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هاي سنگ ساختماني با استفاده از  کنترل کيفيت بلوک

 (GPR)روش رادار نفوذي به زمين 
 

  ، دانشکدۀ مهندسي معدندانشگاه صنعتي اراك ؛رضا احمدي

 21/12/35 پذیرش                    15/05/35 دریافت:  تاریخ

 چکیده

عنوان  نی نیز بهساختما و صنعت سنگ ندهست ارزش ي ساختمانی ذخایر معدنی باها سنگ

و کنترل کیفیت، است صورت یک زنجیره  این صنعت به. رود شمار می صنعت اقتصادي مهم به

. وري این صنعت شده است که موجب کاهش بهره استگم شده این زنجیره در ایران  ۀحلق

، فضاهاي خالی ها هحفر ،ها ناپیوستگی وجود و است مختلفی عوامل تابع ساختمانی سنگ کیفیت

 روش از حاضر در پژوهش. ارندد منفی تأثیرسنگ  ظریف روي کیفیت يها بندي لایهو 

ي ها براي ارزیابی و کنترل کیفیت بلوک (GPR)ژئوفیزیکی غیرمخرب رادار نفوذي به زمین 

فرآوري،  عملیات قبل از ،مرکزي استان در محلات آباد حاجی معدنی مجتمع تراورتن استخراجی

روش  بهرو،  سازي عددي پیش با استفاده از برنامه مدلاین منظور ابتدا  براي. استفاده شده است

پاسخ ، MATLABافزار  فرکانس در محیط نرم ۀبهبود یافته در حوز تفاضل محدود دوبعدي

GPR  ( ي سنگیها معرف کوپ)شکل مکعب مستطیل  ي مصنوعی فرضی بهها مدلدوبعدي

ها  تا از نتایج آن سازي شد مختلف، شبیه هاي ي ظریف و ناپیوستگی در جهتها بندي شامل لایه

دهد که پاسخ  سازي نشان می نتایج مدل .ي راداري واقعی استفاده شودها براي تفسیر نگاشت

GPR ي برجسته ها و ناپیوستگی( ي ظریفها بندي ناشی از وجود لایه) ها مرزهاي مشترک لایه

بررسی نتایج . هستندشخیص وضوح قابل ت ي راداري بهها درون بلوک سنگ، در نگاشت

ي راداري واقعی، پس از اعمال فیلترهاي مختلف نیز حاکی از ها حاصل از تفسیر نگاشت

ي ها ي درون بلوکها ي ظریف و ناپیوستگیها بندي در شناسایی لایه GPRروش  بالايقابلیت 

ورد در م در هر صورت .است بررسی شده ۀها در محدود نتیجه تعیین کیفیت آن سنگی و در

ي ها و بازتاب ها ي ظریف، وجود انواع مختلف نوفهها دلیل ناهمگنی لایه ي واقعی بهها داده

کم  ۀي برجستها ي ساختاري کوچک واقع در زیر ناپیوستگیها ناپیوستگیچندگانه، پاسخ 

 .نیستندي دیگر پوشش داده شده و قابل شناسایی ها عمق، با پاسخ
سازي  ، مدل(GPR)تولید سنگ، رادار نفوذي به زمین  ۀ، زنجیر(کوپ)ی بلوک سنگ ساختمان :کلیدی های واژه

 رو، کنترل کیفیت، مجتمع معدنی حاجی آباد محلات عددي پیش
 rezahmadi@gmail.com     نویسنده مسئول*
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 مقدمه

ها در  کارگیري آن هند که بهست ارزش مانی از جمله ذخایر معدنی باهاي ساختسنگ

ها، مراکز تجاري، معابر و میادین شهرها، جلوه و بیرونی ساختمان فضاهاي داخلی و نماي

هاي ساختمانی براساس شکل هندسی و ابعاد طورکلی سنگ به. شکوه کاملاً استثنایی دارد

به . شوندبندي میهاي تزئینی و نما و سنگ لاشه تقسیمحاصل از استخراج به دو گروه سنگ

 1ها کوپ و بتوان از آن هستندراي رنگ و ظاهر زیبا هاي ساختمانی که داآن دسته از سنگ

قطعات سنگی مکعبی شکل که )، قواره (وزن چند تن هاي سنگی بزرگ مکعبی شکل بهبلوک)

تهیه ( آید دست می صفحات سنگی که از کوپ و قواره به) 2و پلاک( آید دست می از کوپ به

سنگ ) 9صورت مالن تمانی که بههاي ساخعموم سنگ. شود د، سنگ تزئینی و نما گفته میکر

کار  هیا اشکال غیرمنظم براي پی ساختمان، دیوار و پایه پل ب( تراشیده و چکش خورده

انواع مختلف سنگ که خصوصیات کیفی لازم [. 1]هاي لاشه قرار دارند سنگ ۀروند، در رد می

 . دکرعنوان سنگ ساختمانی استفاده  توان به ند را میرا دار

شدیداً پویاست که علیرغم وجود مسائل و مشکلات ایمنی  یتمانی صنعتصنعت سنگ ساخ

. استسرعت در حال رشد و توسعه  عنوان صنعت اقتصادي مهم در دنیا به و زیست محیطی، به

مین نیازهاي داخلی کشور در امر صادرات و سوودآوري ارز  أي تزئینی و نما علاوه بر تها سنگ

از نظر تعدد، تنووع و غنواي ذخوایر      المللی، ایرانآمارهاي بینبراساس . رنداسزایی دنیز نقش به

  هواي تزئینوی و نمواي   کشور عمده داراي ذخایر سرشوار سونگ   10سنگ ساختمانی در ردیف 

هاي تزئینوی و   نوع سنگ ساختمانی شناسایی شده و انواع معادن سنگ 00در ایران . است  جهان

 زیواد یت و مرمر با ذخایر سرشار و تنوع رنگوی  نما شامل تراورتن، مرمریت، سنگ چینی، گران

، [2]اسوت  وجود دارد که از این حیث پس از کشورهاي چین و هند داراي رتبوه سووم جهوان    

ایتالیوا، ایوران بوا     0المللی سنگ و ماشین کواراراي براساس گزارش نمایشگاه بین. [5]، [0]، [9]

هواي  عموده سونگ   ۀرمین تولیدکننود سنگ سواختمانی، چهوا    تن  میلیون 19تولید سالانه حدود 

                                                 
1  . Cube 

2. Slab 
3. Mullion  

4. Carrara 
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وري و درنتیجوه بهوره   کنترل کیفیتولی [ 8]، [1]، [6] شودتزئینی و نما در جهان، محسوب می

 .است اندکاین صنعت در ایران بسیار فرآیند 

نیسوت و عولاوه بور     سونگ  در صونعت  کیفیوت سونگ   ۀکننود  شناسی به تنهایی تعیین سنگ

نوواختی   یوک  ماننود ، عوواملی  (وع سنگ و رنوگ سونگ  ن)هاي سنگ و ترکیب شیمیایی ویژگی

ا و فضواهاي خوالی،   هو  هها، اثرات هوازدگی، حفور ها، شکستگی، درزه و شکاف(همگنی ۀدرج)

استخراج، چگونگی بورش، سواب و صویقل نیوز در کیفیوت       ۀهاي ظریف، نحوبنديوجود لایه

متی از یک معدن کوه از نظور   شود قس این امر باعث می[. 8]گذارند تأثیرهاي تزئینی و نما سنگ

