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 چکیده

سیمان در زمره صنایع  شودشمار میده بهصنایع آلاین از آنجاکه  سعی  هش درجهت کاریزی و تنظیم بهینه مواد اولیه آن، با برنامه تا رود باید 

شت صنعت گام بردا ست محیطی این  شد که با آلایندگی زی صمیم بر آن  سیمان تهران به پایتخت ت . با این رویکرد، با عنایت به نزدیکی کارخانه 

نه مهبهی باطلهساااازی برنا با هدف کاهش میزان  نه  نده مواد خام این کارخا تامین کن ید معادن  نده در جهریزی تول ت بهبود برداری و مواد آلای

 های تحقیق در عملیات به خصوصاز روشسازی استخراج و تنظیم مواد اولیه جهت بهینهگام برداشت که در این راستا های این کارخانه فعالیت

هلقز )به نک و چزشااهربانو، مسااارآباد، ل هبیی این کارخانه معادن بیی مواد اولیهکنندهترین منابع تأمینمهمریزی خطی بهره گرفته شااد. برنامه

اع مدول اشبتنظیم  . تولید سیمان بر اساسباشندقالب سنگ آهن و سنگ بوکسیت( میدر  3O2Alو  OCa ،3O2Feکننده کسری عیار عنوان جبران

سیلیس صورت می آهکی، مدول  شباع آهکیاین میان، مدول  پذیرد که درو مدول آلومین   سوبدر تنظیم ترکیب مواد خام م ترین عاملمهم ا  ح

ضوع برنامهمی سئلهمدت، تنظیم مدولریزی تولید کوتاهشود. در این طرح، مو سهم هر یک از منابع در تأمین خوراک کارخانه به م  یها و تعیین 

سیار جذابی ت سی ب شاخصبدیل میمهند سئله از نظر  ضرورت داردگردد که حل این م سی  ست محیطی و مهند ساسهای زی  جمع آوری . بر ا

شه اطلاعات صل از نق سی و های زمینحا شافی وگمانهشنا سطحی مربوط به مناطق مورد مطالعه،  نمونه تجزیه و تحلیل چنینهم های اکت های 

های اس مدولها بر اسلیناو استخراج بلوک افزارنرم . س س با کدنویسی در محیطتقسیم گردیدبرداری بلوک قابل بهره 41 مجموعه معادن فوق به

درصد و کمترین  12/22 دراختلاط بهینهمدول اشباع آهکی ریزی تولید نشان داد که میزان ها در برنامهبندی شد. نتایج تحلیلی اولویتسازسیمان

صرمزاحم  صد  67/2  (MgO)میزان عن ست میبهدر سیمان تهران آیدد ست محیطی را  که موردقبول مجتمع  بوده و کمترین میزان آلایندگی زی

 .شودباعث می
 

 

ی سیمان تهرانکارخانه سازی استخراج، معادنبهینه ریزی تولید،برنامهآلایندگی زیست محیطی،  :واژگان کلیدی
 

 مقدمه
ی سیییمان، خود بیانگر سیییر ت امن دانر بشییری تاریخچه

ان باشد. انواع مختلف سیمبرای دستیابی به این محصول می

ساخته می شبیه به هم  سیاری از موارد،  د و دارای شوندر ب

ند و در ایران نیز انواع مختلفی از  وجوه مشیییترکی هسیییت

(.صیینعت سیییمان 1332شییود سرسییتگار، سیییمان تولید می

ی باشد. این صنعت از نظر درجههمواره در حال توسعه می

اهمیت، همپای صییینایعی مانند دولاد و وتروشییییمی بوده و 

ن های کلاها و سیییاسییتتواند در اقتصییاد ملی و برنامهمی
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ی کشور از کارآیی مطلوبی برخوردار شود. محصول توسعه

صرف صنعتی در دنیا درآوردهترین سیمان ی ی از ورم های 

ید را در بین محسیییوی می بالاترین میزان تول شیییود و 

ست صنعتی در جهان دارا صولات  سیمان با  .مح صنعت 

خاک و همچنین از منظر وجود  جاد گرد و  به ای جه  تو

تا ناصیییر مزاحم در  یه آن، میع ند در زمره مین مواد اول توا

 ریزی درصیینایآ آلاینده به شییمار رود. از این رو باید برنامه

، هاجهت کاهر آلایندگی انجام وذیرد. ی ی از انواع برنامه

مان سیییی ریزی تولید از معادن تولید کننده مواد اولیهبرنامه

های باشییید که با تنظیم مدولباهدف کاهر عناصیییر می

ها سییازی باید به این مهم دسییت یادت. این مدولسیییمان

 عبارتند از: 

 ، (LSF: Limestone Saturation Factor) مدول اشییباع اه ی

بیانگر نسییبت مصییرف واقعی سیینب آهه به آهه ت وری 

صلی دیگر درمخلوط خام  سیدهای ا سیله اک مورد نیاز به و

 می باشد.

له عوا ،(SIM: Silica Modulus) مدول سییییلی  من ازجم

 موجود (3O2+Fe3O2Alسبه 2SiOنسیییبت میادیر شییییمیایی،

 است. (سکلین ر جاری در منطیه وخت درمواد

به وسییییله  دما ،(ALM: Alumina Modulus) لومینامدول آ

وابسییته اسییت ودر رنب مدول آلومینا  اشیی ال داز مذای به

ست.مدول آکل سیمان تاثیر گذارا شه ب لومیناین ر و طور همی

ستییم کنترل نم شودم سبت میادیر ی در  مواد در Fe به Alون

 مرحله وخت است.

ی مواد خام سیمان شامن چهار دهندهاجزای اصلی تش ین

ی باشد. کلیهمی 3O2Feو  CaO، 2SiO ،3O2Alاکسید اصلی 

هار های چخواص کلین ر سیمان، وابسته به میدار و ویژگی

ر د اکسید ویر گفته است، به طوری که با تغییر میدار آنها

ید های مختلف را تولتوان سیمان با تیپترکیب مواد خام می

-هایی که محدودیتمتغیرترین (. مهم1331نمود سعزیزیان، 

های کاربردی برای مواد مختلف استخراجی از ذخایر تحت 

کنند، روابط ریاضی تحت عنوان ووشر کارخانه را ایجاد می

ط کمی بین ها ارتباسازی است. این مدولهای سیمانمدول

مواد خام صنعت ی دهندهمیادیر اکسیدهای مختلف تش ین

ها در جدول که روابط و محدوده آن کنندسیمان را تعیین می

 نشان داده است.  1

با توجه به نیر و اهمیت عیار چهار اکسید اصلی در ترکیب 

مواد خام، ضروری است میدار و حدود مجاز هر کدام در 

ا دقت بررسی و کنترل گردد. این خوراک ورودی کارخانه ب

های سیمان برای نین به اهدف ابزار کنترلی در کارخانه

سازی قابن بازنمایی است که تولیدی با سه مدول سیمان

است به نوعی بیانگر  (LSF) ترین آنها مدول اشباع آه یمهم

 .باشدنسبت مصرف سنب آهه به خاک رس می

سازیهای سیمانمدول -1جدول   

 فرمول متغیر
ی محدوده

 مشخص

داکتور 

 اشباع آهه
LSF = 100C / (2.8S + 

1.18A + 0.65F) 
32%-32% 

مدول 

 سیلی 
SIM = S / (A + F) 6%-3/2% 

مدول 

 آلومین
ALM = A / F 1/3 %-1/1% 

 

در  عنوان عنصیییر مزاحم و آلایندهکه به – اکسیییید منیزیم

سیمان نیر کمه سوی می ذویدرآیند وخت    -شود مح

تر باشیید، زیرا با سییایر درصیید بیر 1باید از میدار معین ن

ود و شترکیبات سیمان، ترکیب و وارد دازهای سیمانی نمی

 MgOماند. نظر به این ه صییورت آزاد در سیییمان باقی میبه

و  از گردتن ملات سییییمان خیلی به کندی با آی ترکیب 

شییود و این شیی فتگی منجر به انبسییاط شییده و شیی فته می

سیمان گردد؛ در نتیجه ترکمی حجمی های مویی در ملات 

شیییود که در طول زمان باعخ تخریب آنها و بتن ایجاد می

بالا  MgOهای با چنین برداشت و انباشت باطلههمشود. می

شده که باید تمهیداتی در  ست محیطی  موجب آلایندگی زی

 ریزی شود.راستای کاهر آن اندیشیده و برنامه
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نهمتعدد مطالعات ید برای  ی برنامهی در زمی ریزی تول

