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  چكيده
در ايـن مقالـه بـا    . ايجاد سيستم هاي برنامه ريزي و كنترل مواد و توليد بر پايه مطالعات واقعي علمي در معادن يك ضرورت و الزام تعيين كننده است
با بررسي شد، سپس تلفيق دو علم زمين شناسي و معدن ابتدا فرآيند تشكيل نهشته هاي تراورتن، ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي و تأثير آن در استخراج 

ماه، راهكارهايي جهت بهينه كردن روش و پارامترهاي استخراجي در معدن سنگ تراورتن شركت احرار  9مدت در استفاده از داده هاي جمع آوري شده 
  .گرديدسپاهان ارائه 

  .ورتن، معادن طرق، سيم برش الماسهاستخراج، ترا پارامترهايزمين شناسي،  :هاي كليديواژه

  مقدمه -1
سنگ رسوبي از نوع آهكـي، متخلخـل و كلسـيم دار بـا     يك تراورتن 

از ته نشسـت كربنـات كلسـيم نزديـك      اين سنگ. منشأ شيميايي است
. (Mitchel 1985)گـردد   مـي به صورت لايه لايه تشـكيل  و چشمه ها 

كند، در اثر تغييـر   هنگامي كه آب چشمه در سطح زمين جريان پيدا مي
شرايط فيزيكي و شيميايي مقدار زيـادي از امـلاح آن رسـوب كـرده و     

  . آورد رسوبات چشمه اي را به وجود مي
فشـار، از  در تركيب اين املاح، تبخير، سرد شدن، كاهش  عوامل مؤثر

. دنباش ـ عمل باكتري ها و جلبـك هـا مـي    دست دادن دي اكسيد كربن،
نيـروي جنبشـي   : عبارتند ازساخت تراورتن مؤثر در هفت عامل اصلي 

مراحل رشد، آزاد شدن بار، فوق اشباع بودن كربنـات، سـرعت خـروج    
Co2       حضور عوامل بازدارنـده رشـد، مكانيسـم حمـل يـون و درجـه ،

  .(Pentecost 1995)حرارت 
در صنعت سنگ به كار گرفتـه   1985ماشين هاي برش سيمي از سال 

اي  ويـژه بر روي سـرعت و رانـدمان توليـد تـأثير     ها  اين ماشين .شدند
 افـزايش  ،كافي درباره بهبود شـرايط كـاري  ي  مطالعهتا كنون . داشته اند
پارامترهاي مؤثر در فرسـايش مهـره هـاي الماسـي و تخمـين       ،بازدهي

معـادلات  . فرسايش سنگهاي مختلف قبل از برش صورت نگرفته است
مدل آماري سنگ هاي مختلف، تأثير نوع سـنگ را بـه طـور جداگانـه     

تأثير نوع سنگ در فرسايش مهره هـاي  در صورتي كه . نشان نمي دهند
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ا وجود اين تأثير نوعي اخطار تلقـي شـود،   الماسي شناخته شده باشد ي
  . گرددآنگاه بايد به عنوان يك متغير مجازي در مدل لحاظ 

  
  موقعيت جغرافيايي -2

  ورقه معدن مورد مطالعه متعلق به شركت احرار سپاهان، واقع در 

 N33 22 18 E51 47 04طرق با مختصـات جغرافيـايي    1:100000
)WGS 84(  منطقه از طريق جاده نطنـز،  اين راه دسترسي به . باشد مي

با عبور از روستاهاي يحيي آباد و طرق در حدود سـه كيلـومتر پـس از    
ايـن  ). 1تصـوير  (باشـد   روستاي طرق و نرسيده به روستاي كشـه مـي  

  ).2تصوير ( است مجتمع داراي سه كارگاه استخراجي
  

 
   موقعيت جغرافيايي و راههاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه  - 1تصوير 

 
 

  
  .(Google Erth 2010)معدن تراورتن شركت احرار سپاهان  اي تصوير ماهواره - 2تصوير 
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  بحث -3
محدوده تراورتن شركت احرار سپاهان داراي سه كارگـاه اسـتخراجي   

كارگـاه شـماره   . است داراي رنگ شكلاتيكارگاه شماره يك . باشد مي
رنـگ  بـه  دو داراي رنگ هاي روشن سفيد و كرم و كارگاه شماره سـه  

در اين مقالـه تـأثير وجـود ناخالصـي هـا در رانـدمان       . باشد مياي  نقره
  . گرفتتوليدي معادن تراورتن مورد توجه قرار 

  

  هاي خود ساخته آهكي فرآيند تشكيل كانال -4
بي كربنات كلسيم به صورت محلول در بين سنگ هاي آهكي زيرين 

خود را از  Co2رسد،  ميزمين در جريان است، زماني كه به سطح زمين 
در . شـود  مـي كربنات كلسيم به صورت نامحلول ته نشين و دست داده 

بـه   كلسيممحيط هاي خشكي در دهانه چشمه هاي آهك ساز، كربنات 
فاكتور ، )1(بر اساس رابطه . شود ميتشكيل  دو صورت تراورتن و توفا

هـر  بنابراين . است Co2خروج و مصرف تشكيل كربنات كلسيم اصلي 
شود، آهك يا كربنات كلسيم را به وجـود   Co2عاملي كه باعث خروج 

