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  محيطيهاي زيستآسيب
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  سي ارشد مهندسي استخراج معدن، دانشگاه صنعتي شاهروددانشجوي كارشنا 2

  دانشجوي دكتري مهندسي استخراج معدن، دانشگاه صنعتي شاهرود 3
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  معدن، دانشگاه صنعتي شاهرود كتشافدانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي ا 5
 

  چكيده
 هـاي كشـور   از عوامـل كـاهش مسـاحت جنگـل     ،محيطي بنابر اعلام سازمان حفاظت محيط زيستلاحظات زيستسازي بدون رعايت مجادهامروزه 

هاي دسترسي متعدد به نقاط مختلف يك معـدن، يكـي از عوامـل جـدي     دليل نياز به احداث جادهه معادن به دلايل مختلف به ويژه ب. شده است معرفي
هاي دسترسي در يك محدوده معدني به طـوري  سازي جادهبه همين دليل در طراحي معادن، بهينه. ودشها محسوب ميآسيب به منابع طبيعي و جنگل

هاي دسترسي براي احداث جاده تعيين مسير بهينه مقاله، هدف اين در. كه كمترين آسيب در منابع طبيعي و جنگل بروز نمايد، بسيار حائز اهميت است
، شبكه احتمـالي  براي اين منظور .هاي كشاورزي منطقه معدن استو كاهش آسيب به پوشش گياهي و زمينسازي هزينه در معدن تخت با هدف كمينه

ترين مسيرها بين نقاط كليـدي در شـبكه معـدن    ترين و كم هزينه الگوريتم كروسكال براي يافتن كوتاه. سازي شده استها به صورت يك گراف، مدلراه
با يافتن چنين مسيري و احداث جـاده  . تا نقاط معلوم ديگر استفاده شده است )اي خاصيا نقطه اسكان پرسنل اكتشافي، تونل استخراجي، محل گمانه(

پـس از حـل    ايـن مقالـه  در  .محيطي به منطقه وارد خواهد شددر راستاي آن اولاً دسترسي به تمام نقاط شبكه ميسر شده و ثانياً كمترين آسيب زيست
مسـير بـين نقـاط     15اين مسير كلي شـامل  . به دست آمد 331ها توسط الگوريتم كراسكال، مسير كلي بهينه به ارزش سازي شده شبكه راهگراف مدل

از منطقـه بـا پوشـش     ،مسير 4محيطي ندارد، مسير آن بر روي جاده احداث شده از قبل در منطقه قرار دارد و بنابراين عواقب زيست 6كليدي است كه 
  .كنداز منطقه با پوشش گياهي ضعيف عبور مي ،مسير 2از منطقه با پوشش گياهي خيلي ضعيف و  ،مسير 3گياهي خيلي متراكم، 

 .عدن تختمكراسكال،  الگوريتم پوشش گياهي،مسير بهينه، محيط زيست،  :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

امروزه تخريب محيط زيست به بحراني جهاني تبـديل شـده   
در . ]1[ شودكه روز به روز بر عمق و دامنه اين بحران افزوده مي

مين أايران نيز به دليل رشد فزاينده جمعيت، توسـعه فنـاوري، ت ـ  
منابع غذايي و مسكن براي جمعيت رو بـه رشـد، رونـد تخريـب     

يـب محـيط زيسـت در    منابع جنگلي و مراتع و به دنبـال آن تخر 
در مطابق آخرين آمارهـا،   .]2[ چند دهه اخير افزايش يافته است

در  و رود مـي  هـا از دسـت   سالانه يك و نيم درصد از جنگل ايران
چهارم ميزان جهـاني   سهم هر ايراني از جنگل به يك حال حاضر

كشور در اين  رسيده كه اين آمار حاكي از فقر و كمبود شديد آن
  .]3[ زمينه است

 ـ  دليـل نيـاز بـه احـداث     ه معادن به دلايل مختلف به ويـژه ب
هاي دسترسي متعدد به نقاط مختلف يـك معـدن، يكـي از    جاده

-هـا محسـوب مـي   عوامل جدي آسيب به منابع طبيعي و جنگل
هاي دسترسـي جديـد در مرحلـه اكتشـاف و     ساخت جاده .دنشو

 محيطي محسـوب ترين عوامل مخرب زيستتوسعه معدن، از مهم
ميزان تخريب در مناطق كوهستاني به مراتب بيشتر  .]4[شود مي

