش گام نصب پيچسنگ نسبت به روش پيچ

شده شده پرداخته  یسازمدلحله اوليه معمول كه در مر

از دو عامل جابجایی مجاز ساكورایی و  برای این مهم. است

لگوها این ا يرتأثسنگ، برای بررسی ميزان تنش مجاز در پيچ

كه  كابلالگوی مرسوم نصب  8است. در شکل  شدهاستفاده

نگهداری فاصله منظم و یکسانی را دارند  یهاالماندر آن 

 گردد.مشاهده می

 مورداستفادهتزريقی  کابلمشخصات : 2جدول 

 مقدار مشخصات

 844 (GPaمدول الاستيسيته )

 3/249 (2mmمساحت مقطع )

 944 (MPaمقاومت تسليم )

 388/8 (MPaظرفيت كششی دوغاب )

 114 (MPaسختی دوغاب )

 4 (MPaمقاومت دوغاب )

 44 (MPaپيش كشش در كابل  )

 
 کابل  یسازادهيپالگوی مرسوم  :2شکل 

كوتاه و بلند كه  یهاكابلالگوی  3همچنين در شکل 

لندتر ب كابل درصدی از نسبت  اندازهبهیکی در ميان  صورتبه

در طرح الگوی  است. مشاهدهقابل، گردندیمانتخاب و نصب 

 هاكابل، كابل پيچشی در هر گام از نصب شبکه  یهاكابل

 مشخص نسبت اییهزاونصب در یك شبکه منظم با  یجابه

 (.9شود )شکل قبلی، نصب می كابل به 

 یعدبسه صورتبه كابل نصب  یچشيپ یالگو 1در شکل 

 در آمده است. شینما بهتونل  وارهید یبر رو
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 کابل  یسازادهيپالگو کوتاه و بلند : 3شکل 

 

 )ج( )ب( )الف(

 αيش پيچشی با زاويه گردش در آرا کابل نحوه نصب : 6شکل 

گذاری )ب( گام  کابل )الف( مرحله اول  گردپادساعتدر جهت 

 گذاری کابل گذاری، )ج( گام سوم  کابل دوم 

 
 کابل  یسازادهيپالگوی پيچشی : 1شکل 

از  یبيترك ی كه خودبيترك شیآرابا  كابل الگوی نصب 

د كوتاه و بلن یهاكابل نکهیقبل بوده، ضمن ا یهاروش

 یاهیبا زاو ،هاكابلنصب  هی، الگو با توجه به زاوشدهانتخاب

 شدهدادهاین الگو نمایش  1در شکل  كندیخاص گردش م

 است.

سنگ بيشتر باشد هرچه مقاومت پيچ یطوركلبه

ی سویاست ولی مقاومت خيلی زیاد هم از  تریقوسنگ پيچ

یاد ز دهالعافوقسنگ تحت كشش ، زیرا اگر پيچمناسب نيست

 و شودیمپرتاب به بيرون  بشکند، با سرعت زیادی از چال

ممکن است خطراتی را به همراه داشته باشد، بنابراین توصيه 

 14كه نيروی كششی وارد بر پيچسنگ بيش از  شودیم

در این  روینازا. [99درصد بار تسليم پيچسنگ نباشد ]

 در نظردرصد تنش تسليم  14پژوهش نيز تنش مجاز 

 است. شدهگرفته

 
 و یچشيپ یهاسنگچيپ یسازادهيپ یبيترک یالگو: 1شکل 

 تونل وارهيد یکوتاه و بلند بر رو انيدر م یکي

بررسی اثر طول پيچسنگ، دو  منظوربهدر این مطالعه 

ها در نظر گرفته سنگمتری برای پيچ 1.1متری و  1 (l)طول

 متفاوت، فاصله هاییشآراطراحی  منظوربهشده است. 

، (s) سنگها در راستای طول تونل یا گام نصب پيچسنگپيچ

در نظر گرفته شده است. 1/8و  8و  1/4و 4برابر چهار مقدار 

ای ها در جهت محيط تونل دایرهسنگهمچنين فواصل پيچ

ه ك صورتینبدچهار مقدار متفاوت در نظر گرفته شده است. 

ر الگوی با متری برای تونل، چها 34با در نظر گرفتن محيط 

 4.1درجه نسبت به مركز تونل(  48متر )با زاویه  4فواصل 

متر  8.1درجه( و  89متر )زاویه  8درجه(،  42متر )زاویه 

كه تعداد  اندشدهدرجه( بر روی محيط تونل نصب  34)زاویه 

و 48در هر حالت به ترتيب  (d) ها در محيط تونلسنگپيچ

سناریوهای  1در جدول  .استپيچسنگ  34و 84و  41

سنگ تعریف الگوی مرسوم پيچ سازیيادهپمختلف برای 

برای  آمدهدستبه یهاشبکهچگالی  يجهدرنتاند. شده

 .استمتفاوت  8×8تا  4×4سازی از شبيه
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 مرسوم کابل یالگو یمختلف طراح يوهایشماره سنار: 1جدول 

طول كابل  

 )متر(

  كابل نصب گام

(s) 

 )متر(

 یرو بر شدهنصب كابل  تعداد

 (d) تونل طيمح

48 41 84 34 

1 

4 4 8 3 9 

1/4 1 1 1 2 

8 4 44 44 48 

1/8 43 49 41 41 

1/1 

4 41 42 44 84 

1/4 84 88 83 89 

8 81 81 81 82 

1/8 84 34 34 38 

 نتايج -3

در ابتدای این بخش ابتدا برای حالت متداول و منظم 

وتاه آرایش ك يرتأثسپس  گرددیمنتایج گزارش  اجرای كابل

ارائه خواهد  شدهنصب یهاكابلو بلند با دو حالت متفاوت 

 . گرددیمگردید و سپس حالت بهينه معرفی 

کابل کششیمدل منظم و متداول  -3-6

الف است، قسمت  مشاهدهقابل 1كه در شکل  طورهمان

نشان  نگهداری را بدون نصب هرگونه شدهساختهمدل 

 مترسانتی1/41جابجایی در این مدل برابر با  دهد. بيشينهمی

 ب قسمتو ناحيه پلاستيك حول تونل در  يرتأثبوده و زون 

است. با توجه به معيار ساكورایی و گسترش زیاد  شدهارائه

 ت.زون پلاستيك ناپایداری تونل مشهود اس

الف است، قسمت  مشاهدهقابل 2كه در شکل  طورهمان

با نصب  9ط به سناریوی شماره مربو شدهسازیيهشبمدل 

ترین انتخابی بوده كه چگال 4×4متری با الگوی  1سنگ پيچ

 1/41 ز. با نصب این الگو ميزان جابجایی ادهدیمرا، نمایش 

سانتيمتر كاهش داده كه مقدار  41/3 هسانتيمتر ب

بوده كه كمتر از تراز دوم هشدار ساكورایی است،  یتوجهقابل

 یاملاحظهقابلاطراف تونل به ميزان  ريتأثهمچنين ناحيه 

(. قسمت بدرصد( كاهش یافته است ) 21تقریبی  طوربه)

 .است 92/8ميزان ضریب ایمنی در این مدل برابر با 

الف است، قسمت  مشاهدهقابل 4كه در شکل  طورهمان

متری  1سنگ با نصب پيچ 1سناریوی  شدهسازیيهشبمدل 

. با نصب این الگو ميزان دهدیمرا نمایش  4.1×4.1ی با الگو

كاهش یافته  مترسانتی 48/1به  مترسانتی 1/41جابجایی از 

كه این مقدار كمتر از حد آستانه هشدار برای تراز اول 

ان اطراف تونل به ميز يرتأث. ناحيه استساكورائی در این مدل 

یبی تقر طوربهنسبت به مدل بدون نگهداری ) یاملاحظهقابل

(. ضریب ایمنی قسمت ب) كاهش یافته است د(درص 1/11

  .است 14/8برای این مدل برابر با  آمدهدستبه

 شدهسازیيهشبمدل  قسمت الف 44شکل  یتدرنها

 8.1×8.1متری با الگوی  1سنگ با نصب پيچ 43سناریوی 

ن . با نصب ایدهدیمترین شبکه است را نمایش كه غيرچگال

سانتيمتر  31/4انتيمتر به س1/41الگو ميزان جابجایی از 

كاهش یافته كه این مقدار از حد آستانه هشدار برای تراز اول 

 ريتأثناحيه  اگرچهساكورائی در این مدل عبور كرده است. 

اطراف تونل نسبت به مدل اوليه كاهش یافته است ولی 

تری چگال هایینگهداروسعت آن از دو مدل قبلی كه با 

 (.قسمت ب) استاند بيشتر نصب شده

  
 اطراف تونل يرتأثبدون نصب نگهداری )الف( کانتورهای جابجايی اطراف تونل )ب( ناحيه  شدهسازیيهشبل مد: 7شکل 

 )ب( (فال)
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اطراف تونل )ب(  يی)الف( کانتورهای جابجا 6×6متری با الگوی  1با نصب پيچسنگ  6سناريوی شماره  شدهسازیيهشبمدل : 6شکل 

 اطراف تونل يرتأث يهناح

  
اطراف تونل )ب(  )الف( کانتورهای جابجايی 1/6×1/6متری با الگوی  1با نصب پيچسنگ  7سناريوی شماره  شدهسازیيهشبدل م: 4شکل 

 اطراف تونل يرتأثناحيه 

  
اطراف تونل  تورهای جابجايی)الف( کان1/2×1/2متری با الگوی  1با نصب پيچسنگ  63سناريوی شماره  شدهسازیيهشبل مد: 64شکل 

 اطراف تونل يرتأث)ب( ناحيه 
 

 )ب(

 )ب(

 )ب(

 (الف)

 (الف)

 (الف)
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مربوط به  شدهسازیيهشبالف مدل قسمت  44ل شک

متری با الگوی  1/1سنگ با نصب پيچ 84سناریوی شماره 

. با ددهیمكه چگالترین الگوی انتخابی است را نمایش  4×4

 3سانتيمتر به 1/41نصب این الگو ميزان جابجایی از 

ر از بوده و كمت یتوجهقابلتر كاهش یافته كه مقدار سانتيم

ف اطرا يرتأثتراز دوم هشدار ساكورایی است، همچنين ناحيه 

درصد(  4/22تقریبی  طوربه) یاملاحظهقابلتونل به ميزان 

ب(. ميزان ضریب ایمنی در این قسمت كاهش یافته است )

 . است 48/8با  مدل برابر

با  88سناریوی  شدهسازیيهشبمدل  قسمت الف 48شکل 

. با دهدیمرا نمایش  1/4×1/4با الگوی  1/1 سنگنصب پيچ

 11/1سانتيمتر به  1/41نصب این الگو ميزان جابجایی از 

كه این مقدار كمتر از حد آستانه  یافتهكاهشسانتيمتر 

 يرتأث. ناحيه استهشدار برای تراز اول ساكورائی در این مدل 

نسبت به مدل بدون  یاملاحظهقابلاطراف تونل به ميزان 

 كاهش یافته است درصد( 1/14تقریبی  طوربهنگهداری )

برای این مدل برابر  آمدهدستبه(. ضریب ایمنی قسمت ب)

 .است 14/4با 

 شدهسازیيهشبمدل  در قسمت الف 43شکل  یتدرنها

 1/8×1/8متری با الگوی  1سنگ با نصب پيچ 84سناریوی 

ن . با نصب ایدهدیمشبکه است را نمایش  ترینكه غيرچگال

 سانتيمتر 48/2سانتيمتر به 1/41الگو ميزان جابجایی از 

 كاهش یافته كه این مقدار از حد آستانه هشدار برای تراز اول

 ريتأثناحيه  اگرچهساكورائی در این مدل عبور كرده است. 

عت است ولی وس یافتهكاهشاطراف تونل نسبت به مدل اوليه 

چگالتری نصب  هایینگهداراز دو مدل قبلی كه با آن 

ب(. ضریب ایمنی برای این مدل قسمت ) استاند بيشتر شده

 ت. محاسبه شده اس 14/4مقدار 

  
جابجايی اطراف تونل )ب(  )الف( کانتورهای 6×6متری با الگوی  1/7سنگ با نصب پيچ 24سناريوی شماره  شدهسازیيهشبدل : م66شکل 

 اطراف تونل يرتأثه ناحي

  
اطراف تونل )ب(  )الف( کانتورهای جابجايی 1/6×1/6با الگوی  1/7سنگ با نصب پيچ 22سناريوی شماره  شدهیسازهيشبمدل : 62شکل 

 اطراف تونل ريتأثناحيه 

 )ب( (الف)

 (الف) )ب(
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تونل )ب(  انتورهای جابجايی اطراف)الف( ک 1/2×1/2سنگ با الگوی با نصب پيچ 24سناريوی شماره  شدهسازیيهشبل مد: 63شکل 

 اطراف تونل يرتأثناحيه 
 

نتایج  FLAC 3D افزارنرمدر فضای  یسازمدلپس از 

 اندشدهمنظم و متناوب نصب  طوربهحاصله برای گروهی كه 

مشاهده نمود. در این جدول ميزان  1توان در جدول را می

 است. اتفاق افتاده برای هر حالت گزارش شده هایییجابجا

در ادامه نمودارهای مختلف مربوط به ميزان جابجایی 

و  41 یهاشکل(، مساحت ناحيه تأثير )41و49 یهاشکل)

( 44و  42 یهاشکلسنگ مصرفی ) ( و طول كل پيچ41

 .آورده شده است

 شدهیطراحاز حالات مختلف  یناش يیجابجا يزانم: 1ل جدو

 کابل  منظم یبرا

طول كابل  .1

 )متر(

 ابلك نصب گام

(s) 

 )متر( .2

 (مترسانتیجابجایی )

 یرو بر شدهنصب كابل تعداد

 (d) تونل طيمح

48 41 84 34 

1 

4 9/1 9/1 99/9 41/3 

1/4 44/1 41/1 48/1 94/9 

8 11/2 48/1 49/1 34/1 

1/8 31/4 14/2 13/1 49/1 

1/1 

4 41/9 84/9 13/3 44/3 

1/4 13/1 11/1 21/9 13/3 

8 9/1 14/1 14/1 83/9 

1/8 48/2 31/1 99/1 28/9 

 
نسبت به تعداد پيچ   نمودار بيشترين ميزان جابجايی: 66شکل 

مختلف گام  یهاحالتدر ( dمتری در محيط تونل ) 1 یهاسنگ

 (sنصب کابل  در طول تونل )

 
نسبت به تعداد پيچ  مودار بيشترين ميزان جابجايی: ن61شکل 

مختلف  یهاحالتدر ( dتونل )متری در محيط 1/7یهاسنگ

 (sگام نصب کابل  در طول تونل )

 

 

 

 )ب( (الف)
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های سنگنمودار مساحت زون تأثير نسبت به تعداد پيچ: 61شکل 

مختلف گام نصب کابل   یهاحالت(در  dمتری در محيط تونل ) 1

 (sدر طول )

 
نمودار مساحت زون تأثير نسبت به تعداد : 67شکل 

مختلف  یهاحالت(در  dمحيط تونل ) متری در 1/7های سنگپيچ

 (sگام نصب کابل  در طول )

 
نمودار مساحت زون تأثير نسبت به طول کل پيچ : 66شکل 

 متری در سناريوهای مختلف 1سنگ مصرفی 

 
نمودار مساحت زون تأثير  نسبت به طول کل پيچ : 64شکل 

 متری در سناريوهای مختلف 1/7سنگ مصرفی 

برای انتخاب شبکه بهينه  شدهنجاماا توجه به آناليز ب

برای زمينی با خصوصيات  1/4×1/4گذاری، شبکه  سنگپيچ

سنگ مذكور جهت پایداری انتخاب شده است. ميزان پيچ

متر  82مصرفی برای این الگو با توجه به طول تونل كه برابر 

گام نصب در آن خواهد بود و در هرگام  44بوده كه شامل 

طول  درمجموعمتری نصب شده، كه  1سنگ پيچ 84تعداد 

متر است. حال برای بررسی  4444سنگ مصرفی برابر با پيچ

بلند و -كوتاه یهاطرح پيچشی، یهاطرح يرتأثميزان 

 ،مجزا برای هر طرح صورتبهتركيبی  یهاطرح

مجزا با ابعاد شبکه متفاوت و الگوی خاص  هاییسازمدل

 یهاطرح يرتأثو  انجام شده تا شبکه بهينه به دست آمده

سنگ برآورد شود. هر مذكور در كاهش ميزان مصرفی پيچ

سنگ در محيط تونل )مطابق با الگوی پيچ 84طرح با تعداد 

اقدام  بعدازآناوليه( مدل شده و  سازیيهشباز  آمدهدستبه

سنگ در راستای تونل به افزایش یا كاهش گام نصب پيچ

 .ستبرای حصول نتيجه مطلوب گردیده ا

3-2- تحليل اثر آرايش کوتاه و بلند

 متری1/7و  1های آرايش کوتاه و بلند با کابل -3-2-6

های سنگدر ادامه برای بررسی پایداری فضا، با طرح پيچ

های بلند سنگمتر و پيچ 1های كوتاه سنگبلند، پيچ -كوتاه

 سازیيهشبانتخاب شده است.  یسازمدلمتر، جهت  1/1

 4سنگ در محيط تونل و با طول گام پيچ 84د اوليه با تعدا

 مترسانتی 1/1كه ميزان جابجایی به مقدار  شدهانجاممتر 

. نتایج رسيده است، كه از حد مجاز ساكورایی كمتر است

 يرتأثكانتورهای جابجایی اطراف تونل و همچنين ناحيه 

در این نمایش داده شده است.  84اطراف تونل در شکل 

یش طول گام برای یافتن شبکه بهينه، مرحله با افزا

 1/4و  1/4 یهاگامسنگ با متعدد شبکه پيچ هایسازیيهشب
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تا با استفاده از تعداد  شدهانجام 1/8و  8/8و  8و  2/4و

از مقدار حد مجاز  ماندهیباقپيچسنگ كمتر مقدار جابجایی 

سانتيمتر( فراتر نرود.  مقادیر جابجایی حاصل  1ساكورایی) 

آورده  84متری در شکل  1/1و  1بلند -مال شبکه كوتاهاز اع

شده است. با توجه به این نمودار اندازه شبکه بهينه با الگوی 

 84 است )شکل  آمدهدستبه 1/4×8/8بلند -سنگ كوتاهپيچ

بوده  43تعداد گام نصب پيچسنگ در این مدل برابر  .(88و 

ابر با كه برسنگ در هر گام كه با توجه به الگوی مصرفی پيچ

 1سنگ پيچ 44متری و  1/1سنگ پيچ 44) استمتر  481

متر در  411سنگ در این الگو برابر با پيچ یجوئصرفهمتری( 

سنگ مصرفی نسبت درصد پيچ 44متر بوده، كه برابر با  82

 .استبه الگوی مرسوم 

 

 
 به طول یهاسنگبلند با پيچ -الگوی کوتاه یسازمدل: 24شکل 

 متر در عمق 6متر و  1/6متر با فاصله شعاعی  1/7و  1

اطراف  يرتأث)الف(کانتورهای جابجايی اطراف تونل )ب( ناحيه 

 تونل

 

 
 یسازمدلدر ميزان جابجايی برحسب گام نصب کابل  : 26شکل 

 مختلف یهاگام متری با 1/7و  1بلند  -الگوی کوتاه

 
 -ی کوتاهالگو یسازمدلمساحت ناحيه پلاستيک در : 22شکل 

 مختلف نصب یهاگام متری با 1/7و  1بلند 

 متری 1و  71/3 یهاکابلآرايش کوتاه و بلند با  -3-2-2

های سنگدر ادامه برای بررسی پایداری فضا، با طرح پيچ

های سنگمتر و پيچ 11/3های كوتاه سنگبلند، پيچ -كوتاه

 سازیيهشبانتخاب شده است.  یسازمدلمتر، جهت  1بلند 

 4سنگ در محيط تونل و با طول گام پيچ 84اوليه با تعداد 

سانتيمتر  1/1متر انجام شده كه ميزان جابجایی به مقدار 

 83 . شکلاسترسيده است، كه كمتر از حد مجاز ساكورایی 

ایش اطراف تونل را نم يرتأثنتایج كانتورهای جابجایی و ناحيه 

 دهند. می

ام برای یافتن شبکه در این مرحله با افزایش طول گ

و 1/4 یهاگامسنگ های متعدد شبکه پيچسازیبهينه، شبيه

انجام شده تا با استفاده از تعداد  1/8و  8/8و  8و  2/4و  1/4

سنگ كمتر مقدار جابجایی باقيمانده از مقدار حد مجاز پيچ

سانتيمتر( فراتر نرود. اندازه شبکه بهينه با  1ساكورایی) 

است  آمدهدستبه 1/4×1/4بلند -تاهسنگ كوالگوی پيچ

تعداد گام نصب پيچسنگ در این مدل برابر  (81و  89 )شکل

سنگ در هر گام بوده كه با توجه به الگوی مصرفی پيچ 41

 44متری و  11/3سنگ پيچ 44) استمتر  1/21كه برابر با 

سنگ در این الگو برابر با پيچ یجوئصرفهمتری(  1پيچسنگ 

سنگ درصد پيچ 1متر بوده، كه برابر با  82متر در  444

 .استمصرفی نسبت به الگوی مرسوم 

 (الف)

 )ب(
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ل به طو یهاسنگبلند با پيچ -الگوی کوتاه یسازمدل: 23شکل 

، متر در عمق 6متر و  1/6متر با فاصله شعاعی  1و  71/3

 نلاطراف تو يرتأثالف(کانتورهای جابجايی اطراف تونل )ب( ناحيه 

 ايش پيچشیتحليل آر -3-3

 طيدر مح هاكابل یسازادهيپ یبرا یطرح انتخاب نيدوم

 81 شکلكه در  طورهماناست.  یچشيتونل، طرح پ

 اصلهف با یچشيپ طرح یبرا نخست گام دراست.  مشاهدهقابل

 یراستا در متر دو گام طول تونل، طيمح یرو بر متر 1/4

 شده انجام یسازمدل هرگام در درجه 1 چشيپ هیزاو و تونل

 .است

 

 

 کابل برحسب گام نصب  يیجابجا زانيم: 26شکل 

 

 -الگوی کوتاه یسازمدلمساحت ناحيه پلاستيک در : 21شکل 

 مختلف نصب یهاگاممتری با  1و  71/3 دبلن

 

 درجه 1 هيدر هر گام با زاو کابل نحوه نصب و گردش : 21شکل 

 یبرا متر 1 طول با كابل  یبرا یچشيپ شیآرا یسازمدل

 حالت نیا در. گرفت انجام متر 3 و 1/8 ،8 ،1/4 ،4 یهاگام

 در( d) تونل طيمح در هاكابل فاصله یبرا مقدار كی تنها

 هاابلك تعداد كه یحالت تنها یگردعبارتبه و شد گرفته نظر

 قرارگرفته یسازمدل مورد است بوده عدد 84 تونل طيمح در

 مختلف یالگوها یزساادهيپ به مربوط جینتا ادامه در. است

 . است شده آورده

 ییجابجا زانيم كه شودیم مشاهده 81 شکل به توجه با 

 ییاراك انگريب كه افته،ی كاهش مترسانتی 9 به مترسانتی 1 از

 زانيم كاهش و فضا یداریپا زانيم بر یچشيپ یالگو

 ولط با كابل  یبرا یچشيپ شیآرا یسازمدل. است ییجابجا

. گرفت انجام متر 3 و 1/8 ،8 ،1/4 ،4 یهامگا یبرا متر 1/1

 طيمح در هاكابل فاصله یبرا مقدار كی تنها حالت نیا در

 هك یحالت تنها یگردعبارتبه و شد گرفته نظر در( d) تونل

 مورد است بوده عدد 84 تونل طيمح در هاكابل تعداد

 (الف)

 )ب(
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 به مربوط جینتا ادامه در. است قرارگرفته یسازمدل

 . است شده آورده مختلف یالگوها یسازادهيپ

 1 از ییجابجا زانيم دهد كهنشان می 82 شکل 

 ییاكار انگريب كه افته،ی كاهش مترسانتی 1/3 به مترسانتی

 زانيم كاهش و فضا یداریپا زانيم بر یچشيپ یالگو

 زا استفاده با نصب گام شیافزا یراستا در. است ییجابجا

 مترسانتی 1 از تونل ییجابجا آنجا كه تا ،یچشيپ شبکه

 گام طول رييتغ با مختلف یهاشبکه نکند، تجاوز

 . شود استخراج نهيبه شبکه تا شدهسازیيهشب

پس از اعمال  یجادشدها ییمقدار جابجا 84 شکل در

 یهادر گام یمتر 1/1و  1 یهاكابلبا  یچشيپ ینگهدار

 شودیآورده شده است. چنانچه مشاهده م یمختلف نگهدار

كه حد مجاز  مترسانتی 1حداكثر  ییبه جابجا یابيدست یبرا

 یمتر 1/8با گام  یالگوها ،است ییتراز هشدار اول ساكورا

 1 كابل  یمتر برا 8و با گام  یمتر 1/1 یهاسنگچيپ یبرا

را به  هاییجابجا یمتر 1/1سنگ چيو پ استمناسب  یمتر

.دهدیكاهش م یشتريب زانيم

  

اطراف  يیجابجا یمتر در عمق )الف( کانتورها 6متر و  1/6 یمتر با فاصله شعاع 1سنگ به طول چيبا پ یچشيپ یالگو یزسامدل: 27شکل 

 اطراف تونل يرتأث هيتونل )ب( ناح

  

 يیابجاج یمتر در عمق )الف( کانتورها 6متر و  1/6 یمتر با فاصله شعاع 1/7سنگ به طول چيبا پ یچشيپ یالگو یسازمدل: 26شکل 

اطراف تونل يرتأث هياطراف تونل )ب( ناح

 (الف)

 (الف)

 )ب(

 )ب(
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با  یچشيپ یالگو يیجابجا زانيم سهيمقا: 24شکل 

 مختلف یهاگامدر  یمتر 1/7و  1 یهاسنگچيپ

 کابل بررسی اثر تغيير خصوصيات  -3-6

و نمونه د، سنگچيپ اتيخصوص رييتغ اثر یبررس منظوربه

لاوه منظم ع یهابا الگو فيمتوسط و ضع اتيبا خصوص كابل 

ر اند. دقرار گرفته یو بررس یسازمدلمورد  یقبل یهابر مدل

 هایسازمدلدر  شدهاستفاده كابل دو  اتيخصوص 1 جدول

حاصل از دو  جینتا 34و  34 یهاشکل درآورده شده است. 