زمان تشکیل، جنس سنگ و ترکیب شیمیایی هیچ تفاوتی با بخش دیگر معودن نودارد،    ه ونحو

 .دلیل وجود همین عوامل، غیرقابل استفاده باشد به

تواند روش اسوتخراج را  مستقیم با قیمت آن دارد و قیمت سنگ نیز می ۀکیفیت سنگ رابط

تر باشد کیفیت در استخراج نیوز   بیشت که هرچه قیمت سنگ صور قرار دهد؛ بدین تأثیرتحت 

و میوزان   افزایشکند تا میزان استخراج را بردار سعی میو بهره شود میتر  بیشبه تناسب قیمت، 

بنابراین قبل از هر چیوز لازم اسوت عولاوه بور شوناخت نووع سونگ        [. 8] کاهش دهدباطله را 

ها و ها، درزه و شکافترک نبودمیزان شفافیت و ساختمانی، کیفیت و مرغوبیت سنگ از لحاظ 

اعوم از فشواري یوا    )هاي محوري متعدد برداري و آزمایشنمونه باهاي موجود در آن ناخالصی

 . طور دقیق مشخص شود و نیز تهیه مقاطع میکروسکوپی، به( کششی

یوري و  گعولاوه بوراین امکوان نمونوه    . هاي ارزیابی مذکور از نوع مخرب هستندتمام روش

هاي سنگی اسوتخراج  هاي یک معدن یا بر روي تمام بلوکهاي متعدد روي تمام بخشآزمایش

هزینه، دقیوق و غیرمخورب ماننود روش    سریع، کم یروشکارگیري  هبنابراین ب. شده وجود ندارد

ایون  هودف از  . بوراي ایون منظوور ضوروري اسوت      (GPR) 1ژئوفیزیکی رادار نفوذي به زمین

بورش، سواب و   )هاي استخراجی سنگ قبل از عملیوات فورآوري   فیت بلوک، کنترل کیپژوهش

انجام کارهایی که زمانی غیورممکن بوود اموروزه     در این صورت. است GPRروش  با، (صیقل

ویوژه قبول از   سازي در طی زنجیره تولیود سونگ بوه   انجام هرگونه عملیات بهینهو  ممکن است

  .ندمان کار خواهد شدمرحله فرآوري، منجر به افزایش بازدهی و را

                                                 
1. Ground-Penetrating Radar 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
97

.1
2.

1.
2.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                             3 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.1.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.1.2.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2549-en.html


 1931بهار  1، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                       4

انجوام نشوده و در دنیوا نیوز      پژوهشوی گونوه   پژوهش حاضر در ایران هیچ ۀتاکنون در زمین

. شوود ها اشاره موی  ترین آنصورت موردي انجام گرفته است که به مهم هاي معدودي بهفعالیت

ۀ در ناحیو  هاي استخراجی معدن گرانیتسازي هزینهمنظور بهینه به( 2006)و همکاران  1پرسانی

هواي بوا    با آنتن GPRواقع در جنوب شرق برزیل از روش  9سائوپائولو در ایالت 2کاپائو بونیتو

از سیسوتم  ( 2008) 0لوودس  [.3]دنود  کرمگاهرتز اسوتفاده   100و  50، 25هاي مرکزي فرکانس

GPR  هاي ساختمانی از نوع گرانیت پورفیري مگاهرتزي براي تعیین کیفیت سنگ 200با آنتن

 [.10]اي داراي ساخت خطی و شیستوزیته در فنلانود اسوتفاده کورد     توده 5هاي صابونیسنگ و

هوا و فضواهاي خوالی یوک معودن      براي شناسایی ناپیوستگی GPRاز روش ( 2008) 6کدیگلو

او از [. 11]د کور واقع در ترکیوه اسوتفاده    Ankara City Polatli Town ۀسنگ مرمر در ناحی

ها و تشخیص بعدي براي تعیین ضخامت لایهو نمایش سه GPRعدي هاي دوببرداشت پروفیل

منظور شناسایی نوواقص موجوود در    به( 2012)و همکاران  1آروسیو. ها کمک گرفتناپیوستگی

واقوع در   8برسویس  ۀهاي پورفیري دو معدن سنگ سواختمانی در ناحیو  هاي مرمر و سنگبلوک

و همکواران   3ري[. 12]گیگواهرتز بهوره بردنود     2با فرکانس  GPRشمال ایتالیا، از یک سیستم 

ي ها در انواع مختلف سنگ ها براي شناسایی بافت و حضور ناپیوستگی GPRاز روش ( 2015)

در مورد یک معدن  GPRها ابتدا از روش  آن[. 19]عنوان سنگ تزئینی استفاده کردند  کربناته به

منظوور   ب مرمور و میکاشیسوت بوه   ي متنواو هوا  بوا لایوه  ( اسواانیا  Almeria) Macael مرمر در

مرمور و   ۀنتیجه بورآورد میوزان ذخیور    جداسازي واحدهاي مرمر از واحدهاي میکاشیست و در

بوراي  . در واحدهاي مرمر بهره بردند( ها و شکستگی ها هحفر)ي مختلف ها شناسایی ناپیوستگی

ده شده کوه آنوتن   استفا( مگاهرتز 800و  250، 100)ي مختلف ها این اهداف از آنتن با فرکانس

پذیري عمقی دقیق بووده   یابی به تفکیک ترین فرکانس براي دستمؤثرمگاهرتز  250با فرکانس 

                                                 
1. Porsani 

2. Capao Bonito   
3. Sao Pauolo 

4. Luodes 
5. Soapstone 

6. Kadiglu 

7. Arosio 
8. Brescis 

9. Rey 
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، Macaelدر مورد سه نووع سونگ بوا نوام تجواري مرمور        GPRساس بررسی با روش . است

در ایون موورد آنوتن    . قبل از فرآیند برش بلوک انجام شده اسوت  Marfilتراورتن کرم و قرمز 

ي مختلوف در انوواع   هوا  سانگردي و تعیین موقعیت ناهم ها هرتزي براي تشخیص بافتمگا 800

ي بوراي ارزیوابی کیفیوت    موؤثر روش  GPRنتوایج نشوان داده کوه    . است شدهاستفاده  ها سنگ

بوه تزریوق چسوب بوراي تحکویم بلووک و تخموین        نداشتن نیاز یا داشتن ، بررسی نیاز ها بلوک

و  هوا  سونجی تخموین ضوخامت شکسوتگی    امکوان ( 2016) آروسویو . استموقعیت برش سنگ 

در حوزه فرکوانس   GPRروش  ۀوسیل ي ساختمانی را بهها ها در سنگ شناسایی مواد پرکننده آن

ي بوا  هوا  ي ماسه سنگ داراي شکسوتگی ها را براي بلوک GPRي ها وي داده[. 10]د کربررسی 

پوذیر بوراي بازیوابی     قطعیت میختااو از واهم. دکرضخامت معین، پر از هوا و آب شبیه سازي 

دسوت   بعد از بوه . بزرگی دامنه و فاز پاسخ لایه نازک در باند فرکانسی انتخاب شده استفاده کرد

فرآیند انطباق  ۀوسیل به ها ي واهمامیخت شده، ضخامت و مواد پرکننده شکستگیها آمدن منحنی

  .تري دارد، تخمین زده شدند که نسبت به ضخامت شکستگی حساسیت بیش

 

 (استاندارد)تولید سنگ مهندسي ۀ زنجیر
هواي ایون زنجیوره را    صورت یک زنجیره است که حلقه در واقع صنعت سنگ ساختمانی به

