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 پدر و مادر عزیزم تقدیم به

 

 همه مهراین دو معلم بزرگوار  که وجودم برایشان همه رنج بود و وجودشان برایم 

 توانشان رفت تا به توانایی رسم و مویشان سپید گشت تا رویم سپید ماند

گاهشان، گرمی کلامشان و روشنی رویشان، سرمایه همیشگی زنآنان که فروغ ن
 دگی من استهای 

بر دستان پر مهرشان  زنم و با قلبی مملو از عشق و خضوعشان، زانوی ادب بر زمین میدر برابر وجود گرامی

 زنم.بوسه می
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 قدردانی و تشکر

مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به   کران پروردگار یکتا را که هستی سپاس بی 

همنشییینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشییه  ینی ام علم و معرفت را رومیمان سییاخت و  

 هدایت، پیامبر رحمت و خاندان پاک او.دهنده و هشداردهنده،  راغ پرفروغ انتها بر مژدهدرود بی

شائبه ایشان   بدون شک جایگاه و منزلت معلم، والاتر ام آن است که در مقام قدردانی ام محمات بی  

با مبان قاصر و دست ناتوان  یزی بنگارم. اما ام آنجا که تجلیل ام معلم، سپاس ام انسانی است که هدف      

سپرده  سلامت امانت کند و و غایت آفرینش را تأمین می ستش  ضمین، بر حسب   هایی را که به د اند را ت

، ام اسییاتید فرهیخته «من لم یشییکر المنعم من المخلوقین لم یشییکر اّ عزج و جلج  » وظیفه و ام باب 

های فراوان در کمال جناب آقایان پروفسور محمد عطایی و پروفسور رضا خالوکاکایی که با وجود مشغله    

ین عرصییه درین ننمودند،  اند و ام هیچ کمکی در اخلق، راهنمای این حقیر بودهصییدر و حسیین   سییعه 

 .شان را آرمومندمسلامتی و توفیقات رومافزورننمایم و شان خاضعانه تعظیم میدر مقابلو  سپاسگزاری

ه ها بکه پژوهش حاضر با حمایت و مساعدت مستقیم آن    ایرانمعدنی تهیه و تولید مواد ام شرکت  

شکر و تقدیر را دارم.     انجام ست کمال ت سیده ا ضا آل  ر شجوی دکترای  همچنین ام جناب آقای ر نبی دان

صمیمانه            سر نبود  شان می ساعدت ای شاهرود، که اجرای این پروژه بدون راهنمایی و م صنعتی  شگاه  دان

ی جناب آقای سییجاد محمدی دانشییجوی دکترا بزرگوارمدانم ام دوسییت سییپاسییگزارم. در پایان لامم می

شاهرود،     معدن مهندسی   صنعتی  شگاه  شان در تمامی مراحل اجرای  برای تمام حمایتدان های بی دریغ

شان را در تمامی مراحل مندگی  نمایم و آرموی بهرومی و موفقیت و قدردانی تشکر صمیمانه  این تحقیق 

 خواستارم.
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صطفی امیدشفیعی  اینجانب  شجوی دوره   م شد    دان سی ار شنا شته   کار ستخراج معدن  ر  مهندسی ا

شکده   سی معدن، نفت و ژئوفیزیک دان سنده پایان نامه        مهند شاهرود نوی صنعتی  شگاه  ک ارائه ی” دان

 :متعهد می شوم  “رویکردی جدید جهت تعیین ارتفاع پله مناسب در معادن روباز

 پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و ام صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این 

 . در استفاده ام نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

            مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسیییط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نود مدرک یا امتیامی در هیچ

 نشده است . جا ارائه

   دانشییگاه » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشییگاه صیینعتی شییاهرود می باشیید و مقالات مسییتخرج با نام

 به  اپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

    صلی پایان نامه تأثی ست آمدن نتایح ا ستخرج ام  حقوق معنوی تمام افرادی که در به د رگذار بوده اند در مقالات م

 پایان نامه رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که ام موجود منده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  ستفاده          در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به سی یافته یا ا ستر صی افراد د شخ حومه اطلاعات 

 شده است اصل رامداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 

 امضای دانشجو

   18/12/1395  تاریخ
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ت ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزا

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجام نمی باشد استفاده ام اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و
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 چکیده

ر ابعاد پله و د وامل مختلفی بر فرآیند انتخابها هسییتند. عبارمترین مشییخصییه در معادن روبام، پله

ر پله تر ام سییایر بدعدهای دیگروبام تاثیر گذارند. نقش ارتفاد پله بسیییار پررن  پیتنهایی شییکل  نهایت

 بطور مستقیم به تعیین ارتفاد پله پله( رخساره  عرض و شیب   ثلپله )م هایمولفهابعاد سایر  است؛ میرا  

سته  ست و ام آن تبعی  واب شامل       ت میا ستند که  سته ه سیاری در معدن به ارتفاد پله واب کنند. عوامل ب

آلات اسییتخراجی، ترقیق و افت اسییتخراجی و میزان انتخابی شییدن  شیییب نهایی معدن، اندامه ماشییین

 نند.کهای مختلفی استفاده میاستخراج است. همچنین معادن با توجه به اهدافی که دارند، ام ارتفاد پله

ست.     تحقیق رویکردی جدید به منظور انتخاب مناسب در این  شده ا ترین ارتفاد پله اقتصادی ارائه 

گهر استفاده شده است و  هار سناریوی قابل گل 2های اکتشافی معدن جهت بررسی این رویکرد ام داده

وهای مختلف متر( مورد بررسی قرار داده شده است. تاثیر سناری 15و  12، 9، 6اجرای ارتفاد پله )ارتفاد 

ماده       ناژ  له در میزان ت فاد پ خاب       ارت جار و انت یار متوسیییط، میزان محتوای فلزی، الگوی انف عدنی، ع م

 مدل  GEOVIA GEMSافزار آلات  الزنی، بارگیری و باربری بررسییی شیید. ابتدا توسییط نرم  ماشییین

معدنی در هر سناریو  ههمچنین با طراحی پیت، میزان تناژ باطله و ماد شناسی کانسار ساخته شد.      ممین

شد. ام اطلاعات پروژه  شابه و قیمت تخمین مده  شرکت      یهاهای م سط  شده تو های پیمانکاری و ارائه 

سی و  همچنین  سب برر شدن   انتخاب منا ستگاه بارگیری ام نظر انتخابی  ستخراج  ترین د سنار ا یو، در هر 

ها، جدول گردید. با توجه به این هزینهای برای هر سییناریو برآورد های عملیاتی و سییرمایهمیزان هزینه

برای هر سناریو محاسبه شد و ارمش خالص فعلی سناریوها مورد مقایسه قرار گرفت. یافته نقدیگی تنزیل

آید ولی بیشییینه متر بدسییت می 15معدنی در ارتفاد پله نتایج نشییان داد بیشییترین میزان بامیابی ماده

 متر برای دستگاه بارگیری شاول هیدرولیکی است. 12 ارمش خالص فعلی مربوط به ارتفاد پله

 گهرگل 2معادن روبام، ارتفاد پله، استخراج انتخابی، ارمش خالص فعلی، معدن شماره : کلمات کلیدی
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 مقدمه -1-1

سیاری ام   ستخراج می  1روبام به روشو جهان ران در ایعمق ذخایر معدنی کمب معادن روبام شود.  ا

پله بارمترین شییوند. دارند و بیشییتر معادن بزرگ جهان را شییامل میربالایی برخو 2نرخ تولیدمعمولا ام 

شخصه یک معدن روبام   ست  م ستخراج روبام، روش پله   دلیل ه همینو ب ا ست که گاهی به روش ا  3ایا

کار قایم یا نزدیک به سییطح افقی در بالای یک جبهه پله در واقع .(1390)عطایی،  شییودنیز گفته می

زنی،  المعدنکاری )اعم ام  شییوند و عملیاتمعدنی طراحی میبرای دسییترسییی به مادهکه اسییت قایم 

و معمولا اسیییتخراج تا عمقی ادامه دارد که فعالیت  گیردمی انفجار و بارگیری( روی این سیییطح انجام

 نامند.می بهینه معدنه این عمق را در اصطلاح محدوده استخراجی در آن اقتصادی باشد که ب

شامل روبام هندسه پیت  انتخاب  شیب رخساره پله(   )ابعاد پله انتخاب  که  ارتفاد پله، عرض پله و 

ست،   ست   جزو اولویتا صلی در هنگام طراحی معادن روبام ا فرآیند  بر عوامل مختلف و متنوعی .های ا

، امدر هنگام طراحی معادن روب ام اینرو. گذارند تاثیر روبام پیتنهایی شکل  و در نهایت ابعاد پله انتخاب

عاد و ابهندسیییه بهترین ، تعیین روی یک مهندس معدنپیش  هاینگرانی تریناصیییلییکی ام اولین و 

