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In this research, after preparing a representative sample from the 

Khoshnodi vein's. Identification and property evaluation studies were 

conducted. Based on petrographic and microscopic studies, the main 

minerals in the sample include chalcopyrite, pyrite, iron oxide minerals 

such as hematite, goethite, and limonite, and copper carbonate 

minerals such as malachite and azurite. The XRD analysis reveals that 

the sample primarily consists of quartz, albite, muscovite-illite, 

dolomite, potassium feldspar, kaolinite, smectite group clay minerals, 

and calcite. AAS analysis results showed that the copper and gold 

grades in the sample were 0.5% and 186 ppb, respectively. Based on 

scanning electron microscopy studies, no free gold was observed, and 

gold was mainly present as a substitute in the chalcopyrite mineral 

lattice and in small amounts in iron oxides. Effective parameters such 

as pH, collector concentration and type, and sulfidation concentration 

in flotation enrichment were investigated. Optimization of parameters 

can have various impacts on mining operations, such as reducing costs 

as well as decreasing pollution levels or improving the utilization of 

resources. The results showed that under optimal conditions, at pH = 

10, a concentration of 150 g/ton of potassium amyl xanthate (PAX) 

collector and a concentration of 200 g/ton of sodium sulfide, the 

recovery of oxidized and sulfide copper was 66.6% and 75.3%, 

respectively, and with two stages of cleaning on the obtained 

concentrate, a concentrate with a copper grade of 24.09% was 

obtained. 
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خشدنودی معددن، ملالعدا     در این پژوهش، بعدد از تهیده نمونده معدر  از رگده      

شناسایی و خواص سنجی صور  گرفت. بر اساس ملالعا  پتروگرافی و میکروسکوپی؛ 

های اکسید آهن مانند هماتیدت،   های اصلی نمونه شامل کالکوپیریت، پیریت، کانی کانی

باشد. بر اساس  های کربناته مس مانند مالاکیت و آزوریت می گوتیت و لیمونیت و کانی

-تیموسدکو ، تید آلب، کوارتزهای  (، نمونه عمدتا از کانیXRDاش پرتو ایکس )آنالیز پر

، کدانی هدای رسدی گدروه اسدمکتیت و      تید نیکائول، فلدسپا  میپتاس، تیدولوم، تیلیا

نشان داد که عیار مس و طلا در نمونه بده   AASتشکیل شده است. نتایج آنالیز  تیکلس

است. بر اساس ملالعا  میکروسکوپ الکترونی روبشدی،   ppb 186درصد و  5/0ترتیب 

  گونه طلای آزاد مشاهده نشد و طلا عمدتا بده صدور  یدایگزینی در شدبکه کدانی     هیچ

، pHکالکوپیریت و به مقدار کم در اکسیدهای آهن حضور دارد. پارامترهای موثر مانندد  

روش فلوتاسیون بررسی  غلظت و نوع کلکتور و غلظت سولفیداسیون در پرعیارسازی به

کداهش  مانندد   معددن  ا ید بر عمل یمختلف را یتأث تواند شد. بهینه سازی پارامترها می

. نتدایج  استفاده بهتر از منابع همدراه باشدد   ای یآلودگ زانیکاهش مو همچنین  ها نهیهز

گرم بر تدن از کلکتدور پتاسدیم     150، غلظت pH=10نشان داد که در شرایط بهینه، در 

گدرم بدر تدن سدولفید سددیم، بازیدابی مدس اکسدیدی و          200نتا  و غلظدت  آمیل گز

درصد بدست آمد که بدا دو مرحلده کلیندر بدر روی      3/75و  6/66سولفیدی  به ترتیب 
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  مقدمه. 1

عنوان یکی از منابع اساسی استخراج مدواد معددنی در    معادن به

در بیشتر معدادن روبداز یهدان،    شوند.  سراسر یهان شناخته می

ای که برای اسدتخراج مدواد معددنی بده کدار گرفتده        روش اولیه

هدای متعددد    شود، روش استخراج روباز است که با ایجاد پله می

در داخل زمین همراه است. پس از حفاری و آتشباری، مواد بده  

هدا منتقدل    هایی قابدل حمدل تقسدیم شدده و بدا کدامیون       اندازه

و لدودر، مدواد را بده داخدل صدندوقه کدامیون        شوند. شداول  می

شده در دامنه پیدت   های نصب رمپ ها از بارگیری کرده و کامیون

شکن، انبار کانسدنگ پرعیدار یدا     سمت سنگ  ها، مواد را به و پله

با این حال، فرآیند  .کنند دامپ باطله در بیرون از پیت حمل می

برانگیدز   چدالش استخراج مواد معدنی از معادن بسیار پیچیدده و  

ترین مسائلی اسدت کده بایدد بده آن      است و ترابری یکی از مهم

تویه ویژه شود. ترابری مواد معددنی از معدادن بده سدایر نقدا       

هدای   داخل و خارج از معدن، شدامل انتقدال مدواد بده کارخانده     

فرآوری و انتقال محصولا  نهایی به بازارهای مصدر ، از یملده   

 .[2و  1] نه و انرژی زیادی استمواردی است که نیازمند هزی

هدای   در یهان امروز، پیچیددگی ااتدی بسدیاری از محدیط    

هدا را ایجدا     نگدری در ایدن تصدمیم    گیری لدزوم یدامع   تصمیم

گیری از افراد مختلف با مشداغل تخصصدی،    کند. امروزه بهره می

های علمی گوناگون کاملاً معمول شده  تجربیا ، سوابق و دیدگاه

گیدری   هدای تصدمیم   است. این موارد ضدرور  اسدتفاده از روش  

سازد. در برخدی   گروهی و چندمعیاره را بیش از پیش آشکار می

طدوری   ضاد باشند؛ بده مسائل، معیارها ممکن است با یکدیگر مت

که افزایش یک عامل یا معیار مویب کاهش عامل دیگدر شدود.   

تبدیل معیارها )اعم از کیفی و کمی( به یکددیگر نیدز مشدکلا     

 ندد یمربدو  بده فرآ   یهدا  با تویه به چدالش  .خاص خود را دارد

 نید گفدت کده در ا   توان یچندگانه، م یارهایبا مع یریگ میتصم

عدم ویود استاندارد،  لیوده و به دلساده نب یریگ میحالت تصم

 طیشرا نی. اابدی یشد  کاهش م به یریگ میسرعت و دقت تصم

بده فدرد    یادید تدا حدد ز   یریگ میتصم ندیکه فرآ شود یباعث م

حدداقل   اید مشدکل و   نیرفع ا یوابسته باشد. برا رندهیگ میتصم

 یارهدا یبدا مع  یرید گ میتصدم  یهدا  آن، روش یکاهش آثار یانب

 :[5و  4و  3] اند شده یچندگانه طراح

 (MODM)1مدل های چند هدفه (1

 (MADM)2مدل های چندشاخصه (2

گرفتده  مدل های چند هدفده بده منظدور طراحدی بده کدار       

شود در حالی که مدل های چند شاخصه به منظور انتخدا    می

 