شودت  ها بهاین حلقه. دهند و فرآوري سنگ تشکیل می( برداريبهره)مراحل اکتشاف، استخراج 

زنجیره تولید سنگ، منجر  سازي در طیو انجام هرگونه عملیات بهینه استدیگر وابسته  به یک

 .به افزایش بازدهی و راندمان کار خواهد شد

. نشوان داده شوده اسوت    1سوازي نشوده در شوکل    شمایی از یک زنجیره تولید سنگ بهینه

تن سونگ،   1000، از یک معدن سنگ آهکی، مقدار شودمیگونه که از این شکل مشاهده  همان

اسوتخراج   ۀتن در هموان ابتوداي کوار در مرحلو     180د که از این مقدار، حدود شو استخراج می

( متور  5/1×0/1×8/2)بلووک   15شود و تعداد و دورریز میاست استفاده عنوان باطله، غیرقابل به

بلووک موذکور    15از . دشوو بورداري موی  انجام عملیات بعدي، بهره برايتن  220جمعاً به وزن 

، نامناسوب  (درزه و شکاف و شکستگی) دلیل وجود ناپیوستگیتن به 15بلوک به وزن  5تعداد 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
97

.1
2.

1.
2.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                             5 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.1.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.1.2.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2549-en.html


 1931بهار  1، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                       6

بلووک   10دیگر تعداد عبارتبه( انداستفادهغیرقابل)شوند  برش، حذف می ۀو قبل از مرحلاست 

درصود در ایون مرحلوه،     10شوند که با راندمان کار هاي برش، بریده میاره باتن  105به وزن 

بینوی موجوود در درون آن،   هواي غیرقابول پویش   دلیول شکسوتگی  تن، بوه  15یک بلوک به وزن 

عنووان   سونگ بوه  تون لاشوه   26چنین در حین برش به میزان  هم. دشوشکسته شده و دورریز می

 2100تون یوا    100محصول تولیدي این مرحلوه از فرآینود بورش، حودود     . شودباطله تولید می

 کوه بوا انجوام عملیوات تنظویم و      اسوت ( مترمیلی 15با ضخامت حدود )مترمربع صفحه سنگی 

درصد، تعدادي از  10هاي مورد نظر با راندمان کاري کاري و برش به اندازهکالیبراسیون، صیقل

تن  5چنین حدود  هم. دشو تن، شکسته شده و دورریز می 15ها به وزن حدود ها و پلاکاسلب

راه و هم هستنداستفاده بدون ها نیز  که آنهستند هاي تولیدي، غیرقابل قبول ها یا پلاکاز اسلب

عنووان باطلوه، دورریوز     سنگ تولید شده در حین این مرحله از فرآیند تولیود، بوه  تن لاشه 10با 

شوود کوه در   مصرف، وارد بازار میبراي محصول تولیدي این مرحله از فرآیند، [. 15]ند شو می

داري  دلیول نگوه  درصود از محصوول، بوه    9هوا حودود   حین مصرف و نصب در نماي ساختمان

 . رودمی ضعیف از بین

سازي، نشان نیز شمایی از زنجیره تولید سنگ قبلی همراه با انجام عملیات بهینه 2در شکل 

تون سونگ، اسوتخراج     1000در این مورد از یک معدن سونگ آهکوی، مقودار    . داده شده است

د کوه  شوو تن در هموان مرحله استخراج، باطلوه تولید می 180شوود و از ایون مقودار حدود  می

عنووان   عمودتاً بوه  )سازي کوار، مجدداً بازیابی شده و در تهیوه محصوولات جوانبی    ه با بهینهالوبت

 5/1×0/1×8/2)بلووک   15در این مرحله، تعداد . شود میاستفاده ( مصالح در کارهاي ساختمانی

بعود از انجوام   . شوود بورداري موی  انجام عملیات بعودي، بهوره   برايتن  220جمعاً به وزن ( متر

بلووک موذکور، تنهوا     15سیستم تشخیص و آشکارسازي بور روي   وسیلۀ بهسازي ینهعملیات به

بلوک بوه وزن   10و تعداد  استتن شکسته شده و غیرقابل استفاده  15ها به وزن یکی از بلوک

 20درصد در این مرحله، مقودار   30شوند که با راندمان کار هاي برش، بریده میاره باتن  205

هواي مرحلوه   شوود و ایون بخوش نیوز هموراه بوا باطلوه       برش، تولید می سنگ در حینتن لاشه

تون یوا    185محصول تولیدي این مرحله از فرآیند بورش، حودود   . شود میبرداري، استفاده  بهره

صفحه سنگی خواهد بود که با انجوام عملیوات   ( متر میلی 15با ضخامت حدود )مترمربع  0500
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درصود و   30هاي مورد نظر با راندمان کاري به اندازه کاري و برشتنظیم و کالیبراسیون، صیقل

تون،   19هوا بوه وزن حودود    ها و پولاک هاي تولیدي، تعدادي از اسلبها و پلاکتحکیم اسلب

سنگ تولید شده در حین تن لاشه 10و همراه با است تن، غیرقابل قبول  9شکسته شده، حدود 

تولیود   بوراي هاي مراحل قبلوی تولیود،   راه با باطلهعنوان باطله، هم این مرحله از فرآیند تولید به

حال نوبت انتخاب و کاربرد این محصول تولیدي مجوازي  . شوندمحصولات جانبی، بازیابی می

دلیول  درصد از محصول نیز، به 1ها حدود است که در حین مصرف و نصب در نماي ساختمان

 [. 15]رود داري ضعیف از بین می نگه

منظوور افوزایش    جدد زنجیره تولید سنگ، کنترل کیفیت این صنعت بهدر حقیقت مهندسی م

در ایون  . اسوت ها و بوالا بوردن رانودمان کوار     قابل ملاحظه تولید، کمینه کردن مقدار زیاد باطله

سازي بخشی از این زنجیره قبل از فرآینود فورآوري یعنوی کنتورل کیفیوت      پژوهش هدف بهینه

حتوی ایون   . است GPRوش بازرسی و ارزیابی غیرمخرب هاي استخراجی با استفاده از ربلوک

توا  ( ارزیابی معودن سونگ  )تواند قبل از استخراج بلوک سنگ نیز انجام شود سازي مینوع بهینه

 .هاي استخراج هم کاهش یابدهزینه

صوورت   هاي استخراجی سنگ ساختمانی، شکل و ابعاد گوناگونی دارند ولی اغلب بهبلوک

. ندهسوت متور   2توا   1متور و ارتفواع    2توا   5/1متور، عور     9تا  8/1ول ط هاي مکعبی بهبلوک

بندي ظریف و یا ناپیوسوتگی باشود، در هنگوام    درصورتی که معدن سنگ ساختمانی داراي لایه

د و با تولید مقدار زیوادي لاشوه، هموراه    کرهاي بزرگ از آن استخراج توان بلوکاستخراج نمی

مراحل استخراج یک بلوک سونگ، شکسوته شودن آن بوه      9 عنوان مثال در شکل به. خواهد بود

هاي ظریف در یکوی از معوادن توراورتن    بنديتر و تولید لاشه در اثر وجود لایهقطعات کوچک

هواي  اگور بلووک  . آباد محلات واقع در استان مرکزي نشان داده شده استمجتمع معدنی حاجی

باشوند، حتوی اگور در مرحلوه      مرئوی  و هواي عمیوق  شوکاف  خود داراي جانبی در سطح سنگی