                                                 

1 Open Pit 
2 Production Rate )میزان تولید در واحد ممان( 
3 Benching method 
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 .داده شده استنشان اجزای مهم یک پیت روبام ها و انواد پله 1-1شکل  است.ها( )بلوک هاپله

 

 های مختلف پله در یک پیت روبام: بخش 1-1شکل 

های پله تر ام سییایر مولفهبسیییار پررن  1ارتفاد پلهنقش  ،هاهندسییه پلهو تعیین طراحی هنگام 

ست  سایر  ؛ میرا ا شیب   ثلپله )م هایمولفهابعاد  ستقیم به تعیین این بدعد  پله( رخساره  عرض و  بطور م

سته )ارتفاد پله(  ست و ام آن تبعیت می  واب سطح     ،ارتفاد پله کنند.ا سطح بالایی و  صله عمودی بین   فا

 .شودمی تعریف( تحتانی بین لبه پله تا پاشنه پله پایینی پله )فاصله عمودی

و تعیین شیب  2معدنیبر میزان بامیابی ماده بطور مستقیماهمیت ارتفاد پله به این دلیل است که 

کننده در بحث ایمنی معادن مطرح اسیییت.    دارد و به عنوان یک عامل کنترل     تاثیر  نهایی دیواره معدن  

انفجار نیز تا حدود میادی به ارتفاد پله مرتبط اسییت و با مشییخص شییدن ارتفاد و به   عملیات کیفیت

سه پله، می  ستخراج، ام قبیل قطر    دنبال آن هند سب  الزنی و انفجار مورد نیام جهت ا توان الگوی منا

 منفجره و ... را بدست آورد.ها، ارتفاد ستون ماده ال، ضخامت بارسن ، فاصله جناحی  ال

                                                 

1 Bench Height or Height of Bench 

2 Ore Recovery 
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یک مدل ام میزان ذخیره و عیار یک معدن،  محاسییبه سییپس معدنی وسییامی پیکرهلمدجهت 

به حجم کارهای اکتشافی صورت  بلوکی های بکار رفته در این مدل. ابعاد بلوکشوداستفاده می 1بلوکی

ستگی دارد.  گرفته، روش تخمین و اندامه تجهیزات و دستگاه  ستفاده ب سیاری ام معادن  های مورد ا  در ب

ر این دبنابراین  .گیرنددر نظر میاسییتخراجی ها را برابر یا مضییربی ام ارتفاد پله ، ارتفاد این بلوکروبام

ابعاد این مدل  هر جا اشییاره به ارتفاد بلوک شیید، منظور همان ارتفاد پله اسییتخراجی اسییت.  تحقیق 

انتظار شییرکت یا معدن را ای انتخاب شییود تا اهداف مورد باید بگونهها، بخصییوص ارتفاد بلوک ،بلوکی

تمامی عواملی که با ارتفاد پله در معادن روبام در ارتباط     ابتدا  در نتیجه لامم اسیییت تا    تحقق بخشییید.

ها مورد ارمیابی های معدنی قرار دارند، شناسایی شوند و تاثیرات متقابل آن   هستند و جز اهداف شرکت  

شامل  پله ارتفاد  برخی ام مهمترین عوملی که باقرار گیرند.   انتظار مورد تولید میزان در ارتباط هستند 

اندامه ، 3میزان انتخابی شدن استخراجو بامیابی،  2ترقیقمیزان  معدنی،هندسه پیکره، معدن )نرخ تولید(

این  ت.اس معدنی و سن  در برگیرنده آن پیکره و پارامترهای ژئومکانیکی استخراجی  آلاتماشین  نودو 

صل       ست. در ف سایرین تاثیرگذار ا ستند و تغییر هر کدام بر  ر مورد بعد د عوامل با یکدیگر در ارتباط ه

 نقش هر یک ام این عوامل و ارتباط آن با سایر عوامل بیشتر بحث خواهد شد.

ه فاد پلنقش ارت تاثیرو  های وابسته به ارتفاد پلهپارامتردر مورد  در این تحقیق سعی شده است تا

های در مرحله طراحی پیت صیییحبت شیییود و ام طریق اسیییتفاده ام داده روی هر یک ام این پارامترها

با اهداف معدن            به منظور تعیین   و اکتشیییافی یک معدن سییین  آهن واقعی، رویکردی متناسیییب 

ست ا ترین ارتفاد پله معرفی شود. بنابراین در ادامه به بیان کلیاتی پیرامون مساله پرداخته شده  مناسب 

 ه است.شده اف مورد انتظار در این تحقیق ارائو پس ام آن ضرورت انجام این تحقیق و همچنین اهد

                                                 

1 Block Model 
2 Dilution 

3 Selective Mining 
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 لهمسأ بیان -1-2

ین ا شود، باید توجه داشت  میدر یک معدن خاص هنگامیکه صحبت ام تعیین بهترین ارتفاد پله  

 وبهترین اسییت. این جمله به این معناسییت که باید قبل ام هر اقدامی، اهداف  منظریارتفاد پله ام  ه 

 معدنی و کاهشتواند شییامل بیشییینه کردن بامیابی مادهپروژه را تعیین کرد. این اهداف میاسییتراتژی 

 ، افزایش(اورانیومطلا و مانند  ترقیق ام طریق اسیییتخراج انتخابی )مثلا در معادن اسیییتراتژیک و خاص

شتغال در یک منطقه،  برایعمر معدن طول  شینه   ایجاد ا شت داخلی  و  شدن ارمش فعلی بی نرخ بامگ

ست که تعیین اهداف    حالا سرمایه و یا تلفیقی ام همه  شد. اینجا ست   ت با سیا  اولینیک معدن های و 

صلی  سب می  برای گام ا ه مختص بو شرایط ویژه  هر معدنی  توان گفتشود. می انتخاب ارتفاد پله منا

با توجه به اهداف آن معدن و تمام فاکتورهای دخیل در آن  ه ام نظر فنی و            ود را دارد و بنابراین  خ

صادی، تنها یک ارتفاد پله بهینه ام نظر  ه  ست برای معادن   اقت برای آن معدن وجود دارد که ممکن ا

تعیین بهترین ارتفاد پله نباید به دنبال یک فرمول خاص که در  به منظور. بنابراین دیگر مناسب نباشد  

توان با توجه به اهداف هر معدن و بود؛ بلکه بجای آن می ی حالات عمومیت و قابل کاربرد باشییید       تمام 

اهمیت هر کدام ام فاکتورهای موثر ) ه عوامل اثرگذار و  ه عوامل تاثیرپذیر( در تعیین ارتفاد              میزان 

ای ه ترین حالت پیشییینهاد کرد. بطور مثال، معادن با نرخ       انتخاب مطلوب  برایرد کلی پله، یک رویک  

های تولید هسییتند. این افزایش منظور مقابله با هزینهه ب 1های واحدتولید بالاتر به دنبال کاهش هزینه

منظور  هتولید، به معنای افزایش ارتفاد پله و انتخاب تجهیزات اسییتخراجی با ابعاد و ظرفیت بیشییتر ب 

انتخاب ارتفاد پله و به دنبال آن تجهیزات،   نینی به نه واحد کمتر اسییت. پیامد نگاه اینیتولید در هز

 برداری نهایی و به دنبالمعدنی، افزایش نسییبت باطلهبامیابی مادهمیزان به احتمال میاد سییبب کاهش 

شد     بی اما اگر هدف در یک معدن شود. آن افزایش هزینه نهایی تولید می شدن میزان بامیابی با  ،شینه 

 .ودشمیهزینه تولید عث افزایش ااحتمالا بآنگاه لامم است تا ارتفاد پله کاهش یابد که در نتیجه 

                                                 

1 Unit costs 
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 : (1389؛ اصانلو، 1390)عطایی، به شرح میر است ها پلهارتفاد  افزایشپیامدهای برخی ام 

   ند کبزرگتر و ظرفیت بیشتر را فراهم می آلات کمتر اما با ابعاد امکان استفاده ام تعداد ماشین

 وری( و نرخ تولید بالاترآلات بزرگتر و با ظرفیت بیشییتر، دارای بامدهی )بهرهکه این ماشییین

شیییود. همچنین باعث های عملیاتی می  منجر به کاهش هزینه     ̋معمولا . در نتیجه خواهد بود 

ا شود. ام افیک کمتر در معدن میتر و ترجویی در ممان بارگیری و نظارت بهتر و دقیقصرفه 

 .نیام است یفضای کاری بزرگتر به عرض پله و آلاتگتر شدن ابعاد ماشینرزبا ب

 موجب کاهش  ̋جویی در طول کل حفاری و ممان جابجایی تجهیزات، معمولابه دلیل صیییرفه

عث   ها با  عملیات انفجار بزرگتر در این پله   شیییود. همچنین  الزنی می واحد  هزینه عملیاتی   

شییود تا مواد بیشییتری در یک بامه ممانی مشییخص، آماده حمل به کارخانه شییود و تعداد می

شود. اما ارتفاد پله انفجاری بلند   ق سبب افزایش ترقی   ̋معمولادفعات  الزنی و انفجار کمتر 

در ̋ برداری، خصییوصییا نسییبت باطلهافزایش معدنی با باطله( و نیز ناخواسییته )اختلاط ماده

پذیری انتخابی شییدن اسییتخراج و انعطاف )قابلیت( شییود و امکان کانسییارهای ناهمگن می

 عملیات استخراج را کاهش می دهد.