گونـه منـاطق بـه دليـل     در ايـن . از مناطق غير كوهستاني اسـت 
هـاي  دار بودن اراضـي و همچنـين پـيچ و خـم    ناهمواري و شيب

شود، طول واقعي جـاده  فراواني كه در طول مسير جاده ايجاد مي
جاده نه تنها مسير اصلي  در واقع در حين احداث. يابدافزايش مي

هاي بالادسـت  گردد، بلكه با خاكبرداري از شيبجاده تخريب مي
هاي برداشـت شـده   براي ملايم نمودن شيب و واريز نمودن خاك

بر روي سطح دامنه شيب پايين دست، بخشي از اراضـي حاشـيه   
توانـد  معـدنكاري غيـر علمـي مـي     .]2[شود جاده نيز تخريب مي

عـادل شـديد اكوسيسـتم و تخريـب زمـين در      سبب ايجاد عدم ت
  .]5[ كاري شودنواحي اطراف معدن
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تـراكم  هاي اسـتاندارد بـا   طراحي جاده ،در مديريت منابع طبيعي
-مناسب باعث مديريت مناسب اين منابع بر اساس اصول جنگـل 

ريزي بهينه شبكه جـاده  طراحي و برنامه .]6[ شناسي خواهد شد
ها است كه باعـث  جنگلي از عوامل مهم توسعه پايدار براي جنگل

در طراحـي  لـذا   .]1[ شـود كاهش هزينـه و تخريـب جنگـل مـي    
هاي دسترسي در يك محـدوده معـدني   سازي جادهمعادن، بهينه

تـرين آسـيب و دسـتكاري در منـابع طبيعـي و      به طوري كه كـم 
  .جنگل بروز نمايد، بسيار حائز اهميت است

محيطي اسـتاندارد ايـالات   در برنامه مديريت زيستاز طرفي 
نكاري متحده در خصوص برپايي جاده دسترسـي بـه ناحيـه معـد    

ها بايد به طريقي انتخاب شوند كه هـيچ  جاده بيان شده است كه
  .]7[ درختي قطع نشود يا كمترين تعداد درخت قطع شوند

بـراي احـداث    تعيـين مسـير بهينـه    مقاله، هـدف  اين درلذا 
 سازي هزينـه و هاي دسترسي در معدن تخت با هدف كمينهجاده

رزي منطقـه  هـاي كشـاو  كاهش آسيب به پوشش گياهي و زمـين 
صـعوبت   وپوگرافي نـامنظم، ت ،متراكم پوشش گياهي .معدن است

هاي مربوطـه و از  هاي محيط زيست و سازمانگيريمسير، سخت
 كنـد منطقه تخـت ايجـاب مـي   در  تر آسيب به طبيعتهمه مهم

اي مسـيرهاي بهينـه   براي استخراج و تكميل عمليـات اكتشـافي،  
در واقـع  . شود سازييادهپ براي احداث جاده در منطقه طراحي و

هدف اصلي جستجوي مسيري است كـه بـا توجـه بـه مشـكلات      
تـرين  محيطي در منطقه، امكان ايجاد جـاده بـا كـم   فراوان زيست
  .ترين آسيب به طبيعت بكر فراهم آوردهزينه و كم

ترين مسيرها هاي متعددي براي يافتن كوتاهتاكنون الگوريتم
تـوان بـه   ده است كه از آن جمله مـي ها ارائه شاي از راهدر شبكه
  :هاي زير اشاره نمودالگوريتم

-براي حل مسأله كوتاه: 2و بلمن فورد 1هاي ديكستراالگوريتم
 .]8[ مبدأ در يك شبكهترين مسير تك

تـرين  براي يـافتن تعـدادي از كوتـاه   : 3الگوريتم دابل سوييپ
 .]9[ مسيرها از يك مبدأ به ديگر نقاط يك شبكه

تـرين  براي يـافتن كوتـاه  : مسيره و دومسيرههاي تكمالگوريت
 .]10[ مسيرهاي بين هر دو نقطه دلخواه در يك شبكه

مسير  kبراي يافتن تعداد : مسير كوتاه kهاي يافتن الگوريتم
 .]11[ كوتاه بين هر دو نقطه دلخواه در يك شبكه

ترين مسـيرها بـين   براي حل مسأله كوتاه: 4الگوريتم جانسون
  .]12[ هاي بزرگويژه در شبكهه نقطه دلخواه ب هر دو