تا ونا سیییال در معادن روباز انجام دوره های سیییه 

مهمی نا حت عنوان بر که از آن ت ید  ریزیگیرد  تول

کنند. شییاید با توجه به مباح ی چون بلندمدت یاد می

کاری زمان آن رسیده که عدم قطعیت در درآیند معدن

سییال به  32تا  22ریزی از با کوتاه کردن زمان برنامه

ها و زمان لازم برای این سیییه تا ونا سیییال در هزینه

 .(Graves, 1981) جویی شودها صردهریزیبرنامه

بادیی های ( 1332و هم اران س رنجبر  کاربرد روشییی

تحییق در عملیات جهت بهینه سیییازی ترابری معادن 

ه دادند که معدن سیینب آهن چغارت ارائ در روباز را

ریزی خطی سییییسیییتم های برنامهدلاسیییتفاده از م با

بییا تعیین  بییاربری طراحی گردیییده و بییارگیری و

ها وحداقن تخصیییب بهینه کامیون مسیییرهای بهینه،

 توان به حداک رتولید دست یادت.می ،تعداد کامیون

 برنامه ریزی تولید میایسیییه عمل رد 1333درسیییال 

سفوردی با سفات ا  روش برنامه ریزی خطی معادن د

ه ک انجام گردید وورط صییییادی ودتحیانتوسییی ووویا

شت سصیادی  ادزایر تولید وبهره وری را به همراه دا

 .(1333وور، و دتحیان

ستم حمن و نین در  سی با توجه به هزینه های بالا در 

معادن، نیاز به بررسییی مشیی لات و همچنین کاهر 

ستفاده  ست. لذا با ا هزینه ها در این بخر محسوس ا

 از دنون تحییق در 

به  ند می توان  بالایی دار وذیری  که انعطاف  یاتی  عمل

این مهم دسیییت یادت. از این رو با اسیییتفاده از مدل 

های تحییق در عملیاتی م ان مناسیییب برای نصیییب 

سنگان  سری  ستگاه های ویر درآوری در معادن ولا د

جام شیییید.  ین ان من و ن نه ح هدف کمترین هزی با 

کامی عداد  با کمترین ت ون مم ن همچنین این سییییتم 

ه بهینه سییازی در آن انجام شییده اجرا شییده اسییت ک

 .(1331سعطایی و خالوکاکایی،   تاس

طراحی بهره  (1331س هم اران عباس سییلحشییور و

برداری معادن روباز با نگرش کاهر اثرات زیسیییت 

که  ند  جام داد عدن م  سیییونگون را ان محیطی در م

مدل بلوکی حاصیین بر خلادروش های متداول برنامه 

 هی تولید که شییامن عیار ماده معدنی اند،با دیدگاریز

ید وسیییای بلوک ها درجه آلایندگی انها تهیه  توان تول

سلحشور،عطااله بهرامی  ستسعباس  وجعفر عبدالهی شده ا

 (.1331شریف،

ریزی تولید معادن روباز آهه با برنامههدف اصلی این میاله 

ور ظضریب اشباع آه ی به من تاکید ویژه برتنظیم مدول

که  باشدکاهر آلایندگی زیست محیطی صنایآ سیمان می

بدین منظور کارخانه سیمان تهران به عنوان مطالعه موردی 

شرکت سیمان تهران در راستای واسخ به انتخای شده است. 

اندازی شر واحد تولیدی تا نیاز بازار مصرف با نصب و راه

 تن در روز 3622، ظردیت تولید خود را به 1361سال 

کشور  ی سیمانترین تولیدکنندهعنوان بزرگادزایر داده و به

مطرح گردید. در ادامه با استیرار یه واحد تولیدی دیگر به 

تن کلین ر در روز، ظردیت تولید سیمان این  3122ظردیت 

ترین تن در روز رسید و امروزه بزرگ 12122شرکت به 

یری از گهشود. با بهری سیمان کشور محسوی میتولیدکننده

های کنترل کیفیت متنوع هفت واحد تولیدی، آزمایشگاه

محصول، وتانسین گسترده در بخر معادن و مواد اولیه و 

نوان عتلاش متخصصین و کارشناسان خود، توانسته است به

های چاه نفت با تولید ی ی از معدود تولیدکنندگان سیمان

 جمن نفتن مطابق با استاندارد انونا کلاس از این سیما

و همچنین ( API: American Petroleum Instituteسمری ا آ

تولید هفت نوع سیمان ورتلند منطبق بر استاندارد ملی ایران 

و دو نوع سیمان ورتلند ووزولانی منطبق  ISIRI 389به شماره 

از نظر تنوع تولید  ،ISIRI 3432ی بر استاندارد ایران به شماره

لید سیمان کشور باشد سخرم و های تونیز سرآمد کارخانه

 (.1332هم اران، 

 

 روش تحقیق

  مفهوم بهینه سازی

سازی   شرایط موجود را بهینه  ستیابی به بهترین نتیجه در  د

یرسیستمی در گویند یداری ه یاخت و نگه یی س . در طراح
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. گردته شیییودچند مرحله باید تصیییمیمات دنی و مدیریتی 

یه کیرد یا  لازم ن تیلاشهدف نهایی چنین تصمیماتی کمین

تلاش لازم یا کمینه بیشییینه کردن سییود مورد نظر اسییت. 

صورت تابعی  سود موردادزایر  نظر در عمن را می توان ب

از متغیرهای تصییمیم بیان کرد بنابراین بهینه سییازی بعنوان 

درآیندی معردی می شود که میدار بیشینه یا کمینه یه تیابآ 

 .می دهد را نتیجیه

محدودیت: در این مسائن هدف، سازی بیینهالف( مسائن به 

بیشینه یا کمینه کردن تابآ هدف بدون هر گونه محدودیتی 

 باشد.بر روی متغیرهای طراحی می

اغلب ر د سازیسازی با محدودیت: بهینهی( مسائن بهینه

هایی صورت مسائن کاربردی،  با توجه به محدودیت

 .گیردمی

است  به صورت ها مم ن معادلات معرف محدودیت

سازی مساوی یا نامساوی باشند که در هر مورد، روش بهینه

ها، ناحیه قابن قبول باشد. به هر حال محدودیتمتفاوت می

د.به طور کلی مسائن بهینه سازی کنندر طراحی را معین می

 را می توان به صورت زیر نشان داد:با محدودیت 

Minimize or Maximize :F(X)                            1س)  

Subject to : 0)( xg i  I = 1,2,3،...,p                     )2س  

0)( xh j                     j = 1,2,3,…,q                )3س     

maxmin

kkk XXX    k = 1,2,3,…,n              )1س   

,,,...,{ که در آن 321 nxxxx X={  بردار طراحی و

های نامساوی، مساوی به ترتیب محدودیتبعدی های بطهرا

 .باشندول برای متغیرهای طراحی میو محدوده قابن قب
  

 حل مسائل برنامه ریزی خطی 

روش اصلی در حن مسائن برنامه ریزی خطی، روش 

سیمپل   می باشد. درصورتی که مدل از درم استاندارد 

د و ی باشویروی کند به روش سیمپل   ساده قابن حن م

درصورتی که مدل از درم غیر استاندارد ویروی کند می توان 

بزرگ یا از روش دو دازی و یا  Mاز روش های سیمپل   

برنامه ریزی خطی دو روش تجدید نظر شده استفاده نمود. 

 .هدف را دنبال می کند

 هر گونه منفعت مانند، سود و داک ر کردن ح

موارد می  ز این قبینوری، درآمد، کارایی، دروش و ابهره

 باشد.

  هدف دیگر برنامه ریزی خطی حداقن کردن

می  عواملی مانند هزینه، ضایعات، مسادت، زمان و غیره

 باشد.