متر  1/1و  1 یهاو متوسط با طول فيضع یهاكابلنمونه از 

 .است شدهدادهنشان 

 یسنگ با الگوهاچيپ اتيخصوص رييل از تغحاص جینتا

مشاهده كرد.  2 جدولجامع در  صورتبه توانیمتفاوت را م

با  فيضع كابل استفاده از  شودیكه مشاهده م طورهمان

ر الگوها به كمت شتريرا در ب هاییجابجا، ذكرشده اتيخصوص

 رسانده است. ییاز حد مجاز ساكورا

 فيتوسط و ضعسنگ مچيدو پ اتيخصوص: 7جدول 

 یسازمدلدر  مورداستفاده

 (3) فيضع (8) متوسط سنگچيپ فيتوص

 1 4 (MPa) كابل  در كشش شيپ

 - - (MPaمقاومت دوغاب )

 414 444 (MPaدوغاب ) یسخت

 - - (MN) دوغاب یكشش تيظرف

 344 844 (MPa) ميمقاومت تسل

 1/141 11/811 (2mmمساحت مقطع )

 44 91 (GPa) تهيسيمدول الاست

 

 فيمتوسط و ضع اتيسنگ با خصوصچيپ یسازمدلمربوط به  جينتا: 6جدول 

 (مترسانتیجابجایی ) )متر( (s)طول گام  (d)سنگ در محيط تونلتعداد پيچ سنگ )متر(طول پيچ گسنتوصيف پيچ شماره مدل

4 8 1 48 1/4 14/4 

8 8 1 41 4 11/1 

3 8 1 84 1/8 11/4 

9 8 1/1 48 1/4 44/4 

1 8 1/1 41 1/8 21/4 

1 8 1/1 84 1/4 23/1 

1 3 1 48 4 91/1 

2 3 1 41 1/4 1 

4 3 1 84 1/8 18/1 

44 3 1 34 8 18/9 

44 3 1/1 48 1/4 23/1 

48 3 1/1 41 1/4 82/1 

43 3 1/1 84 1/8 11/1 

49 3 1/1 34 4 49/3 

پيشنهاد الگوی بهينه -3-1

ه مربوط به ك 33و  38 با توجه به نمودارهای شکل

مقایسه ميزان جابجایی و ناحيه پلاستيك در چهار الگوی 

 1/1و  1های  بلند و تركيبی با طول-منظم، پيچشی، كوتاه

پيچ سنگ در محيط تونل ميباشد و  84متری با تعداد 

متری  1مقایسه آن با چهار الگوی مربوط به پيچسنگ 

 شی هموارهبه نظر ميرسد كه الگوی پيچ ،31و  39های شکل

 كمترین ميزان جابجایی و ناحيه پلاستيك را به توجه به گام

سنگ، به همراه دارد. اما از آنجایی كه الگوی های نصب پيچ

سنگ و اجرا سهولت تركيبی از نظر ميزان مصرف پيچ

 تر ميباشد به عنوان الگویبيشتری داشته و مقرون به صرفه

 .گرددبهينه تعيين می
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 یمتر در عمق )الف( کانتورها 1/6متر و  1/2 یمتوسط فاصله شعاع اتيمتر با خصوص 1سنگ چيمنظم پ یالگو یمدلساز :34شکل 

 اطراف تونل ريتاث هياطراف تونل )ب( ناح يیجابجا

  
 يیجابجا یانتورهامتر در عمق )الف( ک 6متر و  6 یفاصله شعاع فيضع اتيمتر با خصوص 1/7سنگ چيمنظم پ یالگو یمدلساز: 36شکل 

 اطراف تونل ريتاث هياطراف تونل )ب( ناح

 
حاصل از مدلسازی  جابجايی به گام نصب نمودار: 32شکل 

بلند مربوط به  -الگوهای مرسوم، پيچشی، ترکيبی، کوتاه

 متری 1/7و  1سنگ پيچ

 
به گام نصب حاصل از مدلسازی  زون پلاستيکنمودار : 33شکل 

بلند مربوط به  -، ترکيبی، کوتاهالگوهای مرسوم، پيچشی

 یمتر 1/7و  1سنگ پيچ

 )ب(

 )ب(

 (الف)

 (الف)
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به گام نصب حاصل از مدلسازی  يینمودار جابجا: 36شکل 

بلند مربوط به  -الگوهای مرسوم، پيچشی، ترکيبی، کوتاه

 یمتر 1و  71/3سنگ پيچ

 
به گام نصب حاصل از مدلسازی  کينمودار زون پلاست: 31شکل 

بلند مربوط به  -رکيبی، کوتاهالگوهای مرسوم، پيچشی، ت

 یمتر 1و  71/3سنگ پيچ

 گيرینتيجه -6

در این پژوهش، عملکرد الگوهای مختلف كابل كششی 

يار سنگ بسبرای نگهداری فضاهای زیرزمينی در شرایط توده

  FLAC3D افزارسازی عددی در نرمضعيف با استفاده از مدل

 و پيچشی بلند،–بررسی شد. چهار الگوی مرسوم، كوتاه

 است: رزی شرح به نتایج و گرفتند قرار ارزیابی مورد تركيبی

  در حالت بدون نگهداری، جابجایی حداكثر تونل به

رسيد كه بسيار بيشتر از حد  مترسانتی 1/41حدود 

ای را ( بوده و ناپایداری كامل سازهمترسانتی 1مجاز )

 .نشان داد

 تری با م 1های در الگوی مرسوم، استفاده از كابل

متر موجب شد جابجایی  1/4×1/4گذاری فاصله

كاهش یابد و پایداری تأمين  مترسانتی 4/1حداكثر به 

در این حالت، مصرف كل كابل برای یك تونل  شود.

برای طول  .متر محاسبه شد 4444متری برابر با  82

 رسيد.  مترسانتی 1/1متر، این مقدار به  1/1

 متر به صورت یکی در  1/1و  1) بلند-در الگوی كوتاه

و بدست آمد  1/4×8/8ميان(، اندازه شبکه بهينه 

كمتر از حالت مرسوم بود. در  ٪44مصرف كابل حدود 

متر(، اندازه شبکه بهينه  1و  11/3تركيب دیگر )

درصد  1جویی حدود به دست آمده و صرفه 1/4×1/4

 حاصل شد.

 به ترتيب متری 1/1و  1های در الگوی پيچشی، كابل 

 1/1سنگ چيو پ باشدیمناسب م یمتر 1/8و  8با گام 

  .دهدیكاهش م یشتريب زانيها را به مییجابجا یمتر

طور كلی، نتایج نشان داد كه انتخاب صحيح الگوی به

كابل تأثير مستقيم بر كاهش جابجایی و كنترل زون 

 یداریپا طیبلند با حفظ شرا-كوتاه یپلاستيك دارد. الگو

 اقتصادی جوییصرفه و اجرا سهولت دليل به  ،یاسازه

 فيضع یهانيدر زم ینگهدار یبرابهينه  الگوی عنوانبه
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 مقاله پژوهشی

: ی)مطالعه مورد یسیو مغناط یثقل یهاروشبه  یارعکم یتینمونه همات یارسازیپرع

 (خاک سرخ معدن ساحل

 6شفایی تنکابنی یاءالدینض، سید 6پرستنوعمحمد  ،*2رضیه حسینی نسبم، 6سید حمزه امیری

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه تهران، تهران، ایران -6

 گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران -2

 (4141 شهریور 48: یرشپذ ،4141 شهریور 41: یبازنگر ،4141 اسفند 41: یافتدر)

 چکیده

 شناسیقرار گرفت. مطالعات کانی یموردبررسدر این تحقیق، فرآوری نمونه کانسنگ خاک سرخ منطقه غرب بندرعباس 

تایج دهند. نهای باطله را تشکیل میدار نمونه شامل هماتیت و گوتیت بوده و کوارتز و کلسیت عمده کانیهای آهننشان داد کانی

آهن( است و هدف  درصد 3/36) هماتیتدرصد  86/66یتراسیون نشان داد که عیار هماتیت در نمونه حاضر آنالیز شیمیایی ت

های ثقلی میز لرزان، های باطله، آزمایشجهت فرآوری و کاهش کانی .است هماتیتدرصد  11-11عیار بالای رسیدن به 

های میز لرزان از روند صورت پذیرفت. در انجام آزمایشمغناطیسی تر و خشک شدت و گرادیان بالا بر روی نمونه  یهاشیآزما

های شیب، دبی آب شستشو و آب خوراک بر عیار و بازیابی پارامتر ریتأثها به روش فاکتوریل کامل استفاده شد و طراحی آزمایش

ن انجام شد، در بهترین میکرو 614تر از های میز لرزان که برای ابعاد درشتقرار گرفت. برای آزمایش یموردبررسکنسانتره 

درصد  78/11لیتر در دقیقه محصولی با عیار  1/66درجه و آب شستشو  7لیتر در دقیقه، شیب  7شرایط با دبی آب خوراک 

جدایش مغناطیسی فرآوری استفاده نمود.  روش پیش عنوانبهتوان درصد به دست آمد که از آن می 21/13و بازیابی  هماتیت

درصد  1/18میکرون، محصولی با عیار  -2374+6444گیری نمونه خوراک اولیه، در محدوده ابعادی س از نرمهخشک گرادیان بالا پ

 66/81و بازیابی  هماتیتدرصد  36/16میکرون نیز محصولی با عیار  -6444+614درصد و در محدوده  66/61و بازیابی  هماتیت

 13/18شدت بالا نمونه خوراک اولیه نیز نهایتاً محصولی با عیار های جدایش مغناطیسی تر درصد را حاصل نمود. در آزمایش

 درصد به دست آمد. 6/16و بازیابی  هماتیتدرصد 

 کلیدی کلمات
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 مقدمه -6

 وسيع صورتبه که اکسيد آهن مهم هاىرنگينه از یکى

 روغنى، مختلف هاىرنگ توليد جهت یسازرنگ صنایع در

 .است سرخ خاك شود،مى مصرف غيره و صنعتى ساختمانى،

 صنایع ازجمله دیگر صنایع در سرخ خاك این، بر علاوه

 سازى،شيشه ،یکاغذساز پلاستيك، سيمان، شيميایى،

 .[1-4] رودمى کار به نيز یشیآرالوازم و سراميك

امروزه کاربردها و نيازهای وسيع صنایع مختلف به خاك 

 برداری از ذخایرسرخ سبب شده تا بشر در جهت کشف و بهره

 ایين بودن کيفيت وو حتی به علت پ یدبرآجدید خاك سرخ 

کميت خاك سرخ طبيعی، نسبت به توليد خاك سرخ 

 [.1 ،1، 2] مصنوعی نيز اقدام نماید
 مرطوب و حاره در مناطق عمده طوربه سرخ خاك ذخایر

 رد .شوندمى تشکيل آهن از باقيمانده تمرکزهاى صورتبه

 فرورو، یا نفوذى هاىو آب هوازدگى ذخایر، این تشکيل

 .]0 ،9[شوند مى محسوب اصلى و مؤثر عامل دو عنوانبه
از آهن یا آلومينيوم یا هر دو غنی هستند  هاخاكاین 

. در برخی از کانسارهای خاك سرخ مانند خاك سرخ در ]8[

قسمت جنوبی کشور، خاك سرخ که عمدتاً از هماتيت 

تشکيل شده و همچنين اوليژیست و منيتيت به همراه نمك 

 خالص صورتبهها نيز نمك ی قسمتشود و در بعضدیده می

های نمکی به شود. انحلال نمك و مهاجرت محلولیافت می

 صورتبهشود که خاك سرخ درون نمك پایين باعث می

باقی بماند و  یجادشدهانامحلول و درجا در داخل حفرات 

علاوه بر مصرف  [.6تشکيل کانسار خاك سرخ را دهد ]

ی اکسيده در توليد آهن و هایکی از کانی عنوانبههماتيت 

در شرایط معينی تبدیل به خاك سرخ شده هماتيت فولاد، 

معمولاً  .[44شود ]سازی از آن استفاده میکه در صنعت رنگ

های آهن طبيعی که برای مصرف لازم است تا اکسيد

ر بندی ریزتدانه ازنظرگردند استخراج می دانهرنگ صورتبه

جارتی اهميت و ارزش بيشتری ت ازلحاظتر شوند تا و ساده

های اصلی اکسيد آهن بر اساس خصوصيات کسب کنند. کانی

واقع  موردتوجهشده و  یبنددستهفيزیکی و شيميایی 

ت هایی مانند گوتيت و هماتيشوند. ترکيب شيميایی کانیمی

ای هخالص نيستند و تغييراتی توسط کارخانه صورتبه اکثراً

 [.44گيرد ]ها انجام میآن، بر روی دانهرنگفرآوری 
در این تحقيق متعلق به معدن ساحل  موردمطالعهنمونه 

کيلومتری غرب  24استان هرمزگان است که در فاصله  در

تن  144444 خيره قطعی این معدن،. ذقرار دارد بندرعباس

نمونه شاخصی از ذخایر  عنوانبهبرآورد شده است. این معدن 

 صورتبهکه  استدر منطقه متعدد و با ذخيره کم موجود 

 باهدفشود. مطالعه حاضر بهره گرفته نمی هاآناقتصادی از 

افزایش عيار آهن از نمونه  منظوربههای فرآوری انجام بررسی

صورت پذیرفت.  الذکرفوقهماتيتی از ذخيره  يارعکم

، یسازآمادهتهيه و پس از  يازموردنابتدا نمونه  ارتباطیندرا

 م بر روی آن انجام شد.های لازبررسی

 پیشینه تحقیق -2

هماتيتی  يارعکمهای در ارتباط با پرعيارسازی نمونه

که در  تحقيقات بسياری در ایران و جهان انجام شده است

سنگ معدن شود. ها اشاره میاین قسمت به برخی از آن

 زاتيتجه ازبا استفاده  هيترک رياگمدر  يارعکم تيهمات

 جداکنندهو  لرزان یزهايو م هاگيسوم، جمر یثقل یجداساز

در این . مورد فرآوری قرار گرفتبا شدت بالا  یسيمغناط

با  یسيمغناط یو هم جداساز یثقل یهم جداسازتحقيق 

ثر مؤ يارعکم تيسنگ معدن همات پرعيارسازیشدت بالا بر 

 4/14 ی( حاومتریليم -11/6+11/9) یاکنسانتره بودند و

 درصد 81/14با  خوراك از درصد 86/90 یاببازی با آهندرصد 

 یبه دست آمد. در جداساز گجي از استفاده با آهن،

 درصد 99/89 و آهن درصد 24/10با  یاکنسانتره ،یسيمغناط

در ابعاد ریزتر از  آهندرصد  11/16 با عيار از خوراك یاببازی

 .]42[حاصل شد  متریلمي 1
چين  انگيک نياز استان س یتيسنگ معدن همات

رار ق یموردبررس يسليآهن و کاهش سعيار  شیافزا منظوربه

 و آهن درصد 94نشان داد که کنسانتره آهن با  جیگرفت. نتا

شدت  یسيمغناطبا استفاده از دو مرحله  درصد 99 یاببازی

 .]41[ به دست آمد و فلوتاسيون معکوس بالا

(، با استفاده از روش 2446) 4بهنام فرد و خافاجه

را  سنگان يارعکم آهنسنگی خشك شدت پایين، مغناطيس

پرعيار کردند. ميزان آهن، اکسيد آهن و محتوای گوگرد 

درصد بود. در این تحقيق  42/4و  4/8، 89/19نمونه به ترتيب 

 19/98 بازدهیدرصد آهن و  41/10 اريبا ع یاکنسانتره

مکان ا(، 4161اکبری و همکاران ) .]41[ شد ديدرصد تول

هماتيتی  آهنسنگبرای پرعيارسازی  از ميز لرزاناستفاده 

استان هرمزگان  ( معدن تنگزاغآهن درصد 11) يارعکمزون 

استفاده از ميز لرزان طی . در شرایط بهينه کردندبررسی را 

ای کنسانتره ،آهن درصد 11از عيار دو مرحله رافر و اسکونجر 
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 درصد 2/11و بازیابی کل  درصد 48/10با عيار متوسط 

 .]41[حاصل شد 
های (، روش فيزیکی و روش2422و همکاران ) 2کونگ

شيميایی )هيدرو و پيرومتالورژی( بازیابی آهن از گل قرمز را 

ینده آتواند در بررسی نمودند و نشان دادند که این ترکيب می

قرار گيرد. در روش فيزیکی،  مورداستفادهدر صنعت 

ه از جدایش ثقلی، حاوی آهن مستقيماً با استفاد هاییکان

 .]49 [شوندجدایش مغناطيسی و فلوتاسيون فرآوری می
را با  یسنت ميمستق یهامخروطو همکاران،  1جيانگ

 نیگزیجا کلونيدروسيدر ه یمکعب یسهمو یهامخروط

را کاهش  زیرته در  زیذرات ر یمحتوا مؤثر طوربهکه  کردند

 یسيطمغنایش از محققان از فرآیند جدا یبرخ .]40[داد 

خاصيت اختلاف  مبنایآهن بر  یبخش حاو یجداساز یبرا

[ 48و همکاران ] 1سونيمي. جکنندیاستفاده م یسيمغناط

ر ت یسيمغناط یشو جدا پایينشدت  یسيمغناط یشجدا

وزنی  درصد 19 با یاکردند و کنسانتره بيشدت بالا را ترک

محتوای کل  شافزای منظوربه. آوردند دست بههماتيت  از

 یفرآیند جداساز كی[ 46و همکاران ] 1یکنسانتره، ل آهن

؛ هر مرحله شامل به کار بردندرا  یادومرحله یسيمغناط

 یقو یسيمغناط یو جداساز فيضع یسيمغناط یجداساز

ه کنسانتر یابیو نرخ باز محتوای کل آهن. بود یحلقه عمود

در  و همکاران ی. لدبو درصد 26/11 و 91/21 بيبه ترت

 انیابررسانا با گراد یسيمغناط یاز جداساز یتحقيق دیگر

 و کنسانتره استفاده کردند محتوای کل آهنبهبود  یبالا برا

درصد برای هماتيت رسيدند  90به راندمان وزنی حدود 

کلکتورهای متقابل  يرتأث[ 24و همکارانش ] 9سونگ [.24]

 ديآملیآکرسيب لنيمت کهیهنگامکردند.  یرا بررسمختلف 

(4N12H6C)  ط مخلوکلکتور با یکدیگر  عنوانبهو نشاسته

 بيآهن کنسانتره به ترتبازیابی و  کلی آهن یابیشدند، باز

[ 22و همکارانش ] 0بود. هوانگ درصد 91/01و  84/16

 یدياس یعامل یهاگروه یدارا یکيوميکه مواد ه افتندیدر

عمل  ترانتخابیآهن،  یدهايهستند و در تعامل با اکس

انتره کنسحاصل از آهن بازیابی و  کلی آهن یابیازب .کنندیم

 بودند. درصد 21/89و  42/94حاصل، به ترتيب 

 بيترک باهمرا  یکیزيروش ف نیاز محققان چند یبرخ

 دياکس یبالا یچگال لي[ به دل12و همکاران ] 8یکردند. را

 لونکيدروسيرا با استفاده از ه هاآن وم،يتانيت ديآهن و اکس

(، گل 2422و همکاران ) 6شيائو. دست آوردند به گل قرمزاز 

درصد را برای  89/29قرمز بایر با محتوای آهن کل برابر با 

استحصال عناصر ارزشمند اسکاندیم، تيتانيم و گاليوم 

 تشویه با نمك کلسيم و مؤثرقرار دادند. فرآیند  یموردبررس

جدایش مغناطيسی برای استخراج آهن از گل قرمز انجام شد 

 دیجذب جد یفناور كیآهن،  گل قرمز کم یبرا .]21[

 -ونيسيناکلس"بزرگ از روش  اسيو در مق ینههزکم

 یبرا یفناور نیبا استفاده از ا .شد شنهاديپ "ونيزاسيکربن

 در گل ناياز آلوم یو بخش میآهن، سدگل قرمز کم یآورعمل

 یهادر باطله میسد دياکس یو محتوا است یابیزقرمز قابل با

 هيته یبرا ماًيمستق تواندیاست که م درصد 4کمتر از  یینها

 .]21[ خاك استفاده شود ای مانيس
پودر معدنی با  در تحقيقی(، 4144ابول پور و همکاران )

را )کارخانه چابهار(  درصد 14 عيار آهن هماتيتی حدود

 .]29[درصد آهن دست یافتند  91پرعيار کردند و به عيار 
(، استخراج آهن از گل قرمز را 1242و همکاران ) 44ناوی

 قرار دادند. این روش یموردبررسبا استفاده از تشویه احيائی 

 ای است و دما، عامل احياءشامل احياء در کوره مافل و لوله

 اعمال پارامترهای مهم بررسی شدند. عنوانبهو نوع افزودنی 

ی ابیگاوس منجر به باز 4444حدود  یسيمغناط دانيشدت م

 .]24[شد  آهنصد در 6/86

در بخشی از تحقيق خود،  (،2421و همکاران ) 44سو

بازیابی اسکاندیم از گل قرمز )پسماند جامد حاصل از فرآیند 

رار ق یموردبررسآلومينا( را با استفاده از روش تبادل یونی 

(، آهن و آلومينيوم را از 2421و همکاران ) 42یو .]20[دادند 

ابی کردند. استخراج و پسماند بوکسيت )گل قرمز( بازی

ل تواند مشکاستفاده از منابع آهن و آلومينيوم از گل قرمز می

جستجوی ذخيره گل قرمز در مقياس وسيع را برطرف کند. 

تواند طی فرآیند درصد( می 64بازیابی و انحلال بالا )بيش از 

و همکاران  41چن .]28[دما بالا و ليچينگ ممکن شود 

 دنآیفرلومينيوم از گل قرمز را طی (، استخراج آهن و آ2421)

 نیدر ابررسی کردند.  مضر ريغ یسيمغناط نگینتریز

 بعمنا یابیباز یبرا یفشار اتمسفر نگيچيمطالعه، فرآیند ل

 یفرآور(، 2421و همکاران ) 41فارس .]22[ اتخاذ شد نايآلوم

با استفاده را ( درصد 1/16 آهن کل اري)با ع يارعکم آهنسنگ

سنگ معدن نمونه د. کردن یبررس یسيمغناط جداکنندهاز 

 (،تيو همات تيآهن )گوت دياز اکسمتشکل  مورداستفاده

 جینتاود. ب هاینکا ریو سا وکلازیپلاژ ت،یمسکو ت،یکوارتز، کلر

برابر  Fe(T) اري( با عمتريلیم 4/4-1که محصول ) دادنشان 

 آن در مقدار یابیاست، اما باز يابیدستقابل درصد 90/90با 

  .]26[نبود  یقابل قبول
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معدن ساحل که از  مورداستفادهدر این تحقيق، نمونه 

ابتدا با روش غرق و تهيه شد، در  استان هرمزگان در

های مختلف )چندین دانسيته بين شناورسازی با دانسيته

 های ثقلیاستفاده از روش یسنجامکانماده با ارزش و باطله( 

ای هن نتایج آزمایشمثبت بود به دليلسپس . مشخص شد

در چندین دانسيته مختلف  لرزانميز  ازسازی غرق و شناور

مثبت بودن نتایج، با توجه به  بررسی لازم صورت پذیرفت.

دو روش نتيجه  یتدرنهاو  انجام شد ی مغناطيسیهاآزمایش

 قرار گرفتند. یموردبررسمغناطيسی و ثقلی 

 روش تحقیق -3

 نمونه سازیآمادهتهیه و  -3-6

کيلوگرم نمونه معرف از منطقه  414در این مرحله 

برداشت و جهت انجام  بندرعباسدر  موردمطالعه

 دانشکده معدن آراییفرآوری به آزمایشگاه کانه هاییشآزما

سازی نمونه جهت برای آمادهدانشگاه تهران انتقال یافت. 

های مختلف، ابتدا تمامی نمونه دریافتی استفاده در آزمایش

سرند و سپس  مترميلی 11/2رخ با استفاده از سرند خاك س

شکنی در یك مرحله سنگطی  روی سرند ماندهباقیمواد 

مورد خردایش قرار غلتکی  شکنسنگمسير بسته توسط 

رسانده  مترميلی 11/2تمامی مواد به ابعاد ریزتر از  و گرفت

قرار گرفت.  یسازهمگننمونه مورد اختلاط و شد و سپس 

 دهد.مودار تجمعی عبوری ذرات را نشان مین 4شکل 

 
محصول نهایی اختلاط و  یبنددانهتوزیع منحنی : 6شکل 

 سازیهمگن

 محصول 80dشود که مشاهده می 4با توجه به شکل 

درصد ذرات  14ميکرون بوده و همچنين  4444 یباًتقرنهایی 

در این ، خردشده هاینمونه باشند.ميکرون می 244ریزتر از 

 2های له طی تقسيمات متوالی توسط ریفل، به بخشمرح

 .دتقسيم شهای مختلف در آزمایش استفادهقابلکيلوگرمی 

 شناسایی نمونه -3-2

 XRD آنالیز -3-2-6

نمونه  تهيهسازی نمونه و از آماده نخستين گام پس

. تاسشناسی و آناليز شيميایی معرف، انجام مطالعات کانی

گرم تهيه و توسط  144ه وزن تقریبی نمونه معرفی ب روینازا

 هایشد و جهت انجام آزمایشو پودر ای خرد آسيای ميله

XRD .دستگاه  به آزمایشگاه مربوط انتقال یافتXRD 

 Bruker axsساخت شرکت  D8 Advanceمدل  مورداستفاده

در آزمایشگاه اشعه ایکس دانشکده معدن دانشگاه تهران بود. 

نشان داده شده است  2و شکل  4ول نتایج این آناليز در جد

های نمونه، هماتيت و که دلالت بر آن دارد که عمده کانی

نمکی،  هایتر گوتيت، کانیکلسيت و کوارتز و به مقدار جزئی

 باشند.ژاروسيت، آنورتيت و اورتوکلاز می

 موردمطالعهنمونه  XRDآنالیز : 6جدول 

 ترکيب شيميایی نام ترکيب

 3O2Fe هماتيت

 2SiO ارتزکو

 3CaCO کلسيت

 FeO(OH) گوتيت

 NaCl هاليت

 2)4(SO3O)Fe3(K,H(OH)6 ژاروسيت

 8O2Si2CaAl آنورتيت

 8O3KAlSi اورتوکلاز

 10Al)O3(Si3KMg(OH)2 بيوتيت

 O2H2·4CaSO ژیپس

 8O3NaAlSi آلبيت

 4O3Fe منيتيت

 
 نمونه معرف XRDگراف : 2شکل 

 لیهتجزیه شیمیایی نمونه او -3-2-2

 تيتراسيون روش از عيارسنجی مطالعات انجام منظوربه

شد. برای تعيين دقيق مقدار آهن موجود در خوراك  استفاده

اوليه، دو نمونه معرف برای آناليز شيميایی تيتراسيون تهيه 



 

 6641، بهار61، شماره61های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... یثقل یهابه روش یارعکم یتینمونه همات یارسازیپرع

 

01 

شد. نتيجه آناليز نشان داد که ميزان آهن موجود در نمونه 

 ست.درصد هماتيت( ا 04/11درصد ) 1/14برابر با 

 ابعادیآنالیز سرندی و شیمیایی  -3-2-2-6

، آزمایش موردمطالعهتعيين توزیع آهن نمونه  منظوربه

 یك آمدهدستبهآناليز ابعادی انجام شد. از طبقات سرندی 

نمونه تهيه و مورد آناليز شيميایی قرار گرفت. نتایج آناليز 

آمده است.  1شکل ابعادی مختلف در  عيارسنجی در محدوده

 طورهماندرصد به دست آمد.  1/14عيار کل آهن نمونه نيز 

توان نتيجه گرفت، در محدوده ابعادی ریزتر می 1که از شکل 

ميکرون، ميزان توزیع آهن نسبت به چند محدوده  01از 

ی تواند ناشکه این امر می تر خود افزایش داشتدرشت ابعادی

 وده باشد.محد و خاکی در این یزردانهاز تمرکز هماتيت 

 
 های ابعادی مختلف: توزیع آهن در محدوده3شکل 

 مطالعات مقاطع صیقلی و تیغه نازک -3-2-3

تيغه  6مقطع صيقلی و  6مطالعه ميکروسکوپی بر روی 

نازك انجام شد. در عمل ابتدا یك نمونه از ماده معدنی در 

های مختلف مورد تجزیه ابعادی قرار گرفت و از بخش

، 144، 944، 814، 4444، 2444ی ابعادی هامحدوده

ميکرون مقاطع صيقلی  01ميکرون و ریزتر از  01، 242،414

به ترتيب مقطع صيقلی و  1و  1های شکلو نازك تهيه شد. 

