
 أ 

  
  
 
 
  
  
  

  
  
  
  
  

  



 ب 

 
 

  
  دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك

  گروه استخراج معدن
  
  
  

   گهر گل 1معدن شماره  درعيارهاي حد  يساز نهيبهو  يساز مدل
  
  
  

  سجاد محمدي: دانشجو 

  
  
  

  :راهنما اساتيد 
  دكتر محمد عطايي
  دكتر رضا خالوكاكايي

  
  

  
  

  پايان نامه ارشد جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد 
 
  
  
  1392شهريور 



  

ج  ج

  



 د 

  

   

اين دو معلم بزرگوارم كه در تمـام  
ــار   ــا ايث ــدگي ب ــاي زن ــه ه و  عرص

يـــاوري بـــراي مـــن ،  فـــداكاري
همواره بـر  و اند داشت بوده چشم بي

فـو  كوتاهي و درشـتي مـن، قلـم ع   
ــار   ــه از كنــ ــيده و كريمانــ كشــ

  .اند هايم گذشته غفلت
  
  
  
  



 ه 

 تشكر و قدرداني
هاي او ندانند و سپاس خداي را كه سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

د بر محمد و خاندان پاك او، طاهران معصـوم، آنـان   روو سلام و د گزاردن نتوانندكوشندگان، حق او را 

  .كه وجودمان وامدار وجودشان است

ي  شـائبه از آن است كه در مقام قدرداني از زحمات بي والاترشك جايگاه و منزلت معلم،  بدون 

يـل از معلـم، سـپاس از انسـاني     از آنجايي كه تجل اما. با زبان قاصر و دست ناتوان چيزي بنگارم ايشان

را  انـد  سـپرده هـايي كـه بـه دسـتش     كند و سلامت امانتمي نيتأماست كه هدف و غايت آفرينش را 

ه عـزّ و جـلّ    « بر حسب وظيفه و از باب ،تضمين از ، »من لم يشكر المنعم من المخلوقين لم يشكر اللَّـ

 صـدر  سـعه در كمال  هاي فراوانمشغله با وجودكه  محمد عطايي پروفسورجناب آقاي  فرهيختهاستاد 

با حسن  كه رضا خالوكاكايي پروفسوراند و همچنين استاد بزرگوار جناب آقاي راهنماي اين حقير بوده

سپاسـگزاري نمـوده و سـلامتي ايشـان را      ،خلق و فروتني، از هيچ كمكي در اين عرصه دريغ ننمودنـد 

  .آرزومندم

گهـر كـه   ي سنگ آهـن و فـولاد گـل   سيرجان و پژوهشكدهگهر از شركت معدني و صنعتي گل

مشـاور  همچنـين از  . ها به انجام رسيده است كمال تشـكر را دارم پژوهش حاضر با حمايت مستقيم آن

 گهـر معـدن گـل   طراحـي ت ارنظ ـر فتد ستپرسر جناب آقاي مهندس اسحاق پورزماني ،صنعتي پروژه

ايشـان   ي هـاي مجدانـه  هـا و تـلاش  شك انجام اين تحقيق بدون راهنماييصميمانه سپاسگزارم كه بي

جناب آقاي مهنـدس مسـعود عسـكري در پژوهشـكده     دانم از در پايان لازم مي. پذير نبوده استامكان

  .تشكر نمايم هاي بي دريغشانبراي حمايت گهرسنگ آهن و فولاد گل

  
  
  



 و 

  

  

دانشـكده   مهندسـي اسـتخراج معـدن   رشـته   كارشناسي ارشددانشجوي دوره  سجاد محمدياينجانب 

 سـازي و مـدل  دانشـگاه صـنعتي شـاهرود نويسـنده پايـان نامـه       مهندسي معـدن، نفـت و ژئوفيزيـك   

طايي و دكتـر رضـا   دكتر محمد ع راهنمائيتحت  گهرگل 1د در معدن شماره حي هاارعيي ازس هينهب

  .متعهد مي شوم خالوكاكايي 

  تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  

  در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هـيچ  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد

 .جا ارائه نشده است 

      دانشـگاه  « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مسـتخرج بـا نـام

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » صنعتي شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 .رعايت مي گردد پايان نامه

  استفاده شده است ضوابط ) يا بافتهاي آنها ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده

 .ه است و اصول اخلاقي رعايت شد

    در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يـا اسـتفاده

  .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

                                   تاريخ                                                                              

  امضاي دانشجو

  
  