                                                 
1- Dijkstra 
2- Bellman-Ford 
3- Double-Sweep 
4- Johnson 

تـوان بـه   ها مـي اي از كاربرد اين نوع الگوريتمبه عنوان نمونه
ي پيچيـده معـادن   تـرين مسـيرهاي فـرار در شـبكه    تعيين كوتاه

-زيرزمينــي در مــوارد اضــطراري بــا اســتفاده از الگــوريتم فلويــد
  .]13[اشاره نمود  5وارشال

بـين نقـاط    بهينـه  هايتعيـين مسـير  ر در اين مقاله به منظو
مختلف دسترسي معدن تخت، الگوريتم كروسكال در نظر گرفتـه  

به نقـاط اسـتراتژيك معـدن از     بدين ترتيب دسترسي .شده است
با هزينه  ... و ها، كمپ تعميراتاستخراجي، گمانه هايجمله تونل

  .شودپذير ميتر امكانكم
  
  سنگ تختمعدن زغال -2

در جنـوب شـرق    ياز نظـر جغرافيـاي  گ تخت سنمعدن زغال
 كيلـومتري آن واقـع شـده    12فاصـله   درشهرستان مينودشت و 

از روستاي مجـاور آن بـه نـام تخـت      معدن وجه تسميه نام. است
. اسـت  گرفته شده كه در شمال شـرق ايـن منطقـه قـرار گرفتـه     

بـه معـدن در    هـاي دسترسـي  كروكي راهمحدوده منطقه تخت و 
  .شده است ادهنشان د )1(شكل 

كه  احاطه شده است، گسل بزرگ 5توسط  ،زغالي محدوده
در اين . شوندها باعث جدايي آن از مناطق ديگر مياين گسل

 درجه و شيب متوسط 300ها آزيموت شيب لايه حوضه زغالي
مربوط تخت هاي منطقه اكثر زغال. درجه است 35تا  30 هاآن

 ناحيهضخامت  .باشنديبه ترياس فوقاني تا ژوراسيك پايين م
 لايه 26هاي زغالي متر و تعداد كل لايه 600دار منطقه زغال
متر و  13در حدود هاي زغالي منطقه لايه ضخامتمجموع . است

هاي زغالي تعداد لايه .درصد است 25/7 خيزي آنضريب زغال
به  افيــلايه است كه عمليات اكتش 6در منطقه  استخراجقابل 

 رفته استـها انجام گروي اين لايهراكنده ـو په ـورت اوليـص
]14[.  

هـاي  منطقه تخت از نظر وضعيت آب و هوايي داراي تابستان
هاي سرد و پـر بـارش اسـت كـه باعـث      گرم و مرطوب و زمستان

هاي پرآبي چون رودخانه گرگان رود در اين منطقه ايجاد رودخانه
الايي داشته بارندگي زياد سبب شده كشاورزي رونق ب. شده است

كـه يـك    وريــ ـو گياهان مختلفي در منطقه رشد نمايند، بـه ط 
ر گرفتـه  ــ ـه را در بــ ـاي كـل منطق ي مديترانهــوشش گياهــپ

  .است
  
  

                                                 
5- Floyd-Warshall 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  ،هاي دسترسي در منطقه تختراه 250000/1 نقشه )الف :]14[ هاي دسترسي به معدنمحدوده منطقه تخت و موقعيت راه -1شكل 

  هاي دسترسي به معدن تختكروكي راه) ب
  
  هاي دسترسي و مسيرهاي احتماليسازي راهمدل -3

ها به صورت يك گراف، در اين مقاله، شبكه احتمالي راه
ها با يك گراف، سازي شبكه راهبراي مدل. سازي شده استمدل

ها، ها، دهانه تونلدهانه گمانه(هر يك از نقاط كليدي موجود 
يا ( ارتباط دو گره مجاور و گره با يك ...)رسنل و محل اسكان پ

وزن . شده استنشان داده  ، با يك يال)همان مسير بين دو نقطه
مستقيم با فاصله دو هر يال و يا ارزش مسير بين دو نقطه ارتباط 
لذا در . در مسير دارد نقطه از هم و ميزان پوشش گياهي موجود

د بررسي قرار گرفته و تدا پوشش گياهي منطقه موراين بخش اب
   .شودسازي انجام ميسپس مدل

ثر در هزينه مؤقابل ذكر است كه از جمله ساير عوامل 
توان به شيب مسير، ساخت ها مياحداث و تعيين محل جاده