  شودمی شکلات جدی ایمنی و پایداریمافزایش ارتفاد پله سبب بوجود آمدن. 

 :(1389؛ اصانلو، 1390)عطایی، به شرح میر است  پیامدهای کاهش ارتفاد پلهبرخی 

 دنی معمعدنی شیییده و در نتیجه افت مادهتر باعث افزایش میزان بامیابی مادهفاد پله کوتاهارت

معدنی شیییده و در نتیجه   موجب حذف باطله ام بلوک ماده      ̋همچنین معمولا یابد.  کاهش می 

 دهد.عیار معدن را افزایش می

 یابد.پذیری عملیات افزایش میامکان استخراج انتخابی و انعطاف 

   یابد و به دنبال آن میزان تولید      آلات بارگیری و باربری کاهش می   و ظرفیت ماشیییین  ابعاد

شییود و هزینه ، کمتر میکسییب شییدهمعدنی و نرخ تولید کاهش یافته و در نتیجه سییود ماده

 معدنی افزایش یابد.تولید به امای هر واحد ماده
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شود که در هنگام طراحی ارتفاد  اکنون این سوال مطرح می  با توجه به مطالب گفته شده در بالا، 

 پله این ارتفاد  ند متر در نظر گرفته شود و  گونه تعیین شود؟

 ضرورت تحقیق -1-3

ها در هنگام طراحی معادن روبام ترین ارتفاد پله، جزو نخستین گام گیری و تعیین مناسب تصمیم 

انتخاب ارتفاد پله نقش  ام یک سو، های معدنی تاثیرگذار است.  روی سودآوری پروژه  ̋است که مستقیما  

ت این گفته به این معناس  .مهمی بر انتخاب نود تجهیزات بارگیری و به دنبال آن تجهیزات باربری دارد

تواند پس ام ای لامم دارند که میآلات در حال کار در یک معدن روبام هندسه بهینهکه مجموعه ماشین

ن و آلات یک معدص بودن نود تجهیزات و ماشین تعیین ارتفاد پله انتخاب شود. ام سوی دیگر با مشخ   

ای انتخاب شود که با این تجهیزات سامگاری   وری بیشتر ام این تجهیزات، باید ارتفاد پله هبه منظور بهر

توان گفت که ارتفاد پله و نود تجهیزات در تعامل با یکدیگر قرار دارند و   داشیییته باشیییند. بنابراین می    

شین    انتخاب هر یک به انتخاب د ست. همچنین هر قلم ام ما سته ا  آلات نیز به نوبه خود هزینهیگری واب

ای لامم دارند که این عامل در طراحی ارتفاد پله اقتصییادی تاثیرگذار اسییت. ای و عملیاتی ویژهسییرمایه

آلات و تجهیزات مورد اسییتفاده، واضییح اسییت که تعیین ارتفاد پله اقتصییادی با توجه به نود ماشییین  

تواند در هر های اسییتخراجی و ... میمعدنی، شییرایط محیطی و کاری، برنامهی و هندسییه مادهتوپوگراف

)مقدار  1توان گفت ارتفاد پله رابطه نزدیکی با هزینه واحد تولیدمعدن متفاوت باشیید. اما بطور کلی می

تولید یک واحد ام محصیییول( دارد. ام دیگر عواملی که اندامه ارتفاد پله بر آن          برایهزینه مصیییرفی  

ده در و درآمد کسب ش هاتاثیرگذار است، میزان بامیابی و ترقیق استخراجی است که مستقیما بر هزینه

 ارتباط است.

در یک   راظ تناهداف مورد  برخی ام نیامها و ا   ،امدهای افزایش و کاهش ارتفاد پله      به پی  با توجه   

                                                 

1 Product unit cost 
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سو با یکدیگر غیرپروژه معدنی  ضا  و بوده هم ضاد با   حتی ̋بع ست ک  قرار دارند. یکدیگردر ت  ه نقشاینجا

و هم در بهبود  1تواند در بهبود هزینه تولیدهم میکه ارتفاد پله به عنوان یک عامل واسیییطه و کلیدی 

لامم است تا با توجه به اهداف  دلیل به همین. شود، برجسته میکمک کند 2برداری ام منبع معدنیبهره

 تعیینپله ارتفاد  ترینمطلوب ،و درجه اهمیت هریک ام این فاکتورها های معدنی مورد انتظار شیییرکت  

با توجه به ظرفیت و ابعاد  ها و کارهای صیییورت گرفته پیشیییین، تعیین ارتفاد پله. عمده تلاششیییود

شین  صلی تجهیزات و ما ست. هر ند  کتور موثر بر ارتفاد پله( ترین فاآلات معدنی )به عنوان ا ر دبوده ا

مورد نیام ام طریق تعیین   ها تا حد میادی به تاثیر اندامه تجهیزات در رسییییدن به میزان تولید           این کار 

ستخراجی( توجه   میابی، میزان با مثلسایر فاکتورهای موثر  به  ولی است  هشد ارتفاد پله )ارتفاد بلوک ا

 در مهمترین اهداف جمله ام و بیشییینه کردن ارمش منبع معدنی که جشییدن اسییتخرا انتخابی ترقیق،

ستند، کمتر   ست   بها دادهتعیین ارتفاد پله ه ست تا تمامی عوامل مؤ بنا .شده ا عیین ثر در تبراین لامم ا

تا بررسیییی جامعی که منجر به انتخاب بهترین       مورد توجه قرار گیرند  یک مطالعه کامل      ارتفاد پله در   

 شود، صورت پذیرد.یارتفاد پله م

 اهداف تحقیق -1-4

شتر  ام آنجا که معادن  صورت بنگاه بی ستند،      ب شوری مطرح ه صادی هر ک های مالی در نظام اقت

با  و ارائه یک رویکرد هدفمند و مرحله به مرحلهکه با  آن اسییتبنابراین اولویت اصییلی در این تحقیق 

ر به  منجدر نهایت   ای که  ارتفاد پله  موثر در تعیین ارتفاد پله،    توجه به فاکتورهای فنی و اقتصیییادی     

ه ب )به عنوان هدف اصلی یک بنگاه اقتصادی( را   شود میارمش خالص فعلی منبع معدنی بیشینه شدن   

سب  سب، بهترین ارتفاد پل  در اینجا منظور امپس  د.ترین ارتفاد پله معرفی کنعنوان منا ه ارتفاد پله منا

 .شودنه شدن ارمش خالص فعلی پروژه مییکه سبب بیش اقتصادی است

                                                 

1 Production Cost 

2 Mineral Resource Utilization 
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 روش تحقیق -1-5

ای ام ارمیابی طیف گسییترده در توانمیام آن  دار اسییت کهمند و هدفاین تحقیق یک مدل نظام

س  ترین ارتفاد پله قابل اجرابه منظور تعیین اقتصادی  ،ریزیدر فام اولیه برنامه منابع معدنی د. تفاده کرا

، ن استخراج انتخابی شد  ،بامیابیدر این تحقیق بیشتر توجهات به ترکیبی ام ارتفاد پله، میزان ترقیق و  

پروژه ام  فعلی ارمش خالص رسییاندنحداکثر  به مناسییب در راسییتای آلاتانتخاب تجهیزات و ماشییین

ممکن سناریو  4 ام برای این منظور است. معطوف شده منابع معدنیبرداری هر ه موثرتر ام طریق بهره

ستفاده شد که   که قابلیت اجرا داشت،  ارتفاد پله اندامه برای  ، 9، 6 هایارتفاد پلهشامل  این سناریوها  ا

 گیرد.ها روی این سناریوها صورت میارمیابیتمام و  متری است 15و  12

شی ام       هدف ام این تحقیق در واقع  صادی نا صنایع معدنی به پیامدهای اقت ساس کردن  کاربرد ح

در عواملی که تاثیر  نشیییان دادنکوشییید تا با های مختلف در یک معدن معین اسیییت و میارتفاد پله

توجهات را به سیییمت      ،بامیابی  میزان ق و ترقیاثر مثل   ،اند مورد توجه قرار گرفته  کمتر کارهای قبلی   

 د. باید توجه داشت طوف کنهای مختلف معشدت تغییرات ارمش منابع معدنی در اثر انتخاب ارتفاد پله 

ا نیست بلکه بیشتر تمایل دارد ت  و تخمین ذخیره ها سنجی پروژه اصلی در این تحقیق امکان  که مقصود 