 نرم افزار لیناو

های بهینه سازی تحییق در عملیات امروزه بسیاری از مدل

های خطی، غیر خطی و یا عدد صحیح به مدد اعم از مدل

ی به سادگی قابن تجزیه و تحلین نرم ادزارهای کامپیوتر

، GAMS توان از نرم ادزارهایی چونباشند. در این میان میمی

GINO ،LINDO ،LINGO ،QSB ،TORA .ادزار لینگو نرم نام برد

 ادزارها در ترین نرمشده  ی ی از قدرتمندترین و شناخته

ای ه حوزه تحییق در عملیات است که در بین کاربران رشته

ای دارد. ام انات مختلفی که درباره  جایگاه ویژهمختلف 

مسائن تحییق در عملیات در لینگو وجود دارد این برنامه را 

به یه برنامه دراگیر تبدین کرده است به طوری که مسائن 

 LINGO بزرگ را می توان با حداقن حجیم نویسی حن کرد.

 ادزار تحییق در عملیات است.ترین نرمقوی GAMSبعد از 

 سیمان تهران مواد خام کارخانه کننده تأمین معادن

سی و وهنهزمین دیدگاهز ا ستان، ساختاری بندیشنا هران ت ا

دارد و  قرارالبرز و ایران مرکزی  سیییاختیزمین زوندو در 

بر راندگی شمال تهران است که در  منطبق ،مرز این دو وهنه

شدت ر های البرزبلندی ،آن اثر عمل رد  هان راندوی تهربه 

ست ستراتی .شده ا سی واحدهای ت تونوا ن دو ای گرادیبرر

ایران مرکزی( نشییانگر همانندی بسیییار زیاد و  لمرو سالبرزق

حاظطوریه ب ؛بین این دو اسیییت به ل ندی که  مان های ه

ای ایران مرکزی های حاشییییهتوان البرز را چینمی ،موجود

وهنه سییاختاری این دو  الگوی با این اوصییاف، .دانسییت
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شاید از این دید بودهمتفاوت  ای هبخردر اه بتوان گو 

ستان  و شمالی شئی را قایهاتفاوتتهران جنوبی ا . دن 

شیییناختی، در اثر ی زمینهای موجود در این وهنهکانی

شییرایط مختلف به وجود آمده و کانسییارهای مهمی را 

ش ین می سارهای آهه موجود دهند که میت توان به کان

سیمان محسوی شاره کرد که از مواد اولیهدر منطیه ا ی 

ند. می یهشیییو عه، در تیسییییممنط طال ندی ی مورد م ب

شده، در زون  شتوکلین ارائه  ساختاری ایران که توسط ا

ست سیمان تهران کارخانه .ایران مرکزی قرار گردته ا ی 

ست سیار وراکنده ا صلهطوری به ،دارای معادن ب  یکه دا

یه ههنزد تاترین جب نه  کار  خا متر و دورترین  122کار

کارهای این جبهه باشییید.می کیلومتر 11آن در حدود 

های مختلف است که مناطق دارای سنب آهه با کیفیت

کانسییار سیینب آهه معادن  گردد.از آن اسییتخراج می

کیلومتری جنوی شییرقی تهران و  21سیییمان تهران در 

مالی مرکز ایران قرار دارد. عادن این  در نواحی شییی م

ن اسیییاسیییی و عمده با معاد هایدارای تفاوتکارخانه 

تغییرات هسییتند. سیییمان کشییور  هایهسییایر کارخان

 ،اکسیییدهای مختلف موجود در سیینب آهه اک ر معادن

استخراج و  محدود بوده و این امر باعخ سهولت در امر

تنظیم مواد اولیه و ی نواختی آن و نهایتا تسییهین در امر 

یه غذ به کوره  یت یاد و ویچیدگی میمواد  گردد. تنوع ز

باعخ شییده که  ی سیییمانکارخانه کار اسییتخراج معادن

یا به زن ظارت و کنترل دقیق و مسیییتمر  یه به ن عنوان 

ضروری صن  شته ،ا صن نمایان گ باعخ  و رعایت این ا

معادن  های تولیدی گردد.سیییطح کیفی سییییمان یارتیا

ن تریزنه از جمله مهمشییهربانو، مسییگرآباد و لپهبیبی

سیمان تهرانی کارخانهی مواد اولیهکنندهمنابآ تأمین  ی 

 شود.بوده و در ادامه به معردی آنها ورداخته می

 معدن بی بی شهربانو

سیزمیناز منظر   شهربانو مربوط بهبیبیی ناحیه، شنا

  شییناسییی بوده و در ابتدای دوران دومدوران اول زمین

  و تا به امروز بهشییناسییی از آی دریا خارج شییده زمین

ست.   ایدار شهربانوبیبی کوه صورت خود باقی مانده ا

یه به دورهلا ین ورم ،کربونیفر ،نینوهای دوهایی مربوط 

های کوه به علت دعالیتاین  .باشیییدو تریاسییییه می

های ت تونیزه ایجاد شیییده و به همین خاطر از نوع کوه

ی ی معدنی رسییوبکه ماده علاوه بر این گسییلی اسییت.

شناسی های زمینخود کانسار هم دارای ویچیدگی ،است

 شیییهربانو دربیالبته ویچیدگی معدن بی. زیادی اسیییت

وهر وژ ، لذاتر استبیر کارخانهمعادن سایر میایسه با 

عه طال قت بیربیکانسییییار بیی و م بانو د تری شیییهر

در  ،نسییبت به شییمالشییهربانو بیبی معدن خواهد.می

ششمال زمان صن کارخانه ،آبادرق امینآباد و  ی حد دا

صییفائیه و ضییلآ تیریبا غربی کوه  کوهسیییمان تهران و 

از لحاظ تیسیییمات و  قرار گردته اسییت شییهربانوبیبی

ستانی موقعیت جغرادیایی  ستان تهراندر ا ست، ا ان شهر

در جدول مشخصات  قرار دارد.بخر ری مرکزی و  ری

شان دادهبیجغرادیایی معدن بی ست.  شهربانو ن شده ا

درجه و در  32شییهربانو بیشیییب کلی کانسییار آهه بی

متر و  1222باشیید که با طول متوسییط جهت شییمال می

سط  گردته متری قرار  122متر، در عمق  322عرض متو

 است.

 معدن ل ه زنک

بندی سییاختاری ایران در زون زنه در تیسیییممعدن لپه

می قآ  مرکزی وا یران  بر اسییییاس ا ین  همچن گردد. 

ی منطیه رسوبی ایران-اختمانیبندی واحدهای سیمتیس

ای آذربایجان که قسیییمت عمده-مطالعاتی در زون البرز

شامن می شور را  شمال غری ک در شود، قرار دارد. از 

په ی معدنمحدوده لیتولوژی ی از واحدهای  تنوع ،زنهل

کنگلومرا آهه تخریبی،  رسیییوبی از قبین سییینب آهه،

همچنین طیف  .وجود داردسیینب شییین، ماسییه دولومیت،

نب ین  های آذرین و آذرآواریوسییییعی از سییی ساز قب

سیدی تاسنب سط، توف  حد های آذرین خروجی ا وا

عمیق( در های نفوذی نیمهای و سیینببلوری و شیییشییه

حدوداین  نده م په .رخنمون دار عدن ل نه در م  21ز
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کیلومتری از  11ی کیلومتری شییرق تهران و در داصییله

ستای لپه شده شرق مجتمآ در مجاورت رو زنه واقآ 

ی خاورشیییهر و در زنه در محدودهمعدن لپهاسیییت. 