 .شونداستخراج هم متلاشی نشوند در همان ابتداي کار کنار گذاشته می

بنوودي ظریووف، تکتووونیزه و یووا حتووی کووه بلوووک سوونگ اسووتخراجی داراي لایووهدرصووورتی

هاي نسبتاً بزرگ صورت درزه ها در متن سنگ چه بهمیکروتکتونیزه باشد، وجود درزه و شکاف

گیورد و در هنگوام بورش ایون     را از سونگ موی   لازمهاي کوچک، استحکام هو چه به شکل درز

هاي بریده شده، اغلب سنگ متلاشی هاي برش، و یا صیقل دادن اسلبهاي بزرگ زیر ارهبلوک
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نداشوتن  بنابراین آگاهی از وجود یا وجود . شده و با تولید مقدار زیادي لاشه همراه خواهد بود

هواي  هاي سواختاري، درون بلووک  توزیع فضایی ناپیوستگی ۀن نحوهاي ظریف و تعییبنديلایه

هواي  بنودي تووان لایوه  اما چگونه موی . سنگ تزئینی و نما براي مهندسین معدن بسیار مهم است

 ؟کردهاي درون بلوک سنگ را آشکار ظریف و یا ناپیوستگی

 
 [15] سازی نشدهتولید سنگ بهینه ۀشمایي از یك زنجیر .1شکل 

 
 [15]سازی شده شمایي از یك زنجیره تولید سنگ بهینه .2شکل 
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در یکي از معادن تراورتن مجتمع معدني ( بندی ظریفدارای لایه)مراحل استخراج یك بلوک سنگ . 3شکل 
 آباد محلاتحاجي

 

 GPRهای سنگي با روش ارزیابي و کنترل کیفیت بلوک
 GPRمباني فیزیکي و نظری روش  .1

 ۀعموماًً در محدود)با فرکانس زیاد  (EM) 1با ارسال امواج الکترومغناطیسی GPRروش 

درون محیط و دریافت امواج بازتابی  به( فرکانسی یک مگاهرتز تا بیش از یک گیگاهرتز

 .اتلاف را داردالکتریک کمهاي ديزیاد از محیط 2پذیريحاصل، قابلیت ارائه تصاویر با تفکیک

جمله  هاي مهندسی ازوسیعی از کاربردها در بسیاري از زمینهاین روش داراي طیف 

شناسی، هاي زیرزمینی، باستانکاري، ژئوتکنیک و شناسایی ساختار، تصویر کردن آب معدن

سیسات و مسائل أبندان شناسی، تامور جنایی، قضایی، قانونی و نظامی، برف و یخ و یخ

نقشه درآوردن جزئیات شناسایی و بهقادر به  GPR روش. [20]-[16]است محیطی زیست

و نتایج است گیري یا ایجاد تخریب و تغییر در محیط بوده ها، بدون نیاز به مغزهمحیط

 . شوندبعدي ارائه میصورت تصاویر دوبعدي و سهآسانی بهبرداشت، به

                                                 
1. Electromagnetic 

2. Resolution 
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کنند شوامل گوذردهی   را در محیط، کنترل می EMهاي فیزیکی مواد که رفتار انرژي ویژگی

تغییورات  [. 21]ند هسوت  ()و هودایت الکتریکوی    ()، نفوذپذیري مغناطیسی ()الکتریک دي

 .اسوت هواي سواختمانی معموولاً ضوعیف     ها هماننود سونگ  نفوذپذیري مغناطیسی اغلب محیط

تورین  مهوم  و  هاي سونگ سواختمانی،   براي شناسایی بلوک GPRبنابراین در کاربرد روش 

 .ندهستپارامترها 

بازتوابی، در   EM، نموایش دامنوه سویگنال اموواج     GPRهاي ترین شیوه نمایش دادهمتداول

یوک برداشوت    2طوورکلی نگاشوت راداري   بوه . شودخیر است که تریس نامیده میأمقابل زمان ت

و بوراي آشکارسوازي فور      اسوت هاي بازتابی اي از تریس، مجموعهGPRهاي پروفیلی داده

هاي هاي زیرسطحی، بزرگ تر از سیگنالاب شده از ناهمگنیهاي بازتسیگنال ۀشود که دامنمی

دوبعدي اهداف مدفون، بوه دوصوورت    GPRهاي راداري، پاسخ در نگاشت[. 21]زمینه است 

شناسوی، سوطح   هواي زموین  مانند مرز لایوه )اهداف با ساختارهاي خطی . استخطی و هذلولی 

داراي پاسوخ خطوی بوه    ( ایر آنها و نظو هاي آب زیرزمینی، سطوح شکستگی درون سنگسفره

 . کنندصورت خطوط افقی یا مایل بوده و سایر اهداف، پاسخ هذلولی شکل ایجاد می

پذیري کند، تفکیکاهداف را در فاصله معینی کشف و آشکار می GPRکه روش جا ازآن

طور دقیق تعیین شود تواند بههاي هندسی هدف میدهد که چگونه موقعیت و ویژگینشان می

ارتباط وجود دارد  GPRهاي پذیري، عمق نفوذ و فرکانس مرکزي پالسمیان تفکیک[. 22]

یابد و پذیري افزایش و عمق نفوذ، کاهش میکه با افزایش فرکانس مرکزي، تفکیکايگونه به

. مهمی روي افزایش عمق نفوذ آن دارد تأثیرکاهش فرکانس مرکزي سیستم رادار، . برعکس

است که هرچه فرکانس مرکزي کاهش یابد، تضعیف سیگنال در محیط کم دلیل این امر آن 

بدیهی . انتخاب فرکانس عملکرد بهینه براي یک برداشت راداري بسیار مهم است. شودمی

گیرد و همواره متناسب با نوع هدف صورت می GPRاست انتخاب فرکانس مرکزي سیستم 

در مورد تصویر کردن معادن . برقرار شود پذیري سیستمبین عمق نفوذ و تفکیک یتوازن دبای

 100تا  25در حدود ( دلیل عمق نفوذ زیاد به)هاي کم سنگ ساختمانی، استفاده از فرکانس

استخراج شده با ابعاد ( هايکوپ)هاي سنگی مگاهرتز و در ارزیابی و کنترل کیفیت بلوک
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پذیري تر و تفکیک نفوذ کمدلیل نیاز به عمق  به)هاي متوسط متعارف، استفاده از فرکانس

 .مگاهرتز مناسب است 500تا  250در حدود ( تر بیش

 GPRهای رو داده سازی عددی پیشمدل .2
هاي مصنوعی فرضی مختلف متناظر با اهداف و ساختارهاي براي مدل GPRسیستم پاسخ 
رو  پیشسازي د تا این هسته مدلشوسازي عددي تولید هاي مدلیکی از روش باواقعی باید 

در  GPRهاي ها شده و عملیات تفسیر دادههاي مختلف در پاسخمنجر به شناسایی رفتار مدل
آن است که معلوم  GPRهاي سازي دادهبنابراین هدف از مدل. دکنکاربردهاي عملی را فراهم 

دست هاي واقعی میدانی بهشود تحت شرایط مختلف محیطی، چه اطلاعات معقولی از داده

د که در کرهاي عددي مختلفی استفاده توان از روشیابی به این هدف میبراي دست .آیدمی
و برهمکنش   EMدر درون زمین، براساس رفتار امواج GPR ها انتشار و بازتاب امواج آن ۀهم
 . شودسازي میها با مواد زیرسطحی، شبیه آن