سه  سناریوهای   1ایبا انجام یک آنالیز مقای صمیم شده  در نظر گرفتهمختلف برای حالات و  گیری را ، ت

در ادامه، پس ام تبیین و نحوه انجام رویکرد ارائه شده، . کندآسان ترین ارتفاد پله جهت انتخاب مناسب

معدن سییین  آهن های اکتشیییافی گمانههای این رویکرد، ام داده نتایج در برای درک بهتر و بررسیییی

شده    گهرگل 2شماره   ستفاده  ست  ا سب پله در این معدن با توجه به   ا شده، و ارتفاد منا  رویکرد بیان 

شنهاد می  ست،    این ماگر ه  شود. پی سن  آهن بکار رفته ا طالعه بطور خاص در مورد یک معدن روبام 

ی ابع معدنمن سییایرتواند بصییورت یک رویکرد عمومی و قابل کاربرد برای اما رویه بیان شییده در آن می

 قرار دارد، بکار رود.و یا حتی استخراج ریزی که در مراحل اولیه برنامه

                                                 

1 Comparative Analysis 
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 ساختار تحقیق -1-6

  تدوین شده است:فصل  6 درنامه این پایان

صل  به اهمیت موضییود تحقیق روبام ای در مورد نقش ارتفاد پله در معادن : با بیان مقدمه اول ف

اهداف تحقیق ضرورت و  و ده است  ش  تشریح  مرتبط با آناهداف عوامل و شده است و سپس     هپرداخت

 .ه استدشبیان 

مل    : دوم فصللل با به معرفی مهمترین عوا له و    مرتبط  فاد پ مل  نقش هر یک  ارت در ام این عوا

 این نویسییندگان قبلی درکارهای صییورت گرفته نگاهی اجمالی به معادن روبام پرداخته شییده اسییت و 

 .دارد ممینه

صل  خاب انتیعنی یکی ام مهمترین عوامل مرتبط با ارتفاد پله، بررسییی  این فصییل به : سوم  ف

شین  ست. آلات و تجهیزات بارگیری ما انتخاب تجهیزات و ارتباط آن جامع روی ارمیابی یک  پرداخته ا

و تاثیرات آن را بر روی سیییایر عوامل مرتبط با ارتفاد پله نظیر  پذیردصیییورت میبا ارتفاد پله )بلوک( 

نود ام  4کند؛ برای این منظور میزان انتخابی شیدن اسیتخراج و کنترل ترقیق اسیتخراجی بررسیی می    

ورد شود، م ها استفاده می آلات بارگیری که در بسیاری ام معادن ام آن ترین و پرکاربردترین ماشین رایج

نتخاب ، اثابت تولید و نیام باماربا فرض نرخ دار بودن این مقایسییه و گیرند. برای معنیبررسییی قرار می

ساس ظرفیت جام  سان      نود و مدل این تجهیزات بر ا شابه و یک شد. ام آنجا که   در نظر گرفتهشان، م

های  معدنی با توانایی   های پیکره داشیییتن ویژگی 1هینه تجهیزات بارگیری تنها ام طریق تطابق    انتخاب ب 

یامهای ن به ها با توجهبرای هر یک ام ارتفاد پله قابل دسییتیابی اسییت، بنابراین خاص دسییتگاه بارگیری

ترین مناسییبسییپس در ادامه، د. شییوترین دسییتگاه بارگیری معرفی میاسییتخراج انتخابی، مناسییب 

 د.خواهد شدر نظر گرفته بررسی مالی و اقتصادی  برایدر هر سناریو،  یآلات بارگیری انتخابماشین

                                                 

1 Matching 
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صل  در ابتدا به بیان رویکرد ارائه شییده به منظور تعیین ارتفاد پله مناسییب در معادن :  چهارم ف

دن سن  آهن برای های بدست آمده یک معپردامد. سپس برای درک بهتر این رویکرد، ام دادهروبام می

های اکتشافی بدست آمده   . در ابتدا با توجه به دادهشرح مراحل رویکرد پیشنهادی استفاده شده است      

صورت می معدنی مورد مطالعه، تحلیل آماری روی این دادهام پیکره سپس پیکره ها  معدنی در پذیرد و 

سه      هر یک ام صورت یک مدل  سامی  سناریوهای ارتفاد پله ب ستفاده ام      میبعدی مدل سپس با ا شود. 

شییناسییی در هر یک ام این سییناریوهای ارتفاد پله سییاخته    آماری، مدل بلوکی ممینهای ممینروش

ها برابر با ارتفاد پله مورد نظر در هر سیییناریو اسیییت(. در نهایت با توجه به             شیییود )ارتفاد بلوک می

سناریو ارتفا  1تناژ-های عیارعیارحدهای مختلف منحنی سیم  برای منبع معدنی د پله در هر  و  شده تر

 ند.یرگمیقرار مقایسه مورد در هر سناریو  میزان بامیابی استخراج در هر سناریو بدست آمده و نتایج

صل  سناریوی ارتفاد پله می    : پنجم ف صادی هر  ه با توجه بپردامد. به مطالعه روی پارامترهای اقت

سب  شین ترین تعیین منا صورت          جهتآلات و تجهیزات ما سوم  صل  ستخراج که در ف شدن ا انتخابی 

( و پارامترهای دیگر )نظیر ترقیق گذاری و عملیاتیسییرمایههای معدنکاری )هزینهمیزان هزینه ، گرفت

بیشترین  که سناریویی د.شوها تعیین کند که باید این هزینهتغییر میهر سناریو در  و افت استخراجی(

ام نظر هزینه عملیاتی یا میزان بامیابی که        به تنهایی   )نه  ارمش خالص فعلی داراسیییت  ام نظرارمش را 

ند(    یابی اقتصییییادی هسیییت له     نبه عنوا ، خود جزیی ام ارم فاد پ بل اجرا   بهترین ارت هاد    قا  پیشییین

این اسیییت که هم به نیامهای اسیییتخراج انتخابی )مثل  به ارتفاد پله انتخاب گونهمزیت این شیییود.می

ری ترین دستگاه بارگی بامیابی و جلوگیری ام ترقیق بیش ام حد( توجه شده است و هم مناسب   افزایش 

 جهت دستیابی به این اهداف معرفی شده است.

صل  سه نتایج نهایی بدست آمده        مشش   ف سناریو، به مقای : با توجه به نتایج بدست آمده در هر 

 رئه شده و تحقیقات آتی عنوان گردیده است. پرداخته است. در انتها پیشنهاداتی جهت بهبود رویکرد ا

                                                 

1 Grade-Tonnage Curves 
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 فصل دوم  -2

  عوامل مرتبط با ارتفاع پله

 پیشینه تحقیق   و
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 مقدمه -2-1

تنگاتنگی با ارتفاد پله     نزدیک و  رابطه  که   وجود دارند  میادی و پارامترهای   عوامل  دن روبام  امع در 

رین ام مهمت د.بپذیرن  یا ام آن تاثیر    و پله تاثیرگذار باشیییند      توانند روی ارتفاد  هم میدارند. این عوامل   

له می      فاد پ با ارت مل مرتبط  باطله      به توان عوا هایی و میزان  یب ن یابی   شییی بام برداری، میزان ترقیق و 

آلات و تجهیزات بارگیری و الگوی حفاری و نود ماشیییناسییتخراجی، میزان انتخابی شییدن اسییتخراج، 

نیسییت و عوامل ام سییایر  ، جدااملوعنقش هر یک ام این بته شییایان ذکر اسییت که الرا نام برد. انفجار 

 تا قبل ام هراسیییت بنابراین لامم  اسیییت.و قابل درک ها بر یکدیگر بخوبی مشیییخص   آن متقابل   تاثیر 

ت و نقش انتخاب تجهیزا .ها با ارتفاد پله )بلوک( پرداخته شودو ارتباط آن، به تبیین این عوامل اقدامی

و نیز طراحی  الزنی و انفجار با توجه آلات به عنوان مهمترین عامل مرتبط با ارتفاد پله )بلوک( ماشین

 شود.بررسی می بعدبه طور مفصل در فصل به ارتفاد پله 

 برداریو میزان باطله شیب نهایی معدن -2-2

ا ه. این شیبگیرندمورد استفاده قرار می روبام های متعددی وجود دارند که در طراحی پیتشیب

دارند، باید به دقت محاسیییبه و تعیین شیییوند.     طراحی معدن  به دلیل اهمیت و تاثیری که روی نتایج       

سییامد، به عنوان ماویه شیییب نهایی ترین پاشیینه و بالاترین لبه با افق میای که خط واصییل پایینماویه
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 شود.)سراسری( معدن تعریف می

شیب  سری معدن متاثر ام ارتفاد پله، عرض پله    ماویه  ست که خود  سرا ها بویژه عرض پله ایمنی ا

شیب دیواره پیت ام جمله مهم  بام هم آن نیز  ست.  ترین عوامل تاثیرگذار در ابعاد و تابعی ام ارتفاد پله ا

 . شییییب پیت بر تعیین حجم مواد موجود درون آن و بطور خاص بر میزان    اسیییتشیییکل نهایی پیت    

در این  تغییراتی جزییگاهاً و  ، تاثیر مستقیم دارد برداری()نسبت باطله  ای که باید برداشت شود  طلهبا

 1باطله برداشتن ام سویی  . تواند سبب تفاوت  ند میلیون تنی در برداشت باطله ام پیت شود   شیب می 

معادن سطحی را به   در یک عملیات استخراج ام  2کل برداری( درصد قابل توجهی ام هزینه تولید )باطله

سییامی این هزینه بسیییار گیری ام بهترین تکنولوژی موجود، جهت کمینهدهد. بهرهخود اختصییاص می

های مورد نیام ام طریق کاهش حجم فعالیت سییتن امکاکاهش این هزینه،  هاییکی ام راهمهم اسییت. 