  زنه قرار دارد.روستای لپهمجاورت 
    

 معدن مسار آباد 

یه باد، های آه یلا تداد جنوی  کوه مسیییگرآ در ام

به توده-شیییرقی مال غربی  دشییییانی و های آترشییی

  .رسندمی شناسیدیابازهای مربوط به دوران سوم زمین

 ای رنگیهای دولومیتی قهوهقسمت جنوبی کوه را لایه

به صییورت ممتد ووشییانده اسییت که هرچه به سییمت 

تر شییده و بالاخره باریه یمروشییمال و غری ویر می

شده  سمت غربی کوه قطآ  شمالی  ودر ق سمت  در ق

چند رشیییته  شیییود.های دولومیتی دیده نمیلایه ،کوه

گه در بین  به صیییورت ر یه  یات آه ی وجود دا طب

شیییمال غربی دارند و -دارند که امتداد جنوی شیییرقی

های متر بوده و به توده 1/1 قطر متوسط آنها در حدود

 یدشانی که در قسمت شمال و شمال غربی منطیهآتر

های آه ی سییطح سیینب .ویونددآه ی وجود دارند می

این منطیه مخصیییوصیییا در ارتفاعات را به صیییورت 

ها م گا نده و  هایی از سییینب سییییلی  ت ه ،متدوراک

گذاری ثانویه ووشیییانده اسیییت که ییینا یه رسیییوی

سنب می شد.  سطح عموما به رنب  معدنبا کبود و در 

 12در معدن مسییگرآباد  باشیید.زیاد بدون دسییین می

شرقی کارخانه شمال  سیمان تهران قرار کیلومتری  ی 

باشیید، و دارای حداقن نوسییانات از نظر کیفی می دارد

لت وجود تودهولی  جام به ع یه(، ان های نفوذی سدا

ستخراج، اجتنایعملیات باطله یر ناوذبرداری در حین ا

شد.می ستانی با سیمات ا سگرآباد ،از لحاظ تی  معدن م

ترین وایینقرار دارد.  بخر مرکزی-شیییهر تهراندر 

متر و بالاترین  1312از سطح دریا  ،ی این قسمتنیطه

   اع دارد.متر ارتف 1612ی کوه نیطه

در جدول مشخصات جغرادیایی معدن مسگرآباد نشان 

سار آهه مسگرآباد   32داده شده است. شیب کلی کان

باشیید که با طول متوسییط درجه و در جهت شییمال می

  122متر، در عمق  612متر و عرض متوسیییط  1122

ست. صات 2جدول  متری قرار گردته ا جغرادیایی  مخت

نسیییبت به ن را اداین معموقعیت م انی  1شییی ن  و

 دهد.نشان میکارخانه سیمان تهران 
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 سیمان تهران دناجغرافیایی مع صاتمخت -2 جدول

 طول جغرافیایی معدن
عرض 

 جغرافیایی

ارتفاع متوسااط 

 از سطح دریا

-بیبی

 شهربانو

 متر 1221 °31,  ′31,  ″33 °11,  ′23,  ″22

 متر 1131 31° , 33′ , 32 11° , 31′ , 13 ه زنهلپ

 متر 1112 31° , 31′ , 13″ 11° , 32′ , 1″ رآبادمسگ

 معدن چهل قز

تهران  شرق جنوی کیلومتری 31 یداصله قز درچهن معدن

شییده اسییت.  واقآ کیلومتری از مجتمآ سیییمان تهران 23و 

ی معدن بر طبق گزارش بخر معدن کارخانه برابر با ذخیره

ستخراج 12 تن  112222 ی آنسالیانه میلیون تن و میزان ا

مرکزی  البرز جنوی از بخشییی معدن یباشیید. محدودهمی

سن یدوره به مربوط زمانی نظر از و بوده سته و ائو  هب واب

 در های موجودزدگیبرون ترینعمده .اسییت دجن سییازند

  شییناسیییزمین سییوم دوران سیینگی واحد به متعلق ناحیه،

شدمی شرقی واحدهای عمومی روند. با سوبی   و غربی-ر

سط   جنوی به متماین و عمدتا درجه 62 هالایه یبش متو

 یتوده با همبری در های کربناتهسیینب از بخشییی .اسییت

 در و هسییتند شییده متامورف ضییعیف صییورت به نفوذی

 تا سبز رنب به هایینهشته های آه ی،سنب زیرین قسمت

  بیرسو هایسنب. دارند قرار شین تا استون سیلت از سیاه

  ینتشیی دولومیت یا آراگونیت ت،کلسییی از کربناته معمولا

 .است شده

 سیمان تهران های کمی و کیفی معادن کارخانهویژگی

محتوی کانسیینب این ذخایر و سییایر اکسیییدهای  CaOعیار 

اصییلی موجود در این منابآ متفاوت بوده و از بالاترین عیار 

در معدن  13/12قز تا میدار در معدن چهن 23/11به میدار 

په نه تغییرل ند. از اینمی ز یه از ک رو، تعیین سیییهم هر 

نه و تنظیم  خا کار یاز  خام مورد ن تأمین مواد  خایر در  ذ

سیییازی با اسیییتفاده از این مواد چالر های سییییمانمدول

ای برای آن بایست راه حن بهینهمهندسی جدی است که می

شود. شیده  که سنب آهن و سنب بوکسیت را که چنان اندی

ضیییروری برای جبران کسیییری عیار  عنوان دو ادزودنیبه

3O2Fe  3وO2Al شوند، به ذخایر، به مواد خام اولیه اضاده می

ضوع برنامه ضاده نماییم، مو ست مواد خام ا د ریزی تولیدهر

مدت و تعیین سییهم هر یه از منابآ در تأمین خوراک کوتاه

گردد؛ حن ی مهندسییی جذابی تبدین میکارخانه به مسیی له

س له و تعیی سهم بهینهاین م ی هر یه از ذخایر در تأمین ن 

ی سییییمان تهران موضیییوع قابن توجهی مواد خام کارخانه

است. با توجه به دضای کاری و تنوع اهداف استخراجی که 

ها دراتر ردته و اهداف اقتصیییادی صیییرداز از تنظیم مدول

با در نظر .گیردمتنوعی را در بر می مه  نا تدوین این بر  .

 ف از ویر تعیین شیییده، هدف اصیییلیگردتن تمامی اهدا

ها، متغیرحاضییر اسییت. بدیهی اسییت دخالت این  وژوهر

مه نا به موضیییوع بر نه را  خا کار خام  تأمین مواد  ریزی 

ن ترکیب شیییمیایی کانسییار معادکند. تری تبدین مییچیدهو

آهن و  دو ادزودنی سییینبهمچنین قز و خاک رس و چهن

     .تنشان داده شده اس 3بوکسیت در جدول 

                      

هاقز و خاک رس و افزودنیمشخصات معادن چهل -4جدول   

 معدن
LSF             
 رصد()برحسب د

مقدار 

)تن( سالیانه  
 عیار متوسط )برحسب درصد(

CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 MgO 

قزچهن  16/111  12222 23/11  66/2  36/2  31/3  1/1  

23/3 خاک رس  36222 1/11  21/1  32/12  62 2/2  

31/1 سنب آهن  12222 33/1  11/62  3/1  32/12  21/1  

36/2 13222 ---- بوکسیت  33/13  3/12  31/11  62/2  
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                                             سیمان مواد اولیه    

ترین و آهه از مهم (CaOسآهه زنده یا اکسید کلسیم 

اخت سیمان است. ترین مواد مورد استفاده در ساصلی

اکسید کلسیم از وختن سنب آهه یا کربنات کلسیم در 

-گراد به دست میی سانتیدرجه 1222حرارت حدود 

های این ماده که در اغلب سنب-(2SiOآید.اکسید سیلی  س

شود، ی ی از مواد اصلی در ساخت سیمان طبیعی یادت می

 ورتلند است.

وزی، اثر مانآلومینا در سی-(3O2Alاکسید آلومینیوم س

ی آی شدن و گدازآور و در هنگام وخت سیمان، درجه

 دهد.وخت مواد خام را کاهر می

اکسییید آهن سدریه( نیز همانند -( 3O2Feاکسییید آهن س

مان نا در سیییی عخ آلومی با گدازآور را دارد و  وزی نیر 

خن کورهکاهر درجه خام در دا ی ی آی شیییدن مواد 

 شود.وزی میسیمان

به ترکیب ط-مارن یازی  که ن مان را  بیعی مواد خام سیییی

مارن می ند،  ندار گار، اختلاط جهت تنظیم  ند سرسیییت نام

1332.) 

 

 بعدی ذخایر معدنی سازی سهمدل

یاتی، لازم  بات عمل جام محاسییی عادن و ان برای طراحی م

اسییت که مدل بلوکی معادن تهیه شییود. برای ایجاد مدل 

سار، می ست ابتدا مدلبلوکی از کان یر مختلف نظهای بای

سیمی و... بهزمین سی، تور سهشنا بعدی طراحی صورت 

های سییطحی و بلوکی معادن، از ی مدلشییود. برای تهیه

ه شود کادزارهای تخصصی مهندسی معدن استفاده مینرم

ادزار مای روماین بهره گردته شییده در این وژوهر از نرم

 است.