  .آورد مي
Ca     )1(رابطه  HCO3 2→CaCO3+H2O+CO2  

آيد، از دو دريچه شمالي و  ميآبي كه از چشمه هاي كف درياچه بالا 
ــاري    ــرون ج ــه بي ــوبي ب ــيجن ــود م ــتن  . ش ــت داش ــه عل ــن آب ب              اي

Co2،  عناصر كربناته را به صورت محلول و توانايي انحلال بالايي دارد
وقتـي آب چشـمه هـاي    . آورد مـي از قسمت هاي زيرين با خـود بـالا   

را از  خـود  CO2رسـند،   حاوي بي كربنات درياچه به سطح زمـين مـي  
در اين مرحله، مـواد  . يابد ها كاهش مي توانايي حلاليت آنو دست داده 

هاي توفايي و بـه شـكل طـولي در مسـير      محلول آب به صورت نهشته
  .(Fouke et al. 2000)شوند  نشين مي ها ته كانال

  
  عوامل مؤثر در پيدايش و تحول كانالهاي خود ساخته آهكي -5

تشكيل نهشته هاي كلسيتي و پيدايش كانال هاي خود سـاخته آهكـي   
عواملي از جمله دماي آب، در روي سكو و زمين هاي اطراف آن بر اثر 

  .        ، جريان آشفتگي آب و فتوسنتز صورت گرفته استCO2كاهش فشار 
  

  نقش دماي آب -5-1
خود تواند سنگ آهك را تخريب و در  ميآب سرد بيشتر از آب گرم 

توانـايي بيشـتري   و  آب چشمه ها در زير زمين، دمـاي كمتـر  . حل كند
دمـاي آب درياچـه در   . براي انحلال و بالاآوردن عناصر كربناته دارنـد 

 30اين دمـا، در عمـق   . درجه سانتي گراد است 21تا  20 حدود سطح،
درجـه و در   18متـري   35در  ،)1372عـارف  (درجـه   19سانتي متري 

درجه سانتي گـراد   17متر عمق دارد، به  35يين تر از كف درياچه كه پا

افـزايش دمـاي آب در دهانـه     بـا ). 1381طبيبـي و توفيقيـان   ( رسد مي
چشمه، محيط درياچه و جوي هاي اطـراف سـكو، توانـايي آب بـراي     

            ايــن عناصـر بـه صــورت   و  حمـل عناصـر محلـول نيــز كـاهش يافتـه     
نهشته هاي ديواري شكل و طولي در مسير آب هاي جـاري تـه نشـين    

  .دنشو مي
  

   CO2كاهش فشار  -5-2
دي و آبي كه در قسمت هاي زيرين درياچه جريان دارد، فشار جزيي 

در اين حالت، آب توانايي زيادي براي انحلال . داردبالايي اكسيد كربن 
آب چشمه هـاي  در نتيجه، . و انتقال عناصر كربناته به سطح زمين دارد

  .درياچه داراي املاح زيادي هستندكف 
. يابد ميبه آهستگي كاهش  CO2متناسب با كاهش عمق، فشار جزيي 

در سطح زمين و جوي هاي اطراف سكو كه فشـار جزيـي دي اكسـيد    
يابد، نهشته هاي كلسيتي به صـورت نـواري شـكل در     ميكربن كاهش 

ساخته آهكـي را  كانال هاي خود  ومسير آب هاي جاري ته نشين شده 
  .آورند ميبه وجود 

  

  جريان و آشفتگي آب -5-3
 جابـه جـايي   .دهنـد  مي دست از زيادي كربن اكسيد دي جاري يآبها

 در دارنـد،  قـرار  آزاد هـواي  با تماس كه در ها جوي آب هاي مولكول

 CO2 تـر باشـد، ميـزان    آشفته آب چه هر. است كاهش مؤثر اين روند

توانايي نگهـداري   ،CO2به نسبت كاهش . يابد مي كاهش آن در موجود
 هايي نهشته شكل به عناصر اينو  يافته كاهشنيز مواد محلول در آب 

   .شوند مي نشين ته كانال هاي و كناره بستر در
  
  فتوسنتز -5-4

در اطراف جوي هاي اصلي كـه در قسـمت شـمال غـرب و جنـوب      
رشـد  . شرق سكوي آهكي جاري هستند، گياهـان رشـد زيـادي دارنـد    

كربنـات  باعث افـزايش سـرعت نهشـته شـدن     ها  بخشگياهان در اين 
 و عمل فتوسنتز با گياهان. كلسيم در اطراف و بستر جوي ها شده است

 نتيجه، در داده، كاهش آب را حلاليت توانايي كربن، اكسيد دي مصرف

 كربنـات  بنـابراين، . حمـل كنـد   را در خـود  محلول مواد تواند مين آب

مقدم و قدري  رضايي(شود  مي نشين ته دارد، آب وجود در كه  ميكلسي
1389.(  

  
  هاي رنگي  عوامل تشكيل تراورتن -6

وجود سـنگ هـاي آهكـي الزامـي      ،براي تشكيل تراورتن در هر نقطه
آب و گاز كربنيك در شرايطي خاص باعث حل شـدن  در ادامه، . است
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كربنـات بـه صـورت تـراورتن رسـوب      در نهايـت  سنگ آهك شده و 
در بيشتر ذخاير تراورتن كشور، سنگ معـدن اسـتخراجي فاقـد    . كند مي