سبت باطله  ست  3بردارین سبت باطله ا ست آورد؛  راهتوان ام برداری را می. کاهش در ن های مختلفی بد

برداری ای را در نسییبت باطلهتر(، تفاوت قابل توجهتندتر )پر شیییب 4مثلا اسییتفاده ام یک ماویه شیییب

ماده          ایجاد می  یابی  بام یل که هم  به این دل کارگیری تجهیزات کو کتر نیز  را  5معدنی کند. همچنین ب

آلات، دسییت ماشییینتر برای اینحی کاربردیو هم سییبب اسییتفاده ام پارامترهای طرا بخشییدمیبهبود 

تواند باعث کاهش نسبت ، میشودمی 7و شیب تندتر جاده حمل و نقل 6هاتر جادهعرض باریک همچون

 .(Swanepoel, 2003) برداری شودباطله

 آیدمی بدست ( 1-2) رابطه رمپ امها و ای شامل پله ر دیوارهبماویه شیب نهایی یا سراسری پیت    

(Kennedy, 1990 ; Hustrulid and Kuchta, 2013): 

                                                 

1 Waste Stripping 
2 Total Production Cost 

3 Stripping Rate 
4 Slope Angle 

5 Ore Recovery 
6 Narrower Road Widths 

7 Haul Road 
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شیب رخساره هر    βها، تعداد پله nبر حسب درجه،   نهایی )سراسری( معدن  ماویه شیب   θ که در آن،

 است. ایمنی عرض پله wعرض رمپ و یا پله کاری و  Rw، ارتفاد پله h، پله

اربری آلات بلات بارگیری بزرگتر مطابق با آن و در نتیجه ماشیییینآارتفاد پله، ماشیییینبا افزایش 

ش عرض پله و همچنین عرض جاده شیییوند. این به معنای افزایبا عرض بیشیییتر انتخاب میو تر بزرگ

در نتیجه برای دسییتیابی به  برداری و شیییب نهایی معدن گردد.که باعث تغییر در میزان باطله اسییت

ش  به دنبال آنباید بهترین ارتفاد پله و و محدوده نهایی معدن، شیب نهایی پیت    ودعرض پله انتخاب 

(Bozorgebrahimi, 2004). 

هایی معدن، یکی ام مهمترین جنبه      بام تعیین    پس ام تعیین محدوده ن های طراحی در معادن رو

ها باید ام ابتدا در فرآیند طراحی در نظر گرفته ها( اسیییت. رمپهای باربری )رمپتعداد و شیییکل جاده

شیب کنندهتوانند تاثیر تعیینشود،  راکه می  شیب ای بر ماویه  ش ها بگذارند و موایای  ده های انتخاب 

شت    سزایی بر میزان حجم ذخیره قابل بردا ضافه کردن یک رمپ   و مقیاس عملیات دارند. 1نیز تاثیر ب ا

شابهی ام         م موجب میبه یک پیت روبا شود یا حجم م شته  ضافی بردا شود که یا حجم میادی ام مواد ا

تواند جاده دسییترسییی می یناین، هر ند داشییتن  ندرباقی بماند. بناب پیتمواد اسییتخراج نشییده در 

های گذرگاهی تندتر های دیگری ام جمله شیییبجوییپذیری تولید را بهبود بخشیید و به صییرفهانعطاف

شود،  ضافی هزینه ولی جاده منجر  سوالات و  کندبه پروژه تحمیل میهای قابل توجهی را های باربری ا  .

صمیمات مهمی در هنگام اجرای جاده  سخ داد های باربری وجود دارد که باید به آنت  Hustrulid) ها پا

and Kuchta, 2013): 

                                                 

1 Recoverable Reserve 
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  ین تصمیم به موقعیت  های جاده ام دیواره پیت روبام است. ا محل خروجی اولین تصمیم تعیین

 شکنی و نقاط تخلیه بستگی دارد.سن 

          شد؟ این امر انعطاف شته با ست وجود دا سی لامم ا ستر پذیری خوبی را آیا بیش ام یک راه د

 شود.برداری بیشتری را موجب میکند، ولی هزینه باطلهبرای عملیات فراهم می

های دو بانده و سیییه بانده بر عرض کامیون و همچنین عرض مورد نیام برای جاده 1-2جدول در 

 (.Bozorgebrahimi, 2004آورده شده است ) 1شرکت کاترپیلار جزوات و راهنماهایاساس اطلاعات 

 (Bozorgebrahimi, 2004) هابرای اندامه های مختلف کامیون: عرض تقریبی جاده باربری  1-2جدول 

 اندازه کامیون

 (تن)

 عرض تقریبی

(m) 

عرض جاده 

 (mدو بانده )

عرض جاده 

 (mسه بانده )

37 01/5 04/20 05/25 

40 01/5 04/20 05/25 

53 08/5 32/20 4/25 

63 21/5 84/20 05/26 

96 1/6 4/24 5/30 

153 64/6 56/26 2/33 

196 67/7 68/30 35/38 

232 41/7 64/29 05/37 

326 15/9 6/.36 75/45 

 

کارگیری  جاب می  کامیون  ب که دیواره  های بزرگتر ای ند  بام     ک یت رو مپ     به  های پ تا ر ته  قب رف های  ع

شده همانطور که در        عریض شته  شیب نهایی معدن و میزان مواد بردا شوند. این امر در  تری جانمایی 

شود،     (.Bozorgebrahimi, 2004کند )آمده، تغییراتی ایجاد می 1-2شکل   شتر  هر  ه عرض جاده بی

 شود.ای که باید برداشته شود بیشتر میمقدار تناژ باطله

                                                 

1 Caterpillar 
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 (after Bozorgebrahimi, 2004: تاثیر اندامه تجهیزات روی شیب نهایی معدن ) 1-2شکل 

  محاسیییبه (2-2)رابطه تغییرات ماویه شییییب ناشیییی ام ابعاد بزرگتر کامیون و افزایش عرض رمپ ام        

 :(Bozorgebrahimi, 2004)شود می

(2-2) 







 
 

H

)sin(W
tan R1 

 

 کرد : استفاده (3-2)رابطه ام وقتی رمپ بیش ام یک بار دیواره معدن را قطع کند باید 

(2-3) 















 
 

n

1

R1

H

)sin(W
tan 
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 آید :ست میبد( 4-2)ام رابطه  nکه در آن 

(2-4) 












lg

H
intn 

 

n  ست که رمپ دیواره را قطع می صد(،      gکند، تعداد دفعاتی ا سب در صویر طول   lشیب رمپ )بر ح ت

افزایش شییییب نهایی    افزایش عرض جاده در اثر افزایش ابعاد کامیون،     RWرمپ بر دیواره پیت،   

ساس افزایش ابعاد کامیون،   عمق پیت روبام  Hشیب نهایی قبل ام افزایش ابعاد کامیون و   معدن بر ا

 )متر( است.