 دهد.را نشان می -242+414تيغه نازك در محدود ابعادی 

 
 -262+614: نمایی از مقطع صیقلی محدوده ابعادی 6شکل 

 میکرون

 
 میکرون -262+614: نمایی از تیغه نازک محدوده ابعادی 1شکل 

 :ستاشناسی به شرح ذیل های کانیخلاصه نتایج بررسی

 فرم دو به که است هماتيت نمونه، دارآهن کانی عمده -

 هماتيت همچنين. شودمی یافت خاکی و ریز و بلوری

 اختصاص خود به را قطعات درصد 14متوسط  طوربه

 .است داده

 هم های ابعادیمحدوده اکثر در خاکی و ریز هماتيت -

 درگيری شفاف هایکانی با هم و بلوری هماتيت با

 روش انتخاب در باید موضوع این که دهدمی نشان

 .گيرد قرار مدنظر فرآوری

 ونهنم باطله هایکانی عمده کوارتز و کلسيت هایکانی -

 و ژیپس فلدسپات، ژاروسيت، کمتر مقادیر در و

 .شوندمی مشاهده نيز نمکی و رسی هایکانی

درصد قطعات  24 بهنزدیك  درشتدانههماتيت بلوری  -

درصد را به خود  42نزدیك به  ریزدانهو هماتيت 

 ینا هماتيت سازیکانی به توجه بااختصاص داده است. 

 گرفته صورت ریز و درشت ابعاد نسل دو در که نمونه

 انتخاب موارد گونهایندهد که در نشان می است، تجربه

 درشتدانهوری ثقلی برای جدایش نسل اول فرآ روش

های جدایش مغناطيسی شدت و گرادیان بالا و روش

 .يردگمیقرار  موردبررسی ریزدانهبرای نسل دوم بسيار 

نتایج مطالعات، نشان داد که درجه آزادی هماتيت  -

 81ميکرون، برابر  414، در سایز درشتدانهبلوری و 

ميکرون برابر  11در ابعاد  ریزدانهای هماتيت درصد و بر

 .استدرصد  11-14

، اندیس کار و زمان بهینه خردایش وزن مخصوص -3-2-6

 نمونه

وزن مخصوص ظاهری و واقعی نمونه بعد از سه بار تکرار 

متر مکعب گرم بر سانتی 24/1و  16/4به ترتيب برابر با 
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سيای حاصل شد. همچنين اندیس کار نمونه به روش آ

و مقدار  [14ای استاندارد باند مورد آزمایش قرار گرفت ]گلوله

 به دست آمد. kWh/t 26/8آن برابر 

دقيقه تحت  8و  1، 1، 2های در زمان موردنظرنمونه 

تر قرار گرفت که  صورتبهای دنور خردایش با آسيای ميله

دقيقه، زمان بهينه برای رسيدن به ابعاد مطلوب  1 زمان

 کرون( بود.مي 414)

 آزمایش مایع سنگین -3-3

ا هگيری از تکنيكهای ثقلی عليرغم بهرهاستفاده از روش

و تجهيزات متفاوت، نيازمند استفاده از اطلاعاتی است که از 

ند. آیصنعتی به دست میمطالعات مراحل آزمایشگاهی و نيمه

های غرق یکی از این اطلاعات، رفتار ماده معدنی در آزمایش

ها با استفاده از اورسازی است. در این آزمایشو شن

ور در واسطه سنگين، بخش شناور و غوطه یهامحلول

در چگالی  موردمطالعهخاص از ماده معدنی  یبنددانه

 رد.گيمشخص از مایع یا واسطه سنگين مورد تحليل قرار می

تعيين دقيق درجه و سایز آزادی نمونه، آزمایشی با  رایب

روی  3g/cm 82/2 موفرم با وزن مخصوصمایع سنگين بر

های ابعادی مختلف نمونه انجام شد. لازم به توضيح بخش

داند، انتخاب این وزن مخصوص به دليل آن است که اکثر می

های باطله مانند کلسيت و کوارتز دارای وزن مخصوص کانی

هستند، بنابراین در بخش شناور تجمع  3g/cm 82/2کمتر از 

ور شامل هماتيت است که دارای وزن ش غوطهیابند و بخمی

  .است 3g/cm 82/2مخصوص بيشتر از 

انجام آزمایش مایع سنگين از هر یك از  منظوربه

، 4444، 2444طبقه سرندی  9ابعادی خوراك ) یهابخش

گرم نمونه  14ميکرون( حدود  414و  242، 144، 944

یجاد معرف تهيه شد و مورد آزمایش قرار گرفت. به دليل ا

نشينی در ابعاد ریز، حداقل سوسپانسيون و عدم شرایط ته

 ميکرون در نظر گرفته شد.  41 ابعاد برای تست مایع سنگين

شود، خوراك در مشاهده می 9شکل  که در طورهمان

ميکرون، دارای بيشترین عيار و بازیابی بسيار بالا  414اندازه 

شده است. با ور و عيار پایين در بخش شناور در بخش غوطه

توان به این نتيجه رسيد که ذرات هماتيت توجه به این امر می

و بلوری در این بخش به درجه آزادی کافی  درشتدانه

 اند.رسيده

 
 شینسبت به ابعاد در آزما یتهمات یابیو باز یارنمودار ع: 1شکل 

 ینسنگ یعما

 های فرآوریآزمایش -3-6

عيارسازی نمونه پر منظوربههای فرآوری که آزمایش

و  های ثقلی ميز لرزانخاك سرخ انجام شد، شامل آزمایش

امروزه استفاده  های مغناطيسی خشك و تر بودند.آزمایش

علاوه بر سهولت  هاآزمایشهای آماری طراحی صحيح از روش

ها و تحليل و باعث ارتقاء سطح اطمينان داده هاآندر اجرای 

 . [14]د شوها میپردازش آماری آن

جهت  Design Expert 7 افزارنرمدر این تحقيق از 

و توجه به اندرکنش پارامترها  هاکاهش تعداد آزمایش

 مورداستفاده، تجهيزات 2در جدول استفاده شد. همچنين 

 .سازی ارائه شده استهای پرعياربرای آزمایش

 هاشیآزمادر  مورداستفاده یزاتتجه: 2جدول 

 مورداستفاده نوع دستگاه

 مایع سنگين

استفاده از  یسنجامکان

)جدایش کوارتز  های ثقلیروش

 و ذرات باطله از هماتيت(

 ميز لرزان
 یزودرشتر ذراتجدایش 

 مغناطيسی

کننده مغناطيسی جدا

 شدت بالا

 تسلا 0/4با شدت 

 ذرات ریز مغناطيسی

جداکننده مغناطيسی 

 خشك از نوع القائی

 تسلا 0/4با شدت  

 طيسیذرات درشت مغنا

 ارائه نتایج و بحث -6

 های میز لرزانآزمایش -6-6

های موجود در خاك سرخ منطقه غرب بندرعباس کانی

عمده شامل هماتيت، کلسيت و کوارتز با وزن  طوربه
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گرم بر  9/2و  9/2، 2/1-6/1به ترتيب برابر  یهامخصوص

ها به روش فاکتوریل باشند. آزمایشمکعب می متریسانت

بار تکرار برای نقطه مرکزی طراحی شدند. عيار و  1کامل و 

ها در نظر گرفته شد. جواب آزمایش عنوانبهبازیابی هماتيت 

گرم بر دقيقه و فرکانس نوسانات  114دبی جامد، مقدار ثابت 

گرفته  موردنظرها دور در دقيقه در همه آزمایش 194ميز، 

 دبیشد. فاکتورهای انتخابی، شيب ميز، دبی آب خوراك و 

 1آب شستشو بودند. مقادیر سطوح این فاکتورها در جدول 

به دست  ،هایشآزما ینهدف از انجام ا آورده شده است.

 یابیو باز يتدرصد همات 11حداقل  ياربا ع یطیآوردن شرا

 هایشآزما ینمونه خوراك تمام ين. همچناستحداکثر 

، 0است. در شکل  يتدرصد همات 1/11متوسط  يارع یدارا

 ارائه شده است. هایشآزما یجو نتا یطشرا

 هامیز لرزان و سطوح آن بر آزمایش مؤثر: فاکتورهای 3جدول 

 فاکتور        

 سطح
 سطح بالا سطح ميانی سطح پایين

 42 44 8 شيب ميز

 42 1/44 6 آب شستشو

 42 44 8 آب خوراك

 
 هاهای میز لرزان و سطوح آن: شرایط و نتایج آزمایش8شکل 

، مورد تجزیه تحليل افزارنرمنتایج حاصل با استفاده از 

 که در زیر ارائه شده است. قرار گرفت

 های میز لرزانهای مؤثر بر پاسخبررسی پارامتر -6-6-6

ها از نمودار نصف نرمال رسم شده بر پاسخ مؤثرعوامل 

 مشخص شدند. افزارنرمتوسط 

رسم  Half-Normalالف( عيار هماتيت: با توجه به نمودار 

افزار، شيب، آب خوراك و اثر متقابل شيب و شده توسط نرم

. استآب شستشو، به ترتيب مؤثرترین پارامترها بر مدل 

 دهد.، نمودار نصف نرمال برای عيار را نشان می8شکل 

 Half-Normalب( بازیابی هماتيت: با توجه به نمودار 

ابی، بر پاسخ بازیپارامتر  ینمؤثرتر، افزارنرمتوسط رسم شده 

، نمودار نصف نرمال برای بازیابی را 6. شکل استشيب ميز 

 .دهدنشان می
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 مربوط به عیار کنسانتره میز Half-Normal: نمودار 7شکل 

 
 مربوط به پاسخ بازیابی کنسانتره میز Half-Normal: نمودار 6شکل 

 افزارنرمبررسی و تحلیل نتایج  -6-6-2

 شدهانتخابرستی پارامترهای کنترل د منظوربه

( از فيلترهای مختلفی استفاده شد مؤثرپارامترهای  عنوانبه)

و استفاده  41ها، بررسی جدول آناليز واریانسآن ینترمهمکه 

در این منحنی هرچه است.  49هااز نمودار توزیع باقيمانده

د، تر باشبه خط نرمال نزدیك آمدهدستبه ماندهیباقمقادیر 

تحليل واریانس بيشتر است.  شدهبينیيشپل صحت مد

و تحليل واریانس مربوط  1مربوط به عيار کنسانتره در جدول 

ارائه شده است. سطح اعتماد در نظر  9به بازیابی در جدول 

شود که درصد است. ملاحظه می 61ها برای پاسخ شدهگرفته

ر داآماری معنی ازنظربرای هر دو پاسخ  شدهانتخابهای مدل

-Rاست. در قسمت پایين جداول تحليل واریانس، مقادیر 

squared،Adj R-squared ،Pred R-squared  ضریب(

 Adeq Precisionبه نقاط( و  همبستگی خط برازش شده

 )نسبت سيگنال به اغتشاش( نشان داده شده است.

باید کمتر   squared-RPredو  squared-Adj Rاختلاف 

 Adeqهر دو پاسخ صادق است و باشد که در مورد  2/4از 

Precision  باشد که برای عيار، این مقدار  1از  تربزرگباید

است و دلالت بر آن دارد که  48/22و برای بازیابی  11/44

 .کافی سيگنال وجود دارد اندازهبه

)به کمك انحنا، ميانگين پاسخ  40در این جداول، انحنا

ماری آ ازنظر( نيز شودسطوح نقاط با نقاط مرکزی مقایسه می

 . همچنيناستها معنادار است که بيانگر خطی نبودن پاسخ

معنادار  48دهد که نقصان در برازشاین جداول نشان می

. چنانچه نقصان استمطلوبيت مدل  دهندهنشاننيست که 

 واریانس که است مفهوم این به دار باشد،در برازش معنی

 قاطن واریانس از مترک شانمقادیر ميانگين به نسبت تکرارها

است. وقتی  شده ینی پيش مقادیر به نسبت شدهیطراح

 تکرار شده هایآزمایش یا است، دارمعنی نقصان در برازش

ضریب  نيست. مناسب برازش مدل یا و دارند مشکل

مدل و نتایج واقعی  بينیيشپهمبستگی بين نتایج 

ود که ب 6649/4ها برای عيار هماتيت در کنسانتره، آزمایش

 شدهبينیيشپبين مقادیر آزمایشگاهی و  دهدنشان می

 توسط شدهارائه هایمدل هماهنگی خوبی وجود دارد.

 آورده شده است. 1جدول  در موردنظر دو پاسخ برای افزارنرم

ن اند. در ایها بر اساس فاکتورهای کد شده بيان شدهاین مدل

دارای  ضریب را دارد، نیتربزرگها فاکتوری که مدل

.بر مدل است ريتأثبيشترین 
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 افزار(: نتایج بررسی آنالیز واریانس برای عیار هماتیت درکنسانتره )نتایج نرم6جدول 

Source sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob > F  

 4441/4 99/6 18/69 1 41/286 مدل

 دارمعنی
 A 11/404 4 11/404 46/40 4494/4-آب خوراك

 C 96/211 4 96/211 11/21 4426/4-شيب

BC 12/08 4 12/08 81/0 4144/4 

Curvature 44/411 4 44/411 11/41 4409/4 
 دارمعنی

Residual 81/16 9 68/6   

Lack of Fit 02/21 1 64/0 99/4 9144/4 

   Pure Error 41/19 1 41/42 معنیبی

Cor Total 42/141 44    

 میز لرزان های آزمایشهای پیشنهادی برای پاسخمدل :1جدول 

 پاسخ مدل پيشنهادی
% Grade=45/45–4/81A+ 6/66C – 

3/46BC 
 هماتيتعيار 

%Recovery=56/54-44/55C هماتيت بازیابی 

 افزار(نرم درکنسانتره )نتایج هماتیت: نتایج بررسی آنالیز واریانس برای بازیابی 1جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob > F  

 4444/4 > 61/211 11/1420 4 11/1420 مدل
 دارمعنی

 C 11/1420 4 11/1420 61/211 < 4444/4-شيب

Curvature 41/98 4 41/98 49/1 4048/4 
 معنیبی

Residual 18/410 6 18/49   

Lack of Fit 49/424 9 48/24 14/2 2916/4 

   Pure Error 12/29 1 00/8 معنیبی

Cor Total 41/1211 44    
 

 BCو  Aو   Cپارامترهای ريتأثنمودار چگونگی  44شکل 

دهد. بر اساس این عيار کنسانتره نشان می برحسبرا 

نمودارها، با افزایش پارامتر شيب، عيار افزایش و با افزایش 

ين پارامترهای یابد. همچندبی آب خوراك، عيار کاهش می

ابی به یشيب و دبی آب شستشو اثر متقابل دارند. برای دست

عيار بالا باید فاکتور شيب، در سطح بالا و آب خوراك، در 

سطح پایين و فاکتور آب شستشو )به دليل اثر متقابل(، در 

نمودار چگونگی  44 سطح مخالف شيب انتخاب شود. شکل

برای بازیابی را نشان  شدهانتخاببر مدل  Cپارامتر  ريتأث

 .دهدیم

 
 بر عیار کنسانتره  BCو A ،Cپارامتر  ریتأث: نمودار 64شکل 
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 بر بازیابیC پارامتر  ریتأث: نمودار چگونگی 66شکل 

 های میز لرزانسازی شرایط آزمایشبهینه -6-6-3

 11رسيدن به عيار حداقل بالای  هدف از انجام آزمایش

ل که محصول حاص استن بازیابی درصد هماتيت با بيشتری

 های سيمان باشد. با بالادر صنعت مانند کارخانه استفادهقابل

که شود یابد و مشاهده میرفتن عيار، بازیابی کاهش می

عيار و بازیابی در سطوح مخالف  یهامدلفاکتور شيب ميز در 

دو شرط عيار و بازیابی  هر قرار دارد. در تعيين شرایط بهينه،

درصد  11گرفته و کنسانتره دارای عيار حداقل  درنظر

هدف درنظر گرفته شد. در شرایط پيشنهادی دبی  عنوانبه

درجه( و آب شستشو  8دقيقه(، شيب ) در ليتر 8آب خوراك )

ليتر در دقيقه( تعيين شد که محصول دارای عيار  1/44)

 درصد بود. 21/91و بازیابی  هماتيتدرصد  80/11

 های میز لرزانی آزمایشگیرنتیجه -6-6-6

، و بالا است توجهقابل، يارسازیپرععليرغم اینکه معيار 

نشد.  حاصل یتوجهقابلولی با استفاده از ميز لرزان به نتایج 

های ميز لرزان مشاهده گردید که ذرات باطله در طی آزمایش

وان تیابند. از دلایلی که وجود دارند مینيز به کنسانتره راه می

جود وبار ورودی به سيستم اشاره کرد و  یبنددانهیع توزبه 

ریز هماتيت در نمونه که دارای ابعاد بسيار ریز درجه نسل دانه

های باطله کلسيت و کوارتز درگيری و با کانی استآزادی 

ای با دانسيته بيش از شود تا ذرهدهد و باعث مینشان می

طی  ذره در مکعب تشکيل گردد و این متریسانتگرم بر  9/2

آزمایش نيز مانند کانی با ارزش رفتار خواهد کرد و به 

 یابد.کنسانتره راه می

 های مغناطیسی تر شدت بالاآزمایش -6-2

رایج برای فرآوری خاك  ترین روشپرکاربردترین و مهم

 هاجداکنندهسرخ، روش مغناطيسی تر شدت بالا است. این 

 یهاکنندهجدابالاتر از  تبمرابهقابليت توليد ميدانی با شدتی 

مغناطيسی خشك را دارند و همچنين برای ذرات ریز 

 [.12ندارند ]محدودیت کاربرد 
ده کننتوسط جدا ديتولقابلحداکثر ميزان مغناطيسی 

 ییآراکانهمغناطيسی شدت بالای موجود در آزمایشگاه 

 هایتست انجام برایتسلا بود.  0/4دانشگاه تهران، 

 مطلوب آزادی درجه به و خردشده معرف، نمونه مغناطيسی،

 جداکننده دستگاه با هاآزمایش .رسانده شدميکرون  414

 بر مؤثر فاکتورهای. شدند انجام Boxmag نوع بالای شدت

 خوراك آب و روتور دور ميدان، شدت ،جداکننده این کار

 زا یك هر ها،آزمایش شرایط سازیبهينه منظوربه. باشندمی

 فاکتوریل روش به سطح دو در بر فرآیند مؤثر رهایپارامت

قرار  یموردبررس تکرار بار چهار با مرکزی نقطه و کامل

 در اهآزمایش پاسخ عنوانبه بازیابی هماتيت و عيار. گرفتند

 در هاانتخابی برای انجام آزمایش سطوح. شد گرفته نظر

 هماتيت عيار متوسط ينچنهم. است شده آورده 0 جدول

 .بود درصد 1/11 نيز نمونه اكخور

فاکتورهای مؤثر بر آزمایش جدایش مغناطیسی تر  :8 جدول

 هاآنشدت بالا و سطوح 

سطح 

 بالا

سطح 

 ميانی

سطح 

 پایين
 فاکتورها

0/4 11/4 2/4 A تسلا(: شدت ميدان( 

1 1/1 2 B)آب خوراك )ليتر بر دقيقه : 

1 2 4 C)دور روتور )دور بر دقيقه : 

ایج و شرایط آزمایش جدایش مغناطیسی تر شدت نت :7 جدول

 هابالا و سطوح آن

شماره 

 آزمایش
A B C 

درصد 

وزنی 

 کنسانتره

عيار 

 (درصد)
بازیابی 

 (درصد)

4 2/4 2 4 19/16 11/10 46/14 

2 0/4 2 4 16/11 19 41/10 

1 2/4 1 4 41/14 92 08/19 

1 0/4 1 4 14/11 90/94 21/94 

1 2/4 2 1 08/11 60/11 42/90 

9 0/4 2 1 91/10 81/11 14/96 

0 2/4 1 1 11/12 91 21/16 

8 0/4 1 1 11/11 14/94 21/92 

6 11/4 1/1 2 19/12 04/94 10/18 

44 11/4 1/1 2 42/14 61/94 49/10 

44 11/4 1/1 2 14/14 14/94 86/18 

42 11/4 1/1 2 11/14 06/92 61/10 
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های جدایش پاسخهای مؤثر بر بررسی پارامتر -6-2-6

 مغناطیسی

ها از نمودار نصف نرمال رسم شده بر پاسخ مؤثرعوامل 

 مشخص شدند. افزارنرمتوسط 
رسم  Half-Normal: با توجه به نمودار ماتيتالف( عيار ه

افزار، آب خوراك مؤثرترین پارامتر بر مدل شده توسط نرم

 هد.دنمودار نصف نرمال برای عيار را نشان می 42شکل . است

 Half-Normal: با توجه به نمودار هماتيتب( بازیابی 

پارامترها بر پاسخ  ینمؤثرترافزار، رسم شده توسط نرم

بازیابی، دور روتور، شدت ميدان مغناطيسی و اثر متقابل آب 

نمودار نصف نرمال  41شکل باشند. خوراك و دور روتور می

 دهد.برای بازیابی را نشان می

 
 مربوط به عیار کنسانتره Half-Normalر : نمودا62شکل 

 

 مربوط به پاسخ بازیابی کنسانتره Half-Normal: نمودار 63شکل 

 افزارنرم یجنتا یلو تحل یبررس -6-2-2

 يلجدول تحل نتایج، و هامدلکنترل صحت  منظوربه 

مربوط  ANOVAشد. جدول  ی( بررسANOVA) هایانسوار

آورده  44و  6در جداول  يبه ترتکنسانتره ب یابیو باز ياربه ع

هر  یبرا شدهانتخاب یهامدلکه  شودیم ملاحظه. اندشده

 يلاست. سطح اعتماد در تحل داریمعن یآمار ازنظردو پاسخ 

 P-Value یردرصد در نظر گرفته شد. مقاد 61 نتایج

 است 41/4هر پاسخ کمتر از  یهامدلدر  مؤثر یپارامترها

 61 احتمالبه شدهانتخاب یارامترهاآن است که پ يانگرکه ب

 .است يحدرصد صح
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 نتایج بررسی آنالیز واریانس برای عیار کنسانتره: 6جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob > F 
 

 

 4444/4 > 11/01 88/82 4 88/82 مدل
 دارمعنی

 B 88/82 4 88/82 11/01 < 4444/4-آب خوراك

Curvature 88/10 4 88/10 94/11 4441/4 
 دارمعنی

Residual 41/44 6 41/4   

Lack of Fit 11/8 9 16/4 14/2 2928/4 

   Pure Error 84/4 1 94/4 معنیبی

Cor Total 6/4144 44    

 نتایج بررسی آنالیز واریانس برای بازیابی کنسانتره: 64جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob > F  

 4444/4 > 64/16 28/81 1 81/216 مدل

 دارمعنی
 A 12/14 4 12/14 21/48 4410/4-شدت

 C 14/412 4 14/412 29/81 < 4444/4-دور روتور

BC 41/00 4 41/00 24/19 4441/4 

Curvature 81/42 4 81/42 04/0 4201/4 
 دارمعنی

Residual 98/44 0 90/4   

Lack of Fit 88/6 1 10/2 44/1 4101/4 

   Pure Error 84/4 1 94/4 معنیبی

Cor Total 18/201 44    

 

آماری معنادار است  ازنظرانحنا نيز  ،44و  6 در جداول

 امر. همچنين این استها خطی نبودن پاسخ دهندهنشانکه 

انگر بيو  نيستنقصان در برازش معنادار دلالت بر آن دارد که 

 ینيبشيپضریب همبستگی بين نتایج  .استمطلوبيت مدل 

ها برای بازیابی کنسانتره، مدل و نتایج واقعی آزمایش

بين مقادیر آزمایشگاهی و  دهدبود که نشان می 6616/4

 هماهنگی خوبی وجود دارد. شدهبينیيشپ
 موردنظر دو پاسخ برای افزارنرم توسط شدهارائههای مدل

 آورده شده است. 44ل جدو در

 هاهای آزمایشهای پیشنهادی برای پاسخ: مدل66جدول 

 مدل پيشنهادی پاسخ

 Grade=48/45+ 4/84B% )درصد( هماتيتعيار 

 +  Recovery= 34/66 + 6/4A% )درصد( هماتيت بازیابی

3/54B + 88/56C -4/65BC 

 شدهيانبها بر اساس فاکتورهای واقعی شده، این مدل

ضریب را دارد،  ینتربزرگها، فاکتوری که است. در این مدل

 يرتأث، چگونگی 41دارای بيشترین اثر بر مدل است. شکل 

)دبی آب خوراك( را بر عيار کنسانتره نشان  Bپارامتر 

. بر اساس این نمودارها با افزایش پارامتر آب خوراك، دهدیم

ناطيسی مغ جداکنندهميزان زمان ماند ذرات در دستگاه 

، بنابراین ذرات کاملًا با ارزش به کنسانتره راه یافتهکاهش

چگونگی  41شوند. شکل یابند و باعث افزایش عيار میمی

برای  شدهانتخاببر مدل  BCو  A ،Cپارامترهای  يرتأث

دهد. بر اساس این نمودار، با افزایش بازیابی را نشان می

ابد. یابی افزایش میفاکتورهای شدت ميدان و دور روتور، بازی

متقابل دور روتور و آب خوراك نيز در  يرتأثفاکتور  ينچنهم

 دارد. يرتأثبازیابی 

است و  يتدرصد همات 11 یبالا يارهدف، ع کهییازآنجا

بر اساس  یشآزما ينهبه یط، شراشدهانجام یآمار یبررس

 .دهدیم يشنهادرا پ 42جدول 

از  آمدهدستبهی هااطمينان از نتایج و مدل منظوربه

افزار، تعدادی آزمایش تکميلی نيز انجام شد که نتيجه نرم

که ملاحظه  طورهمانآورده شده است.  41در جدول  هاآن

توسط  شدهارائههای ها، مدلشود نتایج حاصل از آزمایشمی

 کنند.افزار را تائيد مینرم
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 بر عیار کنسانتره  Bپارامتر ریتأث: نمودار 66شکل 

 
 

 
 بر بازیابی BCو  A ،Cپارامترهای  ریتأث: نمودار چگونگی 61شکل 

 افزارنرمتوسط  یشنهادیپ یشانجام آزما یطشرا: 62جدول 

 هاجدایش مغناطیسی تر شدت بالا و سطوح آن های تکمیلینتایج و شرایط آزمایش: 63 جدول

شماره 

 آزمایش
A B C 

 نتایج حاصل از انجام آزمایش افزارنتایج حاصل از نرم

 (درصد) هماتيت بازیابی (درصد) اتيتهم عيار (درصد) هماتيت بازیابی (درصد) هماتيت عيار

4 2/4 01/2 1 49/10 12/91 11/10 6/91 

2 0/4 1 1 42/92 86/92 41/92 4/92 

1 0/4 1 4 02/10 10/10 61/19 81/10 

 مطلوبيت بازیابی )درصد( عيار )درصد( دور روتور)دور بر دقيقه( آب خوراك )ليتر بر دقيقه( شدت )تسلا( شماره آزمایش

4 0/4 44/2 1 18/11 1/96 4 

2 99/4 2 1 19/11 2/96 4 

1 0/4 2 61/2 19/11 2/96 4 
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آسياکنی بر افزایش درجه  يرتأثدر ادامه جهت بررسی 

آزادی هماتيت ریز و خاکی و همچنين بر عيار و بازیابی 

خردایش  یهازمانمدتی آزمایش با کنسانتره، تعداد

. گيرندیمقرار  یموردبررسمتفاوت انجام گرفت که در ادامه 

 444دقيقه آسيا شد، در این حالت  8 زمانمدتیك نمونه به 

ميکرون ریزتر بودند. نمونه بعد از  242درصد ذرات از اندازه 

 41ر جدول آسيا مورد آزمایش قرار گرفت که نتيجه آن د

 ست.ا ذکرشده

 کيلوگرم 4وزن نمونه: 
 دقيقه 8خردایش: 