هایی ودن مزیتدارا ب دلیل هاي عددي مختلف، روش تفاضل محدود بهروش بیندر 

هاي سازي محیطسازي و مدلپذیري، قابلیت شبیههمانند درک نسبتاً ساده مفاهیم آن، انعطاف

تري قرار گرفته  کار رفته، مورد توجه بیش ههاي آن در موارد بپیچیده و قابل قبول بودن پاسخ

ب امواج حاضر بازتا پژوهشدر  GPRهاي رو دوبعدي داده سازي پیشبراي مدل[. 29]است 

GPR  روش  ، به(فرستنده و گیرنده هر دو روي سطح زمین قرار دارند)ارسالی از سطح زمین

( TMمد ) 1بندي روش میدان مغناطیسی عرضیزمان با فرمول ۀتفاضل محدود دوبعدي حوز

ایروینگ و  ۀبراي این منظور روش تفاضل محدود دوبعدي ارائه شد. سازي شده استشبیه

رو اشیاء  سازي پیشمنظور مدل به[ 25]بهبود یافته در حوزه فرکانس [ 20( ]2006)نایت 

هاي سنگ ساختمانی با روش مصنوعی فرضی متناظر با اهداف متداول در ارزیابی بلوک

GPR  با . 1 :رو شامل دو پاسخ است سازي پیشخروجی برنامه مدل. است شدهاستفاده

منظور افزایش سرعت اجراي برنامه و تمرکز به .9پذیري زیادبا تفکیک .2و  2پذیري کم تفکیک

صورت  که همواره به( هوا و زمین)تر بر پاسخ هدف، رخداد مربوط به موج مستقیم  بیش

 .پذیري زیاد حذف شده است، از پاسخ با تفکیکاسترخداد خطی افقی 
                                                 
1. Transverse Magnetic Field 
2. Low-resolution response 

3. High-resolution response 
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 اهداف مصنوعي GPRسازی پاسخ مدل .3

 GPRساختمانی با استفاده از روش  هاي سنگاز پژوهش حاضر تصویر کردن بلوکهدف 

 هايسنگ ۀعمد. استها  هاي درون آنهاي ظریف و ناپیوستگیبنديبا هدف شناسایی لایه

و ( شامل تراورتن، سنگ چینی، مرمریت و مرمر)هاي آهکی و دولومیتی تزئینی و نما را سنگ

ت برش، ساب و دلیل سختی مناسب، قابلی هاي آهکی بهسنگ. دهند ها تشکیل میگرانیت

آلتره شدن و میزان نداشتن  ها، مقاومت خوب، قابلیت استخراج آسان، امکانصیقل، تنوع رنگ

ها نیز ازجمله گرانیت. گاه خاصی دارند هاي ساختمانی جايذخایر بزرگ، در بین سنگ

ا و ه، تنوع طرح کنندهدلیل سختی زیاد، شفافیت، زیبایی خیرههاي ساختمانی هستند که به سنگ

 دلیلهمین  به. ندهستو داراي ارزش بالایی  ندداراهمیت خاصی ها ها و تباین زیباي رنگرنگ

 .اندشدهملاحظه سازي، هر دو نوع سنگ انجام مدل در این پژوهش براي

رو بهبود یافته در حوزه فرکانس،  سازي عددي پیشبراي این منظور با استفاده از برنامه مدل

شکل مکعب  هاي مصنوعی فرضی بهمدل GPRپاسخ  MATLABافزار در محیط نرم

هاي ظریف و ناپیوستگی در جهات مختلف، بنديشامل لایه( هاي سنگیمعرف کوپ)مستطیل 

منظور  به. هاي راداري واقعی استفاده شودها براي تفسیر نگاشت سازي شد تا از نتایج آنشبیه

ها واقعی انتخاب هاي الکتریکی محیطادیر ویژگیسازي با واقعیت، مقتر نتایج شبیه انطباق بیش

در  بررسی شده( هايمحیط)هاي الکتریکی مواد برخی از ویژگی 1در جدول  .شده است

 EMالکتریک نسبی، هدایت الکتریکی و سرعت سیر امواج تحقیق حاضر شامل گذردهی دي

 .آورده شده است( مگاهرتز 1000تا  10نوعاً در محدوده فرکانسی )
 [28]، [27]، [26] بررسي شدههای الکتریکي مواد برخي از ویژگي .1دول ج

 EM (m/ns)سرعت موج  (mS/m)هدایت الکتریکي  الکتریك نسبيگذردهي دی (محیط)ماده 

 9/0 0 1 هوا

 12/0 5/0 0 1سنگ آهك نوع 

 10/0 25/1 6 2سنگ آهك نوع 

 03/0 2 8 3سنگ آهك نوع 

 19/0 05/0 5 گرانیت

 11/0 10-5 9/8 رمرم

 11/0 10-10-10-10 6-8 تراورتن
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 ایزمین لایه GPRسازی پاسخ مدل .3-1

منظور کاربرد در زمینه ارزیابی  به 1ايلایه  مدل زمین GPRسازي پاسخ هدف از شبیه

هاي ها درون بلوک هاي ظریف و ضخامت آنبنديهاي سنگ ساختمانی، تعیین لایه بلوک

 .استسنگی 
 

 ها های ظریف و تعیین ضخامت آنبندیلایهشناسایي 
 (الکتریک و هدایت الکتریکی مقاطع توزیع گذردهی دي)هاي هندسی و فیزیکی مدل

ج نشان  0 شکلدر اي  لایه یک مدل زمین سه GPRالف و ب و پاسخ  0 ترتیب در شکل به

و  استاي در واقع هر سه لایه از جنس سنگ آهک  لایه در این مدل سه. داده شده است

ي ظریف ها بندي ي فیزیکی و مکانیکی سنگ باعث ایجاد لایهها هاي جزئی در ویژگیتفاوت

ارسالی،  EMمتر، میزان فرکانس مرکزي موج  9×2ابعاد مدل . درون بلوک سنگ شده است

برابر با مقدار نفوذپذیري  ها در مدلمگاهرتز و مقدار نفوذپذیري مغناطیسی تمام لایه 250

 . استمغناطیسی فضاي آزاد 

ها، مطابق انتظار مرزهاي مشترک افقی لایه GPRدهد که پاسخ سازي نشان مینتایج مدل

موقعیت رخداد خطی افقی بالایی مربوط به مرز  .صورت رخدادهاي خطی افقی استبه

سوم  دوم و هايلایه مشترک مرز به طمربو پایینی افقی خطی رخداد دوم و اول و هايلایه مشترک

وضوح  هاي ظریف درون بلوک سنگی بهبنديعبارت دیگر در این مورد پاسخ مرز لایه به. است

هاي ظریف نیز برابر با حاصل ضرب سرعت سیر ضخامت هریک از لایه. قابل شناسایی است

ن سقف و عمودي بی ۀفاصل EMدرون لایه ظریف در مدت زمانی است که موج  EMموج 

 . کند می کف آن لایه ظریف را طی 

نوفه نوع  ویژه به ها نوفه مختلف وجود انواع ظریف، يها لایه دلیل ناهمگنی معمولاً به در عمل

یا داراي پیوستگی  9صورت رخدادهاي افقی و تناوبی همدوس که اغلب به) 2حلقوي شدن

هاي ظریف، ها درون لایهمرز لایه هاي چندگانه، علاوه بر پاسخو بازتاب[( 23]شود ظاهر می