توان با داشتن جهت گسترش رمپ باربری در اثر افزایش عرض کامیون، می  2-2شکل  با توجه به 

میزان تعریض جاده، عمق معدن و طول رمپ، میزان مواد اضیییافی )ماماد( که به دلیل افزایش عرض         

 جابجا گردند را بدست آورد.باید  کامیون

 

 (after Bozorgebrahimi, 2004) در نتیجه گسترش عرض رمپ : هندسه تعریض جاده باربری 2-2شکل 

 : شودمی استفاده (5-2)رابطه منظور ام برای این 

(2-5) 
dLdHW

2

1
w

g
y

0

R 







  

 

: : گسییترش عرض رمپ )متر(، RW(، 3m: حجم مواد اضییافی که باید جابجا شییوند )مترمکعب Wکه 

ومن مخصوص متوسط موادی است که باید معدنکاری شوند )
3m

t ،)dH :عمق پیت روبام )متر(،  نماد

dH :متر(،  نماد( طول رمپH و )متر( عمق پیت روبام :g.است )شیب رمپ )بر حسب درصد : 
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برای برآورد میزان تناژ  توانکه ام آن میاسییت  (6-2) رابطهبصییورت گیری رابطه بالا حاصییل انتگرال

 Hustrulid and Kuchta, 2013)شود، استفاده کرد ای که در اثر طراحی رمپ به پیت افزوده میباطله

; Bozorgebrahimi, 2004) : 

(2-6) 





























g

HW
2

1

w

2

R

 

 

 1معدنی(ترقیق )اختلاط باطله با ماده -2-3

اند و هشییدمعدنی جدا نهادد که در طول عملیات اسییتخراج ام مای دارنترقیق اشییاره به مواد باطله

و به کارخانه  2دشییونمعدنی مخلوط میمواد باطله با ماده گردند. اینمعدنی اسییتخراج میهمراه با ماده

ناژ    Jara, 2006; Sinclair, 2002شیییود )فرآوری ارسیییال می بب افزایش ت  (. بطور کلی، ترقیق سییی

 دهد.شود ولی در عین حال عیار آن را کاهش میمعدنی میماده

ترقیق اسییتخراجی، ترقیق  نظیرهای مختلفی در هر مرحله ام عملیات معدنکاری تا فرآوری ترقیق

های ترین  الشام جدیترقیق بصیییورت دقیق  3یتعیین مقدار کمّوجود دارد. ریزی شیییده و ... برنامه

توان به عنوان نسیییبت تناژ باطله را می(. ترقیق اسیییتخراجی Pakalnis et al., 1995)طراحی اسیییت 

ستخراج  سال    ا  شده معدنی ترکیبتناژ باطله و مادهشده به کارخانه فرآوری به کل )مجمود(   شده و ار

  برحسییب درصیید بیان  ̋گردد، تعریف کرد. این نسییبت معمولاباهم که به کارخانه فرآوری ارسییال می

 :شودمی بیان (7-2)رابطه صورت هبو  شودمی

(2-7) 100
)(


 TonnesWasteTonnesOre

TonnesWaste
Dilution 

                                                 

1 Dilution 
2 Mixed 

3 Quantification 
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معدنی اسیییتخراج گردد و تمام این تناژ تن ماده 100تن ام سییین  باطله به همراه    10برای مثال اگر  

شود، ترقیق در این حالت     تن(  110) سال  سیاکنی ار سبه می  % 1/9به کارخانه آ  Anoush) شود محا

Ebrahimi, 2013). 

ورد معیارهای در نتیجه ه، شد معدنی با عیار بالا ام خوراک کارخانه مادهام بین رفتن  باعث ترقیق

های هزینهسییبب افزایش  ند،شییوبواسییطه افزایش تناژ موادی که باید آسیییا  دهد ورا کاهش می انتظار

سیاکنی  کارخانه در  1عملیاتی ستقیم آن بر روی درآمدهای کوتاه شود میآ  2مدت. علاوه بر این، تاثیر م

سبب می   در درام که بگذارد ورهای دیگرید تا ترقیق تغییرات قابل توجهی بر روی فاکتشو یک معدن، 

کاهش می  3مدت  هد ارمش کلی پروژه را  ثال، تر  د به عنوان م یل  قیق .  ید  کاهش   به دل جایش مف  گن

. همچنین شود و سبب تاخیر در بامگشت سرمایه می    دهدمیافزایش عمر معدن را  ،4کارخانه آسیاکنی 

اکثر شیییود. در میفرآوری و در نتیجه کاهش بامیابی متالوژیکی کارخانه           5باعث کاهش عیار خوراک    

 Anoush) اسیییت 6کارخانه آسییییاکنیراندمان  بامیابی و  کاهش  به معنای    کاهش عیار خوراک  ، مواقع

Ebrahimi, 2013). 

ستخراج تمایل  7مقیاس جویی بهصرفه مزیت مندی ام در برخی موارد، جهت بهره دارد ، عملیات ا

شتر  های بالاتربرای نرخ تولید تا شود برنامه و بی سمت عملیات بزرگ ریزی  با که  8رتمقیاس. حرکت به 

شدن   ستخراج کاهش در انتخابی  شت. این موضود       ا شتری را به دنبال خواهد دا ست، ترقیق بی همراه ا

                                                 

1 operating costs 
2 short term income 
3 long term 

4 mill’s effective capacity 
5 feed grade 

6 mill recovery 
7 Economies of Scale  :نامند، مفهومی بنیادین در مبحث اقتصییاد خرد اسییت که به کسییب مزیت کاهش  که آن را مزیت مقیاس نیز می

شاره دارد و در مقابل   ستخراجی می economy of scopeاصطلاح اقتصاد تنود )  هزینه در اثر افزایش حجم تولید ا توان  ( قرار دارد. در کارهای ا

 های بارگیری بزرگتر با نرخ تولید بیشتر به دست آورد.ها را ام طریق افزایش حجم با استفاده ام دستگاهکاهش در هزینه
8 Larger scale 
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افتد که بعد ام عملیات . به ندرت اتفاق می(Swanepoel, 2003) کندصدق می  کانساری برای همه نود 

ی شده  بینهای اکتشافی و تخمین کانسار پیش  کارخانه فرآوری که در حفاری دریافتیمعدنکاری، عیار 

ظار و بالاتر ام انت یمعدنی بطور مشخصتناژ مادهست که احتمالا ا این جمله به این معنا. بدیابود، تحقق 

شده ترقیق    ام میزان پیشتر پایینآن عیار  ست و این میزان بیش ام حد و کنترل ن شده ا ممکن  1بینی 

 .(1388ی، )سردار با شکست مواجه کنددر این قبیل معادن است سرانجام هدف افزایش نرخ تولید را 

های و خصییوصیییات کانسییار، جنبه  هاتغییرات و تنود ترقیق در معادن مختلف بر اسییاس ویژگی

سار، ارتفاد پله، اندامه تج      2عملیاتی شکل کان ست. به عنوان مثال،  صادی ا شرایط یزات هو عیارحد اقت  و 

های معدنی که درک    هدر یک معدن تاثیرگذار خواهد بود. پروژ      ر فروش همگی بر روی میزان ترقیقباما 

د خواهن بهتری ام میزان ترقیق صییحیح در ابتدای شییرود به کارشییان دارند، با موفقیت بیشییتری همراه

 ناپذیری ام هر پروژه باشد.، بررسی ترقیق باید بخش جداییهابهتر پروژههر  ه به منظور ارمیابی . بود

رخ دهد )اتفاق افتد(. گاهی      فناحیه مختل   2تواند در  با فرض یک بلوک اسیییتخراجی، ترقیق می  

 4عیارهای کو کی ام موادمعدنی کمیا حباب 3های همراهاوقات درون یک بلوک اسییتخراجی ناخالصییی 

را طبق واحد معدنکاری ها توان آننمی اند کهوجود دارد که توسییط مواد معدنی عیار بالا احاطه شییده 

همراه با بلوک اسییتخراجی، ها این بخش به نا ارمعدنی جدا کرد و ام ماده انتخابی در نظر گرفته شییده

نامند. واضیییح اسیییت که ترقیق می)درونی(  5ن حالت ام ترقیق را ترقیق داخلیگردد. ایاسیییتخراج می

معدنی و باطله وابسییته اسییت. جلوگیری ام بروم ترقیق  مادهمرم داخلی به عیارحد بکار رفته در تعیین 

ست. میزان ترقیق داخلی       سیار دشوار ا سته به داخلی اگر ه غیرممکن نیست ولی ب ختلف مهای تیپ ب

                                                 

1 High level and uncontrolled 
2 Operational aspects 

3 Waste inclusions 
4 Low grade pockets 

5 Internal dilution 
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فاکتورهای مهمی در  2( و نحوه تومیع عیارشیناسیی  )سین   1. لیتولوژیکانسیار، متفاوت و متغیر اسیت  

شان  هایی که هندسه ( پیکره1) میر مجموعه:توان به دو می راترقیق داخلی خود ترقیق داخلی هستند.  

 و  بندی()خواص فیزیکی بصییری و بارم نظیر رن  و اندامه دانه بطور واضییح و مشییخصییی معلوم اسییت 

 هایی ام باطله با    پیکرهمنشیییا ترقیق داخلی هندسیییی،   ناپذیر تقسییییم کرد.   ( ترقیق ذاتی و جدایی 2)

معدنی را قطع ارمشی که مونهای بی)مثل دایک استیک مون معدنی مرمهایی معلوم و مشخص درون 

شا  اند(؛ کرده ست  شدنی کاهش انتخابی علتترقیق داخلی ذاتی به اما من دامه افزایش ان در نتیجهکه  ا

دهد )مثل کاهش قدرت بارگیری انتخابی تجهیزات( و به عنوان         رخ می (بلوک )ام جمله ارتفاد   بلوک

 Sinclair) رودمعدنی ام باطله بکار میتمایز قایل شییدن بین مادهجدایش و  جهتراهکار ترین ابتدایی

& Blackwell, 2004 ; Rossi & Deutsch, 2014). 