 تسلا 0/4: انیجرشدت

 دور در دقيقه 1دور روتور: 

نتایج حاصل از آزمایش مغناطیسی تر شدت بالا با  :66 جدول

 دقیقه 7خردایش اولیه به مدت 

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتبازیابی 

 )درصد(

 444 46/26 01/14 444 خوراك

 16/91 10/14 49/16 14/11 کنسانتره

 14/11 42/46 46/20 16/11 باطله

دقيقه به  1شود با افزایش خردایش نمونه از ملاحظه می

به مقدار بسيار  یآزادشدگرسد ميزان دقيقه، به نظر می 8

باعث افزایش  41جدول کمی افزایش یافته و با توجه به نتایج 

. نداشت يریتأثدرصد شده و بر روی بازیابی  2 عيار به مقدار

 زمانمدت يرتأثآزمایش دیگری جهت بررسی بيشتر 

خردایش بر عيار محصول در پی گرفته شد. در این حالت نيز 

 41خردایش  زمانمدتميکرون و  414سرند کنترل، اندازه 

 است. 41جدول  . شرایط و نتيجه حاصل به شرحدقيقه بود

 هدقيق 41خردایش: 
 کرونيم 414سرند کنترل: 

 تسلا 0/4: انیجرشدت

 دور در دقيقه 1دور روتور: 

نتایج حاصل از آزمایش مغناطیسی تر شدت بالا با  :61 جدول

 دقیقه 63خردایش اولیه به مدت 

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتبازیابی 

 )درصد(

 444 89/28 20/14 444 خوراك

 10/92 41/16 60/11 41/19 کنسانتره

 11/10 41/24 98/28 80/11 باطله

شود ميزان عيار و بازیابی کنسانتره حاصل ملاحظه می

نسبت به حالتی که نمونه خوراك تحت خردایش به 

باشد، کمتر است و این نشان  قرارگرفتهدقيقه  1 زمانمدت

و در برخی ، موجب توليد نرمه ازحديشبکه خردایش  دهدیم

ن بنابرای؛ شودموارد نيز کاهش نسبی مقدار آهن در نمونه می

بهترین روش ارتقای کيفی محصول، اعمال یك تا دو مرحله 

. عليرغم موارد فوق، نتيجه استشستشو )کلينر( در فرآیند 

. استمحصول هدف  قبولقابلحاصل همچنان در محدوده 

ر و ارهای بالاتجهت کنترل و اصلاح نتایج و دستيابی به عي

های جدایش مغناطيسی با اعمال مراحل شستشو، آزمایش

ميکرون ادامه یافت. در ادامه، آزمایش  414ابعاد ریزتر از 

ميکرون  414دیگری نيز بر روی یك کيلوگرم نمونه ریزتر از 

 است. شدهارائه 49 جدولانجام شد که نتایج آن در 
 ميکرون 414کيلوگرم ریزتر از  4وزن نمونه: 

 بدون خردایش
 تسلا 0/4: انیجرشدت

 دور در دقيقه 1دور روتور: 

نتایج حاصل از آزمایش مغناطیسی تر شدت بالا  :61 جدول

 میکرون بدون خردایش 614نمونه خوراک ریزتر از 

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتزیابی با

 )درصد(

 444 11/12 24/19 444 خوراك

 22/18 46/19 99 09/29 کنسانتره

 08/94 28/20 60/18 21/01 باطله

دهد که دستيابی ها تا این مرحله نشان مینتایج آزمایش

 یرپذامکان ،درصد هماتيت 11به محصولی با عيار حداقل 

 ای افزایشتکميلی برهای آزمایشبنابراین با انجام ؛ است

ش های جدایهای تکميلی باطلهبازیابی کانه مفيد و آزمایش

دو  درمجموعمغناطيسی و اعمال یك مرحله شستشو، 

 (.49شکل ذیل به دست آمد ) صورتبهمحصول 
درصد وزنی از بار  12/14محصول مرحله رافر با  -الف

درصد  11اوليه ورودی به سيستم با عيار کنسانتره بيش از 

 .هماتيت
درصد وزنی  44گيری با حدود محصول مرحله رمق -ب

بعد از یك مرحله  ،هماتيتدرصد  06/19بار اوليه با عيار 

 .شستشوی باطله حاصل از مرحله رافر
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 11یابی به محصول با عیار حداقل فلوشیت برای دست: 61 شکل

 هماتیت درصد

های اوليه نشان داد که به علت عدم حضور آزمایش

یابی آهن در ميدان مغناطيسی با شدت کم عملًا منيتيت، باز

عليرغم اینکه هماتيت در  حاليندرعنيست.  یرپذامکان

تسلا نيز قابل  4های ميدان مغناطيسی کمتر از شدت

 عنوانبهبودن و حضور گوتيت  یزدانهرجدایش است، اما 

های متوسط بخشی از کانی حاوی آهن عملاً استفاده از شدت

 آمدهعملبههای ساخته است. در آزمایش نيرممکغرا نيز 

و برای  قرار گرفت مدنظرابتدا بيشترین بازیابی در مرحله رافر 

های کلينر )شستشو( در دو تا بهترین شرایط رافر، آزمایش

سه مرحله انجام شد. در ادامه بهترین نتایج، حاصل و 

های این مرحله آزمایش است. شدهارائهفلوشيت انتخابی 

مغناطيسی تر شدت بالا، آسيای  جداکنندهسازی با بهينه

ميکرون بود. شرایط و  414دقيقه و سرند کنترل  1مواد در 

 است. 40جدول  نتيجه حاصل به شرح

 کيلوگرم 4وزن نمونه: 
 دقيقه 1خردایش: 

 ميکرون 414سرند کنترل: 
 تسلا 0/4: انیجرشدت

 دور در دقيقه 1دور روتور: 

 ش مرحله رافر خوراکنتایج آزمای: 68 جدول

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتتوزیع 

 )درصد(

 444 18/14 60/11 444 خوراك

 16/14 24/19 42/99 16/11 کنسانتره

 14/16 01/21 61/11 94/91 باطله

درصد و  99شود کنسانتره با عيار بيش از ملاحظه می

صل شد. برای بررسی امکان افزایش درصد حا 16/14بازیابی 

عيار این محصول، آزمایش کلينر در شرایط مشابه رافر انجام 

ارزیابی  ارائه گردید. 48 جدولشد که نتيجه حاصل در 

 11دهد که دستيابی به عيار بالاتر از افزایش عيار نشان می

( ممکن بوده و تنها بازیابی تهماتيدرصد  08درصد آهن )

 قرار گيرد. نگاهی به محصولات کلينر نشان مدنظربيشتر باید 

در مرحله رافر  جداشدهدهد در شرایط بهينه، محصولات می

باید برای افزایش عيار به ابعاد ریزتری آسيا شود. به همين 

توان خردایش مجدد باطله کلينر را در نظر گرفت. دليل می

 است. 24به شرح جدول  آمدهتدسبهنتایج 

 نتایج آزمایش مرحله پرعیار کنی اولیه :67 جدول

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتتوزیع 

 )درصد(

 444 11/10 64/90 444 خوراك

 11/88 18/14 44/02 46/81 کنسانتره

 90/44 44/11 41/10 84/49 باطله

 زمایش مرحله پرعیارسازی ثانویهنتایج آ :66 جدول

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتتوزیع 

 )درصد(

 444 18/14 44/02 444 خوراك

 28/06 42/19 40/84 14/04 کنسانتره

 02/24 19/19 48/12 96/28 باطله

نتایج نهایی حاصل از دو مرحله پرعیارسازی : 24 جدول

 رافرکنسانتره 

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتتوزیع 

 )درصد(

 444 18/14 60/11 444 خوراك

 کنسانتره

 نهائی
1/24 40/84 42/19 14/19 

 14/91 42/21 01/11 9/06 باطله

 گیری و فلوشیت پیشنهادینتیجه -6-2-3

در دهد که نشان می آمدهعملبههای نتایج بررسی

 19بهترین وضعيت، وزن کنسانتره توليدی با عيار بيش از 

درصد وزن بار  24 یحاودرصد هماتيت  84و  آهندرصد 

اوليه است. در حقيقت باید ارزیابی اقتصادی برای توليد تناژ 

عمل آید تا سوددهی تعيين به يازموردن يساتتأسمشخص و 

 یمعدن مشخصات ماده وشود. باتوجه به ارزش کنسانتره آهن 

، این امر )سوددهی( باید با دقت و حساسيت موردمطالعه

 بيشتری بررسی شود.
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دو فرض در نظر گرفته  ازيموردندر پيشنهاد فلوشيت  

شده است. فرض اول این است که ماده معدنی در ابعاد درشت 

شود که در این صورت نياز به به کارخانه فرآوری باردهی می

 24رای کاهش ابعاد تا حد ب یادومرحله یشکنسنگبخش 

. بخشی از فلوشيت که شامل ابتدای مسير تا است متریليم

، در صورت استفاده از بار ورودی استای قبل از آسيای گلوله

 ها()مانند نمونه تحویلی برای آزمایش متریليم 1ریزتر از 

تواند حذف شود. در این فلوشيت، نخواهد بود و می ازيموردن

ای در نظر گرفته شد که ای و گلولهی ميلهدو مرحله آسيا

ای در مسير های کوچك، یك مرحله آسيای گلولهبرای واحد

ی یك بنابراین برا؛ استبسته )برای کاهش توليد نرمه( کافی 

-در یك آسيای گلوله تواندیمواحد کوچك، بخش خردایش 

توان از یك مرحله ها میای خلاصه شود. در برخی از حالت

نيز استفاده کرد. در این فلوشيت،  مداربازای در لولهآسيای گ

بندی شامل هيدروسيکلون برای جدا کردن ابعاد بخش طبقه

ميکرون برای ارسال به بخش جدایش  414ریزتر از 

مغناطيسی شدت  جداکنندهمغناطيسی است که شامل سه 

. در این فلوشيت، کنسانتره توليدی در استبالای پيوسته 

دو مرحله کلينر به توليد محصول هدف خواهد رافر بعد از 

انجاميد. باطله دو مرحله کلينر بعد از آسيای مجدد، وارد 

 (.40شکل شوند )سيستم هيدروسيکلون و مسير بسته می

 
درصد  74فلوشیت برای دستیابی به عیار بیش از : 68شکل 

 هماتیت

 بالا گرادیانجدایش مغناطیسی خشک  -6-2-6

ناطيسی خشك برای ذرات درشت مغ یهاجداکننده

مغناطيسی  جداکننده. [14باشند ]ا میکارایی مناسب را دار

خشك در دسترس، از نوع القائی با قابليت توليد ميدان 

از پارامترهای قابل تسلا بود.  0/4 شدتبهمغناطيسی حداکثر 

ی و ميان-باطله جداکنندهتوان به تيغه تنظيم دستگاه می

-ره کرد که با افزایش زاویه تيغه ميانیکنسانتره اشا-ميانی

ابد یکنسانتره، عيار کنسانتره افزایش و بازیابی آن کاهش می

 ميانی، حجم بيشتری-و همچنين با افزایش زاویه تيغه باطله

های آزمایشبرای انجام یابد. از خوراك به باطله راه می

با توجه به توزیع عيار آهن و بالا  گرادیانمغناطيسی خشك 

 24جدول  که در های مختلف ابعادیرصد وزنی در محدودهد

و  يکرونم -2184+4444از دو محدوده آورده شده است، 

و مورد آزمایش قرار  نمونه معرف تهيه يکرون،م -414+4444

تسلا و دور  0/4شدت ميدان  در هاتمامی آزمایش. گرفت

 دور بر دقيقه انجام شدند. 84روتور 

 طبقات در آهن عیار و توزیع خشک سرندی تجزیه :26 جدول

 مختلف سرندی

محدوده ابعادی 

 )ميکرون(

وزن درصد 

 روی سرند

عيار آهن 

 )درصد(

2444+2184- 9/9 9/14 

4444+2444- 1/21 01/12 

944+4444- 2/41 18/11 

144+944- 1/49 11/11 

242+144- 1/6 16/14 

414+242- 1 48/28 

414- 2/29 88/20 

 میکرون -2374+6444ه ابعادی محدود -6-2-6-6

مقدار  کهینااین بخش از ذرات، با توجه به  منظوربه

 یافت، بنابراینبسيار کمی خوراك به بخش کنسانتره راه 

کنسانتره در نظر گرفته شد. در حالت  عنوانبهمحصول ميانی 

درجه قرار داشت. محصول  84بهينه، زاویه تيغه باطله روی 

اول، مجدداً به دستگاه برگردانده و  حاصل از جدایش مرحله

 تحت یك مرحله پرعيارسازی با همان شرایط قبل قرار گرفت.

دهد. نتيجه این نمایی از این فرآیند را نشان می 48شکل 

 آورده شده است. 22جدول  ها درآزمایش
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نتایج جدایش مغناطیسی خشک شدت بالا برای  :22 جدول

 نمیکرو -2444+6444محدوده ابعادی 

 نوع محصول
درصد 

 وزنی
 هماتيتعيار 

 )درصد(

 هماتيت یبازیاب

 )درصد(

 444 81/11 444 خوراك مرحله اول

 41/60 49/19 92/00 کنسانتره مرحله اول

 60/2 69/1 18/22 باطله مرحله اول

 41/60 49/19 92/00 خوراك مرحله دوم

 44/61 9/10 49/01 کنسانتره مرحله دوم

 62/4 41/21 19/1 باطله مرحله دوم

 44/61 9/10 49/01 کنسانتره نهایی

 62/4 41/21 61/21 باطله نهایی

 
: نمایی از جدایش مغناطیسی خشک گرادیان بالای 67شکل 

 میکرون -6444+614و  -2444+6444های ابعادی محدوده

 میکرون -6444+614محدوده ابعادی  -6-2-6-2

ها تيغه این بخش از ذرات، زوایای مختلف منظوربه

در حالت بهينه، زاویه تيغه  یتدرنهاقرار گرفت.  یموردبررس

درجه تنظيم شد.  64و  84باطله و کنسانتره به ترتيب روی 

برای این محدوده، سه محصول به دست آمد. سپس با توجه 

به حجم بالای محصول ميانی، این قسمت مجدداً به دستگاه 

گرفت، در این برگردانده و مورد جدایش مغناطيسی قرار 

و  64حالت نيز زاویه تيغه باطله و کنسانتره به ترتيب روی 

درجه تنظيم شد. کنسانتره مرحله اول و مرحله دوم با  84

ه کنسانتره نهایی در نظر گرفت عنوانبهیکدیگر مخلوط شده و 

 ارائه شده است. 21جدول  شد. نتيجه حاصل در

الا برای نتایج جدایش مغناطیسی خشک شدت ب :23 جدول

 میکرون -6444+614محدوده ابعادی 

 نوع محصول
درصد 

 وزنی
 هماتيتعيار 

 )درصد(

 هماتيتبازیابی 

 )درصد(

 444 09/11 444 خوراك مرحله اول

 44/11 84/91 12/26 کنسانتره مرحله اول

 61/11 46/11 81/19 ميانی مرحله اول

 61/4 6/2 81/41 باطله مرحله اول

 61/11 46/11 81/19 خوراك مرحله دوم

 1/12 19/92 61/22 کنسانتره مرحله دوم

 16/22 1/11 0/28 ميانی مرحله دوم

 61/4 46/8 46/1 باطله مرحله دوم

 41/01 11/91 20/12 کنسانتره نهایی

 16/22 1/11 0/28 ميانی نهایی

 10/2 14/1 41/46 باطله نهایی

 گیرینتیجه -1

رخ معدن ساحل در در این تحقيق فرآوری نمونه خاك س

قرار گرفت و نتایج زیر حاصل  یموردبررسغرب بندرعباس 

 شد.
 مطالعات XRD، شانن شناسییکان و شيميایی آناليز 

 نمونه، دهندهيلتشک هایکانی ینترمهمکه  داد

 مترک مقادیر در و کلسيت ،کوارتز گوتيت، هماتيت،

 ینمک و رسی هایکانی و ژیپس فلدسپات، ژاروسيت،

 درصد است. 0/11در نمونه،  عيار هماتيت .شندبامی

 دو به که است هماتيت نمونه، دارآهن کانی عمده

 زری هماتيت .شودمی یافت خاکی و ریز و بلوری فرم

 هایکانی با هم و بلوری هماتيت با هم خاکی و

دهد و حتی در ابعاد ریزتر می نشان درگيری شفاف،

صد برآورد در 11ميکرون، درجه آزادی آن  01از 

 شد.

  و اندیس کار  بود متريلیم 1ابعاد اوليه نمونه ریزتر از

ساعت بر تن کوچك به دست  يلوواتک 26/8آن برابر 

مصرف کم انرژی برای دستيابی  دهندهنشانآمد که 

 ميکرون است. 414به ابعاد ریزتر از 

 های مربوط به جدایش ميز، پارامترهای در آزمایش

 شستشو، آب و شيب متقابل اثر و خوراك آب شيب،

يب، و ش پارامترها بر عيار هماتيت مؤثرترین ترتيب به

را به خود  پارامتر بر بازیابی هماتيت ینمؤثرتر
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ای با عيار کنسانتره یتدرنهااختصاص دادند و 

درصد به  21/91و بازیابی  درصد هماتيت 80/11

 دست آمد.

  يسی اطمغن یهاجداکنندهبهترین نتایج با استفاده از

تر شدت بالا حاصل شد. با یك مرحله پرعيارسازی 

 بازیابی و درصد هماتيت 11/10 عيار بامحصولی 

 ادامه در همچنين. آمد دست بهدرصد  6/91

 شدت مغناطيسی تر جدایش تکميلی هایآزمایش

 ودرصد هماتيت  40/84 عيار با محصولی نيز بالا

اصل ح کلينر مرحله دو از بعددرصد  1/19 بازیابی

 شد.

 دو برای بالا گرادیان خشك مغناطيسی جدایش 

 و ميکرون -2184+4444 محدوده ابعادی

 محدوده ابعادی که شد انجام ميکرون -414+4444

 9/10 عيار با محصولی دارای ميکرون -4444+2184

محدوده  ودرصد  44/61 بازیابی و درصد هماتيت

 با محصولی دارای نيز ميکرون -4444+414 ابعادی

درصد  41/01 بازیابی و درصد هماتيت 11/91 يارع

 .بود
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 مروریمقاله 

 یتوضع یرزمینی،استخراج معادن روباز و ز یپهپادها در طراح یاستفاده از تکنولوژ

 یندهآ یاندازهاچشمرو و یشپ یهاچالش ی،کنون

 6، احمد رحمانی شهرکی6، امین ازهری*6علیرضا باغبانان ،6امیرحسین واحدی

 یرانا دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ،دانشکده مهندسی معدن -6

 (2041 مهر 20: یرشپذ ،2041 خرداد 10: یبازنگر ،2041 فروردین 12: یافتدر)

 چکیده

 هاییسازمدلو  یبردارنقشهرایج، پرکاربرد و پرطرفدار برای  به یک روش شدنیلتبدفتوگرامتری دیجیتال در حال 

های . چالش ثبت دادهشودیمگسترده استفاده  طوربهسنگی است که در معادن  یهاتوده هاییژگیوو برداشت  شناسیینزم

 کماکان تری زمینی،های فتوگراممعادن، حتی در صورت استفاده از روش دسترسیرقابلغشناسی و ساختاری در مناطق زمین

های ناقص باقی مجموعه داده صورتبههای ژئومکانیکی معادن های ژئوتکنیکی معادن و بانک دادهبنابراین مدل؛ پابرجاست

بزرگ را دارند، اما با  هاییزشراستخراج، پتانسیل ایجاد  یهاکارگاهمانند. حفریات عظیم زیرزمینی نگهداری نشده مانند می

های احتمالی را از طریق تحلیل توان خرابی، میدسترسیرقابلغهای ژئوتکنیکی در مناطق داشت دادهبر یخلأهارفع 

سازی عملیات و سهولت کار با این پهپادها در معادن بینی کرد. پیادهمنطقه پیش یشدهبرداشتهای سینماتیکی ناپیوستگی

انجام فتوگرامتری در معادن را فراهم  تر ویقدق هاییبررسمکان های تشخیص موانع، اهای اخیر در سیستمزیرزمینی و پیشرفت

متخصصان و مهندسان علم مکانیک سنگ بوده است، زیرا  موردتوجه داردرزهتوده سنگ  یسازمدل مسئلهکرده است. همواره 

لعه مروری، ابتدا شناخت هرچه بهتر توده سنگ اثر مستقیم بر طراحی، هندسه معدن و سیستم نگهداری دارد. در این مطا

 یسازمدلبیان شده و سپس مطالعات موردی از  هاآنبر مکانیزم تشکیل  مؤثرو عوامل  هاسنگدرآمدی بر اهمیت مطالعه درزه 

هوابرد از طریق پهپادها ارائه شده است. همچنین چالش های استفاده از انواع پهپادها  یهادادهبا استفاده از  داردرزهتوده سنگ 

 معدنکاری برای مطالعات پیش رو ذکر شده است. در صنعت

 کلیدی کلمات

 هادرزهبرداشت  ،یبعدسه یسازمدلتوده سنگ،  یسازمدل ی،فتوگرامتر
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 مقدمه -6

آوری که معمولاً برای جمع ازدورسنجشهای تکنیک

 شوند و بهها برای آنالیزهای ژئوتکنیکی استفاده میداده

برداری و های نقشهآوری دادهبرای جمع اعتمادقابلمنبعی 

. همچنین در بیشتر [2] اندمهندسی تبدیل شده یزهایآنال

از طریق همین  توانیمرا  شناسیینزم یهادادهمواقع، 

های . با استفاده از تکنیک[1] کرد یآورجمعنیز  هایکتکن

ها و ساختارهای ، مهندسان قادر به تعریف جهتازدورسنجش

 یهادادهها در توده سنگ و همچنین ایجاد بانک ناپیوستگی

 هایوتحلیلهیتجزافزار جهت های نرمبرای ورودی اعتمادقابل

های ، تکنیکطورمعمولبه. [1] مهندسی هستند

ها از مناطق بزرگ استفاده برای برداشت داده ازدورسنجش

زمان  ازدورسنجشها بدون کمک آوری آنشود که جمعمی

بیشتری از مهندسین و متخصصان گرفته و باعث افزایش 

 یطورکلبههوابرد و  هاییکتکنشود. زمان پروژه می

ایی در ثبت سریع ، به دلیل توانازدورسنجش هاییکتکن

اخذ اطلاعات از مناطقی که دسترسی و  یژهوبهاطلاعات 

 دشوار است، بسیار پرکاربرد و سودمند هستند هاآنمطالعه 

[0]. 

زیرزمینی به دلیل عدم وجود اطلاعات  هاییمعدنکاردر  

ز ا اعتمادقابل یدادهکافی و همچنین دشواری تولید بانک 

 دسترسیرقابلغدر مناطق  ژهیوبه شناسیینزم یهاداده

برای مخاطرات جانی و مالی  یتوجهقابلمعادن، اغلب ریسک 

امروزه علم معدنکاری به سمت  روینازا. [5] وجود دارد

برداشت از راه دور که دسترسی بهتر  هاییکتکناستفاده از 

. فتوگرامتری ابزار رودیمکمتری دارند پیش  هایینههزو 

برداری و سودمندی است که برای نقشه ازدورسنجش

رده گست طوربهسازی در معدنکاری و سایر علوم و صنایع مدل

 هاآنطور ایمن به تواند بهاطقی که انسان نمیدر من یژهوبه

. مشکلات [6] گیردیمقرار  مورداستفادهدسترسی پیدا کند 

 یرداربنقشهو مسائل ایمنی، فقدان تجهیزات مناسب، نیاز به 

زمانی همگی برهانی  هاییتمحدود، بودجه محدود و تریقدق

 هایبردارنقشهفتوگرامتری در کنار  هاییکتکنبرای اجرای 

. اساس کار در استفاده از این [7] سنتی است یهابرداشتو 

بعدی ههای سفرآیند تصویربرداری از راه دور، ساخت مدل

ویژه برای تعیین خصوصیات های کمی، بهبرای انجام تحلیل

. اگرچه در علم فتوگرامتری اصطلاحات [1] ژئوتکنیکی است

یکدیگر استفاده  یجابهاغلب  "یسازمدل"و  "یبردارنقشه"

 به ارائه یک "یسازمدل"، ولی باید توجه داشت که، شوندیم

هندسه توده سنگ اشاره دارد و  از یبعدسهمدل 

 یپارامترهاو  یدارجهت یریگاندازه به "یبردارنقشه"

است اشاره دارد  شدهگرفتهساختاری که از مدل 

شیب و جهت شیب یک درزه(. اگر از  مثالعنوانبه)

 آوریهای سنتی مانند برداشت میدانی برای جمعتکنیک

 یینها یهاداده اطلاعات ژئوتکنیکی استفاده شود،

 هب سپس و ثبت ابتداتوسط کارشناس  دیبا شدهبرداشت

 ادهاستف هاآن از بتوان تا شوند وارد دستییینپا یفزارهاانرم

رای و ب وتحلیلیهتجزافزار برای تواند در یک نرممی ؛ کهنمود

کاربرد در سایر فرآیندهای طراحی در محل استفاده یا وارد 

 هاییژگیوکه  دهدیم. فتوگرامتری دیجیتال اجازه [1] شود

برای  رااجقابلهای در قالب شدهیینتعژئوتکنیکی برداشت و 

دیگر استخراج شوند  یافزارهانرمرد در و کارب وتحلیلیهتجز

[6]. 