. شـود  مـي كرمي ديـده  و سفيد شيري اغلب به رنگ و رنگ متنوع بوده 
رارسپاهان رنگ هاي منحصر مهم ترين ويژگي تراورتن هاي شركت اح

). 3تصـوير  (كه در ايران كـم نظيـر اسـت    باشد  ميآنها زيباي به فرد و 
وجود مقداري نمـك آهـن    ،تراورتن هاي يك ناحيهرنگين شدن براي 

و  يا فلزهاي ديگر الزامي است تا در آب چشمه هاي تراورتن حل شده
ي مختلـف  تجزيه شيميايي سنگ هـا . كربنات پايه سنگ را رنگين كنند

است كه براي رنگين شدن تـراورتن هـا وجـود مقـدار     آن نشان دهنده 
فعاليـت ماگمـايي   ). 1367رهبر و نبـوي  (كمي اكسيد آهن كافي است 

عامـل رنـگ تـراورتن    ترين  مهم) سنگ هاي آتشفشاني كركس(ائوسن 
   .است هاي رنگي منطقه طرق

  

كارگـاه شـماره   (كربنات كلسيم فاقد آهن و منگنز  -الف و ب :هاي فرآوري شده تراورتن از معدن طرق شركت احرار سپاهانتصاوير سنگ  -3تصوير   
كليه نمونه ها حاصل فرآوري سنگ ). 3كارگاه شماره (كربنات كلسيم و آهن و منگنز  -ن و ه، )1كارگاه شماره (كربنات كلسيم داراي آهن  -ج و د ،)2

  .دنباش ن طرق شركت احرار سپاهان در كارخانجات سنگبري اين شركت واقع در منطقه صنعتي محمودآباد اصفهان ميهاي معدن تراورت
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  مطالعات پتروگرافي و ژئوشيمي تراورتن هاي منطقه - 7
ســيمان تــراورتن اغلــب ميكرايــت، ميكرواســپار و اشــكال مختلــف 

مقـاطع نـازك ميكروسـكوپي ديـده     آنچـه در  . بلورهاي كلسيت اسـت 
شود ماتريكس و سيمان است و آلـوكمي بـه شـكل واقعـي وجـود       مي

داراي نواحي با بلورهاي ريـز  ه و ميكرايت در مقاطع همگن نبود. ندارد
 يمضرس ـو و درشت و مرزهاي بين بلوري مسطح، خم شـده، نـامنظم   

مـبهم و   اين ميكرايت تيره و به شكل نواحي اپاك با نوارهـاي . باشد مي
لايه هاي متناوب با ديگـر   ياو به صورت كلوخه اي، ريسمان مانند  هگا

اطراف و بـين سـيانوباكتري نهشـته    در ميكرايت . شود بافت ها ديده مي
  . (Pentecost & Viles 1994)شود  مي

افزايشـي توسـط   نئومورفيسـم  در بعضي مقـاطع ميكرايـت از طريـق    
. استجانشين شده ) ميكرون 15تا  5(ميكرواسپار موزائيكي درشت تر 

اسپارايت در مقاطع به صورت موزائيكي و بلورهاي درهم قفل شـده و  
بلورها در . قابل مشاهده است) كلسيت دندان سگي(در حاشيه حفرات 

مناطقي كه به مدت طولاني در زون فراتيك قرار داشـته و شـرايط لازم   
ازه بزرگـي  انـد حاكم است، از جمله حركت محدود آب و رشد آهسته 

  . (Pentecost 1995)كنند  پيدا مي
بــالا بــه همــراه استرانســيم بلورهــاي فيبــري و ســتوني كلســيت بــا 

ــز   ــا ري در ســرعت . شــوند مشــاهده مــيلاميناســيون هــاي درشــت ت
درخـت  (رسوبگذاري بالاتر كلسيت بـه صـورت بلورهـاي دنـدريتيك     

ترمـوژن  شود كه اين ساختمان اغلب با تـراورتن هـاي    ظاهر مي) مانند
 ،3 در تراورتن هاي كارگـاه شـماره   ). Pentecost 1995(همراه است 

زون بندي ظريفي حاصل از تغييرات كمي در مقادير آهن و منگنز ديده 
) ميكـرون  4كمتـر از  (ماتريكس ميكرايتي  ،در برخي از مقاطع. شود مي

جانشـين شـده   ) ميكـرون  4-10(به طور موضعي توسـط ميكرواسـپار   
  .است

تنهـا آلـوكم موجـود در سـنگ      ،بررسي هاي ميكروسكوپيبر اساس 
هاي كربناته غيردريايي اين ناحيه ذرات كـروي و بيضـوي از كربنـات    

آلـوكم   .ميلي متر به نام پلوئيد هستند 1/0 – 5/0 قطر هاي ريز بلور با 
هاي متداول در سنگ هاي كربناته دريايي و درياچه اي در ايـن سـنگ   

توان گفت كه اين سنگ ها به طـور عمـده    بنابراين مي ،نشدمشاهده ها 
  . تشكيل شده اند) ارتوكم(از زمينه 

در حفره ها و غارها در اثر انحـلال دانـه   قابل مشاهده تخلخل ثانويه 
. شود ميدر سنگ و از طريق آبشويي توسط آب هاي زيرزميني تشكيل 

) Calcite Drusy(حفـرات اغلــب بــه همــراه رشــد كلســيت دروزي  

كلسـيت دروزي، سـيمان تيپيـك ديـاژنز متئوريـك      . دنشـو  شاهده ميم

اسـت  آن نزديك سطح است كه به همراه حالت آهن دار نشـان دهنـده   
موسوي (كه محل اصلي سيماني شده در منطقه فراتيك متئوريك است 