سی  3ترقیق خارجی سمت  شود، به  می ها یادام آننیز  4اییا لبه که اغلب ترقیق تما ام باطله آن ق

، 5های جانبیدر اثر ریزش دیواره ودارد و در تماس با آن قرار معدنی خارج ام پیکره درکه اشیییاره دارد 

شکل در طبقه  سهوی یا هدفمند مواد بی    های روبامپیت 6سامی بندی و مرتبم ستخراج  ارمش و و یا ا

دهد. بطور  معدنی قرار دارند، رخ می  که در کنار مون  ( 7های عاری ام مواد باارمش   )مثل دایک  عیاری  کم

که حفظ دیواره کلی،  نین ترقیق یات        ی در مواقعی  یل خصیییوصییی به دل های بخش اسیییتخراجی 

یا  کمتر است  8معدنی ام حداقل عرض استخراج شان دشوار است و یا در جاییکه عرض ماده   ژئومکانیکی

عد ام انفجار   9در اثر خردایش بیش ام حد   ترقیق خارجی براسیییاس   میزان ، ممکن اسیییت رخ دهد.   ب

                                                 

1 Lithology 
2 Grade distribution 

3 External dilution 
4 Edge or Contact Dilution 

5 Sloughing of walls 
6 Sorting 

7 Barren Dykes 
8 Minimum Mining Width 

9 Overbreaking 
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 ،، مقیاس )بزرگی( عملیات معدنکاریهای حفاری و انفجارمعدنی، تکنیکشییناسییی، شییکل پیکرهممین

ستخراجی بکار رفته  ستای معدنکاری  اندامه و ابعاد تجهیزات ا ست. ترقیق     و را سیار متغیر و متفاوت ا ب

هسیییتند در  1تدریجی که دارای مرمهایای و تودهتواند تا حدودی در کانسیییارهای بزرگی خارجی می

افته یارهای کو کتر ام اهمیت کمتری برخوردار باشد  راکه دراین کانسارها مواد ترقیق  مقایسه با کانس  

 عاری بطور کامل اولا ممکن است سهم کو کی ام تناژ استخراج شده را به خود اختصاص دهند و ثانیا     

اسییت. بطور کلی، مقدار  شییامل مقداری فلز هسییتند که احتمالا به عیارحد نزدیک  ام فلز نیسییتند و

معدنی وجود داشییته باشیید  راکه ام باطله باید در حین عملیات اسییتخراج همراه با ماده 2امشییخصییین

ی توان بطور تجربمی شرود استخراج تقریبا غیرممکن است؛ اما   تخمین قطعی و مطمئن ذخیره قبل ام 

زات ام تجهی توان آنرا با استفاده ای است که می قضاوت خوبی در این مورد داشت. این نود ترقیق بگونه  

 & Sinclair & Blackwell, 2004 ; Rossi) کنترل کرد های اسییتخراجی کارآمدمناسییب و شیییوه 

Deutsch, 2014 ; Anoush Ebrahimi, 2013).  یک بلوک اسییتخراجی در یک پله معدن  3-2شییکل

 دهد.روبام با انواد مختلف ترقیق )داخلی و خارجی( را نشان می

 

 روبام با انواد مختلف ترقیق در آنیک بلوک استخراجی در معدن نمای شماتیک ام :  3-2شکل 

                                                 

1 Gradational boundaries 

2 Some uncertain proportion 
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در معادن روبام، ترکیبی ام پارامترهای فیزیکی پیکره معدنی، تومیع عیار، شیییرایط معدنکاری و          

عوامل  دو صورت توانند بهشود. بطور کلی، عوامل موثر بر ترقیق میموضوعات عملیاتی باعث ترقیق می

Blackwell Sinclair &200 ,4 ) تقسیم گردند  2راجعوامل مرتبط با عملیات استخ  و 1مرتبط با کانسار 

; Rossi & Deutsch, 2014).  بندی نشان داده شده است.این تقسیم 4-2شکل در 

عوامل مو ر بر ترقیق

عوامل وابسته به عملیات استخراجعوامل وابسته به کانسار

روش استخراج

هندسه پیت

جهت و راستای معدنکاری

اندازه و ابعاد تجهیزات

مهارت اپراتورها

نحوه توزیع عیار در کانسار

ضخامت و هندسه کانسار

شیب و جهت یافتگی کانسار

 
 : عوامل موثر بر ترقیق در معادن روبام 4-2شکل 

نود سییین  و شیییامل  های ذاتی منبع معدنی اسیییت کهعوامل مرتبط با کانسیییار، بیانگر ویژگی

ساختمانی، تومیع عیار ماده    لیتولوژی، ممین سی  ست.          معدنی،شنا سار ا سه کان ضخامت و هند شیب، 

عوامل مرتبط با عملیات اسییتخراج )معدن( شییامل روش اسییتخراج، هندسییه پیت، جهت )راسییتای(    

 ست که با هریکا اکنون سوال اصلی این .است ها معدنکاری، ابعاد تجهیزات و مهارت متصدیان دستگاه  

 ام این عوامل باید به  ه طریقی رفتار کرد تا در نهایت به کاهش ترقیق کمک شود؟

                                                 

1 Deposit related 

2 Mine operation related 
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در مبحث انتخاب تجهیزات، یک رابطه تنگاتن  بین ابعاد تجهیزات و هندسیییه           به عنوان مثال  

له ارتفاد پ نظیر پیتبعاد کلیدی ا، بزرگ اسیییت ابعاد تجهیزات کهدر جاییوجود دارد.  پیتو  کانسیییار

وی ر. این تغییرات ممکن اسیییت منجر به کاهش کنترل   و معمولا افزایش میابد   کند تغییر می)بلوک( 

شده   ترقیق ستای معدنکاری  ارتباطیا در و  شود؛ رخ داده  سار     را شیب کان شکل و  ، همانطور که در با 

شدن میزان ترقیق کمک می   ملاحظه می 6-2شکل  و 5-2شکل   کند شود، باید جهتی که به حداقل 

 د.شوبرای این منظور انتخاب 

 

 معدنی با توجه به شکل مادهاستخراج  راستایترین مناسبانتخاب :  5-2شکل 

 (After Oceana Gold ،2007جهت کاهش ترقیق )

 

 و است معدنی مرم بین مادهنشان دهنده  خط قرمز  -استخراج برای مناسب  راستای: انتخاب  6-2شکل 

 (after Cooksey, 2011قرار دارد ) سمت جنوب درمر بالا ک
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نه کردن   مدل منبع            به منظور کمی های  فاکتور ند درک  یامم عدن، ن له طراحی م ترقیق در مرح

ستخراجی مطابق با آنها    معدنی و بهینه ست سامی فاکتورهای ا توان ام طریق ایجاد . ترقیق را مینیام ا

گروه اول ، با عوامل   (یعنی عوامل مرتبط با عملیات اسیییتخراج    )بین عوامل گروه دوم   1من و تعادل توا

ه ک در جایی  . برای مثال کمک نمود کاهش ترقیق  کنترل کرد و به   (مرتبط با کانسیییار   )یعنی عوامل  

سه پیکره  ست که تناوب تبدیل ماده   هند صورتی ا ست، می معدنی به باطمعدنی ب ا کاهش بتوان له میاد ا

ستخراج انتخابی  ،)بلوک( لهارتفاد پ  یمدل 7-2شکل  . در ترقیق را بهتر کنترل کرد را بهبود بخشید و  ا

ارتفاد پله مناسییب( برای در اینجا گیری مناسییب ام عوامل مرتبط با اسییتخراج ) بهره بیانگر کهسییاده 

 رقیقت سییبب بروم (معدنیضییخامت و شیییب پیکره)عوامل مرتبط با کانسییار  کنترل ترقیق در جاییکه

 گونه کاهش ارتفاد پله موجب حذف شییود که ملاحظه می .دهد، را نشییان میشییوندیبیش ام حد م

 گردد.فرآوری می هایکاهش هزینهدر نتیجه و  استخراجی و افزایش عیار آنباطله ام بلوک 

 

 (Bozorgebrahimi, 2004) : تاثیر عوامل مرتبط با استخراج )کاهش ارتفاد پله( بر میزان ترقیق 7-2شکل 

دهد که برای یک کانسیین  خاص که در آن به غیر ام ارتفاد پله، سییایر نشییان می 8-2شییکل  

 د.یابشده است با افزایش ارتفاد پله، اختلاط افزایش می فرضپارامترهای هندسی کانسن  ثابت 

                                                 

1 Adjusting 
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 (Bozorgebrahimi, 2004) : رابطه ترقیق با ارتفاد پله 8-2شکل 