1. Multi-Objective Decision Making  
2. Multi-Attribute Decision Making 

گزینه برتر استفاده می شود.یکی دیگر از روش های مهم مددل  

( TOPSISآل )های چندشاخصه روش شباهت به گزینده ایدده  

آل نزدیک ترین است که با تویه به نزدیک بودن به شرایط ایده

ئل مهدم معددنکاری   شود. از این روش در مسا‌گزینه انتخا  می

 . [7و  6]شود استفاده می

هدای   یکدی از شداخه   ریزی عدد صدحی   برنامهاز سوی دیگر 

برای حل مسائل  سازی ریاضی است که مهم و پرکاربرد در بهینه

در ایدن   .گیری با متغیرهای گسسته طراحی شدده اسدت   تصمیم

گیری باید حتماً مقادیر صحی  )اعدداد   شاخه، متغیرهای تصمیم

توانند پیوسته باشند. ایدن ویژگدی باعدث     گسسته( بگیرند و نمی

ریزی عدد صحی  برای حل مسدائل واقعدی    شده است که برنامه

در حوزه معددنکاری،   .ربردی باشدهای مختلف بسیار کا در حوزه

سدازی   ای بدرای بهینده   طدور گسدترده   به ریزی عدد صحی  برنامه

 .[9و  8]گیرد عملیا  مختلف مورد استفاده قرار می

ونقدل در   های حمل سازی سیستم این پژوهش با هد  بهینه

ریزی  معدن مس زاغدره، ترکیبی از مدل فازی تاپسیس و برنامه

کار گرفت تا با ارائه یدک چدارچو  یدامع، بهتدرین      را به ریاضی

سازی کندد. در   ونقل را انتخا  کرده و آن را بهینه سیستم حمل

بدزاری قدرتمندد   عندوان ا  بخش نخست، مدل فازی تاپسیس بده 

گیری در شرایط عدم قلعیت، بدرای   بندی و تصمیم برای اولویت

شدکن   ونقل، شامل سدنگ  ارزیابی سه گزینه اصلی سیستم حمل

ندوار نقالده، و ندوار نقالده کامدل      -متحرک و نوار نقالده، کدامیون  

یددابی  سددازی مکددان اسددتفاده شددد. در بخددش دوم، بددرای بهیندده

بدرداری شدد تدا     دد صحی  بهرهریزی ع تجهیزا ، از مدل برنامه

هدا براسداس مقددار     شدکن  بهترین نقا  برای قرارگیدری سدنگ  

 .سالیانه تولید معدن انتخا  شود

 پیشینه پژوهش -2

طدور   گیری چنددمعیاره بده   های تصمیم های اخیر، روش در سال

ها  اند. این روش کار گرفته شده ای در حوزه معدنکاری به گسترده

زمدان چنددین معیدار مختلدف، امکدان       ی هدم با استفاده از ارزیاب

سدازی   کنند و در بهینه تر را فراهم می گیری بهتر و دقیق تصمیم

کنندد.   فرآیندهای مختلف در معدنکاری نقدش مهمدی ایفدا مدی    

ویژه در فرآیند استخراج مدواد معددنی، انتخدا  تجهیدزا ، و      به

فید شد  م ها به ها، این روش های مرتبط با پروژه ارزیابی ریسک

ها به معدنکاران این امکدان   اند. استفاده از این تکنیک واقع شده

دهد کده تصدمیما  خدود را بدر اسداس تحلیدل یدامع و         را می

ترتیب بهبود  این ی چندین گزینه مختلف اتخاا کنند و به مقایسه

، 1های عملیاتی حاصل شود. در یدول  وری و کاهش هزینه بهره
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مختلدف بدا اسدتفاده از ایدن      شدده در معدادن   های انجام پژوهش

 .طور خلاصه آورده شده است ها به روش
پژوهش های صور  گرفته در معادن با استفاده از روش  (.1جدول)

TOPSIS 

 مساله و روش مورد مطالعه و سال سندهینو فیرد

1 
منجزی و همکاران 

2012[10] 
 طرح انفجار نیانتخا  مناسب تر

2 
رحیم دل و همکاران 

2014[11] 

 هیآلا  بر اساس نظر نیماش انتخا 

 یفاز

3 
رحیم دل و همکاران 

2018[12] 

مناسب با  یترابر ستمیس انتخا 

 یدرنظر گرفتن انرژ

4 
کوپا و همکاران 

2019[13] 
 انفجار یالگو نیتر  یصح انتخا 

5 
میجالکووسکی و 

 [14]2020همکاران 
 در معدن سر  سکیر یابیارز

 [15]2021علی محمد  6
 یروش استخراج بر مبنا انتخا 

 ubc روش

7 
گوانگ ژنگ و همکاران 

2021[16] 
 در معدن زغال سنگ سکیر یابیارز

8 
 2023لی و همکاران

[17] 

سازی روش استخراج برای  بهینه

 کانسارهای پیچیده

9 
ولیچ و همکاران نیک

2024[18] 