تخلخل روزنه اي، تخلخلي با فضاهاي خالي  .)1373حرمي و محبوبي 
كم و بيش طويل شده است كه معمـولاً جهـت دار بـوده و گـاهي بـه      

در بعضـي مقـاطع دانـه    . گيرنـد  يكديگر متصل و به طور منظم قرار مي
آثـار ديـاژنز متئوريـك در    . باشـند  ميهاي آواري غالباً از جنس كوارتز 

يتـي شـدن بلورهـاي    بعضي مقاطع بـه صـورت رشـد دوبـاره و ميكرا    
سيمان نوع فرينچ كه از سـوزن هـاي ريـز    . خورد اسپارايت به چشم مي

نصـر اصـفهاني و   (شـود   نيز گاهي مشاهده مـي آراگونيت تشكيل شده 
  ).1387رئيسي دهكردي 

لاميناسيون در مقياس ميلي متري در تـراورتن هـا معمـول اسـت كـه      
 .Marks et al)آيـد   روزانه به وجود مـي /اغلب از رشد متناوب فصلي

2006).  
نمونـه برداشـتي از تـراورتن هـاي معـدن       11نتايج تجزيه شـيميايي  

  . آورده شده است 1شركت احرار سپاهان در جدول 
به دليل تشـابه زيـاد    Srو   Baعناصر ،همزمان با ته نشست آراگونيت

ميزان بـالاي آرسـنيك   . توانند وارد ساختار آراگونيت شوند با كلسيم مي
با مقادير قابل توجه فلزات مس و روي تأييدي بـر ترمـوژن    و همراهي

  .رسوبات تراورتن استاحتمالي بودن 
فاصـله   ،ميـزان تشـكيل تـراورتن    ،اكسيد سيليس با افـزايش سـرعت  

مقـادير  . يابـد  كاهش مـي  ،افزايش اكسيد كلسيمو گرفتن از سنگ بستر 
سـيليس و   ذراتاز جملـه  اكسيد تيتانيوم و آلومينيوم با اجـزا تخريبـي   

  . شود خانواده رس ها كنترل مي
آراگونيت در دمـاي بـالاتر و در سرچشـمه هـاي آب گـرم تشـكيل       

شود و با دور شدن از چشمه ها و پـايين آمـدن دمـا فقـط كلسـيت       مي
  .(Fouke et al. 2000)گيرد  شكل مي

دياژنز سـريع آراگونيـت بـه كلسـيت، تشـخيص اينكـه كـاني اوليـه         
آب هـاي گرمـابي غالبـاً    . كنـد  ت را مشكل مـي آراگونيت يا كلسيت اس

بالايي تواند استرانسيم  مينيز آراگونيت بالايي دارند، بنابراين استرانسيم 
  . شود فقط در كلسيت مشاهده ميبالا اما منيزيوم . باشدداشته 

باعـث    ،تغيير آراگونيت به كلسيت به واسطه چرخش آب هاي جوي
 ،در طول اين تغيير. شود استرانسيم پايين ميته نشيني كلسيت با درصد 

درصـد  . شـود  مـي مشـاهده  كلسيت با استرانسيم بالا در سرچشـمه هـا   
ي آن  دهنده مسأله نشاناين . اكسيد كلسيم در توالي ها تقريباً ثابت است

طي تشكيل ايـن تـراورتن هـا تركيـب     در كه آب هاي آهك ساز است 
وسط منيزيوم در كلسيت بـا تـراورتن   ميزان مت. نسبتاً پايداري داشته اند

  .(Pentecost 1995)دهد  هاي ترموژن مطابقت نشان مي
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در صورتي كه باريم در حين تبديل آراگونيت به كلسـيت وارد بلـور   
به طـور  . شود كلسيت شود، منشأ آن به آبهاي زيرزميني  نسبت داده مي

هي كلي تجمع عناصر فرعي در آب هاي ترموژن بـه ميـزان قابـل تـوج    
شستشوي كافي، زمان مجاورت علت آن  .بيشتر از آب هاي ديگر است

باشد كه منجر به افـزايش سـرعت    طولاني تر و فعاليت هيدروترمال مي
واكنش بين سنگ ميزبان با آب هاي جوي گرم شده در اعماق و يا آب 

ازا ـن درج ــود در تراورتـن موجـتر آهـبيش .شود هاي هيدروترمال مي
از آبهاي زيرزميني حاوي يون هاي آهن در مجـاورت بـا    اشد كهـب يـم

 ،متوسط ميزان آهن و منگنز تراورتن هـا  .كند اتمسفر ته نشست پيدا مي
را در  بيشـترين مقـدار  اورانيـوم  . دهـد  را نشـان مـي   هـا ترموژن بودن آن

وجـود نقـره و   . (Glover & Robertson 2003)سرچشـمه هـا دارد   
ميزان سولفور و فسفر بـه  . دهد ترموژن بودن نهشته ها را نشان مي ،مس

 ـياب سمت پايين جريان افزايش مـي  توانـد   سـيليس در تـراورتن مـي    .دن
اما عملاً تفكيـك ايـن نـوع سـيليس مشـكل       ،درجازا يا دگرجازا باشد