. هاي ترابري و مصرف سوخت و غيره اشاره نمودابنيه فني، هزينه
ن تخت، برداري از معدترين مشكل در بهرهجا كه مهماز آن

لذا نگرش اصلي در  .محيطي منطقه استمشكل تخريب زيست

محيطي ناشي از تخريب منابع هاي زيستاين مقاله كاهش آسيب
ها و عوامل اقتصادي در اين مورد طبيعي است و ساير هزينه

  .باشدخاص، داراي اهميت كمتري مي
  

  بررسي پوشش گياهي مسيرهاي محتمل -3-1
مطالعه و موقعيت نقاط كليدي  پوشش گياهي منطقه مورد

  .]15[است  نشان داده شده) 5(لي إ) 2(هاي روي آن در شكلبر 
ي نمودن ارزش پوشش گياهي بر روي مسيرهاي به منظور كم

ضريب پوشش «محتمل بين نقاط كليدي در منطقه مورد نظر 
ي بيانگر ميزان ضريب پوشش گياه. تعريف شده است» گياهي

در اين مقاله ضريب . است) يا درخت(پوشش مسير از گياه 
و ) 1(تعريف شده در جدول بندي پوشش گياهي بر مبناي رده

  . بين تمام نقاط كليدي بررسي شده است) 6(شكل 
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  پوشش گياهي كل منطقه مشتمل بر تمام نقاط در نظر گرفته شده - 2شكل 
  

 
  

   V2 و  V1و نقاط  B2و  B1هاي نه گمانه، دها)روستاي تخت(پوشش گياهي بين نقاط محل اسكان  -3شكل 
  

  
  

    V4 و  V3و نقاط  4و 3، 2، 1هاي شماره پوشش گياهي بين دهانه تونل - 4شكل 
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  V6و  V5 و نقاط B2، گمانه 2و  1هاي پوشش گياهي بين دهانه تونل -5شكل 
  

 B3-B1( ،6(دهانه گمانه  3نقاط كليدي شامل موقعيت 
) S(، روستاي تخت )k19 )T6-T1تخراجي دهانه تونل در لايه اس

نقاط . است) V6-V1(نقطه مجازي  6و ) محل اسكان پرسنل(
مجازي نقاط واسطي واقع بر مسير جاده موجود در معدن 

هستند كه به منظور بهينه كردن مسيرهاي ) احداث شده از قبل(
در صورتي كه مسير بين دو نقطه  .انداحتمالي در نظر گرفته شده

در  باشد،)) الف -6(شكل (خيلي متراكم پوشش گياهي داراي 
به آن ) درصد 100تا  80(قرار گرفته و بيشترين ضريب  1رده 

به همين ترتيب به پوشش گياهي خيلي ضعيف . گيردتعلق مي
تعلق گرفته و ) درصد 20تا  0(ضريب  كمترين)) هـ -6(شكل (

 ،باشد هرچه ضريب پوشش گياهي كمتر. گيردقرار مي 5در رده 
بدين معنا است كه احداث جاده در آن مسير داراي آسيب 

. محيطي كمتر به منطقه و در نتيجه هزينه كمتر استزيست
 در) 2(نيز بر اساس شكل ساير مسيرها با پوشش گياهي متفاوت 

  .گيرندقرار مي 4تا  2هاي يكي از رده
  

  بندي پوشش گياهيرده -1جدول 
 )%(ضريب رده  پوشش گياهي
 20تا0 5  خيلي ضعيف

 40تا20 4  ضعيف
 60تا40 3  متوسط
 80تا60 2  متراكم

 100تا80 1  خيلي متراكم
  
  

  
  )الف(

   
  )ب(

  
، پوشش خيلي متراكم )الف: بندي پوشش گياهيرده - 6شكل 
  ،پوشش ضعيف )د، پوشش متوسط )ج، پوشش متراكم )ب

  پوشش خيلي ضعيف) هـ
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  )ج(

  
  )د(

  
  )هـ(
  )ادامه( - 6 شكل

  سازيمدل -3-2
 16ها متشكل از سازي شده شبكه احتمالي راهگراف مدل

- صات گرهتخم. داده شده است نشان )7(در شكل ل يا 48گره و 
سازي در مدل. ]16و  15[آمده است  )2(گراف در جدول هاي 