 طوربه امروزه که آسان و محبوب یهاروش از یکی

 از یناش ساختار روش گیردیم قرار مورداستفاده یاگسترده

و  یبردارعکس کیتکن کیروش  نیا .است( 2SfM) حرکت

عکس از  نیکه با استفاده از چند است یبعدسه یسازمدل

 که کندیم جادیاز نقاط را ا یبعدمجموعه سه کی یش کی

. ندیگو ابرنقاطبه آن مجموعه  و شودیمربوط م یبه سطح ش

 ،یتوپوگراف یبردارنقشه یبرا نیروش در علوم زم نیا

 ریسا و کیو تکتون یشناسنیزم ،ییو فضا یزمان یهایبررس

 مدل کی ساخت یطورکلبه .رودیمبه کار  یمقاصد مهندس

 دهاخذش یدوبعد ریتصاو توسط یش کی از یهندس یبعدسه

 یحلمرا یخلاصه و کل طوربه که است روش نیا عهده بر

 در موجود هاییژگیو یی( شناسا1 یربرداری( تصو2مانند 

( پردازش ابرنقاط و 0مجموعه ابر نقاط و  دی( تول1 ریتصو

 یرکسیتا با استفاده از  کندیم یرا ط یبعدمدل سه دیتول

 .[6] کند دیتول یبعدسه کپارچهی مدل کی ،یدوبعد عکس

 هایقادر به برداشت داده ازدورسنجشهای سایر تکنیک 

های زیرزمینی نیز هستند، اما اغلب اختاری در محیطس

 Red Green) یآبهای قرمز، سبز و های تصویری رنگداده

Blueند. کنشناسی ارائه نمی( را برای شناسایی مرزهای زمین

ای هتوانند دادههای اسکنر لیزری می، سیستممثالعنوانبه

نگ توده س هایعدی را برای شناسایی هندسهبای سهابر نقطه

های ها نیاز به گرفتن عکسفراهم کنند، اما این سیستم
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های رنگی بر روی ابر سازی دادهتکمیلی جداگانه برای مدل

 . [9, 1] نقاط را دارند

های ساختاری و روش دیگر، فتوگرامتری با ثبت داده

ن یدر ا ،است یربرداریتصوتولید تصاویر در یک فرآیند 

که با استفاده از فتوگرامتری ایجاد  یانقطهتکنیک ابر 

است که بر روی هر نقطه  RGBذاتاً دارای مقادیر  شودیم

را نشان  موردنظرو رنگ واقعی هدف  شودیمنمایش داده 

های تکنولوژیکی کنونی در . با پیشرفت]9[ دهدیم

و تر کیفیت بالا یجتدربههای دیجیتال، فتوگرامتری دوربین

را برای شناسایی ساختارها در  یترمطلوبهای خروجی

دهد. امروزه های سنگ به دست میبعدی تودههای سهمدل

 هاییندوربوسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین )پهپادها( با 

های سنجش از راه دور های ثبت دادهدیجیتال برای تکنیک

پوشش گیاهی، محاسبات  وتحلیلیهتجزبرای بازرسی، 

ی، مطالعات تطبیقی بر اساس تغییرات در طول زمان، حجم

نظارت بر پیشرفت پروژه، ارزیابی پایداری شیب و سایر 

. [22-8, 0] شودکاربردهای مهندسی استفاده می

 تر شدن وصرفهبهمقرونفتوگرامتری مبتنی بر پهپاد با 

مخصوص پهپادها و  هاییندوربا، کاربرپسندتر شدن پهپاده

 شودیم تریجرا روزروزبهفتوگرامتری  یافزارهانرمتوسعه 

 یآورجمع. استفاده از فتوگرامتری مبتنی بر پهپاد، [22]

در مناطقی که  یژهوبه، کندیم یرپذامکانرا  هادادهسریع 

. [8] امکان دسترسی ایمن به آن مناطق را دارا نباشد کاربر

افزارهای فتوگرامتری در مقایسه با علاوه بر این، نرم

 سازیبیشتر به سمت یکپارچه های زمینی با دقتعکس

ی، اند. در حوزه ژئوتکنیکتصاویر مبتنی بر پهپاد طراحی شده

 ازنظرهای پرپتانسیل پهپادها برای شناسایی مکان

گیری ابعاد شناسی و ارزیابی پایداری شیب، اندازهزمین

های شناسی تودههای زمینبرداری ویژگیو نقشه ختارهاسا

 . [21, 22] انداستفاده شده موردمطالعهسنگی در مناطق 

و  یدبعسهشناسی های زمینبا پیشرفت تکنولوژی، مدل

های با وضوح بالاتر ها در صنعت با دادهکاربردهای ذاتی آن

شوند، پیشرفت های بالاتری نیز گرفته میکه با سرعت

همچنین، با تحقیقات بیشتر در مورد . [21]اند کرده

در صنایع خودروسازی و  یژهوبهحسگرهای تشخیص موانع، 

خودران(،  هاییلاتومبهای خودکنترل )مانند ساخت دستگاه

داشته  ریتیقدقکه تنظیم  اندیافتهتکامل  یاگونهبهحسگرها 

مؤثر اجسامی را که در مسیر حسگر قرار دارند،  طوربهباشند و 

 یحسگرهادوری کنند. پیشرفت در  هاآنایی کرده و از شناس

سوار بر پهپاد، پتانسیل استفاده از  هاییندوربمانع گریز و 

از مناطقی که برای انسان  یبردارنقشهپهپادها برای 

 .کندیمنیستند را فراهم  یدسترسقابل

 یالگوها یو طراح هادرزهمبحث برداشت  امروزه

از موضوعات  یکی یرپذاصلاحو  قیشکل دق به یآتشبار

که با  است موردبحث معادن دراست که  یزیبرانگچالش

در  یکه روش فتوگرامتر یاملاحظهقابل یژگیتوجه به و

 یهاروش زهروامدارد،  هادرزه و استخراج یساز یبصر

و  یفتوگرامتر یبعدسه یهامدل قیتلف یبرا یاگسترده

 .است شده داده توسعه یآتشبار یالگوها یطراح

هدف از این تحقیق، مروری بر ارزیابی قابلیت استفاده از 

 سازی وتصاویر و فتوگرامتری مبتنی بر پهپاد برای مدل

 ترسدسیرقابلغو  دسترسقابلهای سنگی برداری تودهنقشه

 یهاکد روزروزبهدر معادن روباز و زیرزمینی است. با پیشرفت 

 پیچیده و کاربردی ایهیتمالگور یریکارگبهکامپیوتری و 

گرافیکی و توسعه تکنیک فتوگرامتری در علوم  یهاپردازش

مختلف، پژوهشگران زیادی در سراسر دنیا در تلاش هستند 

 یندهایفرآتا از این تکنیک در جهت بهبود دهی و تسریع 

کاری خود کمک بگیرند. در این رابطه در حیطه معدنکاری 

تحقیقات خود این زمینه نیز پژوهشگرانی با انتشار نتایج 

راه را برای توسعه و تعمیق  هاآن یگذاراشتراکعلمی و 

که انگیزه این مطالعه  اندآوردهدر معادن فراهم  یسازمدل

به  یگردآورمروری بوده است. یکی دیگر از اهداف مهم این 

گوناگون حل  یهاروشآوردن اطلاعات جامعی از  دست

تری است. به این منظور با مسائل مختلف در زمینه فتوگرام

 یهاروشاز  توانیمتغییر دادن فرضیات یک مسئله 

گوناگونی اعم از پیچیده و ساده برای حل آن بهره گرفت و 

در  مورداستفادهداشتن این روندنماهای گوناگون 

 یهاروشاشراف کاملی بر انواع  تواندیممختلف  یهاپژوهش

 کار در تحقیقات آینده به عمل آورد.

و اهمیت  داردرزهتوده سنگ  یسازمدلهدف از  -2

 مهندسی هاییطراحدقیق در  یهابرداشت

 هاسنگ غالباً درکه  هایییوستگیناپاز  اندعبارت هادرزه

 یهاروش ینترمهمشود. درزه نگـاری یکـی از مشاهده می

ساختاری  شناسیینزمشناخت محیط )توده سنگ( در علم 

در بسیاری از کارهای مهندسی ضرورت  هادرزهمطالعه  .است

ساختمانی  یهاسنگهنگام استخراج  ،مثالعنوانبهدارد، 
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های بزرگ که بایستی در بلوک ییهاسنگ خصوصبه

, 20] ضروری است ،های محلاستخراج شوند، شناسایی درزه

و معدنی بایستی  یسازراه یهاتونل. هنگام انتخاب محل [25

قرار گیرند، زیرا  یموردبررسمحل  یهادرزهوضعیت  قبلاً

هم در امر حفاری و پیشروی و هم نگهداری تونل  هاآنوجود 

تواند باعث بروز مشکلات ناپایداری شود. لذا می حفرشده

کارهای مهندسی مرتبط با  یهمهدر  هادرزهاز وجود اطلاع 

ای هو فعالیت یسدساززمین از قبیل معدنکاری، تونلسازی، 

 عمرانی در مقیاس بزرگ بسیار ضروری است.

 هادرزهچندین روش برای درک و تشخیص وضعیت  

 هاآن ازجملهبرای مهندسین و متخصصین وجود دارد. 

کن لیزری و روش به روش خط برداشت، اس توانیم

فتوگرامتری اشاره کرد. روش فتوگرامتری نسبت به دو روش 

نظیر سرعت بالاتر، دسترسی  هایییبرترمزیت و  ذکرشده

 یهادادهو همچنین تعداد  است، هزینه کمتر را دارا تریعسر

با استفاده از فتوگرامتری از وضعیت توده  توانیمبیشتری را 

امتری که روشی مبتنی بر سنگ به دست آورد. روش فتوگر

و پردازش تصاویر است، امروزه در سایر علوم و  یربرداریتصو

 ییجاجابهو  یخودروسازصنایع مانند صنایع هوایی، صنایع 

است. لذا فراگیری  یداکردهپفراوانی  یکاربردهاسنجی نیز 

روش فتوگرامتری در صنعت معدنکاری و درزه نگاری 

مکانیک سنگ در صحت به مهندسین معدن و  تواندیم

و افزایش ایمنی در طراحی نهایی  کارآمدتر، طراحی هاداده

 یهاسنگتوده  یسازمدلیکی از اهداف  .باشد مؤثربسیار 

برای  هاآنرقومی و تحلیل  یبعدسه یهامدلساخت  داردرزه

 هاییلتحلمهندسی و انجام  هاییطراحامور مربوط به 

. این روش در عمل به ستامختلف پروژه  یفازهاعددی در 

که بتوانند  دهدیممتخصصین و مهندسان این آزادی عمل را 

 یک محیط یهادرزهبا سهولت و ایمنی بالاتر تعداد زیادی از 

 هاتبرداشسنگی را در زمان کمتر برداشت کنند. نتایج این 

مختلف و  یهاجنبههرچقدر با دقت بیشتری انجام شود در 

جریان سیال،  یسازمدلند آتی مان هاییسازمدل

 یرتأثشبکه شکستگی مجزا و تحلیل پایداری  یسازمدل

 مستقیمی خواهند داشت.

 یهاسنگو تحلیل رفتاری توده  یسازمدلهمواره 

دغدغه اصلی مهندسان و متخصصان مکانیک سنگ  داردرزه

گذشته همواره تلاش برای شناخت  یهادههبوده است و در 

دوره رشد  یط درادامه داشته است.  ارددرزه یهاسنگتوده 

مهندسان و متخصصان تلاش بر  ،یفتوگرامترو ظهور روش 

 یهادستگاه و یتکنولوژ توسعه باکه بتوانند  اندداشته آن

 جاستخرا یدوبعد ریتصاو از را ترییفیتباک یهامدل نینو

 تیفیک نییتع یبرا یادیز یفاکتورها انیم نیا در. کنند

ز ا یکیاست که  شدهدادهمحاسبه و توسعه  هامدل و ریتصاو

 ینیزم یبردارفاصله نمونه یبه معن است؛ که 1GSD هاآن

 بر یمتوال کسلیپ مرکز دو نیب یفاصله به عبارت نیا است

 هر یاندازهبه GSD ساده، عبارت به. دارد اشاره نیزم یرو

 ابعاد چه هر .کندیم اشاره نیزم یرو بر ارتو ریتصو کسلیپ

GSD اتییجز و کمتر ریتصو وضوح باشد، تربزرگ 

 با یمیمستق رابطه .GSD است مشاهدهقابل یمحدودتر

 عارتفا چه هر نیدورب کی یبرا کهطوریبه دارد، پرواز ارتفاع

 .شد خواهد تربزرگ زین GSD مقدار باشد، شتریب پرواز

همواره هدف  هاسنگو درزه  هاسنگتوده  یسازمدلدر 

ه است که با بهبود کیفیت تصاویر و بهتر شدن بود بر آن

 ییهامدلاین حیطه،  یافزارهانرمو  هایندوربکیفیت 

ا بتوان با دقت بیشتر ارائه شود ت هایییلتحلبالاتر و  یفیتباک

کاری و کاهش  هاییطمحعلاوه بر بهبود ایمنی در 

صنعتی گامی در پیشبرد مرزهای دانش  یهاپروژه هایینههز

 .[27, 26, 20]داشت نیز بر

 یتیفک با و شتریب هرچه اتییجز با قیدق یهابرداشت

 یبعدسهاز مدل  ترییفیتباک یهاداده شودیم باعث بالا

که در مراحل  ییهاداده یجهدرنتاستخراج گردد و  یینها

 یلاتراز صحت با شودیموارد  یمهندس هاییطراح یبعد

که بر  یموارد ینترمهممورد از  کی لذا. باشندبرخوردار 

بودن  برهیاست کال یرگذارتأث ییصحت و دقت مدل نها

ه توجه ب باکه  است ونیبراسیکال ندیو انجام فرا نیدورب

مانند  یسازمدل یافزارهانرمامروزه در  ات،یعمل نیا تیاهم

AGIsoft اجرا ریصاوت یخودکار بر رو صورتبه اتیعمل نیا 

 دارجهتو  لیاسک ی. براگردندیمحذف  کالیاپت یخطاهاو 

مانند  یساز یبعدسه یافزارهانرمدر  یبعدسهکردن مدل 

AGIsoft ،نمود،استفاده  یمختلف یهاروشاز  توانیم 

با استفاده از  یده اسیمقبه  توانیم هاروش نیا ازجمله

ا ب تدقیق، بار اسی، نقطه کنترل، مقدونقطه نیفاصله ب

 یهافرمتو  یمختصات ستمیاستفاده از نقطه کنترل، س

 یبعدسهمدل  دهندیم ازهاج هاروش نی. اکرداشاره  یخروج

 کرد. یده اسیبالا مق و صحترا با دقت 
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در  پهپادتوسط  یربرداریتصوکاربردهای روش  -3

 معدنکاری

های اخیر، پهپادها برای اهداف مختلفی مانند در سال

ایمنی، نظارت و کنترل و کمک به تصمیمات  هاییبازرس

زیرساختی، پایش  هاییستمسمدیریتی، نظارت بر عناصر 

هوایی، پایش وضعیت  هاییبردارنقشهمحصولات نهایی، 

بشردوستانه و  یهاکمکبندی کاربری اراضی، آب، طبقه

بهداشتی،  یهامراقبتدر بلایا، حفاظت،  یامدادرسان

 اندگرفتهقرار  مورداستفادهمخابرات  و وهواآب بینییشپ

. استفاده از پهپادها و تحقیقات مرتبط با آن به دلیل [29]

ه در وسایل نقلیه و حسگرها و هزین توجهقابلکاهش 

 اهدادهپردازش  افزارنرمدر  توجهقابل هاییشرفتپهمچنین 

 . [28] در صنایع مختلف در حال گسترش است

ابزاری کارآمد در صنعت معدن،  عنوانبهپهپادها نیز  

اکتشاف،  یمرحلهمراحل فرآیند معدنکاری در هر سه 

. [14] و بازسازی پس از معدنکاری تقسیم کرد یبرداربهره

توسط گروهی  موردمطالعهدر مرحله اکتشاف، کانسار 

 مانند زمین شناسیینزممتخصص متشکل از کارشناسان 

. در شودیمشناسان، کانی شناسان و ژئوفیزیکدانان شناسایی 

معدنی تولید مواد  هاییرساختز، یبرداربهرهمرحله 

و مواد معدنی با استفاده از تجهیزات سنگین  یجادشدها

، کلیه مواد بازسازی، در مرحله یتدرنها. شودیماستخراج 

های سطحی آلوده از ها و خاکنامطلوب مانند ضایعات، باطله

 طوربهشوند و سطح زیرزمینی منطقه معدن حذف می

پهپادها  کهییازآنجا. [12] شودمناسب با مواد سنگی پر می

 یهامحدودهکه  هایییندوربنوری،  یهادستگاهبه  توانیمرا 

های و ابزار دهندیممختلف طیف الکترومغناطیسی را پوشش 

ژئوفیزیکی مانند حسگرهای مغناطیسی و طبیعی اشعه گاما 

برای اهداف مختلفی مانند  هاآناز  توانیممجهز کرد، 

توپوگرافی، محاسبه احجام و و  شناسیینزم یبردارنقشه

 یهاپلهو حجم ذخایر، و نظارت مربوط به ایمنی  هابلوک

، و سدهای باطله استفاده کرد. یاجاده ونقلحملمعادن، 

مطالعات زیادی در زمینه فناوری پهپاد در صنعت معدن 

 است.  شدهانجام

 یکاربرد و یکار ینما روندیک  [11] کرس و همکاران

هوایی بدون سرنشین در  هاییستمساستفاده از  یبرا

را ارائه  متحدهیالاتادر  شدهانجام شناسیینزم هاییبررس

همچنین کاربردهای عملی مانند نظارت بر  هاآنکردند. 

روندها و  [11] را ارائه کردند. لی و چوی هاباطلهمعادن و 

کاربردهای فناوری پهپاد در صنعت معدن را بررسی کردند. 

خاص، در این مطالعات استفاده از پهپاد برای  طوربه

است. یون  شدهارائهمفصل  طوربهتوپوگرافی  هاییبررس

توضیح مختصری در مورد نحوه استفاده از  [10] یونگ

 پهپادها در هر مرحله از توسعه معدن ارائه کرد. رن و همکاران

از پهپادها برای  مورداستفادهمطالعات موردی در  [15]

 یسازمدلزمین و  یبردارنقشهعملیات معدنکاری، مانند 

، ارزیابی آسیب، پایش محیط زیستی و پایش یبعدسه

 ناشی از معدنکاری را بررسی کردند. بوچینسکا هاییآلودگ

ها در مرحله احیا چند مورد را که در آن از پهپاد [16]

بررسی  [17]و همکاران  بود، مرور کرد و درینگ شدهاستفاده

واند تمبتنی بر پهپاد را انجام دادند که می یسازمدلساختار 

های ها و سنگدایک وتحلیلیهتجزبرداری و برای نقشه

ها استفاده شود. هدف از این بخش بررسی میزبان از آن

مقالات در مورد کاربردهای پهپاد در معادن و به دنبال آن 

 یهامدل تیفیکاست.  داردرزه یهاسنگتوده  یسازمدل

 توسط شدتبه ییهوا یفوتوگرامتر در یجادشدها یبعدسه

 قرار ریتأث تحت شدهاستفاده یربرداریتصو یهاروش

 مدل اتیجزئ و دقت بر ماًیمستق ریتصاو نیا تیفیک.ردیگیم

 و وضوح ،مثالعنوانبه. گذاردیم ریتأث یینها یبعدسه

 ریتأث هشدثبت تایجزئ زانیم بر توانندیم ریتصاو یهمپوشان

 یهامدل شتر،یب یهمپوشان و بالاتر وضوح با بگذارند،

 رب علاوه.شوندیم جادیا شتریب اتیجزئ و دقت با یبعدسه

 نندتوایم زین پرواز یالگوها و شدهاستفاده نیدورب نوع ن،یا

 تفادهاس مثال، یبرا. بگذارند ریتأث یبعدسه مدل تیفیک بر

 توانندیم منظم پرواز یالگوها و لابا وضوح با یهانیدورب از

 پردازش افزارنرم ن،یا بر علاوه. بخشند بهبود را مدل دقت

 بر تواندیم زین ریتصاو بیترک و یهمپوشان یبرا شدهاستفاده

 توجه ،نیبنابرا. بگذارند ریتأث یبعدسه مدل یینها تیفیک

 با یبعدسه یهامدل تا است یضرور عوامل نیا به قیدق

 .شود جادیا ییهوا یفوتوگرامتر در بالا تیفیک

پژوهشی زیر برای رسیدن به این هدف  سؤالاتلذا 

رد در جهت پیشب سؤالاتاست و پاسخ به این  شدهیبندطبقه

 این تحقیق ضروری است:

کاربردهای فعلی پهپادها در استخراج معادن در فاز  -

سنگی  هاییبشروباز و زیرزمینی و پایش  یبرداربهره

 ت؟چیس
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 شدهاستفادهعمدتاً از چه نوع پهپادهایی در معدن  -

 است؟

توسط تصاویر پهپادها برای  ییهادادهچه نوع  -

 است؟ آمدهدستبهدر معدن  یسازمدلکاربردهای 

از منطقه هدف برای کاربردهای پهپاد  هایییاسمقچه  -

 در معدن انتخاب شده است؟

وپوگرافی در ت یبردارنقشهپهپاد در  یکاربردها -3-6

 معادن روباز

در حال پیشرفت هستند، پایش  سرعتبهمعادن روباز که 

مدیریتی در این  هایینگران ینترمهمازجمله  یبردارنقشهو 

توپوگرافی به تجهیزات  یبردارنقشهزیرا  باشندیممعادن 

)دستگاه توتال و اسکنر لیزری  یمتقگران یبردارنقشه

، در حالینباانیاز دارد.  یاحرفه هایینتکنسزمینی( و 

معقول،  یابودجهبا  توانیمصورت استفاده از پهپاد، 

منطقه وسیعی از معدن روباز را تحت بررسی قرار  سرعتبه

های داد. اکثر مطالعاتی که در اینجا بررسی شدند، عکس

ها هوایی را با استفاده از پهپاد به دست آوردند و از این عکس

 یبعدسه یهامدلهای سطحی و حجمی و برای تولید مدل

 معادن روباز استفاده کردند.

کارایی پهپادهای کم ارتفاع را  [19]و همکاران  وانگ 

برای بازسازی  بالاوضوحبرای به دست آوردن تصاویر با 

هندسه یک معدن روباز بررسی کردند. علاوه بر این، خطای 

از  یدشدهتولرقومی سطحی  یهامدلنسبی از طریق مقایسه 

های اسکنر لیزری زمینی که از داده ییهاآنابر نقطه پهپاد و 

ای پهپاد را از ها ابرهای نقطهارزیابی شد. آن شوند،تولید می

سازی تصویر، مانند الگوریتم های مدلطریق تکنیک

استریوی چند نمایشی توسعه دادند و سپس یک مدل رقومی 

توسعه دادند. با مقایسه این  موردمطالعهسطحی را از منطقه 

های بر اساس داده یدشدهتولنتایج با مدل رقومی سطحی 

 بر اساس مدل رقومی یبعدسهری، نقشه اختلافات اسکنر لیز

متر و  ±0سطحی نشان داد که بیشترین انحراف کمتر از 

 بوده است.درصد  2,55خطای نسبی حجم 

هوایی را با  یبندمثلث کاربرد [18]چو و همکاران 

استفاده از یک پهپاد کوچک محیط یک معدن استفاده و 

کردند. برای رسیدن به این هدف، یک  ییدتأکارایی آن را 

 هاآنقرار گرفت.  یموردبررسمعدن اسمکتیت واقع در کره 

وایی ه یبندمثلثاز شش موقعیت کنترل زمینی برای انجام 

 009استفاده کردند. علاوه بر این،  موردمطالعهبرای منطقه 

متر  194×  644به ابعاد  یریگاندازهعکس هوایی در منطقه 

 با استفاده از این یبعدسه صورتبهبرداشت شد و مدل زمین 

 هاییتموقعاطلاعات ساخته شد. مشاهده شد که استفاده از 

 متریسانت 2کنترل زمینی یک مثلث هوایی با دقت کمتر از 

 .کندیم یرپذامکانرا 

توپوگرافی معادن روباز  هاییبررس [12, 14] لی و چوی

مختلف را با استفاده از پهپادهای بال چرخشی و بال ثابت 

به دست  موردمطالعههوایی از منطقه  یهاعکسانجام دادند. 

سطحی دیجیتال با  یهامدلو تصاویر ارتوموزائیک و  آمد

تولید شد. علاوه بر این، مختصات موقعیت  هاآناستفاده از 

ی یابشده با استفاده از یک سیستم موقعیت گیریاندازه

جهانی تفاضلی با توجه به نقطه مرجع زمین با موارد 

شده از طریق فتوگرامتری پهپاد مقایسه شد. ریشه استخراج

سانتیمتر  24برابر  Zو  X ،Yمیانگین مربعات خطا، مختصات 

برای پهپاد بال  متریسانت 25برای پهپاد بال چرخشی و برابر 

 اییهیژگیوبود. پهپادهای بال ثابت و بال چرخشی در  ثابت

ل متص هاییندوربمانند ارتفاع پرواز، سرعت، زمان و عملکرد 

 نتایج حاصل از فتوگرامتری [11]متفاوت هستند. لی و چوی 

هوایی را که برای هر نوع پرنده متفاوت بود را در همان منطقه 

قرار دادند. برای دستیابی به این هدف، یک  موردمطالعه

منطقه تحقیقاتی تعیین شد.  عنوانبه وسازساختسایت 

 0تصاویر ارتوموزائیک و مدل رقومی سطحی با وضوح 

هوایی  یهاعکسبر پیکسل با استفاده از  متریسانت

تولید شد. علاوه بر این، مختصات بر روی زمین  آمدهستدبه

 یابی جهانی تفاضلی برای هفتبا استفاده از سیستم موقعیت

گیری شد. از مقایسه بین بررسی نقطه کنترل زمینی اندازه

هوایی و بررسی زمینی، ریشه میانگین مربعات خطا تقریباً 

اً نسبتآمد. پهپاد بال ثابت خطای  به دست متریسانت 24

 هوایی یبردارنقشهناچیزی را هنگام مقایسه نتایج دو نوع 

 نشان داد.

روشی را برای بازسازی زمین  [11]روسی و همکاران 

های هوایی عمود بر سطح و مورب معدن با استفاده از عکس

بود، پیشنهاد کردند و  شدهبرداشتکه با استفاده از پهپاد 

معدنی  هاآنسنجی انجام دادند. یک تحلیل امکان ازآنپس

منطقه  عنوانبهای باری واقع در جنوب ایتالیا را در منطقه

 شدهادهاستفن کردند. ابتدا از تصاویر عمودی تحقیقاتی تعیی

 دهآمدستبهاست و سپس تصاویری را که از زوایای متفاوت 

همچنین مجموعه دقیق نقاط  هاآنبودند اضافه کردند. 
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کنترل زمینی را برای ارجاع جغرافیایی و اعتبار سنجی 

فرآیند بررسی کردند. مشاهده شد که موقعیت نهایی ابرهای 

ی اصلی محیط معدن در که نمایانگر هندسهای نقطه

چند  دقتبهتواند بازسازی توپوگرافی معدن است، می

شده با های انجاممتری دست یابد. مقایسه بررسیسانتی

های استفاده از تصویر عمود بر سطح و مایل با بررسی

شده با استفاده از ایستگاه گذاری، مزیت توصیف بهتر انجام

 داریبشهای های سطحی و دیوارهاپیوستگیهندسه معادن، ن

 را نشان داد.

اثربخشی استفاده از ارتوموزاییک  [10] چریکو و دوایت 

 را در آمدهدستبه یهاسطحو مدل رقومی  بالاوضوحبا 

معدن در غرب آفریقا  هاییتساو نظارت بر  یبردارنقشه

های ارزیابی کردند. هدف اصلی این مطالعه توسعه داده

تواند برای است که می یبعدسهو  یدوبعدجغرافیایی 

های معدن های سایتمشاهده عمق معادن و تشخیص ویژگی

ها و مدل رقومی رتوموزاییک هاآنقرار گیرد.  مورداستفاده

های زاویه دید را با استفاده از ویژگی بالاوضوححی با سط

ده آوری نمودوربین و میدان باریک سیستم دید دوربین جمع

را مقایسه کردند. مشاهده شد که با استفاده از تصاویر  هاآنو 

 ییهاسطحمدل رقومی  توانیمهوایی و فناوری فتوگرامتری 

 با دقت و صحت بالا تهیه کرد.

فضایی را برای  وتحلیلیهتجز [15]اران گیل و همک 

 در یک معدن روباز موردمطالعهمکان نقاط شبکه  سازیینهبه

 افزارنرماز پهپادها برای عکاسی هوایی و از  هاآندادند. انجام 

Quantum GIS  برای تحلیل فضایی استفاده کردند. ابتدا یک

عکس هوایی با استفاده از پهپاد گرفته شد و بر این اساس، 

یک مدل زمینی دیجیتال تولید شد. این مدل شامل 

، سایر عناصر جغرافیایی و هاوبلندییپستارتفاعات، 

. است هاالرأسخطو  هارودخانهطبیعی مانند  هاییژگیو

و  ها، ارتفاع سطوح انعکاسی درختان، ساختمانحالینباا

های زمین که توسط مدل رقومی سطحی ارائه سایر ویژگی

 وتحلیلیهتجز، یک ازآنپسدهد. شده است را نشان نمی

 و Quantum GISبرای یک معدن روباز با استفاده از برنامه 

DEMs  .فضایی نشان داد که استفاده  وتحلیلیهتجزانجام شد

ای انتخاب اولیه مکان برای نقاط را  فراوان طوربهاز برنامه 

. علاوه بر این، مطالعات مختلفی برای کندیمتسهیل 

گوناگون در معادن روباز با استفاده از  یپارامترها یریگاندازه

تچارف و  ده است.نتایج انجام ش وتحلیلیهتجزپهپاد با 

برای بازسازی خودکار مبتنی بر  تمیالگوریک  [16]همکاران 

قیق د یبعدسه یهامدل تواندیمتصویر پیشنهاد کردند که 

توسط پهپادها و مجموعه  شدهگرفتهرا از تصاویر هوایی 

جریان کار  هاآنچند نمای نامرتب تولید کند.  یهاداده

ژیانگ  پیشنهادی را در یک معدن روباز اعمال و نشان دادند.