مایننرم مای رو جامآ ادزار     های دزارانرم  ترینی ی از 

عدی و  یت دوب بازار برای نشیییان دادن موقع موجود در 

بعدی ذخیره، تحلین آماری، تخمین میزان ذخیره و سیییه

یه عدن اسییییت. ته ها، ورود دادهی گزارش و طراحی م

ها، انجام عملیات آماری از وردازش و در نهایت خروجی

جملییه: همبسیییتگی آمییاری، نمودار دراوانی تجمعی و 

یم های مسییتیعیین تغییرات عیار برای نمونهنمایر آن، ت

ستوگرامو داخن چال و در نهایت تهیه ها، خطوط و ی هی

ا و هدر کن کارهای گرادی ی مربوط به طراحی از قابلیت

 شود.های مای روماین محسوی میتوانایی

 

کارخانه  مواد اولیه کننده مدل بلوکی معادن تأمین

 سیمان تهران

و  زنهشهربانو، لپهبیی بیگانهادن سهاز آنجایی که مع

-مسگرآباد به دلین تأمین خوراک کارخانه با قیمت تمام

تر و نزدی ی به کارخانه جزو معادن اصلی و ی کمشده

های شوند و از طرف دیگر، دادهمهم کارخانه محسوی می

-اکتشادی دیط از این معادن در دسترس بود؛ بنابراین مدل

ادزار مای روماین دیط روی محیط نرمبعدی در سازی سه

 این سه معدن انجام گردت.

 

 شهربانو بی مدل بلوکی معادن بی

 شییهربانو، در ابتدایبیی مدل بلوکی معادن بیبرای تهیه

شییناسییی منطیه که حاوی ی زمینکار با توجه به نیشییه

به محدوده یاط مربوط  ی خطوط تراز بود، مختصیییات ن

های ه شییده و محن دقیق گمانهمعدن بر روی نیشییه ویاد

بندی معادن اکتشییادی روی نیشییه مشییخب شیید. بلوک

ساس موقعیت گمانه 1و  3ی شماره شادی و بر ا های اکت

صورت دستی انجام گردت؛ و سعی مرزهای ت تونی ی به

شیید که هر بلوک، حداقن شییامن یه گمانه باشیید. مرز 

له بلوک های ت نونی ی ساز جم یت مرز عا با ر ها نیز 

شییناسییی ساز روی های زمینها و آبراهه(، مرز لایهگسیین

کارهای موجود روی بندی روی نیشییه( و مرز سییینهرنب

 نیشه در نظر گردته شد.

یت بلوک عد، موقع گام ب یت اسیییتخراج و در  قابل با  ها 

ستخراجی هر کدام از بلوکام ان شد. سنجی ا ها تعیین 

ه و مناطیی که دسییترسییی به آنها سییخت و دشییوار بود

  کرد،کارها ایجاد میدیوارهای بلند اسییتخراجی در سییینه
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به نیشیییهحتی با توجه  ی المیدور حذف گردید. سیییپ  

شییهربانو، سییعی شیید بیی معدن بیشییناسییی گسییترهزمین

اد ها در تعدها، تا حد ام ان، بلوکمتناسب با موقعیت گمانه

ای قرار گیرند. بر این اسیییاس، محدودی از واحدهای چینه

شییناسییی، های قابن اسییتخراج با ملاحظات زمینن بلوکک

سه بلوک در معدن  ستخراجی و ژئوم انی ی به تعداد  و  3ا

 تعیین شدند. 1هفت بلوک در معدن 

صیییورت هایی که بهدر گام بعدی، مختصیییات بلوک

شده بودند، در محیط نرم شخب  ستی م شد. د ادزار ویاده 

صات رئوس بلوک شده، وارد مخت ادزار محیط نرمهای ایجاد

ته و  ماین گشییی به هر بلوک در آن  Outlineمای رو مربوط 

ترین ارتفاع سخط تراز ها در بیرسییاخته شیید. تمامی بلوک

متر( وارد شده و در نهایت، بر روی سطح توووگرادی  1122

ند. بلوک ته شیییید نداخ عادن زمین ا ندی م کوه  1و  3ب

ش ن بیبی ست. بلوک 2شهربانو در شده ا شان داده  های ن

 
 شهربانوبیبندی معادن بیبلوک -2شکل 

 

 شهربانوبیهای قابل استخراج در معادن بیبلوک -3دول ج

)برحسب درصد(  LSF عیار متوسط )برحسب درصد( مقدار )تن( شماره بلوک 

CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 MgO 
66/99  1-4  2272322 1/42  4/2  19/3  24/11  21/3  

64/197  2-4  2391421 41/34  19/1  11/2  43/9  73/1  

19/94  4-4  7132671 24/49  96/2  49/3  72/11  39/3  

46/129  1-3  12332426 13/47  42/2  72/2  49/11  16/6  

39/112  2-3  9492121 71/41  3/4  31/2  22/7  33/12  

16/162  4-3  12771419 11/47  71/4  22/1  67/6  41/13  

126 3-3  9172272 21/32  72/1  26/4  94/11  17/3  

23/11  1-3  2113919 31/44  34/3  23/2  12/19  21/1  

74/112  6-3  12116621 96/43  9/3  29/2  47/2  12/12  

22/69  9-3  19272279 22/44  47/3  47/3  14/11  42/6  
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های سمت و بلوک 3سمت راست تصویر، مربوط به معدن 

 هستند. 1چپ تصویر، مربوط به معدن 

ای که داخن آن عیار مربوط به هر بلوک بر اسیییاس گمانه

 های سطحی ، به بلوک واقآ شده و نیز برداشت نمونه

( و با اسیییتفاده از آنالیز IDSروش ع   مجذور داصیییله س

ی برای محاسبه .محاسبه شد SPSSادزار اکتوری توسط نرمد

سطح در محیط نرمحجم بلوک ساحت  سبه ها، م ادزار محا

نظر ها مدشد و برای ارتفاع بلوک نیز گسترش عمیی گمانه

در  1و  3های معادن قرار گردت. مشییخصییات تمامی بلوک

 .(Houstrolid, V., Kuchta, M., 2004) استآمده  1جدول 

 معدن مسارآبادبلوکی مدل 

بندی کانسار معدن مسگرآباد نیز درآیندی تیریبا برای بلوک

 ه شهربانو طی شد. با توجه ببیبندی معادن بیمشابه بلوک

 ی اکتشادی در دسترس های عمیی دو گمانهاین ه دیط داده

های اکتشادی معدن، بسیار نزدیه بود و همچنین محن گمانه

ی توووگرادی آغاز بر روی نیشهبه هم قرار داشت، در 

ها با رعایت مرزهای ت تونی ی، ی مسگرآباد، بلوکمحدوده

-های آنالیز شدههای سطحی و ملحوظ نمودن دادهعیار نمونه

های های آتشباری و قابلیتی وودر حاصن از چال

ا نیز هصورت دستی تعیین شدند. مرز بلوکاستخراجی به

-وله ها وشهربانو، مرز آبراههبیبندی کانسار بیهمانند بلوک

های معدنی کارشده، لحاظ شد. سپ  مختصات رئوس 

مربوط به هر بلوک در  Outlineادزار شده و ها وارد نرمبلوک

متر( ترسیم شده و  1622ترین ارتفاع معدن سخط تراز بیر

در نهایت، بر روی سطح توووگرادی زمین منتین شدند. ش ن 

  دهد.سگرآباد را نشان میهای کانسار مبلوک 3
-ها، مساحت سطح در محیط نرمی حجم بلوکبرای محاسبه

ادزار محاسبه شد و برای ارتفاع بلوک نیز گسترش عمیی 

         
 مسارآبادبندی معدن بلوک -4شکل 

 

 های قابل استخراج در معدن مسارآبادبلوک -1جدول

)برحسب درصد(  LSF مقدار)تن( شماره بلوک 
  درصد( عیار متوسط )برحسب

CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 MgO 

11/23  m-1 66331122 31/21  13/3  23/3  31/23  1/2  

11/63  m-2 33631123 33/33  13/1  11/1  13/13  11/1  

11/121  m-3 111632212 26/33  11/2  13/3  11/11  11/6  
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های ها مدنظر قرار گردت. مشخصات تمامی بلوکگمانه

 .نشان داده شده است 1در جدول  آبادمعدن مسگر

 زنکمدل بلوکی معدن ل ه 

ندی برای بلوک پهب عدن ل تدا مختصیییات م نه در اب ز

 یشناسی منطیهی زمینشده بر روی نیشههای حفاریگمانه

نه ما عداد مطلوی گ به ت با توجه  یاده شییید.  عدن و های م

سب آنها، بلوکحفاری م طور منظبندی بهشده و ووشر منا

اده های این معدن با استفانجام گردت. ابعاد بهینه برای بلوک

معدن  یرام تجربی ترسیم شده در گسترهاز نتایا اتوکلروگ

 شیییهربانو و اندکیبیهای معدن بیو با توجه به ابعاد بلوک

متر( انتخای شیید. مختصییات  222×222تر از آن سکوچه

مربوط به  Outlineادزار ویاده شییده و ها در نرمرئوس بلوک

عدن سخط تراز هر بلوک در بیر فاع م متر(  1322ترین ارت

ر نهایت، بر روی سییطح توووگرادی زمین ترسیییم شییده و د

شدند. بلو سار لپهکانداخته  شان  1 ش ن زنه درهای کان ن

 داده شده است. 