ها در نظر گرفته هاي غيرمعقول و اضافه بين گرهيال ،اين گراف
سازي در آن هايي هستند كه جادهيال ها،يالاين . نشده است

مسيرها با توجه به فاصله زياد و پوشش گياهي بسيار متراكم به 
محيطي تخريب زيست(طور كاملاً واضحي داراي وزن بسيار زياد 

 وزن هر يال. و در نتيجه غير اقتصادي است) زياد و هزينه بالا
 تا گرهيك ضرب ضريب پوشش گياهي و فاصله حاصل برابر با

براي تعيين ارزش معادل . است ديگر در نظر گرفته شده گره
ها لازم است كه ابتدا فاصله و سپس ضريب پوشش گياهي يال

در صورتي كه دو  .هاي گراف محاسبه و تعريف شودبين تمام گره
ه رأس يال در مسير جاده از قبل احداث شده واقع شده باشد، ب

-زينه ناشي از تخريب زيستدليل عدم وجود پوشش گياهي، ه
ارزش صفر اختصاص داده  ،و به آن يال نشدهمحيطي منظور 

-كه مسير حد فاصل گرهدليل اينه در غير اين صورت، ب. شودمي
ها را پوشش گياهي در بر گرفته، احداث جاده مستلزم تخريب 
-پوشش گياهي بوده و در نتيجه هزينه تحميلي به صورت حاصل

براين . شودپوشش گياهي محاسبه مي ضرب فاصله در ضريب
ها بين نقاط كليدي مشخص شده در معادل يالارزش  ،اساس
  .بيان شده است) 3(، محاسبه و در جدول )2(شكل 

  

  
  هاسازي شده شبكه احتمالي راهگراف مدل - 7شكل 

S V1 B V V5 B2 

B

V2 

T4 

T3 

V4 

T2 

T1 

T6

V6 

T5 

0

24

37

204

0

0

14 387

111

141
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288

297

243
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420

383

300

419

360

58

243
 

16 0
0

11735 87 

18 

0

48

109 
29
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0

600

650
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165
 

0

378
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  هاي گرافصات گرهتخم - 2جدول 
  X Y  Z  نقاط  X Y  Z  نقاط
S 361138  4113973  703  T5  361118  4112778  668  
B1 361393  4113340  796  T6  360988  4112273  624  
B2  361368  4112461  731  V1  361189  4113843  711  
B3  361300  4113885  700  V2  361462  4113326  733  
T1  361892  4112759  862  V3  361521  4112708  744  
T2  361727  4112688  722  V4  361600  4112684  766  
T3  361612  4112674  766  V5  361379  4112525  724  
T4  361491  4112702  722  V6  361085  4112253  680  

  
 هاي گرافمشخصات يال - 3جدول 

فاصله دو   نام يال
  )متر(گره 

ارزش 
فاصله دو  نام يال  معادل يال

  )متر(گره 
ارزش

فاصله دو   نام يال  معادل يال
  )متر(گره 

ارزش 
فاصله دو   نام يال  معادل يال

  )متر(گره 
ارزش معادل 

  يال
SV1 140  0  B2T3 324 292 T4T1 405  243  B3V2  580  290  
V1B3 120  24  B2V3 320 288 T4V3 18  16  V2V3  500  0  
SB3 185  37  B2T2 425 297 V3V4 32  0  B3T4  1200  600  
SB1 680  204  B2T4 270 243 V3V5 115  0  T1B3 1300  650  

V1V2 585  0  T4V4 110 66 V4T3 130  117  B2V6  350  350  
V2V4 580  0  T5T2 615 430 T3T2 115  35  T2V4  127  38  
V2B1 70  14  B1T3 700 420 T3T1 290  87  B2T5  310  310  
B1T4 645  387  B1T1 766 383 T2T1 180  18  T6T5  520  468  
T4T3 125  111  B2T1 600 300 V5V6 390  0  B3B1 550  165  
T4T2 236  141  T6V5 465 419 B2V5 53  48  V4V5  600  0  
V4T1 300  90  V5T5 360 360 V6T6 109  109  T6B2  420  378  
B3T3 1250  625  T3V3 97 58 V6T5 32  29    

  
  ها با استفاده از الگوريتم كراسكالتحليل شبكه راه -4

 1هاي حريصانهالگوريتم كروسكال يكي از انواع الگوريتم
الگوريتم جستجوگر است كه براي حل الگوريتم حريصانه يك 