اولویت بندی برای احداث کارخانه 

 مس

10 
سلیم رضا و 

 [19]2024همکاران
 ارزیابی ریسک در معادن پاکستان

11 
یین و 

 [20]2024همکاران
 ارزیابی ریسک معادن سبز

بدداربری  روش یددایگزینی بددرای هدداییاز سددوی دیگددر روش

 نقاله نوار و شکنسنگ سامانه. دارد ویود شاول و کامیون سنتی

 قدرار  تویده  یکی از روش هایی است که امروزه مورد پیت درون

 سدالهای  در سدامانه  ایدن  که است آن امر است. علت این گرفته

 و شدده  گرفتده  کدار  به دنیا بزرگ روباز معادن از برخی در اخیر

 روش در .[21]اسدت  داشدته  همدراه  بده  آمیدزی  موفقیدت  نتایج

 طریدق  از را اسدتخرایی  مواد ها کامیون سنتی شاول و کامیون

 اسدت  مسدتقر  پیت از بیرون در که اولیه شکن سنگ به ها رمپ

به داخل پیت وارد شدده و   شکن سنگ روش دراین. رسانند می

 خردایش به وسدیله سدنگ شدکن،از    مواد استخراج شده پس از

با ادامده    .شوندداده می  انتقال پیت از بیرون به نقاله نوار طریق

استخراج در بلوک های پایین دسدتی در معددن، زمدان بداربری     

 مصدر   هدا، کامیون استهلاک آن بر علاوه. افزایش پیدا می کند

 عملیداتی  هزینده  این بنابر. رود می بالا لاستیک مصر  سوخت،

 گدویی  یوا  برای حمل، فاصله افزایش با پیدا می کند. افزایش

 کده  هسدتیم  کدامیونی  ناوگدان  افدزودن  به مجبور شاول پای در

 تعدداد  بده  افدزودن  بدا . شدود  می ای سرمایه هزینه افزایش سبب

 نگهدداری،  هزینده  و رمدپ  احدداث  هزینده  بر علاوه ها، کامیون

 تصداد   ترافیدک احتمدال   دلیدل  بده  و آیدد  می پایین ایمنی نیز

 ای گلخانه گاز میزان افزایش با چنین هم رود. می بالا هاکامیون

 و گدرد  صددا،  و سدر  افدزایش  و شدود  می تولید ها کامیون از که

 در وضدعیت  ایدن . میشود بیشتر زیست نیز محیط آلودگی غبار،

 باشدد،  همدراه  کانسنگ عیار کاهش با عمق افزایش که شرایلی

تواندد راه   مدی  سدامانه  این از گیری کار به. رسد فرامی هم زودتر

 علاوه. [22]است مشکلا  حل مناسبی برای خارج شدن از این

 بدودن  پیوسدته  علت به سامانه این از استفاده مسائل این رفع بر

 کداهش  صدور   در کده  دارد همراه عملیا ، افزایش تولید را به

 و بدود  خواهد پذیر توییه استخراج عملیا  هم باز کانسگ عیار

 . [23]انجام داد زمین بیشتر اعماق تا را استخراج میتوان

نوار نقاله  یکاربردها یبر رو 1985در سال  1دوس سانتوس

 شرفتیپ. را انجام داد یدر معادن روباز ملالعات ادیز بیها در ش

 یحفدار  زانید بالاتر م یانرژ ییمانند کارا ییایمزا یتکنولوژ نیا

احداث و  یهانهیو هز اریهمان مقدار کانسنگ پرع یکمتر به ازا

به همدراه داشدت.    یونیرمپ کمتر نسبت به حمل کام یارنگهد

و  ادید ز بیبدا شد   یانقالده  یاندواع سدامانه هدا    قا یتحق نیدر ا

و  2ادنبددرگ. [24]مشخصددا  متنددانر آنهددا بحددث شددده اسددت 

را ارائه دادند کده در مدورد سدرعت     یا مقاله 1987در همکاران 

 تدوان  تیاز نرف اریس یسنگ شکن سا یتوسعه و گسترش تأس

 سدا  یتاس نید بدالاتر ا  تید تن بر سداعت تدا نرف   200 یاتیعمل

بحدث   ی متفداو  سدالها  ین بر سداعت طد  ت 10000تا  3500)

  .[25]کند یم

 ییکدارا  یمقالده ا  یطد  1994در سدال   4چاردیو ر 3لیمکف

اش  یجد یدر و نوار نقاله و تکامل تیسامانه سنگ شکن درون پ

و  5اندور  .[26]کردندد  فیتوصد  ی،ولد  هایلندد  معدن مس یرا برا

سنگ شکن را در معددن   نهیمحل به 2007، در سال 6کاراکوس

 

1. Dos Santos 

2. Erodenberg 

3. MacPhail 

4. Richards 

5. Onur 

6. Karakus 
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بده دسدت    هید در ترک ریزمیشهر ا یکیسنگ آهک در نزد یکوار

و  یسدنگ شدکن   یگرفتند که دستگاه هدا  میها تصمآوردند آن

کده   یسداال  .انتقدال دهندد   دید ید تیسرند کردن را به محل پ

سدنگ   دید نصدب ید  یرا بدرا  یبود که چه محلد  نیملرح شد ا

 .شود یباربر نهیکه مویب حداقل شدن هز رندیشکن در نظر بگ

درون معدن نصب  یبود که دستگاه سنگ شکن نیا یفرض اصل

د شود. اما آن حمل و نقل موا یها نهیداقل هزحشود تا مویب 

 میآنها تصم نیسنگ آهک بود بنابرا رهیبه اخ یمانع از دسترس

 کید و در  هندحرکت د یگرفتند که سنگ شکن را پس از مدت

ی بدالا  یلد ینصدب خ  نده یتراز آن را ثابت نگاه ندارند به علت هز

در طدول   کبدار یتنها  سا یشد که تاس نیبر ا میتصم ،زا یتجه

 2یو آتلد  1دید بو . [27]دنسال معدن حرکدت داده شدو   18عمر 

را  تیسامانه سنگ شکن و نوار نقاله درون پ یهایافتگیتوسعه 

به  یحرف زیسامانه ن نیا بیو معا ایاز مزا نینمودند. همچن انیب

 یآوردند. آنها در ملالب خود، به طدور مفصدل، پارامترهدا    انیم

 ین سامانهسامانه را عنوان نمودند و از انواع مختلف ا نیا یطراح

و  یسامانه سدنگ شدکن   ریتأث یچانگژ. [28]ها را معرفی کردند

 معددن  حمدل در  یهدا  نده یرا در کاهش هز تیدورن پ ینقاله ا

یهدت اسدتقرار    نده یبه یترازها نیهمچن ینمود. و یمس بررس

 .[29]بررسددی نمددود زیددنسددامانه و اسددتقرار دوبدداره آن را  نیددا

 یانتخا  سامانه هدا  یارهایدر مورد مع ،4سانیو مور 3سانیآتچ

 .[30]تحقیقی ارائه دادند تیو نقاله کردن درون پ یسنگ شکن

ریزی عدد  ، به بررسی برنامه2023تاکر و همکاران، در سال 

بندی تولید بلندمدد  در   سازی زمان صحی  تصادفی برای بهینه

هدا، کاربردهدا و ارزش    اند. ایدن مقالده روش   معادن روباز پرداخته

سدازی اسدتخراج مدورد     ر فرآیند بهینده های تصادفی را د حل راه

هدای   ویدژه بدر اهمیدت مددل     این تحقیق به .دهد تحلیل قرار می

هدا و   هدای مویدود در هزینده    تصادفی در مقابله با عدم قلعیدت 

گیری در عملیا  معدنکاری  ها بر بهبود تصمیم تقاضا، و تأثیر آن

، بده بررسدی   2019آدامز و همکاران، در سدال   [31]تأکید دارد.

حدل بهینده در مسدائل     ی برای دستیابی به یدک راه های استراتژی

ریدزی عددد    ریزی معدن زیرزمیندی بدا اسدتفاده از برنامده     برنامه

ها در این ملالعه، نحدوه   اند. آن پرداخته (MIP) صحی  مختلط

ویدژه   برای حل مسائل پیچیده معدنکاری، بده  MIP  استفاده از

اسدتفاده  های مویود در  در معادن زیرزمینی، و همچنین چالش

 .[32]از این روش را مورد تحلیل قرار دادند

 . مشخصات زمین شناسی معدن مس زاغدره3

 

1 Boyd 

2 Utley 
3 Atchison 

4 Morrison 

 یکددیسددتان کرمددان و در نزددن مددس زاغدددره کدده در امعدد
منداطق   نیتدر  از مهدم  یکد یشهرستان بافت قرار دارد، به عنوان 

ویدود   لید منلقده، بده دل   نید . ارود یبده شدمار مد    رانیا یمعدن
مددس و  یکدده کانسددارها کیددو التراماف یآتشفشددان یهددا سددنگ
 یبددالا یهددا لیانددد، از پتانسدد داده یرا در خددود یددا تیددکروم
و  یشناسد  نده یچ قیدق یها یبرخوردار است. بررس یشناس نیزم
معددن از   نید ا یرا بدرا  یا ژهید و تیاهم ،یساختار یشناس نیزم

 .[33]اند مشخص کرده یو صنعت یمنظر اقتصاد

 
مس زاغدره بر روی نقشه تقسیما  استان موقعیت معدن  (.1شکل )

 کرمان

میلیون  9/18 مقدار اخیره زمین شناسی این معدن حدود
 درصد مس برآورد شده است.  35/0 تن ماده معدنی با عیار