 . دارندخطی افقی وجود  صورت رخدادهاي ها بهیک سري پاسخ

                                                 
1. Layered earth 
2. Ringing noise 

3. Coherent 
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 مقطع توزیع هدایت الکتریکي و (الکتریك، ب مقطع توزیع گذردهي دی (الف .4شکل 
هدایت الکتریکي  ) هستندای که هر سه لایه، آهکي  لایه یك مدل زمین سه  GPRپاسخ (ج

 (.ضخامت لایه بر حسب متر است tبر متر و برحسب زیمنس 

 دار بلوک سنگي درزه GPRسازی پاسخ  مدل .3-2
 کوپ گرانیتي GPRسازی پاسخ  مدل -

 (الکتریوک و هودایت الکتریکوی    مقواطع توزیوع گوذردهی دي   )ي هندسی و فیزیکی ها مدل

یوک  یک منشور دوبعدي معرف مقطع دوبعودي   GPRالف و ب و پاسخ  5  ترتیب در شکل به

رنوگ   به)که یک ناپیوستگی سرتاسري توخالی  داده شده استج نشان  5شکل در کوپ سنگی 

ارسوالی،   EMمتر، میزان فرکانس مرکزي مووج   9×2ابعاد این مدل . درون آن وجود دارد( آبی

مگاهرتز، محیط میزبان مدل از جنس گرانیت و مقدار نفوذپذیري مغناطیسی محیط میزبان  250

یوک   GPRدر ایون شوکل پاسوخ    . اسوت ر نفوذپوذیري مغناطیسوی فضواي آزاد    برابر بوا مقودا  

 .وضوح قابل مشاهده استرخداد خطی مایل، بهصورت  ناپیوستگی تقریباً خطی مایل به

 (الکتریک و هدایت الکتریکیمقاطع توزیع گذردهی دي)هاي هندسی و فیزیکی مدل

ي گرانیتی شامل دو ناپیوستگی منشور دوبعد GPRالف و ب و پاسخ  6 ترتیب در شکل به

هاي چندگانه زیادي در این شکل بازتاب. نشان داده شده است( رنگ آبی به)متقاطع توخالی 

تر از  ها به مراتب کم شود که شدت دامنه بازتاب آنها مشاهده میدر زیر پاسخ ناپیوستگی

هاي الکتریکی ویژگیدلیل اختلاف اندک ذکر است به لازم به. استها شدت پاسخ ناپیوستگی

ج  6در شکل  رنگی پاسخ، تمایز بهتر هرچه نمایش و (هوا) با ناپیوستگی (گرانیت) میزبان محیط

 .نشان داده شده است GPRپاسخ مقیاس خاکستري 
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( مقطع توزیع هدایت الکتریکي و ج( الکتریك، بمقطع توزیع گذردهي دی (الف .5شکل 
 گرانیتي شامل یك ناپیوستگي سرتاسری مدل منشور دوبعدی  GPRپاسخ

 

 

 

 
 
 

 (مقطع توزیع هدایت الکتریکي و ج( الکتریك، بمقطع توزیع گذردهي دی (الف .6شکل 
 مدل منشور دوبعدی گرانیتي شامل دو ناپیوستگي متقاطع  GPRپاسخ

 بلوک مرمر GPRسازی پاسخ مدل -

 (تریک و هدایت الکتریکیالکمقاطع توزیع گذردهی دي)هاي هندسی و فیزیکی مدل

داده ج نشان  1 شکلدر یک منشور دوبعدي  GPRالف و ب و پاسخ  1 ترتیب در شکل به

ابعاد این . درون آن وجود دارد( رنگ آبی به)که یک ناپیوستگی سرتاسري توخالی  شده است

 مگاهرتز، محیط میزبان مدل از 250ارسالی،  EMمتر، میزان فرکانس مرکزي موج  9×2مدل 

جنس مرمر و مقدار نفوذپذیري مغناطیسی محیط میزبان برابر با مقدار نفوذپذیري مغناطیسی 

صورت  دار، بهیک ناپیوستگی تقریباً خطی شیب GPRدر این شکل پاسخ . استفضاي آزاد 

 .شودرخداد خطی مایل مشاهده می

 (ریکیالکتریک و هدایت الکتمقاطع توزیع گذردهی دي)هاي هندسی و فیزیکی مدل

یک منشور دوبعدي از صورت  به ج 8 شکلدر  GPRالف و ب و پاسخ  8 ترتیب در شکل به

در این . نشان داده شده است( رنگ آبی به)جنس مرمر شامل دو ناپیوستگی متقاطع توخالی 

شود که شدت دامنه ها مشاهده میهاي چندگانه زیادي در زیر پاسخ ناپیوستگیشکل بازتاب

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
97

.1
2.

1.
2.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            15 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.1.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.1.2.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2549-en.html


 1931بهار  1، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                       16

در این مورد نیز براي نمایش هرچه . استها تر از پاسخ ناپیوستگی به مراتب کمها  بازتاب آن

 .نشان داده شده است GPRج پاسخ مقیاس خاکستري  8بهتر تمایز رنگی پاسخ، در شکل 

 

 

 

 
 

 (مقطع توزیع هدایت الکتریکي و ج (الکتریك، بمقطع توزیع گذردهي دی (الف .7شکل 
 از جنس مرمر شامل یك ناپیوستگي سرتاسریمدل منشور دوبعدی   GPRپاسخ

 

 

 

 

 
 

 (مقطع توزیع هدایت الکتریکي و ج (الکتریك، بمقطع توزیع گذردهي دی (الف .8شکل 
 یك مدل منشور دوبعدی از جنس مرمر شامل دو ناپیوستگي متقاطع  GPRپاسخ

  GPRهای روش عدم قطعیت .3-3

هاي ارزیابی و بازرسی ۀه در زمینویژبه GPRبا وجود طیف وسیع کاربردهاي روش 

ها و عدم هاي ارزیابی، داراي محدودیتغیرمخرب، این روش نیز همانند سایر روش

تر آن، در  ترین محدودیت این روش عمق تجسس نسبتاً کممهم .استهایی در کاربرد  قطعیت

اختمانی با هاي ژئوفیزیکی است و معمولاً براي ارزیابی معادن سنگ سمقایسه با دیگر روش

عمق نفوذ این روش . آید شدت پایین می پذیري پاسخ بهمتر، تفکیک 10تر از  ضخامت بیش

هاي سنگی داراي هدایت الکتریکی بالا مثلاً سازندهاي مرطوب ها یا بلوک براي ارزیابی لایه

هاي رسی یا سیلتی  ویژه در صورت وجود آب شور در سازند و نیز در صورت وجود سازنده  به

چنین در صورت وجود  هم. یابدشدت کاهش می مرطوب و یا وجود ترکیبات آهن در سنگ، به
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دیگر و زیر هم، مدفون در درون سنگ، معمولاً  هاي افقی به موازات یکدسته درزه و شکاف

هاي هاي رویی واقع در اعماق کم، موجب محو شدن پاسخ درزه و شکافاثر درزه و شکاف

تر در پاسخ  تر، کمهاي کوچکد و در این مورد درزه و شکافشو ر میتموجود در اعماق بیش

GPR ها،  هاي دیگر این روش، ناهمگنی زیاد سنگ نداشتن از جمله قطعیت. شوند نمایان می

ها و ناتوانی روش و  هاي الکتریکی ترکیبات آنهایی در ویژگیتغییرات زیاد و وجود پیچیدگی