 زنه،ی عیار متوسییط هر بلوک معدن لپهبرای محاسییبه

های زیر طی شییید: نظر به این ه هر بلوک شیییامن چند گام

های مجاور روی هر گمانه اسیییت و با توجه به تأثیر گمانه

به بلوک، حاسییی یار از روش وزنی ع   به منظور م ی ع

صله س شعاع تأثیر نیز IDSمجذور دا ستفاده گردید. برای  ( ا

نه ما مامی گ های ویرامون هر بلوک های موجود در بلوکت

ها به بلوک مورد نظر( لحاظ شیید. معدن ترین بلوکسنزدیه

 است. 6 بلوک به شرح جدول 11زنه شامن لپه

 دل بلوکینتایج حاصل از تحلیل م

و  زنهشهربانو، لپهبیو  از ایجاد مدل بلوکی معادن بی

بندی مناطق معدنی مذکور مسگرآباد، نتایا حاصن از بلوک

با دیدگاه مهندسی استخراج به دقت مورد تجزیه و تحلین 

 زنکههای قابل استخراج در معدن ل کل بلوک -6جدول 

LSF 
 )برحسب درصد(

 

شماره 

 بلوک

 مقدارتناژ

 )تن(

 عیار متوسط )برحسب درصد(

 

CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 MgO 

74/123  LP-1 133611 12/13  11/3  11/2  31/12  31/3  

57/22  LP-2 313316 31/23  61/11  32/1  2/32  13/1  

16/13  LP-3 2111632 12/21  66/3  13/3  21/31  16/1  

63/12  LP-4 1132333 33/33  11/1  11/1  63/22  33/3  

11/61  LP-5 2222333 11/36  13/1  3/1  1/13  16/3  

31/26  LP-6 2123111 11/26  11/1  6/6  23/31  21/1  

33/32  LP-7 1233112 16/23  11/6  11/6  61/23  31/2  

12/16  LP-8 613131 26/21  11/11  26/3  31/33  13/3  

31 LP-9 1322311 22/23  61/3  33/1  33/21  12/1  

12/33  LP-10 1336111 11/33  11/3  13/3  13/13  33/2  

32/13  LP-11 2226262 32/31  61/1  13/1  11/13  63/3  

12/13  LP-12 1622323 31/31  11/1  33/3  31/13  31/3  

12/6  LP-13 131311 11/12  13/3  11/12  1/12  2/3  

21/12  LP-14 161131 3/11  11/3  23/3  26/11  63/2  

61/11  LP-15 1136122 1/13  32/3  11/3  11/12  33/3  

33/13  LP-16 1311312 61/33  23/1  1/1  31/22  31/2  

23/23  LP-17 1212621 36/26  11/6  11/1  11/23  21/3  
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های های مهندسی حاصن تحلینقرار گردت. در بررسی

الذکر، عوامن مهمی همچون عیار نیاط مختلف دوق

کانسارها، عیار کانسنب موجود در هر بلوک و میزان مواد 

قابن استخراج از هر بلوک و موقعیت دضایی آن، مدّ نظر 

م شده، با دیدگاه تنظیقرار گردت. همچنین مدل بلوکی تهیه

 .های مختلف تحلین شدمدول

 برنامه ریزی خطی زنجیره تولید سنگ آهک

 تابآ هدف

MIN Z = ∑ Xij

𝑁

𝐼=1
   ×   Cij       1س)                              

 

𝐗𝐢𝐣,𝐂𝒋𝐣    ≥0     6س)                                                             

 محدودیت ها:

  ستن(مربوط به تولید سالیانه معادن  الف. محدودیت

B1+………..B10≥1.560.000                                 )1س 

LP1+…+LP17≥540.000                                    3س)        

M1+M2+M3≥1.900.000 (  3س                                   

(01) (FE2o3)+(AL2O3)+(CLAY)+(Chehelghez)≤138000 

 ی. محدودیت کارخانه

(B1+..+B10)+(LP1..+LP17)+(M1+..+M3)≥4200000   

 ج.محدودیت عیاری

 Mgo((B1…B10)+ (LP1…LP17)+ (M1…M3))  ≤2.74%          

              

82% ≤ Lsf( (B1..B10)+ (LP1...LP17)+ (M1.M3)) ≤ 92%            

 متغیرهای تصمیم:

Xij :  میدار تناژ حمن شده از بلوک های بی بی شهربانو به

 کارخانه

Zij ارخانه: میدار تناژ حمن شده از بلوک های لپه زنه به ک 

Yijآباد به کارخانه : میدار تناژ حمن شده از بلوک های مسگر 

i ، معرف بلوکهای قابن استخراج هر معدن j  نماد کارخانه

  معرف هزینه استخراج و حمن(  Cijو   دراوری

گیری که تعیین میادیر آنها در این وژوهر متغیرهای تصمیم

یری به گیممدّ نظر قرار گردته است، شامن هفت  متغیر تصم

 شرح زیر است:

عدن بی - یاز از م هه مورد ن یدار آ بانو بیتعیین م شیییهر

حال به نه و در عین  خا کار عدن  عنوان نخسیییتین م

 ترین معدن به کارخانه؛نزدیه

سنب آن  - سگرآباد که کان ستخراجی از معدن م تعیین تناژ ا

تا حدود زیادی ترکیب مارنی داشیییته و عیار محتوی 

 بالاست؛آهه و سیلی  آن 

ز زنه که اتعیین میدار کانسینب اسیتخراجی از معدن لپه -

 های کیفی مطلوبی برخوردار است؛ویژگی

 
 زنکمدل بلوکی معدن ل ه  -3شکل 
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  قزتعیین میدار تناژ کانسیینب اسییتخراجی از معدن چهن -

ی کارخانه، ترین معدن آهه در گسیییترهعنوان غنیبه

 بایسییتسییازی میمتغیر بعدی اسییت که در خلال بهینه

 ردد؛میدار آن تعیین گ

نه - یدار بهی خام تعیین م یب مواد  خاک رس در ترک ی 

 ی معدنی مورد استفاده؛ترین مادهعنوان ارزانبه

بعدی  گیریتعیین تناژ سنب آهن مورد نیاز متغیر تصمیم -

 است؛

ت گیری تعیین تناژ کانسنب بوکسیآخرین متغیر تصمیم -

 مورد نیاز است.