 یقروش تحق. 4

در ابتدای این بخش استفاده از روش فدازی تاپسدیس بررسدی مدی     
شود و در بخش دوم بهترین مدل با اسدتفاده از برنامده ریدزی عددد     
صحی  مدلسازی می شود تا نقا  قرارگیری بهترین مدل مشدخص  

 مراحل انجام این پژوهش قرارداده شده است.   2شوند. در شکل 

 
 شماتیک مراحل تحقیق (.2شکل)
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 استفاده از روش فازی تاپسیس. 5

به بررسی و انتخدا  بهتدرین سیسدتم ترابدری در      بخش در این

پرداختده   معدن مس زاغدره با استفاده از مدل فدازی تاپسدیس  

مدل فازی تاپسیس به دلیدل قابلیدت آن در تحلیدل و    شود.  می

عندوان   ها در شرایط عدم قلعیت و ابهام، بده  بندی گزینه اولویت

در مدل فازی  .در این پژوهش انتخا  شده استیک روش ماثر 

 فدازی  عدد یکتاپسیس از اعداد فازی مثلثی استفاده می شود. 

 تعریدف ( a3، a2، a1) گانده  سده  یدک  بدا  تدوان  مدی  را ã مثلثی

 نشدان  1 معادله با آن ریاضی شکل و مفهومی معادله . [34]کرد

 است: شده داده

𝜇
ã 
(𝑥) =  

{
 
 
 

 
 
 

0                                    𝑥 ≤ 𝑎1
 

𝑥 − 𝑎1
𝑎2 − 𝑎1

                        𝑎1 < 𝑥 ≤ 𝑎2
 

𝑎3 − 𝑥

𝑎3 − 𝑎2
                        𝑎2 < 𝑥 ≤ 𝑎3

 
0                                        𝑥 > 𝑎3

 

 

کلاس های هر نقشه می توانند با مقدارهای عضویت فدازی  

در یک یدول خصوصیت ها همراه شوند. همان طور کده اشداره   

( قرار بگیرند 1،0باید در محدوده )شد مقدارهای عضویت فازی 

اما هیچ مانع و محدودیت عملدی در مدورد انتخدا  مقددارهای     

 زبانی متغیرهای از گیرندگان عضویت فازی ویود ندارد. تصمیم

 به تویه با ها گزینه بندی رتبه و ها ویژگی اهمیت برای ارزیابی

 مقدادیر  در این پدژوهش . کنند می استفاده مختلف های ویژگی

در نظر گرفته  ویژگی های وزن و عملکرد بندی رتبه برای دقیقی

 عمدداً  فدازی،  MACD ایدده  دادن نشدان  منظور به. شده است

 فدازی  زبدانی  متغیرهدای  سدل ،  پدنج  به را مویود دقیق مقادیر

 زیاد ،(M) متوسط ،(L) کم ،(VL) کم شده است. بسیار  تبدیل

(H )زیاد بسیار و  (VH.) عضدویت  توابدع  2و یددول   3 شکل 

 .[34]دهد می نشان را فازی

 
 توابع عضویت فازی مثلثی .(3شکل)

 

 طیف امتیازدهی فازی به گزینه ها (.2جدول )

 مقیاس فازی اهمیت درجه بیان کیفی

 1 (0.00،0.1،0.25) (VL) کم بسیار

 2 (0.15،0.3،0.45) (L) کم

 3 (0.35،0.5،0.65) (M) متوسط

 4 (0.55،0.7،0.85) (H) زیاد

 VH)) 5 (0.75،0.9،1.00)  زیاد بسیار

 . پارامترهای موثر در انتخاب بهترین سیستم1-5

برای انتخا  گزینه مناسب عوامل بسیاری باید مورد تویه قدرار  

بررسدی   و بگیرند. این عوامل بر اساس شناخت معیارهای مدوثر 

شوند. در ایدن   سوابق علمی با تویه به شرایط معدن انتخا  می

اصدلی فاکتورهدای عملیداتی و    تحقیق عوامل فرعی به دو عامل 

به آن ها اشداره   4ای تقسیم بندی می شوند که در شکل  هزینه

 شده است. 

 
 پارامترهای موثر برای انتخا  بهترین سیستم (.4شکل)

برای وزن دهی به شاخص ها باید ماتریس مقایسا  زویی 

ای  به منظور محاسبه وزن شاخص ها، پرسشنامه تشکیل شود

براساس شاخص های قید شده در گزارش قبلی طراحی شد که 

آماده شده است. این پرسشنامه در اختیار متخصصین این حوزه 

در معادن و اساتید دانشگاه قرار گرفته است تا با اعمال نظرا  

وزن شاخص ها قابل محاسبه شود. این پرسشنامه برای حل یک 

ن مسئله تصمیم گیری چندمعیاره طراحی شده است. هد  از ای

مسئله انتخا  بهترین گزینه از بین گزینه های سنگ شکن 

( و 2نوار نقاله)سیستم -(، کامیون 1متحرک و نوارنقاله)سیستم 

 ( می باشد.3نوار نقاله کامل)سیستم 
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 . وزن دهی پارامترها2-5

های طرح شده از  بعد از وارد کردن میانگین پاسخ پرسشنامه

ارها مشخص شد که در متخصصین معدن وزن معیارها و زیرمعی

 گزارش شده است. 3یدول

 (. وزن پارامترها3جدول)

 گزینه

 معیار

سنگ شکن 

متحرک و 

نوارنقاله 

 (1)سیستم

 -کامیون 

نوار نقاله 

 (2)سیستم

نوار نقاله 

کامل 

 (3)سیستم

وزن 

AHP 

هزینه 

 عملیاتی
32/0 45/0 56/0 28/0 

هزینه 

 ای سرمایه
31/0 37/0 61/0 16/0 

شرایط 

 عملیاتی
6/0 44/0 28/0 19/0 

پارامترهای 

موثر بر 

 دستگاه

24/0 42/0 57/0 17/0 

 1/0 44/0 31/0 59/0 سوخت

نیروی 

 انسانی
35/0 45/0 55/0 23/0 

قطعات 

 یدکی
47/0 34/0 52/0 16/0 

تعمیر و 

 نگهداری
52/0 34/0 47/0 18/0 

 17/0 57/0 41/0 24/0 مقدار تولید

اندازه دانه 

پس از 

 انفجار

46/0 28/0 53/0 15/0 

 17/0 35/0 34/0 52/0 جغرافیا

محیط 

 زیست
46/0 49/0 49/0 17/0 

بیشترین وزن برای هزینه عملیاتی و  3براساس یدول

کمترین وزن برای سوخت می باشد. با تویه به اهمیت 

های عملیاتی و قیمت پایین سوخت در کشور این  هزینه

که  3رسد. بعد از نرمال سازی یدول  خرویی معقول به نظر می

به منظور رتبه بندی عملکرد متغیرهای زبانی با استفاده از 

   زیر انجام شد. معادلا

 داده های بالاتر از میانگین:

𝑟𝑖𝑗(                   2معادله ) =
𝑥𝑖𝑗−𝑚𝑖𝑛{𝑥𝑖𝑗}

[𝑚𝑎𝑥{𝑥𝑖𝑗}−𝑚𝑖𝑛{𝑥𝑖𝑗}]
     