وجود عناصر باريوم، تيتان و اكسيد آلومينيوم ممكن است نشـان  . است
كـه تـراورتن سـازي    ( 7-8بين  PHودن باشد زيرا در دهنده دگرجازا ب

. معمولاً اين عناصر به شـكل محلـول وجـود ندارنـد    ) گيرد صورت مي
وجود عناصري مانند واناديوم و اسكانديوم به راديواكتيو بـودن چشـمه   

  . (Pentecost & Viles 1994)د نشو هاي آب گرم نسبت داده مي
پشته  -مطالعه از نوع شكاف  تراورتن هاي منطقه مورد ،از نظر شكل

تراورتن هاي تيپ شكاف پشـته از  . باشند ميو مربوط به زمان كواترنر 
در  (bonded travertine)يك شكاف مركزي كه تراورتن هاي نواري 

 (bedded travertine)آن رسوب كرده اند و تراورتن هاي شـيب دار  
 Bargar 1978, Chafetza & Folk)مجـاور آن تشـكيل شـده انـد     

1984) .  
گيري اين مجموعه بدين صورت است كـه آب هـاي اشـباع از     شكل

كربنات كلسيم از شكاف مركزي بالا آمده و موجـب رسـوب تـراورتن    
د كه در بعضـي مـوارد كمـي    نشو در ديواره شكاف و نيز طرفين آن مي

در جـايي كـه نـرخ جريـان آب بـالا آمـده از شـكاف         .انحنادار هستند
. پشته ايجـاد شـده ارتفـاع كـم و عـرض زيـاد دارد       ،مركزي زياد بوده

رسـوبگذاري تـراورتن    ،در محلي كه نرخ جريان آب كم بوده همچنين
نتيجه ارتفاع پشته زيـاد و عـرض    در اطراف شكاف مركزي بيشتر و در

  .(Altunel & Hancock 1996)آن كم است 
  
معـدن شـركت احـرار     هـاي  نتايج آناليز شـيميايي تـراورتن   -8

    سپاهان
مـورد   معدن شـركت احـرار سـپاهان    هاي نمونه از تراورتن 11تعداد 

   . قرار گرفتند )X-ray Fluorescence, XRF( اف آر مطالعه ايكس

در زمان تشكيل نهشته هـاي تـراورتن، ميـزان    اگر  ،1براساس جدول 
باشد كه موجب  رنگ كوپ هاي توليدي سفيد مي ،ناخالصي كمتر باشد

چنانچه در زمان تشكيل نهشته هـاي   .شود ميآنها افزايش ارزش ريالي 
تراورتن، ناخالصي وجود داشته باشد با توجه به نوع و ميزان ناخالصـي  

  .دنشو كوپ هاي توليدي به رنگ هاي متنوعي ديده مي
  

  بررسي موضوعي استخراج به روش سيم برش الماسه -9
در روش برش با سيم الماسه مواد ساينده روي سـيم نصـب شـده و    

سـيم بـرش متشـكل از سـيم     . گيـرد  برش توسط خود سيم انجـام مـي  
فولادي، فنر، بوش يا فاصله دهنده، نر و مادگي اتصال سيم و سـگمنت  

باشـد   ميميلي متر  11تا  10قطر كلي سيم برش الماسه . باشد الماسه مي
 به تناوب و متر  ميلي 5سيم فولادي به قطر  كه در فاصله مشخصي روي

تعداد سگمنت ها در هـر متـر   . گيرد دار و فنر قرار مي مهره هاي الماس
 32تـا   25عدد است كـه در فواصـل    40تا  32طول سيم الماسه حدود 

هـا و فنـر بـه     براي محكم كـردن مهـره  . ميلي متر از يكديگر قرار دارند
در دو . شـود  قه فاصله دهنده تعبيه مـي ها يك يا دو حل يكديگر، بين آن

شود كـه بـراي    سر سيم به وسيله دستگاه مونتاژ، نر و مادگي مونتاژ مي
قطعات مختلف سيم بـه يكـديگر و در نهايـت بـه منظـور      كردن وصل 
). 4تصـوير  (گيـرد   ابتدا و انتهاي سيم، مـورد اسـتفاده قـرار مـي    اتصال 

شـود و طـول سـيم     مـي دستگاه برش در نزديكي سطح برش قرار داده 
عطـايي  (شود  متناسب با سطح مورد نظر كه بايد بريده شود انتخاب مي

1387(.  
از قبيـل نحـوه   (آن كنترل برش و براي راحتي و ايمني كار با دستگاه 

تابلويي طراحي كرده انـد كـه در   ، )...چرخش، ميزان كشش، سرعت و 
عمليات برش توسط تابلوي كنتـرل و   .گيرد چند متري دستگاه قرار مي
تابلو دكمه اي قـرار دارد كـه   اين روي . شود به طور اتوماتيك انجام مي

توان با استفاده از آن سرعت برش و كشش سـيم را در زمـان بـرش     مي
  . تنظيم كرد

نيروي محركه ماشين برش يك موتور الكتريكي است كه داخل يـك  
قطر زياد به نام پولي شده و  محفظه است و باعث چرخش قرقره اي با
كل سيسـتم روي ريـل   . شود در نهايت منجر به حركت سيم الماسه مي

كشـش سـيم در   . تواند به جلو و يا عقب حركـت كنـد   سوار بوده و مي
بدين صورت . شود حين كار توسط حركت دستگاه روي ريل تنظيم مي