  

  

 تعهد نامه

  مالكيت نتايج و حق نشر

  مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن
اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

 .در توليدات علمي مربوطه ذكر شود 
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  چكيده
در . ي عمر معدن از مسـايل مهـم و بنيـادي در اقتصـاد و طراحـي معـادن اسـت       ها سالبهينه در طول  حدتعيين عيار 

جه به با تو. استي با هدف بيشينه كردن ارزش خالص فعلي مورد توجه قرار گرفته ساز نهيبهي اخير اين عمليات ها دهه

سـنگ   معـدن  ي نهيبهعيارهاي حد  ي محاسبهتحقيق حاضر اهميت اقتصادي اين پارامتر و طبيعت پوياي آن، هدف از 

بـوده   1395تـا   1391 ي ساله 5استخراجي طرح  بك پوشدر سيرجان  گهر گلشركت معدني و صنعتي  1شماره  آهن

كه توسط لين ارائه شده تنها فروش يك محصول نهايي در نظر گرفته شده  اينموجود در  ي هينظر نيتر جامعدر . است

، در ايـن معـدن  در ) شده، كنسانتره و گندله يبند دانهمحصول (حصول قابليت فروش سه مبا توجه به از اين رو و . است

روش  ،سپس با تعيـين تـابع هـدف مسـاله    . بر اساس روند عملياتي معدن، توسعه داده شده است يساز نهيبهابتدا مدل 

نظـور از  براي اين م. است براي حل آن به كار رفتهحذفي جستجوي نسبت طلايي و روش فرا ابتكاري رقابت استعماري 

بر اسـاس نتـايج بـه دسـت آمـده،      . بهره گرفته شده است MATLAB R2011a افزار نرمتوسعه داده شده در  ي برنامه

ميليـارد ريـال و بـا الگـوريتم رقابـت       74/18486مقدار ارزش خالص فعلي با روش جستجوي نسـبت طلايـي برابـر بـا     

جسـتجوي   روشدر  تكرارهـا براي حل مسـاله تعـداد    .استميليارد ريال حاصل گرديده  49/18142استعماري برابر با 

فرآينـد  هـم چنـين    . بـوده اسـت   18تـر از  و در روش رقابت اسـتعماري كـم   18سال برابر با  5نسبت طلايي براي هر 

در بنـابراين   .از الگوريتم رقابت اسـتعماري بـوده اسـت    تر سادهجستجوي نسبت طلايي بسيار  يسينو برنامهمحاسباتي و 

در  .اسـت  بـوده  برخـوردار بالاتري از اولويت  در اين پژوهش روش جستجوي نسبت طلايي براي حل مسالهكلي، حالت 

در ايـن  . ساله انجـام گرفتـه اسـت    5سازي، برنامه ريزي توليد در معدن براي طرح  بهينهاين از نتايج  گيريبهرهانتها با 

تغلـيظ را بـا    ي كارخانهطرح،  يها سالسال مازاد بر  1 توان يمقابليت انباشت مواد كم عيار با مد نظر قرار دادن  برنامه

  .گاه خوراك دهي كرد حداكثر ظرفيت از طريق انباشت

  :كلمات كليدي

، روش جستجوي نسبت طلايي، الگوريتم رقابت (NPV) عيار حد، عيارهاي حد بهينه، بهينه سازي، ارزش خالص فعلي

 گهر، معدن سنگ آهن گل(ICA) استعماري
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  مقدمه 1- 1

كنـد، مقياسـي    يم ـي معـدني و باطلـه را مشـخص     مـاده عيار حد كه در معناي ساده مرز بـين  

شناســي و فنــي اســت كــه توســط پارامترهــاي مختلفــي ماننــد خصوصــيات زمــين شناســي،   زمــين

ي معـدني داراي   مـاده . شـود  يم ـي معدني تعيـين   مادهها و قيمت  ينههزهاي فني عمليات،  محدوديت

ايـن عيـار   . نامنـد  يماز عيار حد را باطله  تر كماز عيار حد است و مواد با عيار  تر بزرگعياري برابر و يا 

ي معدني اسـت و برجـا گذاشـتن باطلـه در محـل و يـا        مادهفرآوري  ي نحوه ي كنندههمچنين تعيين 

علت آن كه از عيار حد به عنوان يك پـارامتر مهـم يـاد    . كند يمباطله را مشخص  گاه انباشتانتقال به 

ي مختلف ها دورهمواد معدني در  تعيين عيار حداين بربنا .عدد پارامترهاي وابسته به آن استشود ت يم