 عنوانبهیک معدن روباز را در پکن، چین،  [17]مکاران و ه

منطقه تحقیقاتی تعیین کردند و دو بار با استفاده از پهپاد 

های هوایی با یابی تغییرات ژئومورفیک، عکسبرای ارز

رقومی را از طریق  یهامدلگرفتند سپس  بالاوضوح

فتوگرامتری تولید کردند. سطح معدن روباز با محاسبه تفاوت 

بین دو مدل رقومی بر اساس الگوریتم سلول به سلول مورد 

 قرار گرفت. وتحلیلیهتجز

عدم قطعیتی را که ممکن است در  [19]برتا و همکاران 

از طریق فتوگرامتری  آمدهدستبهرقومی سطحی  یهامدل

پهپاد ظاهر شود، ارزیابی کردند. برای دستیابی به این هدف، 

فتوگرامتری هوایی پهپاد در یک معدن روباز کوچک واقع در 

جنوب برزیل انجام شد. سپس، آن را با یک روش پیمایشی 

مختصات و اسکن  یکننده قیتدق یرهاحسگ با استفاده از

 لیزری مقایسه شد.

تری را با استفاده از فتوگرام [18]کراشاک و همکاران  

در معادن روباز انجام دادند و  یمتقارزانیک پهپاد تجاری 

از این طریق را  شدهساختهرقومی ارتفاعی  یهامدلدقت 

 شدهانجاممطالعه نتایج  [04]و همکاران  ارزیابی کردند. گی

با استفاده از پهپادها در معدن روباز اولان و معادن زیرزمینی 

Tahmoor ( در نیو ساوت ولزNSW .استرالیا را ارائه کردند ،)

از یک پهپاد برای ارزیابی حجم ذخایر، نظارت بر ایمنی  هاآن

مرتفع و فرونشست معادن  داریبش هاییوارهدو پایداری 

اسپوزیتو و همکاران  معادن استفاده کردند.زیرزمینی در این 

از فتوگرامتری پهپاد برای تعیین کمیت حجم  [02]

در ساردینیا، ایتالیا  Sa Pigadaدر معدن روباز  شدهاستخراج

و برای ارزیابی تغییرات در سطح معدن استفاده کردند. در 

در مورد کاربرد  شدهیبررس، تحقیقات گذشته 2جدول 

 یبرداربهرهتوپوگرافی در مرحله  یبردارنقشهپهپادها در 

 ی خلاصه شده است.معدن

 هاییبش وتحلیلیهتجزاستفاده از پهپادها در  -3-2

 سنگی

شیب سنگی  وتحلیلیهتجزبرای  توانیمپهپادها را 

نگی س هاییبشپایداری و ناپیوستگی  وتحلیلیهتجز ازجمله

است و  یزبرانگچالش هاآنکه دسترسی مستقیم به 
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مام . تاستفاده کرد هاسنگتوده  یشناسسنگ یبندطبقه

در این بخش از  شدهیبررسکارهای تحقیقاتی موجود 

های هوایی مبتنی بر هواپیماهای بدون سرنشین برای عکس

برای سهولت در کار درزه نگاری،  هایوارهدبرداری از نقشه

سنگی و بررسی زمین  هاییبشهای ویژگی وتحلیلیهتجز

 یکند. پهپادها در حوزه معدنکارها استفاده میلغزش

. دشونیبه کار گرفته م سکیر تیریو مد یمنیا منظوربه

 طیمح ،یداریپا شیسطح معدن، پا ییجابجا شیدر پا هاآن

 معدن عاتیضا یدپو اتیو انفجار و عمل یحفار اتیکار، عمل

خطرات و منابع خطر در  ییکاربرد دارند. پهپادها در شناسا

 بیاز تخر یریجلوگ ین برایفرونشست زم شیمعدن و پا

از استخراج  یناش محیطییستز بیساختارها و آس

 رییتغ ییدر شناسا نیهمچن هاآننقش دارند.  سنگزغال

 یو نگهدار یمنیا یبرا ینیرزمیها در معادن روباز و زشکل

از  یفرو ناش یهافرونشست چاله یبردارو نقشه دیتول

 .روندیبه کار م سکیر یابیارز یبرا یمعدن یهاتیفعال

 توپوگرافی در معادن روباز یبردارنقشهاز کاربردهای پهپاد برای  یالاصهخ: 6 جدول

سبک کنترل 

 پرواز

مقیاس 

 هدف یامنطقه

نوع اکتساب 

 داده
 منبع سال هدف مطالعه نوع پهپاد

 توسط اپراتور
مقیاس 

 یامنطقه

تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

 یدشدهتولبعدی  1دقت هندسه  وتحلیلیهتجز

 یر پهپاداز تصاو
1420 

وانگ و 

 [18همکاران ]

 مقیاس معدن نشدهیانب
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

بررسی قابلیت کاربرد مثلث هوایی در محل با 

 استفاده از تصاویر پهپاد
1425 

چو و همکاران 

[19] 

پرواز 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی
 1425 بازبررسی توپوگرافی معدن رو

لی و چوی 

[14] 

پرواز نیمه 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 1425 بررسی توپوگرافی معدن روباز بال ثابت

لی و چوی 

[12] 

پرواز 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 بال ثابت

های معادن روباز با استفاده از بررسی ویژگی

 منظر های توپوگرافی و متریکنقشه
1425 

چو و همکاران 

[19] 

 نشدهیانب
مقیاس 

 یامنطقه

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 هردو

پیشنهاد گردش کار برای بازسازی مبتنی بر 

دقیق  یبعدسه یهامدل تواندیمتصویر که 

 ایجاد کند

1425 
و تچارف 

 [16همکاران ]

پرواز نیمه 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 هردو

 دو یسه فتوگرامتری هوایی با استفاده ازمقا

 نوع پهپاد موجود
1426 

لی و چوی 

[11] 

 مقیاس معدن نشدهیانب
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

ارزیابی دقت مدل ارتفاعی دیجیتال مبتنی بر 

 (DEM)پهپاد 
1426 

و کرشاک 

 [18] همکاران

 نشدهیانب
مقیاس 

 یامنطقه

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 ثابتبال 

و  هایوارهدارزیابی حجم، نظارت بر ایمنی 

از معدن زیرزمینی با استفاده از  یبردارنقشه

 پهپاد

گی و همکاران  1426
[40] 

پرواز 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

روش پیشنهادی برای بازسازی توپوگرافی با 

 استفاده از تصاویر نادیر و مایل
1427 

 روسی و

 [11همکاران ]

 مقیاس معدن نشدهیانب
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

ارزیابی ارتو تصویر با وضوح بالا و مدل رقومی 

 از فتوگرامتری آمدهدستبهسطحی 
1427 

چیریکو و 

 [10دوایت ]

پرواز 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 هردو

، ارزیابی شدهاستخراجسازی حجم کمی

ییرات سطح با استفاده از فتوگرامتری تغ

 مبتنی بر پهپاد

1427 
اسپوزیتو و 

 همکاران

پرواز 

 خودکنترل
 مقیاس معدن

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 بال ثابت

تولید مدل رقومی و آنالیز سطح معدن از 

 طریق فتوگرامتری پهپاد
1429 

ژیانگ و 

 [17همکاران ]

 مقیاس معدن نشدهیانب
تصویر دوربین 

 الدیجیت

بال 

 چرخشی

های سطح دیجیتال ارزیابی عدم قطعیت مدل

 از طریق فتوگرامتری پهپاد یابیدستقابل
1429 

برتا و همکاران 

[19] 

 مقیاس معدن نشدهیانب
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

مکان نقاط شبکه رصدی در یک  سازیینهبه

 معدن روباز با استفاده از عکس هوایی
1428 

گیل و 

 [15ن ]همکارا
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امکان به  [01]و مک لئود و همکاران  [01]مک لئود 

از تصاویر ویدئویی  یبعدسهدست آوردن یک ابر نقطه 

 افزارنرمبا یک پهپاد را با استفاده از یک  آمدهدستبه

از یک پهپاد  هاآنقرار دادند.  موردمطالعهفتوگرامتری 

واز مینیاتوری که به پر بردارییلمفبا یک دوربین  وزنسبک

کردند. ابتدا عمودی است، استفاده  صورتبهو نشست آن 

هوایی از شهر مورد  یهاعکسعملکرد سیستم با گرفتن 

کاربرد واقعی در معدن  و سپسارزیابی قرار گرفت 

Wollastonite  ،در انتاریو، کانادا ارزیابی شد. در این کار

غلظت کلی ابر نقطه پایین نشان داده شده است زیرا روش 

×  604ین )در وضوح پیکسل نسبتاً پای مورداستفادهپردازش 

. علاوه بر این، نشان داده شد که نقطه شودیم( اعمال 094

تواند دقت را می شدهدادهنشان  یخوببهروی سطح مسطح 

متر تعیین  14تا  15متر در فاصله  4,5برای محدوده تقریباً 

توسط این فناوری  یافتهتوسعه یانقطهکند. اگرچه ابر 

 تواندیمکه نتیجه کلی کردند  بینییشپ هاآنپراکنده بود، 

 با افزایش وضوح تصویر اصلی و پردازش تصویر بهبود یابد.

رانش زمین در مناطق  [00]و همکاران  وروبلوا

ی پهپاد و فتوگرامتر هاییستمسرا با استفاده از  العبورصعب

 Nástupزمینی دیجیتال ثبت کرد. در این تحقیق معدن 

Tušimice  موردمطالعهمنطقه  عنوانبهدر جمهوری چک 

خودکار با استفاده از  طوربههوایی  یهاعکستعیین شد و 

یک عکس ارتوفتو  هاآنیک پهپاد برداشت شد. سپس، 

از منطقه لغزش تهیه کردند.  یبعدسهساختند و یک مدل 

از فتوگرامتری زمینی دیجیتال برای  هاآنعلاوه بر این، 

 استفاده کردند. موردنظرتر منطقه مستندسازی دقیق

همچنین قابلیت استفاده از  [05]و همکاران  بلیستن

، یهای سنگرخنمون یبعدسه یساز یبصرپهپادها را برای 

معادن نشان دادند.  دسترسیرقابلغهای در بخش ازجمله

را  Lehôtka pod Brehmiذخیره پرلیت اسلواکی  هاآن

منطقه تحقیقاتی تعیین کردند و از پهپادها برای  عنوانبه

متر  75با ارتفاع تقریبی  ییهارخنمونتصویربرداری از 

استفاده نموده و مستندات فتوگرامتری را تهیه کردند. این 

متری از بلندی متوسط منطقه تنظیم شد  15پرواز در ارتفاع 

 عنوانبهتصویر برداشت شد. هجده نقطه  59 درمجموعو 

د. استفاده ش آمدهدستبهنقطه کنترل روی زمین با مختصات 

برای پردازش " AGISOFT PhotoScan"تجاری  افزارنرم

تصویر استفاده شد و یک مدل دیجیتالی از رخنمون هدف 

آمده با دستایجاد شد. مقایسه همبستگی بین مدل به

آمده از طریق دستاستفاده از روش مرسوم و مدل به

شناسی فتوگرامتری هوایی نشان داد که مرزهای زمین

 نبوده و تفاوتشده در دو مدل با یکدیگر منطبق شناسایی

 هاهنقشعمدتاً به دلیل دقت  هاتفاوتمتر است. این  2 اندازهبه

 آنالوگ و اشتباهات در مقیاس است. شناسیینزمو مقاطع 

موجود در معادن روباز  یهاسنگ [06]برتا و همکاران 

د هوشمن هاییتمالگوررا با استفاده از فتوگرامتری پهپاد و 

ابتدا زمین را از طریق فتوگرامتری  هاآنکردند.  یبندطبقه

کردند. سپس، یک ابر  یسازمدلهوایی با استفاده از پهپاد 

و نماینده منطقه معدن  دهندهنشانایجاد کردند که  یانقطه

نطقه به چهار گروه دیوریت، گرانیت، خاک و پوشش است. م

عمومی برای  هاییتمالگورشدند.  یبندطبقهگیاهی 

ابر نقطه به چهار کلاس استفاده شد.  یبنددسته

نتایج هر الگوریتم یادگیری ماشین نشان داد  وتحلیلیهتجز

ترین ی شعاعی بالاکه الگوریتم بردار پشتیبان با تابع پایه

. این نتیجه تأثیر تغییرپذیری را بر هر نوع است دقت را دارا

 دهد. مسئلهشناسایی بصری بر روی مواد سنگی نشان می

 توانها را نمیبرداری منظم در سه بعد که در آن نمونهنمونه

ه های شبمستقیماً در نماهای مختلف برداشت کرد، با نمونه

یانگین م منظم، با فاصله بین نقاط شناور که تقریباً برابر با

 [.76فاصله ابر متراکم اولیه است، حل شده است ]

 یبردارقشهناز فناوری پهپاد برای  [07]کاتوروزاو بیرچ 

جبهه کار معادن روباز استفاده کردند و اثربخشی آن را نشان 

، آفریقای جنوبی Mpumalanga در استاندادند. این مطالعه 

ی بزرگ با استفاده از تکنیک انجام شد. این دیواره

اشت و برد یسازمدلفتوگرامتری دیجیتال مبتنی بر پهپاد، 

 یربرداریتصویستم توسط س آمدهدستبهخام  یهادادهشد. 

ساعته پردازش شده است  09کوتاه  نسبتاًهوایی در یک دوره 

از منطقه تحقیقاتی تولید شده است.  یبعدسهو یک مدل 

مبتنی بر این سیستم و مدل  یبعدسهمقایسه بین مدل 

 منبع، همبستگی خوبی را نشان داد.

های میدانی و کاربرد روش [09]و همکاران  استید

در  داریبش هاییوارهدهای برای ویژگی ازدورسنجش

سال بررسی کردند که  25ها و فواصل مختلف را طی مقیاس

شناسی مهندسی و ژئوتکنیک توسط گروه تحقیقاتی زمین

 هاییتمحدودکاربردهای بالقوه، مزایا و  هاآنبررسی شد. 

برای توصیف جامع را  ازدورسنجشمختلف  هاییکتکن

خلاصه ارائه کردند. این  طوربه یشناسسنگ یهادامنه

، پهپادها و غیره را در ازدورسنجشهای مطالعه اهمیت روش
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های ، روشحالینبااهای سنگی نشان داد. بررسی شیب

های مربوط به آوری دادهسنتی و میدانی کماکان برای جمع

 ستند.و سنگ بکر حائز اهمیت ه هایوستگیناپ

 DJIبا استفاده از تصاویر پهپاد  [08] هاو و همکاران

Matrice 300 RTK  یک  هاییوارهدبرای بررسی پایداری

در چین اقدام نمودند و طی این مطالعه با تغییرات معدن 

بیان داشتند که  یسازمدلاز  شدهحاصلچگالی ابرنقاط 

فرایند تحلیل پایداری با استفاده از این تصاویر را با  توانیم

 بهبود بخشید. یسازمدل هاییتمالگورتغییر در 

های کمی آوری دادهجمع باهدف [54] کالیو و همکاران

یک دیواره بلند  یهادرزهگیری فضایی و کیفی درباره جهت

با احتمال وجود ناپایداری اقدام به  ییهابلوکو تشخیص 

فتوگرامتری هوایی نمودند و  ییلهوسبه یبعدسه یسازمدل

و  یسازمدلدر طی این عملیات پروازی جهت بهبود دقت 

از نقاط کنترل زمینی استفاده شد.  هادرزهاستخراج خواص 

همچنین این مطالعه توانسته است که تلفیق صحیحی از 

 و یفتوصفتوگرامتری و تصاویر حرارتی را جهت  یسازمدل

شناسایی نقاط با پتانسیل ریزش ارائه کند. نتایج این تحقیق 

گیری از رویکردهای متدولوژیک در دهد که بهرهنشان می

اسایی مناطق ناپایدار با موفقیت انجام توصیف دیواره و شن

شده است. ترکیب تصویربرداری حرارتی با فتوگرامتری، 

 شدهییشناسا یهابلوک اعتمادقابلیابی سریع و امکان مکان

های ژئومورفولوژیکی درک از ویژگی ؛ وکندیمرا فراهم 

از این  آمدهدستبههای دیواره را افزایش داده است. داده

صدیق که ت اندهای میدانی تأیید یافتهسط بررسیتحقیق تو

کنند دقت و انطباق روش برای استفاده عملی و مدیریت می

 های مشابه مناسب است.ریسک در محیط

انجام شد که به  [52] تحقیقی توسط جین و همکاران

بررسی ریسک فروریزش سطحی ناشی از معدنکاری 

زیرزمینی با استفاده از روش سطح پاسخ پرداخت. این روش 

ارائه شد تا با استفاده از شاخص قابلیت اطمینان، به برآورد 

دقیق ریسک فروریزش سطحی کمک کند. در این تحقیق، 

دا حساسیت پارامترهای مکانیکی توده سنگ آنالیز شد و ابت

، با محاسبه یتدرنهاسپس تابع سطح پاسخ برازش شد. 

شاخص قابلیت اطمینان توده سنگ تحت سطوح مختلف 

 بندی شدند. نتایج اینتخریب، سطوح ریسک مختلف دسته

تواند با دقت بالا تحقیق نشان داد که روش پیشنهادی می

طحی را برآورد کند. همچنین، مشخص ریسک فروریزش س

شد که این روش در معدن مولیبدن چائویانگ شینهوا با 

موفقیت به کار گرفته شده است. مزایای این روش شامل 

ف بودن برای انواع مختل استفادهقابلدقت بالا، کاربرد آسان و 

 یزهایآنالانجام  یبرا روش نیا حالینباامعادن است. 

دارد. در  ازین یکاف یهادادهبه  یددع یهاروشو  یتخصص

 هاییسازمدلاطلاعات و  یآورجمعاین تحقیق برای 

 اولیه از تکنولوژی پهپاد استفاده شد. یبعدسه

ر د شدهیبررسمطالعات قبلی  یبنددسته 1جدول در  

 هاییوارهد وتحلیلیهتجزمورد کاربردهای پهپاد برای 

 سنگی آورده شده است. داریبش

 یبردارنقشهاستفاده از فتوگرامتری هوابرد در  -3-3

 معادن زیرزمینی

تعداد کمی از پهپادها و ابزارهای برداشت وجود دارند که 

 هایطمح گونهینازیرزمینی باشند.  هاییطمحمختص 

کوچک، تداخل  یهادهانهمعمولاً دارای شرایط دید محدود، 

، حالینباا. [51] هستند 1GPSمغناطیسی و عدم پوشش 

های با وضوح بالا، های پهپاد مجهز به دوربیناگر سیستم

و حسگرهای حرارتی باشند، اطلاعات  LEDهای چراغ

 حرارتی و طیفی(، فاصله و پایش) یرتصومفیدی مانند 

در مناطقی به دست آورد که  توانیمسیستم ناوبری را 

 دسترسی کارگران معدن به این مناطق دشوار است.

از پهپادها برای فعال کردن  [51]کانلاکیس و همکاران 

د. بصری استفاده کردن هاییکتکنبازرسی معادن مبتنی بر 

 هایمیستسز فناوری فعلی یک ارزیابی ا هاآنبدین ترتیب، 

بصری برای استخراج زیرزمینی ارائه کردند.  سازییبوم

سازی این پژوهشگران تأیید کردند که فناوری بومی علاوهبه

 یزگبرانچالشهای سخت و تواند در محیطمبتنی بر پهپاد می

و  اعتمادقابلهای ها و فناوریاز روش کهیدرحالبه کار رود 

 کند.تفاده میاس ترینههزکم
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 داریبش هاییوارهد وتحلیلیهتجزاز کاربردهای پهپاد برای  یاخلاصه: 2جدول 

 نوع اکتساب داده نوع پهپاد هدف مطالعه سال منبع
ی مقیاس منطقه

 هدف

سبک کنترل 

 پرواز

 1421 [01]مک لئود 
 یبعدسهارائه امکان ایجاد یک ابر نقطه 

 پادبا په آمدهدستبهاز تصاویر ویدئویی 

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

مک لئود و 

 [01]همکاران 
1421 

 یبعدسهارائه امکان ایجاد یک ابر نقطه 

 پادبا په آمدهدستبه از تصاویر ویدئویی

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

وروبلوا و همکاران 

[00] 
1425 

کاربرد فتوگرامتری دیجیتال زمینی 

 هالغزشمبتنی بر پهپاد در زمین 
 بال ثابت

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 یامنطقهمقیاس 

پرواز 

 خودکنترل

بلیستن و 

 [05]همکاران 
1426 

هاد سودمندی پهپاد در بررسی پیشن

 شناسیینزم یهاسنگ یهارخنمون

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 یامنطقهمقیاس 

پرواز 

 خودکنترل

برتا و همکاران 

[06] 
1428 

سنگ در شیب با استفاده از  یبندطبقه

 فتوگرامتری هوایی و یادگیری ماشین

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

کاتوروزا و برچ 

[07] 
1428 

جبهه کار معادن با  یبردارنقشه

 استفاده از فناوری پهپاد

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

استد و همکاران 

[09] 
1428 

میدانی و  یهاروشبررسی کاربرد 

 هاییژگیوبرای اخذ  ازدورسنجش

 سنگی هاییبش

بال 

 چرخشی

صویر دوربین ت

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

هاو و 

 [08]همکاران
 بررسی پایداری یک دیواره سنگی 1411

بال 

 چرخشی

ویر دوربین تص

 دیجیتال
 یامنطقهمقیاس 

پرواز 

 خودکنترل

کالیو و 

 [54]همکاران
1411 

های کمی و کیفی آوری دادهجمع

یک  یهادرزهگیری فضایی درباره جهت

ا ب ییهابلوکدیواره بلند و تشخیص 

 احتمال وجود ناپایداری

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

جین و 

 [52]همکاران
1411 

یزش سطحی ناشی بررسی ریسک فرور

از معدنکاری زیرزمینی با استفاده از 

 روش سطح پاسخ پرداخت.

بال 

 چرخشی

تصویر دوربین 

 دیجیتال
 نشدهیانب یامنطقهمقیاس 

برای دستیابی به این هدف، آزمایشی بر روی یک سیستم 

 ینتربزرگسوئد، یکی از  ی درمحلی در معدن سنگ آهن

تجربی نشان داد که  معادن در اروپا، انجام شد. نتایج

برای پهپادهای خودران  توانیماستریو را  هاییندورب

، وجود خطا در نتایج مشاهده شد. در حالینباااستفاده کرد. 

همین حال نشان داده شده است که رویکرد وجود دوربین 

 خاصی استفاده شود. هاییتمحدودبا موفقیت تحت  تواندیم

یک پهپاد خاص طراحی کردند تا  [50]فریر و کوتا  

تصاویر مناطقی از معادن زیرزمینی را که به دلیل استخراج 

هستند ثبت کند. این پهپاد دارای  دسترسیرقابلغو انفجار 

یک بالون پر از گاز هلیوم، یک ملخ پهپاد با نورپردازی 

ی قابل شارژ، یک با کنترل از راه دور، باتر 0LEDقدرتمند 

تصویر و فرستنده  کنندهثبتدوربین کنترل از راه دور، 

ا . علاوه بر این، باستفرکانس رادیویی برای کنترل تصویر 

ن بدو توانندیمتوجه به ویژگی معدن زیرزمینی، تجهیزات 

پایین و متغیر پرواز کنند تا  یهاسرعتو با  GPSاستفاده از 

گی و سیستم نگهداری جلوگیری سن هاییوارهداز برخورد با 

متر، شیب  6کنند. آزمایش در یک ایستگاه فرعی با عرض 

متر فاصله بین سطوح فرعی انجام شد. نور  14درجه و با  05

LED  ایهیوارهدمتصل به پهپاد برای آشکار کردن جزئیات 

سنگی، ساختارهای توده سنگی، شواهد انفجار و سیستم 

 انعنوبهر این، هیچ سیگنالی نگهداری کافی بود. علاوه ب

سیگنال مزاحم در طول پرواز حتی زمانی که بالون از 

 ناپدید شد، رخ نداد. یدمستقیمد

یک سیستم نظارتی با استفاده از هواپیماهای  [55]راج 

ن برای بهبود ایمنی تجهیزات نظارت، ارائه نتایج بدون سرنشی

نظارت سریع و آنی و به حداقل رساندن حضور انسان در 

شرایط ناامن زیرزمینی پیشنهاد کرد. علاوه بر این، این 

مطالعه نشان داد که امکان بررسی و نظارت با استفاده از 

 نیست GPSپهپادها در معادن زیرزمینی که امکان استفاده از 
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د محدو دسترسقابله شدت نورکم بوده و فضاهای کاری و ک

ه: ب توانیماست، وجود دارد. از نتایج قابل اشاره در تحقیق 

( توسعه فناوری ضبط و کنترل تصویر برای کاربرد در 2)

 یحلراه( توسعه 1زیرزمینی، ) هاییطمحفضاهای باریک و 

یک، با تار هاییطمحاستفاده از پهپادها حتی در  منظوربه

ویژه متصل به هواپیماهای  شدهیطراحنورهای  یریکارگبه

 توجهلقاب( ضبط تصویر با کیفیت و کمیت 1بدون سرنشین، )

 هاییژگیو( شواهدی از 0و ) یبعدسهبرای ایجاد ابر نقطات 

ابر  یهادادهتوده سنگ و حرکت توده سنگ با پردازش 

شان داد که ؛ اشاره کرد. این مطالعه نیدشدهتول یانقطه

با استفاده از پهپاد بسیار شبیه به  یجادشدها یانقطهابرهای 

با استفاده از اسکنر تشخیص نور و  یجادشدهاابر نقاط 

 نسبتاًوضوح نقطه  باوجودهستند.  (5LiDARمحدوده )

 یدارجهت ازجمله، اطلاعات ژئوتکنیکی مهمی تریینپا

وامل تحت اثر ع هاآنو تشخیص تغییرات  هایشکستگ

 مختلف به دست آمد.

با استفاده از یک پهپاد در یک  [56] و همکاران ترنر

با تصاویر حرارتی ایجاد  یبعدسهمعدن زیرزمینی، یک مدل 

 یهادادهدر مورد شناسایی  یامطالعههمچنین  هاآنکرد. 

در مدل فتوگرامتری انجام دادند. این مطالعه  شناسیینزم

هوابرد برای  هاییکتکنو  هایفناوراز  توانیمنشان داد که 

 لوتحلییهتجزبا کیفیت بالا برای  یهادادهبه دست آوردن 

ژئوتکنیکی استفاده کرد. سیستم پهپاد شامل حسگر 

 افزاررمنص موانع، سیستم نورپردازی، تصاویر حرارتی و تشخی

از یک دوربین حرارتی برای بررسی  توانیم، یجهدرنتاست. 