استخراج سالیانه داده های مربوط به برنامه ریزی خطی 

معادن و افزودنی های مورد نیاز تولید سیمان کارخانه 

 سیمان تهران 

باید توجه داشت برداشت سنب آهه بطور همزمان از هر 

سه معدن بی بی شهربانو ، مسگر آباد و لپه زنه صورت 

گیرد و در هر مرحله از تولید سیمان مواد ادزودنی سشامن 

آهه چهن قز ( جهت   خاک رس ، بوکسیت ، سنب آهن و

مورد نیاز به  سنب آهه  استخراجی   Lsfو   Mgoتنظیم 

 .باشدشرح ذین میبه  3و 1ول اها طبق جده ادزوده شود . داد

محدودیتی اسیییت که تنظیم آن حتما باید در  L.S.Fمدول 

ش ن انجام وذیرد و تنظیم در معدن و قبن از ورود به سنب

ش نسال ست؛ بنابراین از ن مواد م شوار ا سیار د ساز و ب

و  S.I.Mتری نیز برخوردار است. ولی دو مدول اهمیت بیر

A.L.M سنبتوان بعد از مرحلهرا می سالن ی  ش نی و در 

با ادزودنی به راحتی  یاز تنظیم نمود.مواد   بر های مورد ن

ساس تنظیم مدول  ساس مطالب دوق، کد برنامه بر ا   L.S.Fا

یار د گام نخسیییت، کنترل ع گام دوم مهم MgOر  ترین در 

سوی میمتغیر شته و های اجرایی مح  وبانرم ادزارشوند، نو

 اجرا شد.لینگو

صن از این برنامه ، میزان ادزودنی مورد   ساس نتایا حا بر ا

 نیز محاسبه گردید. L.S.Fنیاز برای تنظیم مدول 

 لیناو  تحلیل نتایج برنامه

به خروجی مه، میزان ادزودنی با توجه  نا یاز بر های مورد ن

 ،  محاسبه شد. L.S.Fبرای تنظیم مدول 

و برداشیییت از هر یه از معادن و بلوک مورد نظر در هر 

معدن با توجه به محدودیت های عیاری و مدول اشیییباع 

نه  نه بهی لت هزی حا ها برای  آه ی و همچنین میزان ادزودنی

 مشحب گردید. 3طبق جدول 

 

 ت آنالیز حساسی

بر اساس آنالیز حساسیت خروجی برنامه نرم ادزار لینگو  

میزان تولید از معادن دوق الذکر می تواند به میزان محدودی 

ادزایر یا کاهر داشته باشد که کن هزینه بصورت بهینه و 

 هک قیمت تمام شده سنگ آ وتناژ  -9جدول 

 معدن
تعداد بلوک قابل استخراج 

 عدنهر م

هزینه استخراج  و حمل 

 هر تن تا کارخانه ) ریال(

 تناژ مجاز استخراج سالیانه

 )تن(

 فاصله حمل تا کارخانه

 )کیلو متر(

  1 1162222 11222 12 بی بی شهربانو

  3 1322222 12222 3 مسگر آباد

  12 112222 31222 11 لپه زنه

 11 12222 112222 - چهن قز

  هاآن قیمت ا جهت تنظیم مدول های سیمان وافزودنی ه تناژ -2جدول 

ها افزودنی )ریال(1479قیمت هر تن در سال    مصرف مورد نیاز سالیانه)تن(  

 12222 122222 سنب آهن 

 36222 21222 خاک رس 

 13222 122222 بوکسیت 
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مینیمم باقی بماند و اختلاط بصورت صحیح و آنچه که مورد 

ی تنظیم مس له .تهران است انجام گیرد نظر کارخانه سیمان

ی تهران باید اهداف چندگانه ی سیمانمدول در کارخانه

های متفاوت را مربوط به منابآ متعدد با عیارها و هزینه

ووشر دهد. با توجه به این ه با ادزایر نیاط بارگیری 

مش لاتی نظیر ترانسپورت، مدیریت حمن و نین، مدیریت 

م یر قابن چشویمان ار در بخر بارگیری و باربری و... غ

 ووشی هستند، بر این اساس اجرای وژوهر حاضر کمه

نمود.  شایانی در امر استخراج و ترانسپورت معادن خواهد

 براساس آنالیزحساسیت صورت گردته دربرنامه ریزی خطی،

 (Mgo)میزان  ودرصد  12/32 دراختلاط بهینه L.S.F میزان

مآ قبول مجت که مورد باشدمیدرصد  63/2 مزاحم عنصر

براساس این برنامه از معدن بی بی  سیمان تهران می باشد.

ومعدن لپه %13واز معدن مسگراباد%31شهربانوماهیانه 

ازسنب 3/1استخراج شده وبا % سنب اهه بایستی%13زنه

 ./%بوکسیت اختلاط انجام وذیرد1اهه معدن چهن قزو

 

 برنامه ریزی تولید معادن )براساس خروجی لیناو( 

ن احجام به دست امده در بلوک های معادن بادر نظر گردت

اهه مجتمآ کارخانه  سیمان تهران براساس نرم ادزار 

مای روماین وهمچنین تعدین قیمت مواد خام مصردی 

متمادی ونیز اعمال  -لهایبصورت ثابت در سا

اکسید منیزیم  ه ی،مدول اشباع آ های تولید،محدودیت

ره های طولانی تر برداشت از معادن برای دو ها،وادزودنی

 صورت وذیردت. 12 طبق جدولتوسط نرم ادزار لینگو

همانطور که در جدول ملاحظه می شود سه سال و  از 

   1Xلپه زنه و Lp) -12س z 12اجرای برنامه حجم بلوک 

( معدن بی بی شهربانوبه حداقن میرسدلذاباحذف 3-1بلوکس

ی ابتدا بلوکهای دوق مجددا برنامه ریزی انجام گردیدکه از

 بی بی شهربانو و بلوک (1-1س 1Xسال چهیارم بلو کهای 

Y 2س-(M 1معدن مسگرآباد و بلوکهایZ 1س-(Lp 11وZ 

 معدن لپه زنه استخراج خواهد شد. Lp)-11س

تیریبا به  11Zو1Zو1Xدر سال ونجم برنامه حجم بلوکهای

وایان رسیده وحذف میشوند با حذف بلوکهای دوق از ابتدای 

( معیییدن بی بی 3-3س X 3( و3-2س 2Xوکهای سال ششم بل

-1س 1Zمعدن مسگرآبادوبلوک M)-2س 2Yشهربانو و بلوک

(Lp .معدن لپه زنه قابن برداشت میشود 

(معدن بی بی شهر بانو به اتمام 3-2س 2Xسال هفتم، بلوک

رسیده که با حذف بلوک دوق ازابتدای سال هشتم استخراج 

 2Yی شهربانووبلوکبی ب (معدن1-1س1X(و3-3س3Xبلوکهای

معدن لپه  Lp)-12س 12Z بلوک و معدن مسگرآباد M)-2س

 زنه شروع می شود.

         کوتاه مدت     بل استخراج و آنالیز حساسیت برنامه ریزی تولیدبلوک های قا -7جدول 

 معادن
 بوکسیت

 )افزودنی(
 بی بی شهربانو مسار آباد ل ه زنک چهل قز

 12Z 2y 1x 1x _ _ بلوک 

 1222222 313231 636363 2221131 112222 12222 32263 میدار ستن( 

+ 

- 

_ 

_ 
233323+  

_ 

36363+  

62636-  

133313+  

11113-  

11663+  

12361-  

11113+  

16311-  

 

------------------ 

دار سدرصد(می  1/2  1 13 3/13  16 21 %011  

LSF 
 سدرصد(

13/2  16/111  12/33  11/63  126 66/11  12313/32  

MgO 
 سدرصد(

62/2  1/1  33/2  11/1  13/1  21/1  63616/2  
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به  Lp)-12س 12Zسال دهم اجرای برنامه حجم بلوک

وایان می رسد که با حذف بلوک دوق واجرای برنامه از 

 1X و (3-3س 3Xابتدای سال یازدهم برداشت بلوکهای 

معدن  M)-2سY 2 معییدن بی بی شهربانو و بلوک (1-1س

معدن لپه زنه قابن اجرامی  Lp)-1س 1Zبلوک و مسگرآباد

درتمامی برنامه های دوق، همه محدودیت ها گردد.

وادزودنیها، مطلوی مجتمآ کارخانه سیمان تهران 

میباشدوبا در نظر گردتن احجام بلوکها می توان برنامه 

ریزی برای اختلاط بهینه را برای سالهای آتی نیز انجام 

در تمامی برنامه ها تعداد نیاط بارگیری به سه یا چهار  داد.

نیطه محدود میشود که میتوان با مییدیریت بهترودرصد 

اختلاط بهینه،بارگییری را به سه نیطه محدود نمود که 

نه هزینه بهی کاهر بیشتر هزینه ها را در وی خواهد داشت.

 تولیدسشامن:حفاری،انفجار،دوو،خردایر اولیه با چ ر

هیدرولی ی،بارگیری وحمن تا سنب ش ن( در سال اول 

میلیارد ریال بدون در نظر گردتن باطله برداری  322حدود 

 های جزئی از معادن دوق الذکر می باشد.