ي كار معدنترين مسايل در عمليات  يزي معدن و از مشكلر برنامهي بنيادي در ا هالمسطول عمر معدن 

 .است

ي محاسـبه  سـر  سربههاي  اساس تحليلر ي كه بسر سربهي عيار حد  محاسبهبه دليل اين كه در 

شـود،   ينمواحدهاي مختلف در نظر گرفته  هاي يتظرفشود، ارزش زماني پول، توزيع عيار كانسار و  يم

عيار حد به وجود آمـده   سازي بهينهي با عنوان كار معدنمفهوم جديدي در ادبيات فني  1954از سال 

روش براي تعيين عيار حد بهينه كانسارهاي يك فلزي با هدف بيشـينه كـردن ارزش    نيتر جامع .است
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ي عيار حـد بهينـه،    محاسبهبراي  لين ي يهنظر ي ارايهاز پس . ارائه شده است 1خالص فعلي توسط لين

معطوف بـه دو موضـوع اسـتفاده از    ديگر  ناپژوهشگري جامع ديگري ارايه نشده است و كارهاي  يهنظر

و يا بررسي نقـش عوامـل مختلـف در ايـن      اين الگوريتم بر مبناي اصولسازي  بهينهمختلف  يها روش

  .بوده است ليني  يهنظربر اساس  ،مساله

ي اقـلام   سـالانه سازي عيار حد و طبيعت پوياي آن به دليـل تغييـرات    نهيبهبا توجه به اهميت 

بـه ايـن   . ي، نياز است تا در طول عمر معدن همواره اين فرآيند بهينه سازي انجام و اصلاح شودا نهيهز

شـركت معـدني و    1ي  شـماره ي  رهي ـذخي  نـه يبهدليل هدف از تحقيق پيش رو تعيين عيارهاي حـد  

  . است) 1395تا  1391(ي در حال اجرا  ساله 5طرح  بك پوشدر صنعتي گل گهر سيرجان 

ي شده و با استفاده از آن روابـط هزينـه،   ساز مدلبراي اين منظور در ابتدا روند عملياتي معدن 

ي  حلـه مردر . ه اسـت و بر اساس آن تابع هدف مساله تعريف و تعيين شـد  آمدهدرآمد و سود به دست 

و الگـوريتم هوشـمند    2جسـتجوي نسـبت طلايـي   حذفي روش تابع هدف مساله، يساز نهيبهبراي بعد 

مقادير عيارهاي حد بهينه، توليد واحـدهاي مختلـف   . مورد استفاده قرار گرفته است 3رقابت استعماري

بـراي ايـن   . ارزش خالص فعلي براي اين طـرح محاسـبه خواهـد شـد     ومعدن، سود حاصل از عمليات 

 MATLAB R2011a افـزار  نـرم در  يا برنامـه منظور، با توجه به پيچيدگي محاسبات، بـراي هـر روش   

عيارهاي حد بهينه براي هر سال تعيين و بـر اسـاس    ها برنامهبا استفاده از اين . اده شده استدتوسعه 

در  .به شده اسـت الص فعلي حاصل از عمليات محاسخآن مقدار توليد واحدهاي مختلف، سود و ارزش 

  .است هشد ارايهتوليد معدن  ي برنامهآخر با توجه به نتايج هر روش،  ي مرحله

 

                                                 
1 - Keneth F. Lane 
2 - Golden Section Search Method 
3 - Imperialist Competitive Algorithm  
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 تحقيق اهدافضرورت و  2- 1

سيرجان در راستاي اهداف بلند مـدت خـود قصـد     گهر گلكه شركت صنعتي و معدني  جا آناز 

ي پـنجم   برنامهرا ظرف  گهر گلي  منطقهي افقي و عمودي صنعت سنگ آهن و فولاد،  توسعهدارد تا با 

ي سـنگ آهـن و فـولاد     پژوهشـكده درصدي به قطب فولاد كشور تبديل نمايد، لذا  40توسعه با سهم 

هاي پژوهشـي شـركت بـه     به عنوان متولي امر پژوهش در اين مجموعه، اقدام به تعيين اولويت گهر گل

  .ي دوره كارشناسي ارشد نموده استها نامهعنوان پايان 

 گهر گلدن امعمجموعه  1 ي شمارهآنومالي  يينهاطرح  ي هياز تهي زيادي ها سال در حال حاضر