اين الگوريتم به ترتيب عناصر . رود سازي به كار مي مسائل بهينه
ه و هر بار عنصري را كه طبق يك معيار معين، ها را گرفت داده

هاي  هاي قبلي و انتخاب است، بدون توجه به انتخاب بهترين
هاي كند كه جواباين راهبرد تضمين نمي. گزيند آينده، برمي

اي براي مسأله پيدا كند، اما ثابت شده است كه بعضي از بهينه
رين وزن با كمت 2راهبردهاي حريصانه، منجر به درخت پوشايي

هاي گام. الگوريتم كراسكال يكي از اين راهبردها است. شوندمي
 : ]18و  17، 12[اين الگوريتم به ترتيب زير است 

 .Rيك مجموعه تهي به نام ايجاد  •
 .هاهاي گراف با ترتيب صعودي ارزش آنمرتب كردن يال •
  .انتخاب يالي كه كمترين ارزش را دارد •

                                                 
1- Heuristic  
2- Spanning tree 

  .Rه مجموعه جواب اضافه كردن يال انتخاب شده ب •
 .ماندههاي باقيانتخاب يال بعدي با كمترين ارزش از يال •
بررسي اين كه آيا دو سر يال انتخاب شده روي يك درخت  •

  واقع است يا خير؟
اگر دو سر يال متعلق به يك درخت نباشد به مجموعه جواب  •

   .شوداضافه، در غير اين صورت يال بعدي بررسي مي
 .يابدها بررسي شوند، ادامه ميتمام يال كه روال فوق تا جايي

الگوريتم كراسكال بر روي گراف  اجراي نتيجه )4(جدول در 
هايي كه به رنگ در اين جدول رديف. شده است بيان )7(شكل 

شكل در . دهندتيره نمايش داده شده، مسير بهينه را ارائه مي
راف درخت پوشاي كمينه حاصل از اجراي الگوريتم بر روي گ )8(

در اين شكل مسير بهينه با . نشان داده شده است )7(شكل 
با يافتن چنين مسيري و . رنگ نمايش داده شده است خطوط پر

احداث جاده در راستاي آن اولاً دسترسي به تمام نقاط شبكه 
محيطي به منطقه وارد ميسر شده و ثانياً كمترين آسيب زيست

  .خواهد شد
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  )هاي رنگ شدهيال(ها به ترتيب صعودي و حل گراف گراف بر مبناي ارزش يالهاي مرتب شده يال - 4جدول 
 رديف يال ارزش رديف يال ارزش رديف يال  ارزش رديف  يال  ارزش

360 V5T5 38 141 T4T2 26 29 V6T5 14 0 SV1 1 

378 T6B2 39 165 B3B1 27 35 T3T2 15 0 V1V2 2 

383 B1T1 40 204 SB1 28 37 SB3 16 0 V2V4 3 

387 B1T4 41 243 T4T1 29 38 T2V4 17 0 V3V4 4 

419 T6V5 42 243 B2T4 30 48 B2V5 18 0 V3V5 5 

420 B1T3 43 288 B2V3 31 58 T3V3 19 0 V5V6 6 

430 T5T2 44 290 B3V2 32 66 T4V4 20 0 V4V5 7 

468 T6T5 45  292 B2T3 33 87 T3T1 21 0 V2V3 8  
600 B3T4 46  297 B2T2 34 90 V4T1 22 14 V2B1 9  
625 B3T3 47  300 B2T1 35 109 V6T6 23 16 T4V3 10  
650 T1B3 48  310 B2T5 36 111 T4T3 24 18 T2T1 11  

  350 B2V6 37 117 V4T3 25 24 V1B3 12  
  

 
  ها بين نقاط دسترسي در معدن تختمسير بهينه شبكه راه -8شكل 

  
  گيرينتيجه -5

هاي استاندارد با تـراكم  مديريت منابع طبيعي وجود جاده در
طراحـي و  . مناسب باعث مديريت مناسب اين منابع خواهـد شـد  

ها در مناطق جنگلي از عوامل مهـم  ريزي بهينه شبكه جادهبرنامه
هـا اسـت كـه باعـث كـاهش هزينـه و       توسعه پايدار براي جنگـل 

سازي طرحي اسـت  مقاله، هدف پياده اين در. شودتخريب آن مي
كه مسير بهينه جهت احـداث جـاده در منطقـه معـدن تخـت را      