زیرزمینی  یهاسازهتضادهای دمایی و ارزیابی پایداری دهانه 

استفاده کرد. استفاده از پهپاد در معدن گلدن لایت در ایالت 

لعه نشان داد که مونتانا کشور آمریکا آزمایش شد. این مطا

مدل است.  یانقطهتصویر حرارتی فاقد پالایش و چگالی 

 ترراحت، تشخیص زمین سست و ساختارهای دقیق حالینباا

بوده است. این مطالعه نشان داد که ترکیب خوبی از 

 مؤثر طوربهتواند های هوایی با پهپادها میآوریفن

اسی را در شنهای زمینفتوگرامتری را انجام دهد و داده

 های معدنکاری زیرزمینی شناسایی کند.محیط

 در معادن زیرزمینی یبردارنقشهاز کاربردهای پهپاد برای  یاخلاصه: 3جدول 

سبک کنترل 

 پرواز

ی مقیاس منطقه

 هدف
 منبع سال هدف مطالعه نوع پهپاد نوع اکتساب داده

 فاصله یهاداده مقیاس معدن پرواز خودکنترل
بال 

 چرخشی

زیابی فناوری برای ار

بصری  سازییبوم هاییستمس

 برای استخراج زیرزمینی

1426 
کانلاکیس و 

 [54همکاران ]

 یامنطقهمقیاس  نشدهیانب
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

طراحی پهپاد برای تصویربرداری 

در مناطق غیرقابل دسترسی در 

 معادن زیرزمینی

 [52فریر و کوتا ] 1427

 مقیاس معدن ترلپرواز خودکن
تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

ساخت نمونه اولیه پهپاد برای 

 اسکن معادن زیرزمینی
1427 

میچل و مارشال 

[50] 

 داده عکس مقیاس معدن نشدهیانب
بال 

 چرخشی

 یبعدسه یهامدلتولید 

 ییلهوسبهعملیاتی  هاییطمح

 پهپاد زیرزمینی

1427 
ازهاری و همکاران 

[5] 

 تصویر حرارتی یامنطقهمقیاس  نشدهیانب
بال 

 چرخشی

معدن  یبعدسهایجاد مدل 

زیرزمینی با استفاده از تصویر 

 پهپادی

1429 
ترنر و همکاران 

[51] 

پرواز نیمه 

 خودکنترل
 یامنطقهمقیاس 

تصویر دوربین 

 دیجیتال

بال 

 چرخشی

پیشنهاد سیستم پایش مبتنی بر 

در معادن  استفادهقابلپهپاد 

 نیزیرزمی

 [51راج ] 1428

پرواز نیمه 

 خودکنترل
 یامنطقهمقیاس 

تصویر حرارتی 

 یفیچند طتصویر 

بال 

 چرخشی

پیشنهاد روشی برای تشخیص و 

 ایهیوستگیناپتعیین کمیت 

با استفاده از  شناسیینزم

 یفیچند طتصاویر حرارتی و 

1414 
ترنر و همکاران 

[08] 
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همچنین با استفاده از تصاویر حرارتی و  [56] هاآن

آمده با استفاده از پهپاد، تشخیص و تعیین دستچندطیفی به

های سنگ شناسی در تودههای زمینکمیت ناپیوستگی

حرارتی چندگانه، تصاویر  هایفیطسخت را بررسی کردند. 

در  LiDAR یهادادهرنگ ابرنقاط و مجموعه  یهادادهحاوی 

ها برای تولید به دست آمد. از داده موردمطالعههمان منطقه 

بعدی، ارجاع جغرافیایی و ترسیم های سهابر نقاط و مش

های محل معدن استفاده شد. علاوه بر این ناپیوستگی

کاربردهای بالقوه پهپادها را  [57] شالمطالعات، میچل و مار

در معادن زیرزمینی ارائه کردند. همچنین یک نمونه اولیه از 

پهپادها را با قابلیت چرخش خودکار برای اسکن معدن 

 مینی توسعه دادند.زیرز

حسگر پهپاد ساخت مجموعه  [59] ازهاری و همکاران 

ر را د یبعدسههای تواند مدلکردند که می وتحلیلیهتجزرا 

ای بالایی را برای زمان کمتری ایجاد کند و آگاهی زمینه

از مطالعات پیشین  یاخلاصه 1جدول اپراتورها فراهم کند. 

در معادن  یبردارنقشهدر مورد کاربردهای پهپادهای 

 .دهدیمزیرزمینی را نشان 

موجود در استفاده از پهپادها در معادن  یاهچالش -6

 آینده یاندازهاچشمو 

، شرایط آب و هوایی با ایجاد انحراف در روبازدر معادن 

پهپاد در مقایسه با معادن  یشدهیینتعمسیرهای از پیش 

. در برخی موارد، کندیمرا ایجاد  ییهاچالشزیرزمینی، 

رساندن به منجر به آسیب  تواندیمشرایط آب و هوایی 

 هاآن هاییتمأمورپرواز و مختل کردن  در حالپهپادهای 

 .[64, 58] شود

در صنعت معدن و همچنین سایر صنایع، مصرف انرژی 

زیادی را  یهاچالش تواندیمپروازی  یتمأموردر طول یک 

و  کنندیم، پهپادها با باتری کار طورمعمولبهتحمیل کند. 

و  هاداده، سیمیبانرژی را برای شناور شدن، پرواز، اتصال 

 هایه محدودیت. با توجه بکنندیمپردازش تصویر مصرف 

ها و ادهد وتحلیلیهتجزگیری شود که آیا انرژی، باید تصمیم

تصویر باید در لحظه یا غیر برخط و پس از اتمام پرواز برای 

. در معادن [61, 62, 58]کاهش مصرف انرژی انجام شود 

ای غبارآلود و زیرزمینی، فضای محدود، گرما و رطوبت، هو

ترین مسائلی است که کارگران شرایط نوری نامناسب عمده

معدن با آن مواجه هستند. برخی از مفاهیم برای استفاده از 

 دهیشنهادشپهواپیماهای بدون سرنشین در معادن زیرزمینی 

دستی برای کنترل و ناوبری  هاییکتکناست، اما معمولاً از 

حداقل باید قابلیت  دهشیطراح. پهپاد شودیماستفاده 

را دارا باشد و در  GPSناوبری کاملًا مستقل در محیط فاقد 

نوری که پهپاد ارائه  جزبهمحیطی پرواز کند که نوری 

 ، نباشد.دهدیم

ها های معادن زیرزمینی و سایر محدودیتماهیت محیط

ها و تجهیزات( مستلزم کابل ، دیوارهای اطراف،مثالعنوانبه)

پهپاد در برابر برخورد با موانع احتمالی مقاوم  آن است که

، پهپاد باید بتواند موانع را در طول پرواز یدئالاباشد. در حالت 

اجتناب کند.  هاآنخود در محیط داخلی شناسایی کرده و از 

خشن معادن زیرزمینی  هاییطمحپهپاد همچنین باید بتواند 

 ؛پرواز کند و دود سنگین نیز گردوغباررا تحمل کند و در 

اشد ب ضدضربهو  گردوغباربنابراین، پهپاد باید ضد آب، ضد 

و در برابر تغییرات فشار، دما و رطوبت در سراسر محیط 

 سنگزغالمعدن مقاوم باشد. برای کاربردهای معدن 

 انفجار وزیرزمینی، به دلیل وجود متان و خطرات احتمالی 

 بندیقیعاباید ، باتری و حسگرهای الکترونیکی یسوزآتشیا 

 هاییژگیو، پهپاد باید ذکرشدهشوند. علاوه بر الزامات 

مصرف انرژی کم و تشخیص بدن انسان را  ازجملهدیگری 

 .[62]دارا باشد 

 گیرییجهنتبحث و  -1

 هاینامهیانپادر این گردآوری، مقالات تحقیقاتی و 

ی از کاربردهای کارشناسی ارشد و دکترا که طیف وسیع

، بررسی شدند. در گرفتندیمپهپادها در حوزه معدن را در بر 

ی، بنداین بررسی، مطالعات در سه دسته به شرح زیر طبقه

 شده است:

توپوگرافی در معادن روباز در مرحله  یبردارنقشه( 2)

 یبرداربهره

 یبرداربهرهشیب سنگ در مرحله  وتحلیلیهتجز( 1)

در معادن زیرزمینی در مرحله  یبردارنقشه( 1)

 یبرداربهره

توزیع درصد هر کاربرد پهپاد در معدن و  2شکل 

 .دهدیمتحت آن کاربرد را نشان  شدهیبندطبقهمطالعات 

درصد از کل  50 یبرداربهرهکاربردهای پهپاد در مرحله 

 یبردارنقشه. دهندیمرا تشکیل  شدهیبررسمطالعات 

 یبرداربهرهز کاربرد رایج در مرحله توپوگرافی در معادن روبا

و همچنین  شودیمدرصد از کل مطالعات را شامل  11بود که 
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 ردایبش هاییوارهددرصد از مطالعات به بررسی و پایش  11

مختلف مرور  یهاحوزهنمودار  نیا است. شدهدادهاختصاص 

 یمطالعات نیو از ب دهدیم نشان سندگانینو توسط را منابع

. است هدیگرد یبنددسته اندشدهانتخاب  قیتحق نیا یبرا که

 دهندهیلتشک مطالعات بر اساس صرفاً نمودار نیا ریتفس لذا

 .استمرتبط  شدهیبررستنوع مقالات  به و بوده آن

 
کاربردهای پهپاد  یشدهیبررس: توزیع درصد مطالعات 6شکل 

 در معادن

 24در  هشدانجاماز مطالعات  وتحلیلییهتجزاین بررسی 

سال گذشته توسط محققین برای استفاده از فناوری پهپاد 

 هایسازمدلبر  هاآندر فرآیند معدنکاری که تمرکز بیشتر 

است، ارائه  یسازمدلمفید جهت  یهاداده و استخراج

 کند.می

نشان داد که کاربردهای فعلی پهپادها در  هایبررساین  -

و  شناسیینزم وتحلیلیهتجز( 2به ) توانیممعدن را 

 یبردارنقشه( 1، )ازدورسنجشساختاری از طریق روش 

 هاییبش وتحلیلیهتجز( 1معادن روباز، )توپوگرافی در 

 اطلاعات هیپا بر یتیریمد ماتیتصماتخاذ  (0سنگی، )

( بررسی در معادن 5، )پهپادها بر یمبتن ینظارت

 یسازمدل( 6) و یبرداربهرهزیرزمینی در مرحله 

 کرد. یبندطبقه بالا دقت با یبعدسه

 یبردارنقشهتاکنون،  شدهگزارشدر بین مطالعات  -

توپوگرافی در معادن روباز بیشترین کاربرد را داشته 

 است.

 هایی که توسط حسگرهاترین نوع پهپادها و دادهمتداول -

 زیگر مانع یحسگرهاو  ینور ریزگینو یحسگرها مانند

آیند، به ه دست میبرای کاربردهای پهپاد در معدن ب

ده شترتیب بال چرخشی و تصاویر یا ویدئوهای ضبط

های دیجیتال بودند و پهپادهای بال ثابت توسط دوربین

وسیع بعد از پهپادهای بال  هاییبردارنقشهبرای 

 .اندداشتهچرخشی بیشترین کاربرد را 

برای کاربردهای  موردنظرمنطقه  هاییاسمقبا توجه به  -

در مرحله  یامنطقهات معدن و مقیاس پهپاد، مطالع

بود و یک سبک مستقل از کنترل  تریعشا یبرداربهره

پرواز معمولاً برای کاربردهای پهپاد در تمام مراحل 

 قرار گرفته است. مورداستفادهفرآیند استخراج 

از پهپادها در حوزه معدن،  شدهانجامبا توجه به مطالعات  -

رای مزایای مشاهده شده است که پهپادها دا

و مدیریت با هزینه کم، توانایی کار در  استفادهقابل

به دست آوردن  یعو تسربرای افراد  العبورصعبمناطق 

 .باشندیم یازموردن یهاداده

با  ییهاداده تواندیمبررسی و مطالعات مبتنی بر پهپاد  -

وضوح و چگالی نقاط بالا به دست آورد زیرا پهپادها 

اعات پایین پرواز کنند. علاوه بر این، در ارتف توانندیم

کنترل و مانور آسان پهپادها تنها با حداقل آموزش یک 

فعال برای  طوربهبنابراین، این ابزارها ؛ مزیت است

 هوایی، اکتشاف یبردارنقشهوظایف توسعه معادن مانند 

 دهمورداستفا زیستیطمحژئوفیزیک هوابرد و نظارت بر 

 .گیرندیمقرار 

ا همچنین دارای معایبی هستند، مانند ظرفیت پهپاده -

بار کم، زمان کوتاه پرواز و وابستگی به شرایط آب و 

هوایی. همچنین به دلیل ظرفیت حمل بار پایین 

 وانتیمپهپادها، محدودیتی برای تعداد سنسورهایی که 

 روی پهپادها نصب کرد وجود دارد.

ند توادر فضای کاری می وهواآبتغییرات ناگهانی  -

زمانی به  ازنظرمالی و هم  ازنظرهای بیشتری هم هزینه

 مطالعات تحمیل کند.

 یبرا یفتوگرامتر کیتکن امروزه نکهیبا توجه به ا 

رو به  یمهندس یهاپروژه یساز یو بصر یساز یبعدسه

 افزارنرمو  افزارسختاست لذا در دست داشتن  شیافزا

ه ب تواندیمبالا با سرعت پردازش  ییهاروشتوسعه  ومناسب 

 طوربهدر معادن  نیبدو سرنش یهاپرنده نیا حضور ندهیآ

 .کند کمک اییندهفزا

 اصطلاحات و واژگان جدول -1

آورده  0در جدول اصطلاحات پرکاربرد استفاده شده 

.شده است

استخراج معادن

پایش دیواره های شیبدار16%

23%

نقشه برداری توپوگرافی

23%
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 شده استفاده پرکاربرد اصطلاحات از یا خلاصه: 6جدول 

 توضیحات ترجمه فارسی اختصار/ ترجمه انگلیسی اختصار/ اصطلاح

 - Aerial Photogrammetry ییهوا یفتوگرامتر
 از استفاده با یبعدسه یهامدل ساخت جهت یروش

 .عکس

 - Drone پهپاد
 ییهوا ریتصاو اخذ جهت که ینسرنش بدون پرنده

 شودیم استفاده

 Fixed-Wing Unmanned ثابت بال پهپاد

Aerial Vehicle (FWUAV) - 
 مایهواپ بال از برگرفته آن یاباله یطراح هک پهپاد ینوع

 است

 Rotary-Wing Unmanned یچرخش بال پهپاد

Aerial Vehicle (RUAV) 
- 

 بال از برگرفته آن یاباله یطراح که پهپاد ینوع

 است کوپتریهل

 Three-Dimensional Point یبعدسه نقاط ابر
Cloud - 

 یتمختصا یهاداده بر علاوه که ینقاط مجموعه

 .کندیم رهیذخ خود در زین را یرنگ یهاداده

 .دهدیم نشان را کار انجام توسعه ینحوه و روند - workflow کار گردش

 - Calibration ونیبراسیکال
 زاتیتجه با مرتبط یخطا یکسری حذف اتیعمل به

 .شودیم گفته

 - flowchart روندنما
 از استفاده با را اتیعمل کی مرحلهبهمرحله انجام روند

 .نمود میترس توانیم روندنما

 - Digital elevation Model یرقوم مدل
نوع مدل  نیرا با ا نیزم یاز سطح توپوگراف یشینما

 آورد به دست توانیم

 - Flight Mission یپرواز یتمأمور

 شیپ از صورتبه که یبردارعکس ینحوه و ریمس

 یپرواز برنامه به ار آن توانیم یدست ای شدهیینتع

 .کرد وارد پهپاد

LiDAR Light Detection and Ranging 
 و نور صیتشخ اسکنر

 محدوده
 رنو از استفاده با مسافت نییو تع ییشناسا اسکنر

SfM Structure from Motion حرکت از یناش ساختار 
 کپارچهی مدل به یدوبعد یرتصاو لیتبد روش کی

 .یبعدسه

RGB Red, Green, Blue ندیگو را شوندیم رهیذخ ابرنقاط در که یرنگ یهاداده یآب سبز. قرمز. 

GSD Ground sample distance 
 یبردارنمونه فاصله

 ینیزم

ه چ دهدیماست که نشان  ریتصو یرو کسلیاندازه هر پ

مشخص شدن ارتفاع پرواز در  یبرا ن،یزم یرو یابعاد

 .یردگیمقرار  مورداستفادهبا پهپاد  یبردارنقشه

GCP Ground Control point ینیزم کنترل نقاط 
 یینها مدل به هاآن مختصات کردن وارد با که ینقاط

 .نمود قیتدق مختصات ازنظر را مدل توانیم
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Summary 

This study focuses on improving the performance of a dynamic air 
separator in the pelletizing plant of GoleGgohar Mining and Industrial 
Company. The research combines simulation tools such as Computational 
Fluid Dynamics (CFD) and Discrete Element Method (DEM), laboratory 

measurements, and field observations to analyze the separator's performance and identify operational issues. The 
study investigates the impact of various operational parameters on the separator's efficiency and sensitivity to 
each parameter. Two control strategies for adjusting the cage rotation speed were tested, revealing that constant 
cage speed resulted in a finer product with less fluctuation in the Blaine number in compare with the variable cage 
speed (from 1154±240 to 1195±72 cm²/g). The accumulation of fine particles (average size of 7 μm) in the volute 
chamber was identified, attributed to issues such as improper discharge valve operation, uneven air distribution, 
and reduced bag filter efficiency. Corrective measures, including adjusting the cyclone discharge valve, 
repositioning damper plates, increasing air velocity, and modifying the cage guide vanes, reduced material 
deposition in the volute chamber from 30% to 10% of the cross-sectional area. DEM simulations highlighted the 
importance of uniform feed distribution on the separator's efficiency, leading to a proposed design modification 
that improved feed distribution and improved particle distribution relative standard deviation from 30% to 5%. 

Introduction  

The characterization and performance analysis of industrial equipment in mineral processing plants is crucial for 
advancing the field, as it provides a deeper understanding of system performance and facilitates process 
optimization. Dynamic air separators are increasingly used in dry grinding circuits due to their ability to efficiently 
separate fine particles, which is essential for achieving high product quality and operational efficiency. These 
separators have evolved through three generations, with the latest high-efficiency separators offering advanced 
rotor designs, improved air circulation, and better control over product quality and operational parameters. 

Previous researchs have demonstrated the potential of high-efficiency separators to reduce energy consumption 
and improve separation efficiency in various industries, including cement and mineral processing. This study aims 
to provide a comprehensive performance analysis and troubleshooting of a third-generation dynamic air 
separator used in GoleGohar pelletizing plant. The separator's self-regulating nature, while advantageous for 
continuous operation, presents challenges in maintaining consistent product quality, necessitating precise control 
and optimization strategies. 

Dynamic air separator 

CFD 

DEM 

Characterization 

GoleGohar 
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Methodology and Approaches 

The study employed a multi-faceted approach to analyze and optimize the performance of a dynamic air separator. 
A detailed 3D geometric model of the separator was developed using SolidWorks™, based on technical drawings 
provided by the manufacturer. This model served as a foundational tool for understanding the separator's internal 
structure, enabling accurate Computational Fluid Dynamics (CFD) and Discrete Element Method (DEM) 
simulations. DEM simulations were conducted using an in-house developed software package (KMPC-DEM) to 
analyze the distribution of materials on the distributer plate, focusing on achieving uniform material flow to 
enhance separation efficiency. The simulations revealed challenges in maintaining uniform distribution, leading 
to the proposal of a modified distributer design to improve performance. 

CFD simulations, performed using Ansys Fluent™, investigated airflow patterns within the separator's volute 
chamber and dampers. The Reynolds Stress Model (RSM) was used to capture turbulent and swirling flows, with 
boundary conditions set to replicate real operational scenarios. The results, including velocity contours and 
pressure fields, were correlated with field observations to identify areas of material accumulation and wear, 
guiding design modifications to optimize airflow and reduce wear. 

Field monitoring and measurements were conducted to validate simulation results and assess the separator's 
performance. Physical inspections, imaging, and sampling were used to track wear patterns, material 
accumulation, and operational changes. Particle size analysis, using sieve analysis, cyclosizer testing, and laser 
particle size analysis (LPSA), provided detailed insights into material distribution and separator efficiency. 
Pressure monitoring, using a calibrated pressure gauge, helped evaluate the impact of damper settings and airflow 
variations on separator’s performance. These combined methods provided a comprehensive understanding of the 
separator's operation, enabling targeted optimizations to improve efficiency and reliability. 

Results and Conclusions 

The study through the investigation of operational parameters revealed that maintaining a constant cage 
speed led to higher fluctuations in product fineness, whereas implementing a variable-speed strategy 
significantly improved product stability, increasing the Blaine number from 1154 ± 240 cm²/g to 1195 ± 72 
cm²/g. These findings highlighted the importance of precise control strategies in achieving consistent product 
quality. 
Field inspections identified excessive fine particle accumulation in the volute chamber, with an average 
particle size of 7 µm. This issue was attributed to improper cyclone underflow discharge mechanism, 
suboptimal damper configurations, reduced bag filter efficiency, and non-uniform airflow distribution caused 
by incorrect guide vane settings. A series of corrective measures, including optimized damper arrangements, 
improved dust collection efficiency, and guide vane modifications, reduced material accumulation in the 
volute chamber from 30% to 10% of its cross-sectional area. 
DEM simulations indicated that the initial feed distribution on the distributor plate was non-uniform. A 
modified distributor design was proposed, which significantly improved feed uniformity.  It was testified by 
the reduction of the relative standard deviation of particles distributed around the plate from 30% to 5%, 
ensuring more consistent particle interaction with aerodynamic forces and enhancing overall separation 
efficiency. 
Overall, this research demonstrated that a systematic approach combining computational modeling, 
experimental validation, and field observations can effectively optimize separator performance. The findings 
provided valuable insights for improving classification efficiency, reducing material buildup, and stabilizing 
product quality in industrial dry grinding circuits. 
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Fig. 1. The grinding circuit of the GoleGohar pelletizing plant 

 

 

1- Fan 2- Damper 3- Dust Collection Pipe 4- Cyclones Overflow  

5- Feeding Duct 6- Volute Chamber 7- Guide Vanes 8- Rotating Cage 

9- Fresh Air Inlet Pipe 10- Cyclone 11- Cyclone Pendulum Valve 12- Coarse Product 
 

Fig. 2. A cross-sectional view of the detailed 3D model of the dynamic air separator 
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Summary 

The demand for underground infrastructures has increased 
significantly in recent decades due to urbanization, industrial needs, 
and mineral extraction. In coal mining, the design and construction of 
intersecting tunnels, especially bifurcated intersections, pose unique 
challenges. These intersections are often subject to complex stress 

redistribution, displacement, and plastic deformation. Failure to address these conditions can jeopardize the 
overall stability and safety of the mining operation.  

This study presents a numerical investigation into the stability of a bifurcated tunnel intersection (H16) in 
the Parvadeh coal mine, Tabas, South Khorasan, Iran. The intersection, formed by S2 slope tunnel and MG5 
access tunnel, is situated at a depth of 570 m, within a geologically complex and mechanically heterogeneous 
rock mass. The Finite Difference Method (FDM), implemented in FLAC3D, was used to model excavation 
sequences, stress redistribution, plastic deformation, and the effectiveness of proposed support systems. A 
sensitivity analysis examined the influence of critical geotechnical parameters. Results highlighted key areas 
of instability, optimal reinforcement strategies, and practical implications for mine design. Field validation 
also confirms the reliability of the numerical model. 

Introduction  

With the continuous advancement of society, the need for the construction of underground structures has 
significantly increased. Depending on the function of the civil structure or the mine design, some tunnels are 
inevitably excavated in an intersecting manner. With the growing reliance on underground resources and 
infrastructures, the stability of complex tunnel has gained strategic importance. One type of intersecting 
tunnel is the bifurcated tunnel, whose stability analysis is of particular importance due to its complex 
geometric conditions and induced stresses [1]. The span width of bifurcated tunnels at the intersection point 
is generally greater than that of the regular tunnel section, which leads to increased displacements and 
reduced structural stability at the intersection. Tunnel intersections are highly vulnerable to instability, 
which can compromise operational safety and lead to significant economic losses. Therefore, any instability 
occurring at the tunnel intersection can affect the overall structural stability, making it a critical issue from 
an engineering perspective [2]. 

In this study, the stability of a bifurcated intersection in the Parvadeh coal mine—formed by the intersection 
of S2 slope tunnel and MG5 access tunnel—is investigated as a case study. The aim of this research is to 
analyze the structural stability at the bifurcated intersection by examining the induced stress field, the 
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intensity of stress concentration, and the extent of the plastic zone around the intersection area. 

Methodology and Approaches  

Numerical modeling was carried out using the FDM within the FLAC3D software environment. Figure 1 
presents the geological column of the study area. The tunnel cross-section in the bifurcated intersection zone 
mainly consists of sandstone, siltstone, and silty-sandstone layers, with the C2 coal seam also observed in the 
roof. As shown, the H16 bifurcated intersection is characterized by a wide cross-section and an asymmetric 
geometry, connecting the S2 slope tunnel to the MG5 access tunnel at an angle of 78 degrees at a depth of 570 
m. Due to the mine design and ongoing extraction operations, various structures are located around the H16 
bifurcated intersection. The excavation of each tunnel disturbs the in-situ stress field, resulting in overlapping 
induced stresses. Moreover, the considerable depth of this intersection generates relatively high in-situ 
stresses, with the vertical stress reaching up to 15 MPa. Additionally, the inclination angle of the S2 slope 
tunnel is about 15 degrees from the horizontal, while the MG5 access tunnel has an inclination angle of 
approximately 6 degrees. To ensure that the modeling conditions closely resemble the actual ground 
conditions, the model dimensions were selected in such a way that the influence of boundary conditions on 
the overall model behavior is minimized. The physical and mechanical properties of the rock layers within 
the study area are summarized in Table 1. 

 

Fig. 1. Geological cross-section of the H16 intersection area 
 

Table 1. Geomechanical and physical properties of rock strata in the study area 

Rock Strata 
Unit weight 

(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 
Modulus of 

deformation (𝐺𝑃𝑎) 
Cohesion (𝑀𝑃𝑎) 

Friction angle 
(𝑑𝑒𝑔) 

Poisson’s ratio 

Siltstone 2400 1.268 0.72 18.23 0.25 

Sandy siltstone 2600 2.167 0.21 27.05 0.25 

Sandstone 2700 2.164 1.22 27.03 0.25 

Coal seam 1600 0.621 0.43 11.83 0.32 

Given that the maximum tunnel span at the intersection is 6.9 m, based on Saint-Venant’s principle, the model 
dimension in the Y-axis direction was chosen to be five times the tunnel width on each side, resulting in a 
total width of 70 m. The model length along the X-axis, which aligns with the tunnel advance direction, was 
set to 100 m, with the intersection located at the center of this axis. The model height in the Z-direction was 
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also set to 100 m, incorporating 30 m below and 70 m above the intersection to account for immediate roof 
and floor interactions. 

Groundwater effects were not considered in the analysis, and only in-situ stresses were applied as initial 
conditions. The overburden weight was modeled as vertical stress acting on the top boundary, while the side 
boundaries were fixed against horizontal displacement, and the bottom boundary was fixed against both 
vertical and horizontal displacements. Additionally, the horizontal-to-vertical stress ratio was set to 1.15, and 
the Mohr–Coulomb failure criterion was adopted to simulate the mechanical behavior of the surrounding 
rock mass. 

The support system of the slope tunnel consists of 22 mm diameter rock bolts with a length of 2.4 m, arranged 
in a regular pattern with 1-meter spacing. These bolts are fully grouted with resin and installed in 
combination with wire mesh. In addition, sliding steel frames of type TH36 are used at 800 mm intervals to 
ensure the stability of the S2 slope tunnel; the space between the steel frames and the tunnel wall is filled 
with backfill material. The mechanical properties of the support systems are summarized in Table 2. 