از . اسـت  يافتـه تغييـر  معدن  يينها يمورد استناد در طراح ياكثر پارامترهاو به همين دليل  گذرد يم

بـا  و اهميت اقتصادي بهينه سازي آن براي كل مجموعه و  عيار حداين رو و با توجه به طبيعت پوياي 

ي عيـار  ساز نهيبه، رهيذخاين  يو عمق يليمعدن با اتمام اكتشافات تكم ي نهيطرح به فيبه تعر تياعن

مـورد توجـه قـرار گرفتـه     مجموعـه   1391ي پژوهشي سال ها تياولوحد اين ذخيره به عنوان يكي از 

ي سنگ آهن و فولاد شركت معـدني و صـنعتي    پژوهشكدهكه در  بنابراين هدف از تحقيق حاضر. است

 نيـي تع دفتـر نظـارت طراحـي انجـام شـده اسـت،       -امور معـادن مديريت و با مشاركت بخش  گهر گل

 1391( اخيري  ساله 5طرح  استخراجي بك پوشبراي مجتمع  1ي شماره  رهيذخي  نهيبهحد  يارهايع

  .است ي آيندهها يطراحهي براي و گشودن را خالص يكردن ارزش فعل نهيشيبا هدف ب) 1395تا 

  سيرجان گهر گلمجتمع سنگ آهن  3- 1

معادن گل گهر كه از جمله ذخاير عظيم، ارزشمند و استراتژيك ايران است، در اسـتان   مجموعه

. كرمان و به طور تقريبي در مركز مثلثي بـه رئـوس كرمـان، شـيراز و بنـدر عبـاس واقـع شـده اسـت         

كيلومتري شمال شرقي آن قرار  55كه در  باشد يمشهر به اين معادن شهرستان سيرجان  نيتر كينزد

نمايي از مجتمع سنگ آهـن   2-1 شكل موقعيت جغرافيايي معدن و  1-1 شكل ). 1377 عطايي،(دارد 

  .دهد يمگل گهر سيرجان را نشان 
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  )1380، گهر گلمديريت امور معدن شركت سنگ آهن ( سيرجان گهر گل 1محدوده نهايي معدن شماره : 4-1 شكل 
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. شود يمي دراز مدت، ميان مدت و كوتاه مدت تنظيم ها طرحمعدن بر اساس  استخراجعمليات 

ساله  5ي ها طرحدر . باشد يمساله و ساليانه  5ي ها طرحي دراز مدت شامل طرح نهايي معدن، ها طرح

ي زيرزميني و ها آبي ماشين آلات مورد نياز، برآورد مواد منفجره لازم، وضعيت  محاسبهمواردي نظير 

). 1386 ي،حمـزه نـژاد  ( رديگ يممد نظر قرار ... طرح زهكشي، نحوه پيشروي دپوهاي خاك و باطله و 

كوشـا  (ور معـدن  كه توسـط شـركت مشـا    1395تا  1391ي  سالهي پنج  برنامهدر حال حاضر طرح و 

  .رديگ يمتهيه شده است به عنوان طرح استخراجي مورد استفاده قرار ) معدن

  

  ساختار پايان نامه 5- 1

  :فصل تدوين شده است 7پژوهش حاضر در 

ي به تعيين ضـرورت و اهـداف تحقيـق پرداختـه شـده      ا مقدمهدر قسمت اول با بيان  :فصل اول

ي پيـت  طراح ـسـيرجان، شـرايط و پارامترهـاي     هرگ گلپس از آن با معرفي مجتمع سنگ آهن . است

 .اين معدن آورده شده است 1ي  شمارهي  رهيذخ

ي عيار حد بيان شـده و پـس از آن   ساز نهيبهي و ساز نهيبهدر ابتدا مفاهيم عيار حد،  :فصل دوم

 . ي علمي موضوع در ذخاير يك و چند فلزي آورده شده است سابقه

ي معدن و روابط اساسـي آن آورده شـده   ساز مدل، شدهبراي يك حالت كلي و ساده  :فصل سوم

سپس الگوريتم لين بـه عنـوان   . شود يمي عيار حد تعيين ساز نهيبهتابع هدف كلي  ها آنكه بر اساس 

از روش حـذفي   يسـاز  نـه يبهنظر به اينكه در پژوهش حاضر براي . ه استنظريه تشريح شد نيتر جامع

فصل اين دو روش توضيح داده  ي ادامه، در ريتم رقابت استعماري استفاده شدهيي و الگوجستجوي طلا

 . اند شده

  