 كه وقتي سيم الماسه روي سنگ قـرار گرفـت و شـروع بـه كـار كـرد،      
شـود كـه    كند و باعـث مـي   دستگاه به آرامي به سمت عقب حركت مي

در ). 5تصـوير  (سيم با كشش بيشتري بـا سـنگ تمـاس حاصـل كنـد      
حقيقت ميزان كشش سيم از طريق ميـزان حركـت دسـتگاه روي ريـل     

  ).1387عطايي (شود  تعيين مي
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مطالعه در آزمايشگاه مركزي دانشگاه اصفهان و  XRFنمونه ها به روش . نتايج تجزيه شيميايي سنگ هاي تراورتن معدن شركت احرار سپاهان  -1جدول 
  . شدند

54  53  52 51 50 49 48 47  46  45 44  
  

     Sample  
  

Element  
37/53  39/55  66/56 33/56 70/55 70/55 76/55 53/54  62/55  37/56 29/55  CaO  

557/0  316/0  165/0 141/0 294/0 301/0 224/0 416/0  221/0  191/0 343/0  MgO  
47/2  330/0  127/0 071/0 138/0 301/0 299/0 24/1  313/0  025/0 144/0  SiO2  

101/0  116/0     097/0 060/0 050/0 077/0  052/0  028/0 189/0  SO3  

058/0  062/0  020/0 027/0 075/0 041/0 055/0 089/0  035/0  047/0 064/0  ZnO  
225/0  191/0  051/0 098/0 045/0 064/0 067/0 219/0  152/0      Fe2O3  

787/0  110/0  040/0 026/0 047/0 100/0 100/0 438/0  120/0    055./  Al2O3  
015/0  014/0  014/0 014/0 015/0 015/0 015/0 014/0  015/0  014/0 015/0  Cuo  
020/0  015/0  009/0 005/0 017/0 020/0 013/0 014/0  019/0  010/0 014/0  SrO  

          107/0  047/0      MnO 

130/0  012/0      016/0 018/0 070/0  016/0      K2O 

045/0                 TiO2 

18/42  41/43  88/42 25/43 55/43 34/43 39/43 73/42  38/43  30/43 88/43  LOI 

96/99  97/99  97/99 96/99 98/99 97/99 99/99 94/99  99/99  99/99 99/99  Total 

  مسي  قرمز  قرمز
وســـتپ

  ماري
 سورت رنگ  سفيد  سفيد اي  نقره اي  نقره  شكلاتي  شكلاتي  كرم

  
  

  
  .اي از سيم الماسه و سطح مقطع از مهره الماسه تصوير نمونه  - 4 تصوير
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بـازدهي سـيم بـرش در    روش محاسبه مصرف ويژه سـيم و   -10
  ارزيابي استخراج

  بازدهي سيم برش -10-1
كه به واسطه سيم برش است ميزان سطحي از سنگ بازدهي سيم برش؛ 

محاسبات آماري بازدهي سـيم بـرش در    .شود در يك ساعت بريده مي
  .آورده شده است 3جدول 

  

  مصرف ويژه سيم -10-2
كه به ازاي هر متر مربـع از سـنگ   باشد  ميمقدار متوسط طولي از سيم 

  راورتن، ـنگ تـدسي سـوصيات مهنـشود و بستگي به خص ميفرسوده 

پارامترهـاي تأثيرگـذار    2در جدول . كيفيت سيم و مهارت اپراتور دارد
بـراي  . شـده اسـت  ارائـه  بر بازدهي سيم برش و مصـرف ويـژه سـيم    

دستيابي به نتايج دقيق تر يكسري از پارامترها  ثابـت و دو خصوصـيت   
به عنوان متغيـر در نظرگرفتـه   ) سرعت سيم و ابعاد بلوك(ماشين برش 

مشخصـات بـرش شـامل     )9تـا   1پيوسـت  (در جداول پيوست . شدند
سرعت برش، طول سيم، ابعاد و مقدار برش بـه همـراه سـرعت بـرش     

بات آماري بر گرفته از آنها در رابطه بـا  ذكر شده و خلاصه اي از محاس
 7و  6و تصـاوير   3بازدهي سيم برش و مصرف ويژه سـيم در جـدول   

  .ارائه شده است
.

  
  

  .نمودار طرح سيم برش الماسه  - 5تصوير 

  
  .سيمويژه مصرف  وسيم برش گذار بر بازدهي  تأثيرپارامترهاي  - 2جدول 

  خصوصيات زمين شناسي  خصوصيات عمليات برش  ماشين برشخصوصيات 

  ثابت  سختي  ثابت  مهارت اپراتور  ثابت  توان دينام

  ثابت  ميزان كاني هاي ناپايدار  ثابت  تكنيك هاي استفاده شده  متغير  سرعت سيم

  ثابت  نوسان برق

  

  ثابت  بافت و ساخت سنگ

  ثابت  تركيب كاني شناسي  ثابت  ساختار سگمنت هاي الماسه

  ثابت  دوام سنگ  ثابت  ارتعاش ماشين

  ثابت  مقاومت فشاري  ثابت  جهت و سرعت تزريق آب

  ثابت  درصد جذب آب  متغير  ابعاد بلوك

  ثابت  وزن مخصوص  ثابت  سيم در حين برش نوسان
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٢جدول شماره 