 های کمتر از میانگین: برای داده

(3) 𝑟𝑖𝑗 =
𝑚𝑎𝑥{𝑥𝑖𝑗}  − 𝑥𝑖𝑗

[𝑚𝑎𝑥{𝑥𝑖𝑗} − 𝑚𝑖𝑛{𝑥𝑖𝑗}]
 

به طور مثال وزن پارامتر معیار هزینه عملیاتی در گزینه سدنگ  

بده طدور زیدر     3شکن متحرک و نوار نقالده بدر اسداس معادلده     

 شود.  محاسبه می

𝑟𝑖𝑗 =
0.59 −  0.32

0.59 − 0.24
= 0.78 

ترتیددب مدداکزیمم  و  بدده 32/0و  59/0در ایددن مثددال اعددادد 

است.  3مینیمم مقدار سنگ شکن متحرک و نوارنقاله در یدول 

که اعداد نرمال شده با استفاده  4براساس محاسبا  بالا یدول 

 شود.  هستند تشکیل می 3و  2از معادلا  

 (. اعداد نرمال شده4یدول)

 گزینه

 معیار

سنگ 

شکن 

متحرک و 

نوارنقاله 

 (1)سیستم 

 -کامیون 

نوار نقاله 

 (2)سیستم

نوار نقاله 

کامل 

 (3)سیستم

وزن 

AHP 

هزینه 

 عملیاتی
0/78 0/57 0/86 0/11 

هزینه 

 سرمایه ای
0/81 0/35 1/00 0/22 

شرایط 

 عملیاتی
0/97 0/54 0/11 0/14 

پارامترهای 

موثر بر 

 دستگاه

1/00 0/49 0/89 0/19 

 0/38 0/54 0/19 0/95 سوخت

نیروی 

 انسانی
0/70 0/43 0/16 0/38 

قلعا  

 یدکی
0/62 0/27 0/76 0/22 

تعمیر و 

 نگهداری
0/76 0/27 0/62 0/16 

 0/19 0/11 0/54 1/00 مقدار تولید

اندازه دانه 

پس از 

 انفجار

0/41 0/89 0/22 0/24 

 0/19 0/70 0/73 0/24 یغرافیا

محیط 

 زیست
0/41 0/32 0/32 0/19 
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متغیرها را براساس منلدق   فازی عضویت تابع از استفاده حال با

شدود.   بحث فازی دسته بندی می شوند تا بتوان در رابله با آن

 تبددیل  فدازی  مثلثدی  عضدویت  تدابع  یک به زبانی متغیر سپس

. اسدت  فدازی  تاپسدیس  تحلیدل  از مرحلده  اولدین  این. شوند می

 نشان دهنده اعداد فازی تاپسیس است.  5یدول

 یدول تبدیل متغیرهای زبانی به تابع مثلثی فازی(. 5جدول)

 گزینه

 معیار

سنگ شکن 

متحرک و 

نوارنقاله 

 (1)سیستم 

نوار  -کامیون 

 (2نقاله )سیستم

نوار نقاله کامل 

 (3)سیستم

هزینه 

 عملیاتی
(0/41,0/63,0/85) (0/26,0/45,0/65) (0/56,0/81,1) 

هزینه 

 ای سرمایه
(0/11,0/27,0/45) (0/02,0/09,0/2) (0/11,0/27,0/45) 

شرایط 

 عملیاتی
(0/0,0/09,0/25) (0/0,0/05,0/16) (0/0,0/01,0/06) 

پارامترهای 

بر  موثر

 دستگاه

(0/0,0/09,0/25) (0/0,0/05,0/16) (0/0,0/09,0/25) 

 (0/05,0/15,0/29) (0/0,0/03,0/11) (0/11,0/27,0/45) سوخت

نیروی 

 انسانی
(0/08,0/21,0/38) (0/05,0/15,0/29) (0/0,0/03,0/11) 

قلعا  

 یدکی
(0/19,0/35,0/29) (0/05,0/15,0/29) (0/19,0/35,0/55) 

تعمیر و 

 نگهداری
(0/0,0/07,0/21) (0/0,0/03,0/11) (0/0,0/07,0/21) 

 (0/0,0/01,0.06) (0/0,0/05,0/16) (0/0,0/09,0/25) مقدار تولید

اندازه دانه 

پس از 

 انفجار

(0/19,0/35,0/55) (0/41,0/630,0/85) (0/08,0/21,0/38) 

 (0/0,0/07,0/21) (0/0,0/07,0/21) (0/0,0/03,0/11) یغرافیا

محیط 

 زیست
(0/0,0/05,0/16) (0/0,0/07,0/21) (0/0,0/05,0/16) 

 

سپس با استفاده معادلا  ایل فاصله از حل ایده آل و ضد ایده 

 آل را بدست می آید. 

𝑆𝑖
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 −  𝑣𝑗

+)2 (                         4معادله )   

𝑆𝑖
− = √∑ (𝑣𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 −  𝑣𝑗

(                       5معادله )   2(−  

 iمعر  معیار موردنظر و اندیس  jکه در این روابط اندیس 

 معر  گزینه مورد نظر می باشد. 

آل   آل و ضد ایده به طور مثال برای محاسبه فاصله از ایده

سیستم اول)سنگ شکن متحرک و نوارنقاله( با تویه به 

 و یدول.. داریم: 5و  4معادلا  
𝑠+  =

√
1

3
[(1 − 0.41)2 + (1 − 0.63)2 + (1 − 0.85)2] +

√
1

3
[(1 − 0.11)2 + (1 − 0.27)2 + (1 − 0.45)2] +

√
1

3
[(1 − 0.00)2 + (1 − 0.09)2 + (1 − 0.25)2] + ⋯+

√
1

3
[(1 − 0)2 + (1 − 0.09)2 + (1 − 0.25)2] +

√
1

3
[(1 − 0.19)2 + (1 − 0.35)2 + (1 − 0.55)2] +

√
1

3
[(1 − 0.00)2 + (1 − 0.03)2 + (1 − 0.11)2] =  24.74  

s−

= √
1

3
[(0 − 0.41)2 + (0 − 0.63)2 + (0 − 0.85)2]  

+ √
1

3
[(0 − 0.11)2 + (0 − 0.27)2 + (0 − 0.45)2]

+ √
1

3
[(0 − 0.00)2 + (1 − 0.09)2 + (1 − 0.25)2] + ⋯

+ √
1

3
[(0 − 0)2 + (0 − 0.09)2 + (0 − 0.25)2]

+ √
1

3
[(0 − 0.19)2 + (0 − 0.35)2 + (0 − 0.55)2]

+ √
1

3
[(0 − 0.00)2 + (0 − 0.03)2 + (0 − 0.11)2] =  8.43 

 در آخرین مرحله شاخص شدباهت محاسدبه مدی شدود. مقددار     

 گزینده  چده  هدر  کند. می تغییر یک و صفر بین شباهت شاخص

 به آن شباهت شاخص دارمق باشد تر مشابه آل ایده به نظر مورد

شداخص شدباهت را نشدان     6معادله  .بود خواهد تر نزدیک یک

 دهد. می

(6) 𝐶𝐶𝑖 = 
𝑠𝑖
−

𝑠𝑖
+ + 𝑠𝑖

− 

به طور معادله شاخص شباهت برای گزینه اول که بر اساس 

 تشکیل شده است به صور  زیر است: 5و  4مثال معادله 

 