مقایسه برنامه ریزی با روش های اجرا شده قبلی در 

 کارخانه سیمان تهران 

ربی جبرنامه ریزی های قبلی تولید کارخانه سیمان بصورت ت

و بر اساس نمونه گیری واعلام از طریق ازمایشگاه بوده 

است،که مستلزم استفاده بیر از حداز ادزودنی ها جهت 

 خطی، ریزیبرنامه تنظیم مدول های سیمان سازی است، در

 هدف تبدین و واقعی دنیای مسائن از ی ی سازیمدل با

 دنکر و ویدا مس له حن به ریاضی هایمدل به هامحدودیت و

 نیاز دستی صورتبه مس له حن .ورداخته شد بهینه شرایط

 و اردد سیمپل   یویچیده و بزرگ هایماتری  تحلین به

 از دهد،می اختصاص خود به بسیاری زمان این ه بر علاوه

و احتمال اشتباه در  نیست برخودار مناسب صحت و دقت

ز ا%11، برنامه ریزی دوق بیر از باشدبسیار زیاد می ،حن

 برنامه ریزی تولید بلند مدت -12 جدول

ها و تناژ بلوک

 تولید سالیانه
 معدن ل ه زنک معدن مساراباد معدن بی بی شهربانو

های رهدو

ریزیبرنامه  

 سال اول تا - Lp)-12س M 12Z)-2س Y 2 (1-1سX 1 (3-1سX 1 بلوک 

 - 1336111 33631123 1133232 2333122 میدار ستن( وایان سال سوم

 - 112222 2221131 636363 313231 تولید سالیانه

 سال چهارم تا Lp)-11س Lp 11Z)-1س M 1Z)-2س Y 2 (1-1سX 1 - بلوک 

سال ونجم وایان  161131 133611 21611312 1131221 - میدار ستن( 

 312132 221163 1322222 1162222 - تولید سالیانه

 سال ششم تا - Lp)-1س M 1Z)-2س Y 2 (3-3سX 3 (3-2سX 2 بلوک 

 - 2222333 23311312 3113631 3111321 میدار ستن( وایان سال هفتم

 - 112222 1322222 1213311 131621 تولید سالیانه

 سال هشتم تا Lp)-12س M - 12Z)-2س Y 2 (3-3سX 3 (1-1سX 1 بلوک 

 وایان سال دهم
 1622323 - 22211312 6331311 12112326 میدار ستن(

 112222 - 1322222 121313 1112136 تولید سالیانه

 سال یازدهم تا - Lp)-1س M 1Z)-2س Y 2 (3-3سX 3 (1-1سX 1 بلوک 

دوازدهموایان   - 1112333 11311312 1163126 3331163 میدار ستن( 

 - 112222 1322222 163112 1232133 سالیانه تولید
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هزینه تولید را کاهر می دهدکه باسیاست کاهر هزینه های 

 سیمان منطبق می باشد.
 

 گیری نتیجه
ی سیییمان تهران که در ریزی تولید معادن کارخانهنامهبر

مجموع شییامن ونا معدن سیینب آهه، یه معدن خاک 

رس و دو منبآ تأمین سیینب آهن و بوکسیییت اسییت از 

 دن کیفیت متفاوتهای زیادی به علت دارا بوویچیدگی

به یتو جن جذاب های های دنی و اقتصییییادی متنوع از 

ریزی ثابت مهندسیییی زیادی برخوردار بود. این برنامه

شیوهنمود که می سنتی تأمین مواد توان به طور کامن  ی 

ی تولید های کارخانه را منسییوو و برنامهو تنظیم مدول

 های اسییتخراجی و تواناییجدیدی متناسییب با واقعیت

مدول یادیر  تأمین م تای  خایر مختلف در راسییی های ذ

نتایا حاصییین از تحییق را  سیییازی ارائه نمود.سییییمان

 توان برشمرد:صورت زیر میبه

-ریزی حاضر ثابت نمود که تعداد نیاط تأمینبرنامه-

ی مواد خام را که در اغلب موارد از شر نیطه کننده

 هایبهشود به حداک ر چهار نیطه کاهر و جنتأمین می

ریزی تولید این اقتصادی تولید را ادزایر داد. برنامه

ی ریزی. حتمعادن نشان داد که با وارد کردن مبانی برنامه

توان اهداف متنوع استخراجی، اقتصادی و می

ن برداری از معادت نولوژی ی را توأما در استخراج و بهره

ورت گردته براساس آنالیزحساسیت ص لحاظ کرد.

 12/32اختلاط بهینه در L.S.F میزان خطی، ریزیدربرنامه

درصد  63/2 مزاحم عنصر (Mgo)میزان  ودرصد 

 و قبول مجتمآ سیمان تهران می باشد که مورد باشدمی

 %31براساس این برنامه از معدن بی بی شهربانوماهیانه 

سنب  %13 معدن لپه زنه و %13 از معدن مسگراباد و

سنب اهه  از 3/1%اهه بایستی استخراج شده وبا 

 .بوکسیت اختلاط انجام وذیرد /%1معدن چهن قزو

های بالا در رغم تحمین هزینهقز علی سییینب چهن -

اسیییتخراج و حمن به کارخانه، با کاهر میدار مدول 

اشباع آه ی، غیر قابن حذف و در اک ر موارد نیز میدار 

 رصداست.د1/1تا1آن از 

ها، سیینب هدر راسییتای بهینه سییازی با هدف کاهر هزین-

طور کامن از لیسیییت ترین ادزودنی، بهآهن به عنوان گران

 منابآ حذف گردید.

سنب بوکسیت به عنوان دومین ادزودنی گران قیمت، قابن -

 کند.حذف نیست، ولی روند ثابت و محدودی را طی می

چهار نیطه  به در تمامی برنامه ها تعداد نیاط بارگیری-

برداری و مواد میزان باطلهاین امر کاهر  که کاهر داده شد

 دنبال داشت.آلاینده را به

گانه با مصرف مشاهده گردید که معادن سه در مواردی-

درصد  1/2درصد از سنب چهن قز و کمتر از  1کمتر از 

باشند. ها میسنب بوکسیت قادر به تأمین حدود مدول

های اکتشادی و اجرای شود با بروزرسانی دادهویشنهاد می

سازی، با توجه به ادت قیمت سیمان در بازار ینهمجدد به

 داخلی، تولید سیمان با حداقن هزینه استمرار یابد.

 تشکر و قدردانی

گان بر خود لازم می ند که از نویسییی ند  ددتر دنی و دان

سیمان تهران شگاه مجتمآ کارخانه  خاطر دراختیار به آزمای

عبادتی جنای آقای دکتر ناصییر  چنینو هم هاقراردادن داده

ها و نیطه نظرات ایشان برای ها، توصیهبه واسطه راهنمایی

قدردانی  یاء کیفی این تحییق تشییی ر و  تایا و ارت بهبود ن

 نمایند.
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ABSTRACT: 

 
Since cement industries are among the polluting industries, efforts should be made to reduce the environmental 

pollution of this industry by planning and optimizing its raw materials. With this approach, considering the close 

proximity of Tehran's cement plant to the capital, it was decided that with the optimization of the planning of 

production of mines, the supplier of raw materials of this plant with the aim of reducing the amount of waste and 

pollutants to improve the activities of the factory stepped up in this direction Optimization of extraction and 

adjustment of raw materials was used in research methods in operations, especially linear programming. The most 

important sources of raw material supplies to the Bibishahrbanoo, Mesgarabad, Lapehzanak and Chehelghez mines 

(as CaO, Fe2O3 and Al2O3 fractionation compensators in the form of iron ore and bauxite stones). Cement 

production is based on the setting of calcium saturation modulus, silica modulus and alumina modulus, among 

which the calcium saturation modulus is the most important factor in the composition of raw materials. In this 

plan, the issue of short-term production planning, the modulus adjustment, and the determination of the 

contribution of each resource in the supply of feed to the factory becomes a very attractive engineering problem, 

which requires the solution of this issue in terms of environmental and engineering indicators. Based on data 

gathered from geological maps and exploratory boreholes, as well as the analysis of surface samples of the studied 

areas, the set of mines was divided into 31 utilizable blocks. Then, by coding in the Lingo software environment, 

the extraction of blocks based on cement modulus was prioritized. The results of analyzes in production planning 

showed that the amount of calcium saturation modulus in the optimum setting is 82.12% and the minimum amount 

of elemental (MgO) is 2.69%, which is the result of the Tehran cement complex and causes the least amount of 

environmental pollution. 
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