٣جدول شماره 

۴جدول شماره 

۵جدول شماره 

۶جدول شماره 

٧جدول شماره 

٨جدول شماره 

٩جدول شماره 

  محاسبات آماري مصرف ويژه سيم و بازدهي سيم برش جداول مذكور - 3جدول 
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 
  بازدهي سيم برشنمودار  - 6تصوير 

  
  مصرف ويژه سيم

  )مترمربعمتر بر (
  بازدهي سيم برش

  )متر مربع بر ساعت(

 6.66=912/137  0.039=36/912  1جدول شماره 

 7.83=1152/147 0.035=40/1152  2جدول شماره 

 7.95=1280/161 0.035=45/1280  3جدول شماره 

 4.15=528/102:30 0.068=36/528  4جدول شماره 

 6.12=832/136 0.048=40/832  5جدول شماره 

 6.01=800/133 0.056=45/800  6شماره جدول 

 6.61=720/120:30 0.05=36/720  7جدول شماره 

 6.61=896/135:30 0.045=40/896  8جدول شماره 

 6.55=960/146:30 0.047=45/960  9جدول شماره 

   مجموع

بازدهي سيم برش
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  مصرف ويژه سيم نمودار - 7تصوير 
  

  
در زمان عدم وجود ناخالصي بـا افـزايش   ، 7بر اساس نمودار تصوير 

نـه تنهـا كاهشـي در بـازدهي سـيم       ،ابعاد برش و افزايش سرعت برش
تـوان موجبـات    بلكـه مـي   ،شـود  ايجـاد نمـي  برش و مصرف ويژه سيم 

افزايش راندمان توليد را نيز فراهم نمود و در زمان وجود ناخالصـي بـا   
  . سرعت برش بهينه را بدست آوردبايد توجه به مقدار و نوع آن 

  
  گيري  نتيجه -11

يكي از پارامترهاي غير قابل كنترل در سيستم استخراج معـادن سـنگ   
ايـن تركيبـات   . باشد ناخالصي ها ميتراورتن وجود تركيبات متفاوت و 

موجب تغيير در سرعت برش و در نهايـت تفـاوت در رانـدمان توليـد     
دسـتگاه سـيم    اسـتفاده صـحيح از  با  هك .شوند معادن سنگ تراورتن مي

و بـا كـاهش   كـرده  توان اين پارامتر غيرقابل كنتـرل را كنتـرل    برش مي
دهي اسـتخراج  به جمع آوري داده هـاي لازم جهـت سـازمان   هزينه ها 

به عبارت ديگـر در زمـاني كـه ميـزان     . نهايي به شيوه صحيح پرداخت
تـوان بـا افـزايش سـرعت      ناخالصي در سنگ تراورتن كمتر باشـد مـي  

كشش سيم و افزايش ابعاد برش موجبات كـاهش هزينـه هـا را فـراهم     
ادامه داد كـه شـرايط ايمنـي كـار و      تا جاييبايد اما اين روند را  ،نمود
  . ي تجهيزات مورد استفاده مد نظر قرار گيردتواناي

اين مقاله بهترين ابعاد برش جهت بهينه سازي توليـد در زمـان عـدم    
متـر مربـع و در زمـان وجـود      80متر يعنـي   10×8وجود ناخالصي را 

متر مربع در معدن سنگ تـراورتن شـركت    64متر يعني  8×8ناخالصي 
تـراورتن نمـي تـوان     در معـادن سـنگ  . كنـد  احرار سپاهان توصيه مـي 

گرفت و بايستي با تلفيق علوم  سرعت برش را به صورت مطلق در نظر
بهره برداري از معادن را به صورت بهينـه انجـام    ،زمين شناسي و معدن

  .داد
  

  تقدير و تشكر
الـه   از هيأت مديره شركت احرار سپاهان، آقاي فضلنويسندگان مقاله 
معـادن و آقـاي    معـاون آقـاي رضـا سـليمي    شركت، نجفيان مديرعامل 

در عباس شيراني معاون مالي اداري مترو اصفهان و كليـه عزيزانـي كـه    
  .نمايند مينمودند تشكر و قدرداني  اين پژوهش همكاري
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  1پيوست 
  

 1جدول شماره كربنات كلسيم فاقد آهن و منگنز                                                          : تركيبات

 ساعت برش )متر مربع(مقدار برش  ابعاد برش)متر(طول سيم )A(سرعت برش رديف

1 55366×848 7 

2 55366×848 7 

3 55366×848 7:15 

4 55366×848 7 

5 55366×848 6:45 

6 55366×848 7 

7 55366×848 7:30 

8 55366×848 7 

9 55366×848 7 

10 55366×848 7:30 

11 55366×848 7:45 

12 55366×848 7:45 

13 55366×848 7:15 

14 55366×848 7 

15 55366×848 7 

16 55366×848 7 

17 55366×848 7 

18 55366×848 7 

19 55366×848 7:15 

 137 مترمربع 912 36  جمع 

  
  
  

  2پيوست 
  

 2كربنات كلسيم فاقد آهن و منگنز                                                          جدول شماره : تركيبات

 ساعت برش )متر مربع(مقدار برش  ابعاد برش)متر(طول سيم )A(سرعت برش رديف

1 55408×864 8 

2 55408×864 8 

3 55408×864 8 

4 55408×864 8 

5 55408×864 8:30 

6 55408×864 8 

7 55408×864 8:15 

8 55408×864 8:45 

9 55408×864 8 

10 55408×864 9 

11 55408×864 8 

12 55408×864 8 

13 55408×864 8 

14 55408×864 8:30 

15 55408×864 8 

16 55408×864 8 

17 55408×864 8 

18 55408×864 8 

 147 مترمربع 1152 40  جمع 
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  3پيوست 
 