𝑐𝑐1 = 
𝑑1

−

𝑑1
− + 𝑑1

+ =
8.43

24.74 + 8.43
=  0.26 

 

 منلبق آل ایده گزینه بر ای گزینه اگر که است روشن کاملاً 

 شاخص و صفر مساوی آل ایده حل تا آن فاصله آنگاه باشد

 بر ای گزینه که صورتی در و بود خواهد یک مساوی آن شباهت

 ایده ضد حل تا آن فاصله آنگاه باشد منلبق آل ایده ضد گزینه

. بود خواهد صفر مساوی آن شباهت شاخص و صفر مساوی آل

 شباهت شاخص مقدار اساس بر ها گزینه بندی رتبه برای لذا

 و اول رتبه در است شباهت شاخص بیشترین دارای که ای گزینه

 آخر رتبه در است، شباهت شاخص کمترین دارای که ای گزینه

  .گیرد می قرار

( به عنوان 1نتیجه، سنگ شکن متحرک و نوارنقاله )سیستم  در

 نهایی عملکرد ارزش با گزینه سه بین در سیستم ترین مللو 

نوار نقاله  -کامیون  که حالی در. است 0,35 شده نرمال

 و 0,33 با ترتیب ( به3نوار نقاله کامل )سیستم  و ( 2)سیستم 

 سوم و دوم های رتبه در نهایی عملکرد مقادیر عنوان به 0,31
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گزینه ها  عملکرد نهایی برای 5و شکل  6اند. یدول  گرفته قرار

 دهد. را نشان می
 عملکرد نهایی گزینه های متفاو . (6جدول)

di گزینه
+ 

di
- 

cci 

cci 

نرمال 

 شده
 رتبه

سنگ شکن 

متحرک و 

 نوارنقاله

24/74 8/43 0/26 0/35 1 

نوار  -کامیون 

 نقاله
24/14 7/74 0/25 0/33 2 

 3 0/31 0/23 7/25 23/87 نوار نقاله کامل

 

 
 الگوریتم فازی تاپسیسنتایج (. 5شکل )

 

ونقل در  های حمل های عملیاتی سیستم چالش .6

 معادن

شدکن   ، سنگنوار نقاله-ونقل نظیر کامیون های حمل سیستم

هدای   ، هدر یدک مزایدا و چدالش    کامدل و نوار نقاله، و نوار نقالده  

وری،  عملیاتی خاص خود را دارند که تأثیر مسدتقیمی بدر بهدره   

های عملیاتی ایدن   گذارند. چالش عملیا  میها و پایداری  هزینه

هدای اولیده و نگهدداری،     ها شامل مواردی چدون هزینده   سیستم

پدذیری در برابدر تغییدرا  معددن، قابلیدت اطمیندان، و        انعلا 

هدا و   محیلی است. شدناخت دقیدق ایدن چدالش     تأثیرا  زیست

گیری بهتر برای انتخا  سیستم  تواند به تصمیم ها می آن مقایسه

، به 7در یدول های عملیاتی کمک کند.  نه و کاهش ریسکبهی

های عملیاتی این سه سیستم پرداختده   بررسی و مقایسه چالش

 . [38و  37و  36و  35]است شده

ونقل در  های حمل های عملیاتی سیستم مقایسه چالش(. 7جدول )

 معادن

 معیار چالش

 

سیستم 

نوار -کامیون

 نقاله

 

سیستم 

شکن و  سنگ

 نوار نقاله

(IPCC) 

 

سیستم نوار 

 نقاله

 

 هزینه اولیه

)نیازمند  متوسط

گذاری  سرمایه

برای هر دو 

 بخش(

هزینه اولیه 

گذاری  )سرمایهبالا

اولیه با سود 

 بلندمد (

 بالاهزینه اولیه 

بدون )

سودآوری 

 (بلندمد 

 

 پذیری انعطاف

)وابستگی توسطم

به مسیر ثابت 

 نوار نقاله(

 

مللو  )طراحی 

یایی  بهینه یابه

را تسهیل 

 کند( می

 

)وابسته  پایین

به مسیر 

 تغییر( غیرقابل

 

قابلیت 

 اطمینان

 وابستگی نسبی

)اختلال در هر 

را بخش عملیا  

 کند( مختل می

قابلیت اطمینان 

بالا )سیستم 

یکپارچه با پایش 

 (پیشرفته

وابستگی 

 متوسط

)خرابی کل 

سیستم را 

 کند( متوقف می

 

نگهداری و 

 تعمیرات

نگهداری ترکیبی 

ها ساده،  )کامیون

 نوار نقاله

 ( پیچیده

نگهداری پیچیده 

)نیاز به تخصص 

بالا و قلعا  

خاص برای 

شکن و نوار  سنگ

 له(نقا

نگهداری 

 پیچیده

 

تأثیرات 

 محیطی زیست

متوسط )مصر  

سوخت انتشارا  

را افزایش 

 (دهد می

مصر  انرژی 

کمتر و کاهش 

 آلودگی

مصر  انرژی 

 کم

 

راندمان 

 عملیاتی

راندمان پایین 

)وابسته به 

هماهنگی کند 

کامیون و نوار 

 نقاله(

راندمان بسیار 

بالا )انتقال مداوم 

و بدون وقفه 

 مواد(

راندمان متوسط 

)وابسته به 

تأمین مواد از 

 منبع خاریی(

 ایمنی
)تصادفا   کم

 (کامیون

ایمنی بالا 

)اتوماسیون کامل 

و کاهش حضور 

انسانی در مناطق 

 پرخلر(

 بالاایمنی 
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  سنگ شکن مدلسازی ریاضی  مکان مناسب. 6
IPCC 