Table 2. Specifications of the proposed support system 

Parameter Unit Roof Anchor Cable Roof flexibolt Rock bolt 

Diameter (mm) 42 21.7 22 

Length (m) 9 6 2.4 

Tensile Strength (kN) 590 490 310 

Compressive Strength (kN) – – 250 

Pretension (kN) 250 – – 

Allowable Strain (%) – – 18 

Anchorage Length 
(Bond) 

(m) 5 4 2.4 

Grouting Material  Grout Resin Resin 

As the slope tunnel approaches the intersection, due to the increased span and cross-sectional area, a 
reinforced support system is employed. Specifically, within a 9-meter radius from the center of the 
intersection, denser-patterned rock bolts with a length of 2.7 m are installed in the slope tunnel. At the 
intersection itself, the support system includes 9-meter prestressed anchors, 6-meter flexibolts, and rock 
bolts spaced at 800 mm intervals. 

Due to the increased cross-sectional area at the bifurcated intersection, IPB260 and IPB320 beams were used 
instead of sliding steel frames. The arrangement of grouted rock bolts in the roof and walls of the access 
tunnel follows a square pattern with 800 mm spacing. Additionally, 6-meter flexibolts were installed in the 
roof, and IPB260 steel frames were also used as part of the support system in this tunnel. 

Results and Conclusions 

Nephogram showing the distribution of vertical stresses in the right wall of the slope tunnel is presented 
in Figure 2. As observed, the vertical stress initially increases with distance from the right wall of the 
slope tunnel and begins to decrease at approximately 14 m from the center of the intersection, eventually 
stabilizing. The maximum vertical stress in the stress concentration zone reaches 25.5 MPa. By comparing 
the contour lines around the tunnel cross-section, it is evident that the stress concentration at the 
intersection is effectively controlled through the installation of the proposed support system. 
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Fig. 2. Nephogram of vertical stresses in the right wall of the slope tunnel 
 

With increasing distance from the bifurcated intersection, greater stress concentration occurs in the 
access tunnel. For greater clarity, a 3D view of the induced vertical stresses on both sides of the bifurcated 
intersection is shown in Figure 3. According to the stress distribution curves, the vertical stress levels in 
the rock mass on the left side—where the intersection angle is smaller—are significantly higher than on 
the right side. Moreover, the zone of maximum induced vertical stress on the left side occurs closer to the 
sharp corner of the intersection compared to its counterpart on the right. Additionally, both the peak 
value and the extent of the area with more intense stress distribution are greater on the left side. 
Also, based on the stress concentration contours in the area between the slope tunnel and the access 
tunnel, on the left side of the bifurcation, the stress concentration was increased to 1.65 near the slope 
tunnel, and to 1.71 near the access tunnel. Moving away from the intersection at the roof of the access 
tunnel, the stress level increases, which can be due to its non-circular and wide cross-section. Overall, the 
trend of induced vertical stress initially increases continuously, then decreases with increasing distance 
from the intersection, and finally stabilizes. This distribution forms dome-shaped iso-stress contours 
with a peak value at the center, gradually diminishing as the dome expands. 
Based on the shear stress curves in the rock mass on the left side of the intersection, the shear stress 
reaches 7.98 MPa at a distance of approximately 12 m from the sharp corner of the intersection (Figure 
4a). Additionally, within 2 m of this corner, the shear stress field increases to 5.87 MPa. Overall, it can be 
concluded that the intensity of shear stress concentration is higher in the rock foundation on the left side. 
According to Figure 4b, the shear stress on the right side of the bifurcated intersection reaches 7.11 MPa 
at a distance of 11.3 m from the corner. Furthermore, the trend of shear stress variation in the rock mass 
on the right side increases in the direction of the access tunnel. In contrast, the shear stress distribution 
in the left-side rock mass tends to be more symmetrical relative to both the slope tunnel and the access 
tunnel. 
 

 

http://anm.yazd.ac.ir/


 

Vol. 16, No. 46, Spring 2026, Pages 17-30 

 Journal of Analytical and Numerical 

Methods in Mining Engineering 

 

Journal home page: http://anm.yazd.ac.ir/ 

 

*Corresponding author: E-mail: satar.mahdevari@aut.ac.ir 

 
Fig. 3. 3D view of induced vertical stresses on both sides of the bifurcated intersection 

 

(a) 

 

(b) 

 
Fig. 4. Shear stress variation curves in the zone between slope tunnel and access tunnel (plan view) 

 

The extent of the plastic zone in four areas of tunnel roof, tunnel floor, right wall, and left wall decreases 
with increasing distance from the center of the intersection. However, the depth of the plastic zone is 
greater in the left wall of the slope tunnel. Similarly, in the access tunnel, the spread of the plastic zone—
particularly in the walls—continuously decreases as the distance from the intersection increases. 
Due to the existence of rock strata with different strengths, the plastic zone at different distances from 
the intersection is almost asymmetric. This phenomenon is illustrated in Figure 5, which shows the 
positioning of a weak coal seam located 20 m from the intersection. By comparing various distances and 
the relative position of the coal seam to the excavation profile, it can be concluded that the plastic zone is 
smaller when the weak layer lies in the roof of the excavation, compared to when it lies in the floor. In 
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other words, the presence of a coal seam at the tunnel floor intensifies the spread of the plastic zone, 
which in turn increases the risk of floor instability and heaving in both the tunnels and the bifurcated 
intersection. 

 
 

Fig. 5. Plastic zone at 20-meter distances from the center of bifurcated intersection 
 

Considering the influence of input parameters on the results of the numerical model, this study 
investigates the effect of variations in three key input parameters—namely, deformation modulus, 
internal friction angle, and tunnel depth—on the maximum vertical displacement of the intersection roof. 
It is evident that in all cases, an increase in the deformation modulus and internal friction angle leads to 
a reduction in vertical displacements in the numerical model. Additionally, as the tunnel depth increases, 
the maximum displacement also increases, resulting in a decrease in the stability of the intersection. 
To address excessive displacements and intersection instabilities in this mine, several practical measures 
are recommended. To control floor heave in tunnels, it is proposed to excavate tunnels with an inverted 
arch or modify the tunnel cross-section to a circular shape, accompanied by the installation of a floor 
support system. To manage displacements caused by access tunnel excavation, reducing the excavation 
step size is suggested to control the induced stresses around the intersection. Additionally, to mitigate 
deformations resulting from stress concentration, studying the behavior of tunnels with modified cross-
sections—particularly circular profiles—is recommended. Implementing partial-face excavation instead 
of full-face excavation in the intersection zone may also be an effective approach to enhance the stability 
of bifurcated junctions. 
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Summary 

The geochemical data exhibit an imbalance, with a high number of 
samples belong to the low-grade or background class, and a low 
number of samples in the high-grade or anomaly class. This imbalance 
in the dataset can lead to the development of a biased model, 
decreasing the likelihood of new samples belonging to classes with 
fewer representations and resulting in reduced accuracy and 

precision of the model. This paper introduces oversampling techniques such as SMOTE and ADASYN, 
undersampling methods like RUS and OSS, and hybrid-sampling approaches such as SMOTE-Tomek and 
ADASYN-CNN to address this data imbalance. The performance of these algorithms on geochemical data from 
the Qayen sheet is evaluated using SVM and ANN classification methods. The results demonstrate that data 
balancing leads to a significant increase in metrics such as accuracy, sensitivity, specificity, precision, F-score, 
F-value, G-mean, and AUC by 10 to 50 percent, while reducing error metrics by about 10 percent. The 
oversampling, hybrid-sampling, and undersampling algorithms exhibit high performance levels in improving 
the classification results, respectively. The geochemical anomaly maps generated with the help of these 
balancing algorithms show a greater number of anomaly areas in the study area, effectively aligning with 
mineralized rock units. Notably, oversampling techniques like SMOTE and ADASYN, followed by the hybrid-
sampling method ADASYN-CNN, demonstrate superior performance in this regard. Therefore, this paper 
recommends oversampling and then hybrid-sampling algorithms before classifying exploration data to 
enhance model accuracy and better identify geochemical anomalies in the target area. 

Introduction  

Classification is a supervised machine learning technique that seeks to build a model from a dataset 
comprising multiple classes by analyzing the statistical relationships between them, determining the 
probability of a new sample belonging to each class. The accuracy of model estimation heavily relies on the 
distribution of samples within the dataset. A balanced dataset indicates an equal distribution of samples 
across different classes. However, in real-world data, we often encounter imbalanced datasets. Various 
approaches have been proposed to address the issue of classifying imbalanced datasets, including data 
sampling, algorithmic modification, and cost-sensitive learning methods [1,2]. This paper focuses on the 
algorithms associated with the first approach. To achieve this, geochemical data from the 1: 100,000 Qayen 
sheet in South Khorasan Province were utilized, employing support vector machine (SVM) and artificial 
neural network (ANN) classification methods. 

SMOTE algorithm 

ADASYN algorithm  

RUS algorithm 

OSS algorithm  

SMOTE-Tomek algorithm 

ADASYN-CNN algorithm 

Qayen Sheet 
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Methodology and Approaches  

In a two-class training dataset with n samples, if the number of samples in the first class (n1) significantly 
exceeds the number of samples in the second class (n2) such that n1≫n2 and n=n1+n2, we are faced with 
the challenge of classifying an imbalanced dataset. The majority class is represented by the first class while 
the second class is considered the minority class, and the ratio n1/n2 is referred to as the imbalance ratio. 
Three approaches have been suggested to address this issue: oversampling techniques, undersampling 
techniques, and hybrid methods. This study introduces oversampling methods such as SMOTE and ADASYN, 
undersampling techniques like RUS and OSS, as well as hybrid-sampling approaches including SMOTE-Tomek 
and ADASYN-CNN, in order to achieve dataset balance [3,4,5]. Furthermore, the performance of these 
methods on the geochemical data of stream sediments from the Qayen sheet has been examined using SVM 
and ANN classification methods. Accuracy, sensitivity, specificity, precision, F-score, F-value, G-mean, and 
AUC metrics have been employed to assess the confusion matrix of the classification techniques [6,7]. 

Results and Conclusions 

Initially, the dataset is randomly split into two parts: training data (comprising approximately 80 percent of 
the data, specifically 450 samples from the majority class and 71 samples from the minority class, totaling 
521 samples) and testing data (comprising around 20 percent of the data, which equates to 113 samples from 
the majority class and 18 samples from the minority class, totaling 131 samples). The classification outcomes 
of the imbalanced dataset reveal that despite the high average classification accuracy in both methods, 
approximately 87 percent, the classification accuracy of the minority class is notably low. Consequently, there 
is a necessity to balance the training data. Tables 1 and 2 exhibit the classification outcomes of the testing 
data using balanced models and the metrics from the confusion matrix, respectively. These tables illustrate 
that data balancing has succeeded in enhancing the value of all metrics and diminishing the error metric's 
value. Overall, the ADASYN-CNN algorithm within the SVM method and the SMOTE algorithm within the ANN 
method can be recommended as the top methods, as they possess the highest cumulative metric values. 

 
Table 1. Classification results of testing data with balanced models using the SVM and ANN methods 

Predicated samples  

ADASYN SMOTE Type of data 

ANN SVM ANN SVM 
 

Anomaly Background Anomaly Background Anomaly Background Anomaly Background 

1 112 13 100 2 111 11 102 Background 

T
ru

e 
sa

m
p

le
s 

16 3 17 1 16 2 17 1 Anomaly 

89.9 99.1 94.4 88.5 89.9 98.2 64.4 90.3 Accuracy 

OSS RUS  

14 99 24 89 18 95 25 88 Background 

T
ru

e 
sa

m
p

le
s 

16 2 13 5 16 2 13 55 Anomaly 

89.9 87.6 72.2 78.8 89.9 84.1 72.2 77.9 Accuracy 

ADASYN-CNN SMOTE-Tomek  

3 110 12 101 6 107 20 93 Background 

T
ru

e 
sa

m
p

le
s 

16 2 17 1 17 1 17 1 Anomaly 

89.9 97.3 94.4 98.3 94.4 94.7 94.4 82.3 Accuracy 
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Table 2. Values of the confusion matrix metrics for the testing data 

Type of data 

 Method Balanced 
Imbalanced 

ADASYN-CNN SMOTE-Tomek OSS RUS ADASYN SMOTE 

0.901 0.839 0.779 0.771 0.893 0.908 0.809 AC 

SVM 

0.099 0.161 0.221 0.229 0.107 0.092 0.191 ER 

0.983 0.823 0.779 0.885 0.885 0.903 0.867 S 

0.994 0.994 0.722 0.994 0.994 0.994 0.444 SP 

0.990 0.989 0.947 0.946 0.990 0.990 0.907 P 

0.986 0.898 0.855 0.914 0.935 0.945 0.887 F-Score 

0.989 0.951 0.908 0.933 0.967 0.971 0.889 F-Value 

0.963 0.934 0.750 0.914 0.914 0.923 0.620 G-Mean 

0.919 0.884 0.755 0.750 0.915 0.923 0.656 AUC 

0.962 0.947 0.878 0.847 0.977 0.969 0.855 AC 

ANN 

0.038 0.053 0.122 0.153 0.023 0.031 0.145 ER 

0.973 0.947 0.876 0.841 0.991 0.982 0.903 S 

0.899 0.944 0.899 0.899 0.899 0.899 0.555 SP 

0.982 0.991 0.980 0.979 0.974 0.982 0.927 P 

0.977 0.969 0.925 0.905 0.982 0.982 0.915 F-Score 

0.981 0.982 0.957 0.948 0.977 0.982 0.922 F-Value 

0.935 0.945 0.887 0.870 0.943 0.939 0.708 G-Mean 

0.931 0.946 0.882 0.865 0.912 0.936 0.729 AUC 

 

In the following, models generated from a balanced dataset utilized to produce a composite geochemical 
anomaly map of the study area. To achieve this, we employed the inverse square distance method to estimate 
the concentration of each element in 500×500 m cells. The Qayen sheet comprises a total of 12221 cells, 
resulting in a data matrix of 27×12221. Figures 1 and 2 display the geochemical anomaly map of the study 
area generated using SVM and ANN classification methods, utilizing imbalanced and balanced datasets, 
respectively. The anomaly zones in the SVM and ANN maps cover approximately 16 and 50.25 km2, 
respectively. Figure 1 highlights that the identified geochemical anomalies exhibit limited overlap with the 
igneous rock units within the study area. The balancing algorithms utilized in modeling the geochemical 
anomaly maps expanded the anomaly areas and effectively aligned them with mineralized rock units. 
Furthermore, oversampling algorithms such as SMOTE and ADASYN, followed by the hybrid ADASYN-CNN 
algorithm, demonstrated superior performance in achieving this outcome. 
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Fig. 1. Map of composite geochemical anomalies estimated with the imbalanced dataset along with the location of igneous rock units in 

the study area 

 

http://anm.yazd.ac.ir/


 

Vol. 16, No. 46, Spring 2026, Pages 31-48 

 Journal of Analytical and Numerical 

Methods in Mining Engineering 

 

Journal home page: http://anm.yazd.ac.ir/ 

 

*Corresponding author: E-mail: h.geranian@birjandut.ac.ir 

 
Fig. 2. Map of composite geochemical anomalies estimated with the balanced dataset (Legend is the same as in Fig. 1) 

Hence, this paper recommends balancing the dataset before classification to enhance the accuracy, precision, 
and efficiency of the classification model. Additionally, another suggestion outlined in this paper is to utilize 
oversampling algorithms followed by hybrid-sampling algorithms prior to classifying the exploration data. 
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Summary 

One of the most important challenges in underground excavation 
projects is ensuring stability in weak ground conditions. Cable bolts 
are widely used as a reinforcement system due to their high load-
bearing capacity and flexibility in various geological environments. In 

this study, numerical modeling using FLAC3D was conducted to evaluate different cable bolt patterns, 
including conventional, short–long, and spiral arrangements. The results showed that the short–long pattern, 
with alternating bolt lengths of 5 and 7.5 m at a spacing of 1.5 × 2.2 m, reduced tunnel displacement from 7.0 
cm (Sakurai’s allowable limit) to 5.5 cm while lowering cable consumption by about 10% (equivalent to 175 
m in a 28 m tunnel). The spiral arrangement using 7.5 m bolts achieved the lowest displacement (3.5 cm), 
although it required more complex installation. Overall, the short–long pattern was identified as the most 
practical and cost-effective option, balancing stability improvement and material savings, and is therefore 
recommended as the optimal support design in weak ground conditions. 

Introduction  

The stability of underground excavations is one of the most critical issues in mining and civil engineering. 
Among the available support systems, cable bolts are widely applied due to their high load-bearing capacity 
and suitability in weak ground conditions. However, inappropriate design or arrangement may lead to 
unnecessary material consumption or insufficient support. This study focuses on determining an optimal 
cable bolt pattern to enhance tunnel stability while minimizing material usage. 

Methodology and Approaches 

A continuous medium was numerically modeled using FLAC3D software to simulate the behavior of 
underground tunnels supported by cable bolts. Several bolt patterns were investigated, including the 
conventional arrangement, the short–long alternating pattern, and the spiral arrangement. The analysis 
considered tunnel displacement, plastic zone development, and material consumption to evaluate the 
efficiency of each support scheme. 

Results and Conclusions 

Simulation results showed that the short–long cable bolt pattern significantly reduced tunnel 
displacement compared to the conventional arrangement, achieving stability with about 10% less 
material consumption. The spiral arrangement further decreased displacement but required more 
complex installation. Overall, the short–long pattern was identified as the most practical and economical 
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Cable bolt Pattern 

Stability analysis 

Optimization 

Tunnels and Underground spaces 
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option, providing improved stability while reducing support costs. 
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Summary 

In this research, concentration of red soil ore located in Bandar Abbas 
west was investigated. Mineralogical studies showed that iron 
minerals in sample contain Hematite and Goethite, Calcite and Quartz 
are main part of gangue minerals. According to chemical assaying, the 

average iron grade of ore was 44.71% Hematite (31.3% Fe) and our aim is achieve to grade above 55% 
Hematite. Gravity (Shaking Table), Wet High-Intensity Magnetic Separation, and Dry High-Gradient Magnetic 
Separation tests were carried out on sample for concentration and reducing gangue minerals. The tests of 
Shaking Table were designed by use of full factorial method and effect of dip, cleaning water and feed water 
flow rates were investigated. For Shaking Table tests in size fraction +150 microns with feed water flow rate 
8 l/min, dip 8o and wash water flow rate 11.5 l/min –regarding as best performance condition- concentration 
assay and recovery were 55.87% Hematite and 63.25% respectively and  it can be used for pre-concentration. 
According to assay distribution after feed disliming, Dry High-Gradient Magnetic Separation for two-size 
fraction -2380+1000 and -1000+150 microns was used. For size fraction of -2380+1000 microns 
concentration assay and relative recovery were 57.6% Hematite and 95.11% respectively and for size 
fraction -1000+150 microns concentration assay and relative recovery were 64.34% Fe2O3 and 75.14% 
respectively. For Wet High-Intensity Magnetic Separation, concentration assay and relative recovery were 
57.53% Hematite and 64.9% respectively. Also after using more tests related to Wet High-Intensity Magnetic 
Separation and applying two cleaner stages, concentration grade reach to 80.17% Hematite. 

Introduction  

Today, the extensive applications and needs of various industries for red soil have led humans to exploit new 
reserves of red soil and even to produce artificial red soil due to the low quality and quantity of natural red 
soil [1-3]. 

The sample studied in this research belongs to the Sahel mine in Hormozgan province, which is located 20 
km west of Bandar Abbas. This mine is an example of the numerous and low reserves in the region that are 
not economically exploited. The present study aims to increase productivity and benefit for mines whose 
extracted products are currently sold without processing and only in the form of granules to cement 
production units in the region and the southern Persian Gulf countries. 

Since the difference in specific gravity is significant for iron-bearing and waste minerals, most physical 
enrichment methods can be applied to iron ores [4]. The common method of concentrating iron ores, 
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especially deposits such as red soil that contain iron oxide particles in the form of Hematite that have weak 
magnetic properties, is magnetic concentration, which is the cheapest and most efficient method of 
concentrating and removing iron impurities [5]. 

Methodology and Approaches 

All materials were crushed to a size smaller than 2.35 mm. After crushing the sample using a roller crusher, 
the sample was mixed and homogenized. The d80 of the final product is approximately 1110 μm. 
The results of XRD analysis showed that the main minerals in the sample were Hematite, calcite, and quartz. 
The Titration analysis showed that the amount of iron in the sample was 31.3 percent (44.71% Hematite). 
The Bond work index and the optimal grinding time of the sample were determined. 
Processing tests include shaking table, dry and wet magnetic tests performed to enrich the red soil sample. 
Design Expert 7 software was used to design the experiments. 

Results and Conclusions 

As the slope of Shaking Table increases, the grade increases, and as the feed water flow rate increases, the 
grade decreases. To achieve high grade, the slope factor should be selected at a high level, the feed water at a 
low level, and the wash water factor (due to the interaction) at the opposite level of the slope. 
By increasing the feed water parameter, the retention time of the particles in the magnetic separator is 
reduced, so completely valuable particles enter the concentrate and increase the grade. 
Considering the initial sample dimensions, which were smaller than 5 mm, the Bond work index of the sample 
was 8.29 kWh/short ton, which indicates low energy consumption for achieving dimensions smaller than 

150 microns. 
In 4 minutes, 90% of the material passes through the 150 μm screen, and therefore the optimal grinding time 
can be considered to be 4 minutes. 
In the experiments with the table separator, the parameters of table slope, feed water and interaction of slope 
and wash water were the most effective parameters on Fe2O3 grade and slope was the most effective 
parameter on Fe2O3 recovery, respectively, and finally a concentrate with a grade of 55.87% Fe2O3 and a 

relative recovery of 63.25% was obtained. 
The best results were obtained using high wet intensity magnetic separators. With an enrichment step, a 
product with a grade of 57.53% Fe2O3 and a recovery of 64.9% was obtained. Also, in the continuation of the 
supplementary high intensity wet magnetic separation experiments, a product with a grade of 80.17% Fe2O3 

and a recovery of 36.5% was obtained after two cleaning stages. 
High gradient dry magnetic separation was performed for two dimensional ranges of -2380+1000 microns 
and -1000+150 microns, where the dimensional range of -2380+1000 microns had a product with a grade of 
57.6% Fe2O3 and a relative recovery of 95.11%, and the dimensional range of -1000+150 microns had a 

product with a grade of 64.34% Fe2O3 and a relative recovery of 75.14%. 

Considering the fineness of part of the sample, it is recommended to conduct flocculation experiments costs. 
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Summary 

A digital photogrammetry has become a widely utilized technique for 
mapping geological features and characterizing rock masses in mining 
operations. Despite its advantages, challenges persist in capturing 

geotechnical data in remote mining areas, leading to incomplete models that could result in significant risks, 
such as collapses in underground excavations. Kinematic analysis of discontinuities can help predict potential 
failures, addressing data gaps. The integration of unmanned aerial vehicles (UAVs) has improved data 
collection, enabling high-resolution imagery and accurate topographic data even in difficult conditions. In 
this review study, an introduction to the significance of investigating jointed rock masses and the factors 
influencing their formation mechanisms is first presented. Subsequently, case studies of modeling jointed 
rock masses using aerial data collected via drones are provided. Additionally, the challenges associated with 
utilizing various types of drones in the mining industry for future studies are discussed. 

Introduction  

The integration of drone technology into mining operations has revolutionized the way geological surveys 
and resource management are conducted in both open-pit and underground mining environments. With the 
increasing demand for efficient and precise data collection, drones have emerged as a vital tool for enhancing 
operational efficiency, safety, and environmental sustainability in the mining sector. This review synthesizes 
insights from over 60 scholarly articles, highlighting the current state of drone applications in mining, 
encompassing various methodologies and technological advancements that have shaped contemporary 
practices. The primary objective of this study is to critically evaluate the existing literature on the utilization 
of drone technology in mining design and extraction processes. By examining both open-pit and underground 
mining contexts, this review aims to identify key challenges that practitioners face when implementing drone 
technology, such as regulatory compliance, data processing complexities, and operational limitations. 
Furthermore, it seeks to explore future prospects for drone applications in mining, offering recommendations 
for overcoming existing barriers and enhancing the efficacy of this transformative technology in the industry. 

Methodology and Approaches 

This review article utilizes a systematic literature review methodology to assess the current applications of 
drone technology in the design and extraction processes of both open-pit and underground mining. The 
research commenced with a comprehensive search for relevant scholarly articles published in peer-reviewed 
journals, conference proceedings, and industry reports. Academic databases such as Scopus, Web of Science, 

Photogrammetry 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

3D Rockmass modeling 

Joint mapping 
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and Google Scholar were employed, focusing on keywords including "drone technology," "photogrammetry," 

"geospatial data," "mining," and "rock mass modeling ."  

The selection criteria for the articles included relevance to mining contexts, recency—favoring publications 
from the last decade to capture the latest advancements—and peer-reviewed status to ensure credibility. 

This approach ensured that only high-quality studies were included in the review. 
Key information was extracted from the identified articles and categorized thematically. The extraction 
focused on several critical aspects: technological innovations, including types of drones and sensors used; 
case studies illustrating practical applications of drone technology in various mining scenarios; challenges 
faced in implementing these technologies, such as regulatory compliance and the need for specialized 
training; and future directions that highlight potential advancements like artificial intelligence integration for 

enhanced data analysis. 
The findings were organized into categories such as application phases (exploration, exploitation, 
reclamation), technological advancements (e.g., LiDAR and multispectral imaging), challenges related to 
operational training and regulatory compliance, and future directions emphasizing AI integration and real-
time data processing optimization. This thematic analysis facilitated a structured synthesis of findings that 

underscores best practices for integrating drones into mining design and extraction processes. 
Additionally, the review highlights the importance of accurate geotechnical data acquisition for effective rock 
mass modeling. It emphasizes that precise data collection significantly influences various aspects of 
engineering design, including slope stability assessments and resource estimation. The study also 
acknowledges limitations in encompassing all emerging technologies or regional practices due to the 
dynamic nature of the field. Future research should continue to explore innovative applications of drone 
technology as they evolve within the mining industry, aiming to enhance safety, efficiency, and accuracy in 

mining operations through advanced data collection techniques. 
Moreover, this review aims to provide a comprehensive understanding of how photogrammetry can enhance 
rock mass modeling by integrating high-resolution aerial imagery with advanced analytical techniques. By 
addressing various methodologies employed in drone-based data collection, this study seeks to inform future 
research directions and practical applications in mining engineering. 

Results and Conclusions 

The findings of this review highlight the significant advancements in drone technology and its applications in 
both open-pit and underground mining. The analysis of over 60 scholarly articles reveals that the integration 
of drone-based photogrammetry has substantially improved data collection efficiency, accuracy, and safety 
in mining operations. The results indicate that drones facilitate rapid surveying of geological features, 
enabling the creation of high-resolution three-dimensional models that are essential for geotechnical 
assessments. The use of Structure from Motion (SfM) techniques has emerged as a particularly effective 
method for generating detailed point clouds, which can be utilized for various engineering analyses, including 
slope stability evaluations and resource estimation. The accompanying figure illustrates the comparative 
advantages of drone-based photogrammetry over traditional surveying methods. It depicts the time 
efficiency, cost-effectiveness, and data quality improvements achieved through drone applications. Notably, 
the figure emphasizes the ability of drones to access remote or hazardous areas safely, thereby mitigating 
risks associated with manual data collection. As a result, the review concludes that while challenges such as 
regulatory compliance and the need for specialized training persist, the future prospects for drone technology 
in mining are promising. Continued advancements in sensor technology and software development are 
expected to further enhance the capabilities of drones, making them indispensable tools for modern mining 
operations. This study underscores the importance of adopting innovative technologies to improve 
operational efficiency and safety in the mining industry while paving the way for future research and 
development in this rapidly evolving field 
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