 . فاکتورهاست ثیر اینأها به تشخیص تدستگاه

خصوص ارزیابی  در GPRهاي عملی روش  نداشتن ها و قطعیتطورکلی محدودیت هب

ها،  سازي عددي داده توان در سه بخش مدلهاي سنگ ساختمانی را می ها و قواره معادن، بلوک

سنگ ساختمانی از  هاي بررسی ۀدر زمین. دکرعملیات برداشت صحرایی و تفسیر نتایج خلاصه 

سازي  سازي عددي، نیاز به تولید پاسخ تعداد زیادي مدل مصنوعی در فرایند شبیه طریق مدل

از مقادیر دقیق نداشتن دلیل اطلاع  به. استگیر و خارج از حوصله  است که این کار بعضاً وقت

هاي غیرهمگن، و نیز وجود هاي الکتریکی ترکیبات سازنده و پیچیدگی زیاد سنگویژگی

سازي، اعمال تمامی شرایط افزارهاي مدلها و نرمدر تمامی الگوریتم هاي گوناگونمحدودیت

هاي سازي مدلسازي و شبیه چنین فرآیند مدل هم. نیستپذیر واقعی زمین در مدل، امکان

ها در مدل واقعی چنین انواع نوفههم. بر استهاي مرطوب، بسیار زمانمصنوعی متناظر با سنگ

در زمینه عملیات . سازي مصنوعی ممکن نیستها در مدلمامی آنزمین وجود دارد که اعمال ت

هاي  با توجه به ارتباط بین میزان فرکانس مرکزي سیستم GPRهاي برداشت صحرایی داده

 هاي بررسیپذیري، و با توجه به تنوع مسائل  ، عمق نفوذ و تفکیکGPRگیري  اندازه

هاي سنگ با ابعاد، جنس و ترکیبات ها و قوارههاي ساختمانی اعم از معادن، بلوک سنگ

ها در  که معمولاً تمامی آن استهاي گوناگون مختلف، نیاز به طیفی از تجهیزات با فرکانس

حاصل از برداشت  GPRها و تفسیر تصاویر  در ارتباط با تجزیه و تحلیل داده. اختیار نیستند

که اغلب درجه تخلخل بالایی  هایی مانند تراورتنهاي ساختمانی، معمولاً در مورد سنگسنگ

زمان چند عامل همانند تخلخل بسیار زیاد، درزه و شکاف و  ثیر همأدارند، در صورت ت

نتیجه تشخیص نوع  بندي و غیره، پاسخ قدري پیچیده شده و در شکستگی، رطوبت، تغییر دانه

هایی همانند نگالبته در مورد س. ثیرگذاري آن بر پاسخ، مشکل استأثیرگذار و میزان تأعامل ت

 .کند تر نمود پیدا می گرانیت، مرمریت و مرمر این موضوع کم
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 مطالعه موردی
هواي اسوتخراجی   از طریق ارزیوابی بلووک   GPRروش  در پژوهش حاضر کنترل کیفیت به

هواي سواختمانی عموده    سونگ . اسوت  انجوام شوده  آباد محولات  تراورتن مجتمع معدنی حاجی

وفوور  هوا بوه  دهند که در این محدوده، تراورتن تشکیل می هاي آهکیمحلات را سنگ ۀمحدود

 [. 90]شوند یافت می

کوه همگوی در   اسوت  کارگاه استخراجی بووده   19آباد شامل مجتمع معدنی تراورتن حاجی

هاي معدنی، شرایط تقریباً مشابهی دارند و از نظر نوع ماده معدنی و ویژگی ردیک محل قرار دا

 دلایول گونواگون از   به. ندداربندي ظریف رتن اغلب غیرهمگن و لایههاي سنگی تراوبلوک[. 8]

ها و تکنولوژي استخراج، روز نبودن دستگاهجمله شرایط، خصوصیات، نوع و جنس کانسار، به

[. 8] اسوت درصود   30توا   10استخراج، بوین   ۀها در معادن تراورتن در مرحلمقدار باطله سنگ

هاي برش و تولید اسلب، زیر اره ۀستخراج شده نیز در مرحلهاي اعلاوه براین تعدادي از بلوک

بوري و  معادن سونگ سواختمانی و واحودهاي سونگ     بررسی. شوندبرش متلاشی یا شکسته می

دهود کوه   هاي سنگ کشوور نشوان موی   عنوان یکی از پتانسیل فرآوري سنگ در استان مرکزي به

تولیود   ۀدر زنجیور [ 8]سوازي دارد  بهینوه ها نیاز بوه  آن که این صنعت در تمامی زمینه علاوه بر

 .برداري مفقود شده استبهره ۀویژه در مرحلسنگ، حلقه کنترل کیفیت به

ها با روش  آباد و ارزیابی آنهاي استخراجی مجتمع معدنی حاجینمایی از بلوک 3شکل 

GPR یات عمل. دهدرا نشان می ساختمانی سنگ بري و فرآوري از ورود به واحدهاي سنگ قبل

 1ساخت شرکت مالا GPR، با استفاده از سیستم بررسی شده ۀدر محدود GPRبرداشت 

متر و  5/0، فاصله آنتنی [(91)]مگاهرتز  250با فرکانس مرکزي  2دارهاي پوششمجهز به آنتن

. حالت انجام شدزنی بازتابی فاصله ثابت تکمتر، با روش پروفیلسانتی 2فواصل بین تریسی 

نیز با استفاده ( برداريفرکانس نمونه)برداري زمانی نمونه ۀو فاصل( عمق تجسس) پنجره زمانی

طور بهینه انتخاب و  ، بهبررسی شدههاي از امکانات دستگاه برداشت و براساس وضعیت بلوک

 . تنظیم شدند

 

                                                 
1. MALA 

2. Shielded 
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 (آباد محلات و بهای استخراجي تراورتن مجتمع معدني حاجينمایي از بلوک (الف .9شکل 
 GPRها با روش  ارزیابي آن

در مراحل برداشت میزان سرعت . شدارزیابی  GPRکوپ استخراجی با روش  91تعداد 

 m/ns 11/0طور متوسط  دهنده به در محیط، براساس جنس مواد تشکیل EMسیر امواج 

کم دست GPRمنظور ارزیابی کامل بلوک سنگی، بهتر است که برداشت  به. گرفته شد درنظر

دسترس،  در GPRبا توجه به نوع سیستم  در هر صورتجه آن صورت گیرد؛ در دو و

عنوان نمونه در  ها و در دو راستاي عمود برهم انجام شد که بهبرداشت در یکی از وجوه کوپ

منظور به. ها آورده شده است نگاشت راداري دو مورد شاخص از آن 11و  10هاي شکل

 Radexplorerو  Ground Visionافزارهاي نرمها، از پردازش، تحلیل و تفسیر داده

افزار دوم براي انجام هاي راداري و نرمافزار اول براي نمایش نگاشتنرم. استفاده شد

پردازش و هاي پیشترین عملیاتمهم. رودکار می ههاي مورد نیاز بتصحیحات و پردازش

، فیلترسازي 1مل تصحیح زمان صفرها براي ارائه مقاطع نهایی، شاپردازشی اعمال شده بر داده

، اعمال 9، حذف شیفت جریان مستقیم(هاحذف روند فرکانس خیلی پایین از داده) 2واودي

و انواع تقویت دامنه  1، حذف زمینه6، حذف متوسط5از جمله باترورث 0گوذرفیولترهاي میان