 3كربنات كلسيم فاقد آهن و منگنز                                                           جدول شماره : تركيبات

 ساعت برش )متر مربع(مقدار برش  ابعاد برش)متر(طول سيم )A(سرعت برش رديف

1 604510×880 9:30 

2 604510×880 10 

3 604510×880 10:30 

4 604510×880 10 

5 604510×880 10 

6 604510×880 10:30 

7 604510×880 10 

8 604510×880 10 

9 604510×880 10 

10 604510×880 10 

11 604510×880 10 

12 604510×880 10:30 

13 604510×880 10 

14 604510×880 10 

15 604510×880 10 

16 604510×880 10 

 متر 161 مترمربع 1280 45  جمع

  
  
  
  
  

  4پيوست 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 4كربنات كلسيم و تركيبات آهن                                                             جدول شماره : تركيبات

 ساعت برش )متر مربع(مقدار برش   ابعاد برش )متر(طول سيم   )A( سرعت برش  رديف

1 45 36 6×8 48 9 

2 45 36 6×848 10 

3 45 36 6×848 9 

4 45 36 6×848 9 

5 45 36 6×848 9 

6 45 36 6×848 9:30 

7 45 36 6×848 9:30 

8 45 36 6×848 9 

9 45 36 6×848 9:30 

10 45 36 6×848 9:15 

11 45 36 6×848 9:45 

 ساعت 102:30 مترمربع 528  36  جمع
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  5پيوست 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  6پيوست 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 5كربنات كلسيم و تركيبات آهن                                                             جدول شماره : تركيبات

 ساعت برش )متر مربع(مقدار برش   ابعاد برش )متر(طول سيم   )A( سرعت برش  رديف

1 45 40 8×8 64 10 

2 45 40 8×864 11 

3 45 40 8×864 11 

4 45 40 8×864 10 

5 45 40 8×864 10 

6 45 40 8×864 11 

7 45 40 8×864 11 

8 45 40 8×864 11 

9 45 40 8×864 10 

10 45 40 8×864 10 

11 45 40 8×864 11 

12 45 40 8×864 10 

13 45 40 8×864 10 

 ساعت 136 مترمربع 832  40  جمع

 6كربنات كلسيم و تركيبات آهن                                                            جدول شماره : تركيبات

 ساعت برش )متر مربع(مقدار برش   ابعاد برش )متر(طول سيم   )A( سرعت برش  رديف

1 50 45 10×880 13 

2 50 45 10×880 13 

3 50 45 10×880 14 

4 50 45 10×880 13:30 

5 50 45 10×880 13 

6 50 45 10×880 13:30 

7 50 45 10×880 13 

8 50 45 10×880 13 

9 50 45 10×880 14 

10 50 45 10×880 13 

 ساعت 133 مترمربع 800  45  جمع
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  7پيوست 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  8پيوست 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 7جدول شماره                     كربنات كلسيم و تركيبات آهن و منگنز                             : تركيبات

 ساعت برش )متر مربع(مقدار برش   ابعاد برش )متر(طول سيم   )A(سرعت برش  رديف

1 50 36 6×848 8 

2 50 36 6×848 8 

3 50 36 6×848 8 

4 50 36 6×848 7 

5 50 36 6×848 8 

6 50 36 6×848 7:30 

7 50 36 6×848 8:30 

8 50 36 6×848 7 

9 50 36 6×848 8 

10 50 36 6×848 8:30 

11 50 36 6×848 8:30 

12 50 36 6×848 8:15 

13 50 36 6×848 8:45 

14 50 36 6×848 8:30 

15 50 36 6×848 8 

 120:30 مترمربع 720  36  جمع

 8جدول شماره                        كربنات كلسيم و تركيبات آهن و منگنز                            : تركيبات

 ساعت برش )متر مربع(مقدار برش   ابعاد برش )متر(طول سيم   )A( سرعت برش رديف

1 50 40 8×864 9 

2 50 40 8×864 10 

3 50 40 8×864 9 

4 50 40 8×864 10 

5 50 40 8×864 10 

6 50 40 8×864 9 

7 50 40 8×864 10 

8 50 40 8×864 9:30 

9 50 40 8×864 10 

10 50 40 8×864 9:30 

11 50 40 8×864 10 

12 50 40 8×864 9:30 

13 50 40 8×864 10 

14 50 40 8×864 10 

 135:30 مترمربع 896  40  جمع
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  9پيوست 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 9جدول شماره               كربنات كلسيم و تركيبات آهن و منگنز                                     : تركيبات

 ساعت برش )متر مربع(مقدار برش   ابعاد برش )متر(طول سيم   )A( سرعت برش  رديف

1 55 45 10×880 13 

2 55 45 10×880 12 

3 55 45 10×880 11 

4 55 45 10×880 12 

5 55 45 10×880 12 

6 55 45 10×880 12 

7 55 45 10×880 13 

8 55 45 10×880 12 

9 55 45 10×880 12 

10 55 45 10×880 13 

11 55 45 10×880 12 

12 55 45 10×880 12:30 

 146:30 مترمربع 960  45  جمع