ریدزی عددد صدحی  بدرای حدل       در این بخش، یک مدل برنامده 

شکن در معادن ارائه شده است. این مدل  یابی سنگ مسئله مکان

سازی تصمیما  کلیددی   ای طراحی شده است که بهینه به گونه

پذیر سازد. این تصمیما  بدا هدد     در طول عمر پروژه را امکان

گرفتده  در نظر ونقل  ها در سیستم حمل سازی تمام هزینه کمینه

ریزی تولید  . در این مدل، فرض بر این است که برنامهشده است

معدن از قبل تعیین شده و ثابت است. به عبار  دیگدر، میدزان   

هدا پیشداپیش    استخراج ماده معدنی و برنامه زمانی استخراج آن

گیدری در مدورد ایدن     مشخص شده و مددل نیدازی بده تصدمیم    

سدازی   مرکدز اصدلی مددل بدر بهینده     پارامترها ندارد. بنابراین، ت

یدابی   ونقل است و تصمیماتی که در خصوص مکان سیستم حمل

شود، متناسب با برنامه تولیدی  گرفته می شکن و یابجایی سنگ

ثابت خواهند بود. این بدان معناست که تصدمیما  مربدو  بده    

ای باشد که نیازهای تولیدی معدن  نصب و یابجایی باید به گونه

 .[38]ه از پروژه به بهترین شکل ممکن برآورده شوددر هر مرحل

شده بر اساس شش رابله ریاضی اصلی بندا شدده    مدل ارائه

دهنده ارتبا  بین متغیرهای  است که هر یک از این روابط نشان

ای هستند. این روابط به مددل   گیری و پارامترهای هزینه تصمیم

هددا و  کننددد تددا بددا در نظددر گددرفتن تمددامی هزیندده  کمددک مددی

 د. نها، بهترین تصمیما  ممکن را اتخاا کن محدودیت

ریزی عدد صحی  برای حل مسدئله   ، مدلی از برنامهادامه در

(. این مدل 12تا  7شود )روابط  شکن معرفی می یابی سنگ مکان

شدکن و ندوار    گیری درباره محدل نصدب سدنگ    به منظور تصمیم

ها در طدول دوره پدروژه طراحدی شدده      نقاله، زمان یابجایی آن

ای و  هدای سدرمایه   هزینده  سدازی  ت. هد  این مددل کمینده  اس

ای شدامل   های سدرمایه  ونقل است. هزینه عملیاتی سیستم حمل

هدای مدرتبط بدا خریدد و یدا       ها و همچنین هزینه خرید کامیون

شدود.   شکن و نوار نقاله در نظر گرفتده مدی   یابجایی نصب سنگ

ط های عملیاتی مدرتبط بدا حمدل و نقدل توسد      همچنین، هزینه

ها نیز لحاظ شده است. در این مدل، فرض  ها و نوار نقاله کامیون

تولید پیشاپیش تعیین شده است.  و ریزی بر این است که برنامه

)سیستم حمدل و نقدل     IPCCعلاوه بر این، استفاده از سیستم

پیوسته در معدن( تنها برای حمل ماده معدنی مورد تویه قدرار  

ها، پارامترها و متغیرهدای مدورد    گرفته است. در ادامه، مجموعه

 .شود استفاده در این مدل بیان می

(7) 

Min Z = ∑ ∑ (Tt  ×  HCi
t  +  CCi

t) Si
t +t∈Ti∈j

 ∑ ∑ PCi
t Zi

t
t∈Ti∈j +

∑ ∑ ∑ RCi,j
t  yi,j

t +t∈Ti∈ji∈j ∑ 𝑇𝑃𝑡𝑛𝑡     t∈T    
                                                                                                                       

Subject to: 

zi
t + ∑ 𝑦𝑗,𝑖

𝑡
j∈J = 𝑠𝑖

𝑡                          ∀ i ∈ J, t ∈ T     (8) 
∑ 𝑠𝑖

𝑡
j∈J =  1                                         ∀ t ∈ T           (9) 

𝑦𝑖,𝑗
𝑡 ≤ 𝑠𝑖

𝑡−1                              ∀ i, j ∈ J, t ∈ T         (10) 

𝑧𝑖
𝑡  +  ∑ 𝑦𝑗,𝑖

𝑡
j∈J  ≤  1                   ∀ i ∈ J, t ∈ T          (11) 

∑ 𝐸𝑂𝐻τ∈T,τ≤𝑡 𝑛τ  ≥  ∑ 𝑇𝐻𝑇𝑖
𝑡

j∈J  𝑠𝑖
𝑡      ∀ t ∈ T        (12) 

 مجموعه ها

      i, j ∈ J مجموعه نقا  کاندید برای قرارگیری سنگ شکن 

t, τ ∈ T      مجموعه دوره های زمانی برنامه ریزی 

 پارامترها 
Tt            تناژ ماده معدنی که باید از معدن به کارخانه فراوری

 حمل شود. در سال

HCi
t       نقلده  بده  معددن  از کدامیون  حمدل  عملیداتی  هزینه 

 )دلار بر تن(   tدر دوره برنامه ریزی  iکاندید 

CCi
t       کاندید  نقله از نوار حمل سالانه عملیاتی هزینهi   تدا

 برحسب دلار tکارخانه در سال 

PCi
t      نقلده   در شکن سنگ نصب و خرید هزینهi   و ندواری

 وصل می کند. tکه این نقله را به کارخانه در سال 

RCi,j
t     نقلده  از نقالده  ندوار  و شدکن  سدنگ  یابجدایی  هزینه 

 t سال در j  نقله به  i  کاندید

TP             هزینه خرید کامیون 

 EOH       کامیون سالانه مفید کار ساعت 

THTi
t    حمدل  بدرای  هدا  کامیون لازم مفید کار ساعت مقدار 

 iبه نقله کاندید  tسال  در شده استخراج مواد تمام

 متغیرها

𝑠𝑖
𝑡       سال در شکنی سنگ اگر 1 باینری، متغیر  t نقلده  در 

 صور  این غیر در صفر و بگیرد قرار  i  کاندید

𝑧𝑖
𝑡    دوره در شکن سنگ اگر 1 باینری، متغیر  tدر و خریداری  

 صور  این غیر در صفر و شود نصبi  کاندید نقله

𝑦𝑗,𝑖
𝑡        دوره در شکن سنگ اگر 1 باینری، متغیر  t  نقله از 

 ایدن  غیدر  در صدفر  و گدردد  یابجدا  j  کاندید نقله بهi  کاندید

 صور 

 𝑛𝑡  دوره  در شده خریداری های کامیون تعدادt 

تابع هد  مدل بوده و به دنبال کمینه سازی مجموع  7رابله 
ای حمل و نقل  ارزش خالص فعلی هزینه های عملیاتی و سرمایه

های سرمایه ای برای خرید کامیون و خرید و  شامل هزینه
یابجایی نوار و سنگ شکن و همچنین هزینه های عملیاتی 

تضمین می کند که در هر  8کامیون و نوار می باشد. رابله 
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نقله کاندید و در هر دوره زمانی، سنگ شکن می تواند یا برای 
ه اولین بار خریداری و نصب شود و یا از نقله دیگری به آن نقل

نشان می دهد که در هر دوره تنها یک  9یابجا گردد. رابله 
از یابجایی سنگ شکنی  10یابی گردد. رابله  سنگ شکن مکان

 11که خریداری و نصب نشده است یلوگیری می نماید. رابله 
نشان می دهد که در هر نقله کاندید، سنگ شکن یا می تواند 

به نقله دیگری برای اولین بار نصب شود و یا از این نقله 
نیز تضمین می کند که در هر دوره  12منتقل گردد. رابله 

تعداد کامیون کافی برای انجام عملیا  حمل به سنگ شکن 
 .[38]ویود داشته باشد

برای ایرای مدل از زبان برنامه نویسی پایتون استفاده شده 

است که این زبان در بسدتر محدیط یدوپیتر ایدرا شدده اسدت.       