 .است 8امواج بازگشتی با عمق

متور و   1/2ول یک بلوک تراورتن به طول نگاشت راداري برداشت شده در ط 10در شکل 

از عموق  ( بنودي ظریوف  وجود لایوه )بندي تغییر جنس لایه. شودمتر مشاهده می 2به ضخامت 

. وضووح قابول مشواهده اسوت    متوري در ایون شوکل بوه     3/0متور توا عموق حودود      2/0حدود 

                                                 
1. Time zero correction 

2. Dewow 

3. DC shift removal 
4. Band pass 

5. Butterworth 

6. Subtract mean 
7. Background removal 

8. Gain 
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میوزان رطوبوت و    بندي، میزان توراکم، هاي موجود در این بلوک به تغییرات درجه دانه بندي لایه

 .شودسنگ مربوط می( درجه ناهمگنی)میزان ناخالصی 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آن در ظریف بندیلایه تراورتن با نمایش یك بلوک طول شده در برداشت راداری نگاشت .11 شکل

به طول  اي ماسه نیز نگاشت راداري برداشت شده در طول یک بلوک تراورتن 11در شکل 

در ایون شوکل وجوود یوک ناپیوسوتگی مایول بوا        . شوود مشاهده میمتر  2متر و به ضخامت  9

وضووح قابول مشواهده    بوه ( بیضی سبزرنگ)گسترش طولی نسبتاً زیاد در سمت راست تصویر 

 .است

سازي و افزودنی است که تفسیرهاي انجام شده در پژوهش حاضر براساس نتایج شبیه

له و نیز تجربیات علمی و عملی هاي مصنوعی ایجاد شده در این مقارو مدل سازي پیش مدل

طورکلی روش اصولی به. اهداف مختلف، انجام گرفته است GPRمولف در شناسایی پاسخ 

هاي سنگ ها در مورد بلوک و تفسیرهاي آن GPRکنترل و اعتبارسنجی نتایج برداشت 

 اعتبارسنجی نتایج. هاي برش استاره وسیلۀ بهساختمانی، حفر چال در بلوک یا برش آن 

بینی شده بود، ها که درزه اریب بزرگی در آن پیشپژوهش حاضر در مورد یکی از قواره

 بري، به اثبات رسیدصورت گرفت و وجود درزه بزرگ در زیر اره برش در کارخانه سنگ

 يها بلوک درون هايدرزه و هاناپیوستگی شناسایی در GPR روش صورت هر در. (ب 11 شکل)
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 الف

 

 

 

 

 

 

 

 ب
ای شامل یك  نگاشت راداری برداشت شده در طول یك بلوک تراورتن ماسه( الف .11شکل 

های  های بریده شده از قواره تصویر واقعي یکي از اسلب( ب ،(بیضي سبز رنگ)ناپیوستگي مایل 
 این بلوک سنگي

نی که ویژه زماهم، بهاندازه و نزدیک بهسنگی بسیار متخلخل داراي حفرات بسیار زیاد هم

دیگر هرچه سنگ عبارتبه. مرطوب و یا کاملاً اشباع از آب باشد، ناتوان است بلوک سنگی،

 EMزیرا امواج . تر استهاي درون آن آسانتر باشد، شناسایی ناپیوستگیتر و خشکمتراکم

چنین معمولاً وجود انواع مختلف  هم. شوندسرعت تضعیف میها به در حضور رطوبت و رس
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هاي ساختاري کوچک با شود که ناپیوستگیموجب می GPRهاي واقعی در برداشتها نوفه

هاي چندگانه، پوشش داده شده و قابل شناسایی عمق و بازتابهاي برجسته کم ناپیوستگی

 .نباشند

 گیرینتیجه
هاي سنگ ساختمانی با هدف براي تصویر کردن بلوک GPRدر پژوهش حاضر از روش 

براي این منظور ابتدا . استفاده شد ها هاي درون آناي ظریف و ناپیوستگیهبنديشناسایی لایه

 ۀرو به روش تفاضل محدود دوبعدي بهبودیافته در حوز سازي عددي پیشبا استفاده از مدل

هاي کوپمعرف )صورت منشور دوبعدي  هاي مصنوعی فرضی بهمدل GPRفرکانس، پاسخ 

د تا نتایج شسازي شبیه وستگی در جهات مختلف،هاي ظریف و ناپیبنديشامل لایه (سنگی

هاي سنگ ساختمانی استخراجی قبل از مرحله فرآوري سنگ، استفاده ها براي ارزیابی بلوک آن

 . شود

سازي شده، پاسخ هاي راداري شبیهدهند که در نگاشتسازي عددي نشان مینتایج مدل

وضوح قابل شناسایی هاي سنگی بههاي درون بلوکهاي ظریف و ناپیوستگیبنديمرز لایه

شود ها مشاهده میهاي چندگانه زیادي در زیر پاسخ ناپیوستگیالبته در این مورد بازتاب. است

 .استها تر از شدت پاسخ ناپیوستگی ها به مراتب کم که شدت دامنه بازتاب آن

تخراجی تراورتن هاي اسمنظور ارزیابی و کنترل کیفیت بلوک رو به سازي پیشاز نتایج مدل

 GPRکمک روش  عنوان مطالعه موردي پژوهش حاضر به آباد محلات بهمجتمع معدنی حاجی

هاي ظریف، تعیین ضخامت بنديبراي شناسایی لایه GPRکارگیري روش  هب. استفاده شد

بلوک سنگی تراورتن و در نتیجه تعیین  91هاي درون ها و آشکارسازي انواع ناپیوستگی لایه

-براي آشکارسازي لایه GPRدهد که روش ها در این مطالعه موردي، نشان می آنکیفیت 

هاي سنگ هاي ساختاري برجسته، درون بلوکالگوهاي ناپیوستگی هاي ظریف و بندي

هاي هاي ساختاري کوچک واقع در زیر ناپیوستگیالبته ناپیوستگی. ساختمانی، مناسب است

هاي چندگانه پوشش داده شده و ها و بازتابتلف نوفهعمق، معمولاً با انواع مخبرجسته کم

 . باشندقابل شناسایی نمی
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از نوع هاي سنگ ساختمانی براي ارزیابی انواع معادن و بلوک GPRهاي در عمل برداشت

هاي چینی و ها، سنگمرمرها، تراورتنانواع هاي آهکی و دولومیتی شامل ها و سنگگرانیت

در این پژوهش از جمله امور متداولی است که  بررسی شدهائل مس. مفید است هامرمریت

براي  GPRها سروکار داشته و روش غیرمخرب  شناسی و معدن همواره با آن مهندسین زمین

دلیل سرعت عمل  به GPRامروزه روش . این مقاصد یک روش سریع، دقیق و کم هزینه است

ن یک روش آزمون غیرمخرب براي ارزیابی و عنوا بالا، هزینه نسبتاً پایین و نتایج مطلوب، به

 در هر صورت. دي دارزیادهاي سنگ ساختمانی، قابلیت اعتماد و کارآیی کنترل کیفیت بلوک

بعدي و رو سه سازي پیشتر نیاز به انجام مدلگرایانهتر و واقع یابی به جزئیات بیشبراي دست

تر  هاي بیشهاي با فرکانسکم و آنتنهاي بسیار مترابعدي با شبکههاي میدانی سهبرداشت

 .استمگاهرتز  500تا  900همانند 
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