-مشخص كند تا بر مبناي آن با توجه به مشكلات فراوان زيسـت 
 واردمحيطي در منطقه، كمترين آسيب به طبيعـت بكـر منطقـه    

بـين نقـاط    مسـير بهينـه  الگوريتم كراسـكال بـراي تعيـين    . شود

S V1 B1 V3 V5 B2 

B3 

V2 

T4 

T3 

V4 

T2 

T1 

T6 

V6 

T5 

0

0 

14 

24 
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تخراجي، محـل اسـكان   اكتشافي، تونـل اس ـ  گمانه(كليدي خاص 
با استفاده از اين  .است كار برده شدهه ب) اي خاصيا نقطه پرسنل

هـاي  ترين آسيب به پوشش گيـاهي و زمـين  توان با كمروش مي
اقدام به احداث جاده جهت استخراج و تكميـل   ،كشاورزي منطقه
در نهايـت پـس از حـل گـراف     . در معدن نمود عمليات اكتشافي

ها توسط الگوريتم كراسكال، مسير كلي راه سازي شده شبكهمدل
 15ايـن مسـير كلـي شـامل     . به دست آمـد  331بهينه به ارزش 

مسير آن بر روي جاده احداث  6مسير بين نقاط كليدي است كه 
محيطي اين عواقب زيست ر دارد و بنابراشده از قبل در منطقه قر

مسير  3مسير از منطقه با پوشش گياهي خيلي متراكم،  4 .ندارد
مسـير از منطقـه بـا     2از منطقه با پوشش گياهي خيلي ضعيف و 
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1. Introduction 

Unscientific mining has caused degradation of land, severe ecological imbalance and damage to the land use 
patterns in and around mining regions [1]. Mines due to a variety of reasons, especially because of need for 
construction of several access roads to different parts of a mine, are considered as one of the major causes of 
damage to natural resources and forests. Construction of new access roads during mine exploration and development 
is among the most important environmental damaging factors [2]. In this paper, Kruskal's algorithm has been 
considered to determine the optimal routes between different access points of the Takht coal mine in such a way to 
reduce costs and environmental damages. 
 
2. Methodology 

In this paper, the possible network of routes has been modeled in the form of a graph. In this network, each 
available key point (such as collar of the boreholes, entrance of the tunnels, staff accommodation) has been shown 
by a node. The relation between two adjacent nodes has been considered as an edge in this simulated graph. The 
weight of each edge or the value of route between two points is directly related to the distance between two points 
and the amount of vegetation existing around the route. 
 
2.1. Vegetation consideration  

In order to quantify the value of vegetation on the possible routes between key points in the investigated areas, 
"vegetation coefficient" is defined. Vegetation coefficient indicates the rate of plants (e.g. trees and etc.) coverage of 
the paths. In this paper vegetation coefficient is evaluated based on the classification defined in Table 1 across all 
the key points. The lower the vegetation coefficient is, the less the environmental damage is, so that the cost will be 
diminished. 

 
Table 1. Vegetation classification  

Vegetation Category Index (%) 
Very poor 5 0-20 

Poor 4 20-40 
Average 3 40-60 
Dense 2 60-80 

Very dense 1 80-100 
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2.2. Modeling 

The modeled graph of the possible routes in this network consisting of 16 nodes and 48 edges is shown in Fig. 1. 
In this figure, the value of each edge is written on the same edge. To determine the equivalent value of edges, it is 
necessary to calculate and define the gap between edges primarily and then the vegetation index between all nodes 
of the graph. If the two nodes of the edge are to be located on the path to pre-built road, due to no vegetation, a zero 
value will be assigned to that edge. Otherwise, since the path between nodes is surrounded by the vegetation, road 
construction requires the destruction of vegetation and subsequently, the enforced cost is calculated as the product of 
gap multiplied by vegetation index. 

 
 

 
Fig. 1. A modeled graph of possible path network 

 
3. Results 

Fig. 2 shows the result of implementing Kruskal's algorithm on the graph of Fig. 1. The optimal route is marked 
on the graph and also the minimum spanning tree from algorithm implementation is shown. 

 
4. Conclusions 

Finally, after solving the modeled graph of routes network by Kruskal algorithm, the general optimal path was 
obtained with the value of 331. This general route includes 15 paths between key points that 6 of them have been 
constructed in the pre-built road of the region, and therefore, there are no environmental consequences. Four paths 
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Fig. 2. The optimal route of path network between access points in flat mine 
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