های تعداملی و   به دلیل قابلیت تحقیقن در اییوپیتر  استفاده از

سازی ریاضدی   های مرتبط با بهینه پشتیبانی گسترده از کتابخانه

هددای  . در ایددن محددیط، مدددلمددوثر اسددت، بسددیار Pulpماننددد 

بدده راحتددی تعریددف مددی شددود و   ریددزی عدددد صددحی   برنامدده

بدا   هسدتند. در نهایدت  تنظدیم  قابدل  ها و تابع هدد    محدودیت

 .شود میها برای مسئله پیدا  حل ترین راه ایرای مدل، بهینه

 . سناریوهای مدنظر برای قرارگیری سنگ شکن6-1

اند که بر اساس  برای شرایط مدلسازی، سه سناریو تعریف شده
طور متفاوتی  های مختلف، به شکن در سال محل قرارگیری سنگ

شوند. در ادامه، به شرح هر یک از این سه سناریو  تعیین می
 .شود میپرداخته 

 سناریو اول
شکن ابتدا در لبه ابتدایی پیت قرار  در این سناریو، سنگ

گیرد و از سال سوم عمر معدن قابل استفاده خواهد بود.  می
دلیل این انتخا ، شروع استخراج ماده معدنی در سال سوم 

های مربو  به سال سوم برای این سناریو  است. بنابراین، داده
 .گیرد مورد استفاده قرار می

 سناریو دوم 
شود و در  شکن به داخل پیت منتقل می در این سناریو، سنگ

یا خواهد شد. علت این انتخا ،  سال هفتم از عمر معدن یابه
های اولیه به دلیل بزرگی  یایی در سال های سنگین یابه هزینه

فضای داخل پیت است. همچنین، فاصله دهانه استخرایی به 
تر خواهد  صرفه آلا ، به ویود ماشین ابتدای پیت، با تویه به

 .بود
 سناریو سوم 

شکن در سال دهم به ابتدای پیت منتقل  در این سناریو، سنگ
 13شود. نکته مهم در این سناریو این است که عمر معدن  می

بینی شده  یایی تنها برای سه سال پایانی پیش سال است و یابه
ش یافته و ارزش ها، عیار ماده معدنی کاه است. در این سال

خالص معدن نیز به تدریج رو به کاهش خواهد بود. همچنین، 
 .تر قابلیت استخراج ندارد و پایین 2/0عیار حد 

نشان دهنده محل قرار گیری سنگ شکن در  6شکل 
 سناریوهای مختلف می باشد. 

 
 شماتیک نقا  برای یایگذاری سنگ شکن(. 6شکل)

 

بهترین  3تا 1بعد از ایرای کد مشخص شد که در سال های 
)در ابتدای پیت( می باشد، این نقله بر  1مکان نقله شماره 

که سناریو دوم  7تا  3اساس سناریو اول می باشد. در سال های
 3است. در آخرین سناریو  2باشد بهترین نقله، مکان شماره  می

پیشنهادی برای می باشد نقله  13تا  7که برای سال های 
می باشد. اکر این نکته ضروری است که  2مکان مناسب نقله 

 مدلسازی بر اساس دستور در وضعیت بهینه می باشد. 

 .تحلیل حساسیت 7

بررسی میزان تأثیرگذاری پارامترهای کلیدی بر  منظور  به
شکن، تحلیل حساسیت بر روی  یابی سنگ گیری مکان تصمیم

در این تحلیل، پارامترهای ورودی با مدل پیشنهادی انجام شد. 

افزایش داده شدند و اثر این تغییرا  بر خرویی  ٪10تغییرا  
 .مدل بررسی گردید

یایی  نتایج حاصل از تحلیل حساسیت نشان داد که هزینه یابه
شکن و حداقل مقدار تناژ ورودی به کارخانه بیشترین  سنگ

یژه، تغییرا  در و شکن دارند. به تأثیر را بر تعیین مکان سنگ
حداقل مقدار تناژ ورودی که به عوامل مختلفی مانند هزینه 

یایی و نرفیت حمل وابسته است، باعث تغییر در مکان  یابه
شود. این امر به دلیل وابستگی تناژ ورودی به  شکن می سنگ

تواند مویب  که تغییر در آن می طوری سایر پارامترهاست، به
گذاری و تخصیص منابع  ه مکانتغییر در تصمیما  مربو  ب

 .گردد

دهد که تغییرا  این  با این حال، تحلیل نتایج نشان می
شکن در  یایی سنگ پارامترها در اغلب موارد منجر به عدم یابه

ریزی شده است. این موضوع بیانگر آن  های برنامه طول دوره
ای طراحی شده که در شرایط  گونه شده به است که مدل ارائه

های غیرضروری یلوگیری  یایی تا حد امکان از یابهمختلف، 
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 7. در یدولیابی دست یابد کرده و به یک الگوی پایدار در مکان
مکان مناسب با تغییر در پارامترهای بیان شده بر اساس شکل 

 قابل مشاهده است.  7

%تغییر در هزینه یابه یایی 10مکان سنگ شکن به ازای (. 7جدول)
 کارخانهو تناژ ورودی به 

% تغییر در 10
مقدار تناژ 
ورودی به 

 کارخانه

% تغییر در 10
هزینه جابه 
جایی سنگ 

 شکن

خروجی بر اساس 
 داده های اصلی

1 1 1 
1 1 2 
1 1 2 

 گیری نتیجه .8

ونقل در  های حمل سازی سیستم این پژوهش با هد  بهینه
ریزی  معدن مس زاغدره، ترکیبی از مدل فازی تاپسیس و برنامه

ریاضی را به کار برده است تا با ارائه چارچوبی یامع، به انتخا  
ونقل و طراحی کارآمد آن بپردازد.  ترین سیستم حمل بهینه
شده را  های انتخا  تنها کارایی روش های این ملالعه نه یافته

گیری از رویکردهای تلفیقی  کند، بلکه بر اهمیت بهره تأیید می
 .أکید دارددر حل مسائل پیچیده معدنی ت

شکن  نتایج تحلیل فازی تاپسیس نشان داد که سیستم سنگ
وری، هزینه  متحرک و نوار نقاله، با تویه به معیارهایی نظیر بهره

عنوان گزینه بهینه برگزیده شده است. این سیستم،  و کارایی، به
شکن متحرک و نرفیت  پذیری بالای سنگ با ترکیب انعلا 

نیازهای عملیاتی معدن را برآورده کرده و حمل ماثر نوار نقاله، 
های عملیاتی و افزایش کارایی  ای در کاهش هزینه نقش بریسته

یابی تجهیزا ، از  سازی مکان کند. همچنین، برای بهینه ایفا می
ریزی عدد صحی  استفاده شد. این مدل امکان  مدل برنامه

نوار ها و  شکن ترین نقا  نصب و یابجایی سنگ شناسایی بهینه
سازد. نتایج این بخش به  ها را در طول عمر پروژه فراهم می نقاله

 :شرح زیر است

 شکن در نقله شماره  ، نصب سنگ3تا  1های  در سال
ابتدای پیت معدن( به دلیل کمترین هزینه و ) 1

عنوان گزینه بهینه  کاهش زمان انتقال مواد، به
 .شناسایی شد

 شکن به  نگ، یابجایی س7تا  3های  در بازه سال
پیشنهاد شد که این مکان با کاهش  2نقله شماره 

مسافت حمل و بهبود دسترسی به منابع یدید 
 .همراه بود

عندوان   همچندان بده   2، نقلده شدماره   13تا  7های  در سال
مکان مناسب باقی ماند که پایداری عملیا  را تضدمین کدرده و   

 .های مکرر را کاهش داد های ناشی از یابجایی هزینه
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