باید با     اسیییتخراجیتجهیزات  و ابعاد  اندامه به عنوان یک اصیییل کلی در معادن روبام،     ام آنجا که   

تا به انتخابی شدن استخراج کمک شود، بنابراین افزایش ابعاد     سامگاری داشته باشد    )بلوک( ارتفاد پله

 :(9-2شکل ) استآلات و به دنبال آن ارتفاد پله نیز بر میزان ترقیق رخ داده تاثیرگذار ماشین

 
 (after Bozorgebrahimi, 2004آلات و تجهیزات در میزان ترقیق )تاثیر ابعاد ماشین:  9-2شکل 

سب ام هر دو گروه عوامل تاثیرگذار روی ترقیق،    میبطور کلی نتیجه  شود که با بکار بردن ترکیبی منا

 توان تا حد میادی ام ترقیق ناخواسته جلوگیری نمود و به انتخابی شدن استخراج کمک کرد.می

 میزان بازیابی و افت استخراجی -2-4

ام عیارحد اقتصادی قرار   معدنی( به آن بخش ام منابع معدنی که بالاتر)افت ماده 1افت استخراجی 

شده   برایمعدنی دارند و به عنوان ماده ستخراج در نظر گرفته  سیا و ی  هر دلیلی به اند اما بها ا کارخانه آ

                                                 

1 Mining loss or ore loss 

تبزرگتر ماشین آلاابعاد
: ی بزرگ تر بلوگ استخراجابعاد

یعنی ارتفاع پله بلندتر
ترقابلیت استخراج انتخابی کم

وی  کنترل کمتر ر

میزان ترقیق
حد کمترعیار

میزان بازیابی  

کمتر
درآمد کمتر و  

هزینه بیشتر
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 ، گفتهشییودداده میصییورت باطله ام دسییت هب و به عبارتیشییوند میارسییال ن 1معدنیمادهانباشییتگاه 

(. Bertinshaw & Lipton, 2007; Sinclair & Blackwell, 2002; Ribeiro et al., 2009شود ) می 

معدنی بامیابی شییده در به عنوان مادهام آن  وبا افت اسییتخراجی رابطه دارد  2میزان بامیابی اسییتخراج

ست رفته یاد می  واد معدنیمقابل )خلاف( م ست رفته معمولا   معدنیادهشود. م ام د اعمال ام  پسام د

صلاحات  اگر شوند. ترقیق در نظر گرفته می شتر نمونه  نظیرکاری و بهبود رویه 3ا ها به برداریتراکم بی

فت در اینصورت ا آید و معدنی بدست می شناسایی بهتری ام پیکره  د، منظور کاهش ترقیق صورت پذیر 

ستخراجی ماده معدنی نیز کاهش خواهد یافت. با این حال، در اکثر مواقع ماده معدنی که قبلا مرمهای ا

شیییود تا ترقیق کاهش یابد و این سیییبب اند بطور عمدی تغییر و اصیییلاح داده میگردیدهریزی برنامه

البته این موضییود به  .شییودمی (معدنیام دسییت دادن بخشییی ام مادهمعدنی )به بهای افت ماده افزایش

 شود.ها برعکس آن عمل مینظر پروژه بستگی دارد و در برخی ام پروژه درهدف مو

یا  ̋مدامعدنی عاست. کاهش میزان بامیابی به این معناست که ماده   طرفهیابی دو تاثیر ترقیق و بام

شود )ماده  ̋سهوا  شود( و هیچ درآمدی       به عنوان باطله تلقی  صورت باطله تلقی  شده ب سایی  شنا معدنی 

سبت باطله تولید نمی ستخراج هر  ه که  ̋معمولابرداری که کند. ن ، بطور دایم در حال رودمی به عمق ا

  شیییود. تنها راه جلوگیری ام افت  )درآمد نهایی( می   4باعث کاهش درآمد کل      و افزایش یافتن اسیییت 

 و با شرایط  اندهای بارگیری و باربری ام قبل خریداری شده در مواقعی که دستگاه خصوصا    5معدنیماده

ست. ا ترقیق بیشتر، قبول شان قرار ندارندفعلی پروژه سامگاری ندارند و در محدوده کارایی تعریف شده

 اطمینان حاصل شود  است تا   6معدنی برجاهدباطله همراه با مابخشی ام  به معنای دربرگرفتن  گفته این

های  هزینه  شیییود وکار سیییبب افزایش حجم تولید می   . این رودنمیمعدنی را ام دسیییت  که هیچ ماده  

                                                 

1 ore stockpile 

2 Mining recovery 
3 procedural improvements 

4 Total Revenue 
5 Ore Loss 

6 Run of mine 
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تجهیزاتی  انتخابتوان با میپس  .کندمی تحمیلبر پروژه را  1حمل و نقل و پرعیارسییامیغیرضییروری 

ستخراج انتخابی را برآورده   ا هو در نتیجه افزایش هزینهسامند، تا حد میادی ام ترقیق  میکه نیامهای ا

نابراین  .(Swanepoel, 2003) دشیییوجلوگیری  خاب تجهیزات یکی ام مهمترین و اصیییلی   ب ترین انت

انتخابی شییدن اسییتخراج و هم بامیابی ارتباط  پارامترهای مرتبط با ارتفاد پله )بلوک( اسییت که هم با 

یک پیکره     مسیییتقیم دارد. یابی در  عدنی را می بام که دارای     م کارگیری تجهیزات کو کتری  با ب توان 

 .بخشیدپذیری و قابلیت بارگیری انتخابی هستند، بهبود بیشترین تحرک

نی شود.  بیبامیابی پیش معدنی، باید میزان ذخیره قابلسنجی یک پیکره در مرحله مطالعات امکان

ها ام یک حد    هایی که عیار آن   معدنی و محتوای فلز در بلوک به عبارت دیگر لامم اسیییت مقدار ماده     

 در بالای که معدنی تناژ  نسیییبت ماده-عیار هایمنحنیاقتصیییادی بالاتر اسیییت، تخمین مده شیییوند. 

ر یر ام عیار حد قرار دارند را به تصوسری ام عیارهای حد و همچنین عیار متوسط موادی که در بالاتیک

 برای تعیین شییت و هویت کانسییار در نظر گرفت که به عنوان اثر انگ توانکشیید. این منحنی را میمی

افزایش بامیابی ام منابع مورد اسیییتفاده قرار گیرد. برآورد )تخمین(      به منظور های مختلف  تاثیر فعالیت   

اد پله( ارتفمانند  پیچیده اسییت و ارمیابی تاثیر ابعاد بلوک )آماری تناژ یک مسییئله ممین-منحنی عیار

 تناژ دارای اهمیت فراوان است.-روی نتایج منحنی عیار

 انتخابی شدن استخراج -2-5

های اسییتخراجی، قابلیت اسییتخراج یکی ام مزایای اسییتخراج به روش روبام نسییبت به سییایر روش

 انتخابی شدن استخراج به عنوان فرآیند   انتخابی است. کردن بصورت انتخابی یا بطور خلاصه استخراج    

اسییتخراج انتخابی را به عنوان فرآیندی که بطور  3نوبل شییود.معدنی ام باطله بیان میماده 2جداسییامی

                                                 

1 Beneficiation 
2 Separating 

3 Noble 
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سار تمرکز دارد، تعریف می      سودآور کان ستخراج دقیق و کامل بخش  تلاش در آن کند که خاص روی ا

شت ام    شود می شترین میزان بردا سار  بی صورت پذیرد.   یک کان ستخراج رابطه    معین  شدن ا انتخابی 

شییوند. این عامل اصییلی دارد که بطور ضییمنی سییبب افت نتایج عملیات می  هارنزدیک و محکمی با 

 :(Noble. et al, 2011) عوامل به شرح میر است

های بلوکی بنا نهاده شیییده     ریزی عملیات معدنی بر مبنای مدل    طراحی و برنامه   - 1اثر پایه   الف(

ست.   سیار بزرگتر و حجیم بلوک پایهاندامه ا ست      نمونه پایهتر ام اندامه ها ب شده ا سنجی  های عیار

، 2های حفاری(. حال اینکه، تومیع آماری عیارها، به ویژه شیاخص پراکندگی و انتخابی شیدن  )مغزه

شوند( بستگی دارد،   سنجی می گردند )عیاربه حجمی که عیارها در آن حجم تعیین و مشخص می 

 ,Matheron)شیییود ام آنها یاد می "اثر پایه"که در بحث ارمیابی ذخایر/ منابع معدنی تحت عنوان 

1984; Chile`s and Delfiner, 1999) این اثر پایه بر روی میزان موادی که عیارشییان بیشییتر ام .

یر اد بلوک )خصوصا ارتفاد بلوک( و تغیتاثیر دارد. بدیهی است که با تغییر ابع، عیارحد معینی است

 کند. ها، میزان ذخایر تغییر میتعداد نمونه

نای        - 3اثر اطلاعات  ب( یار بر مب یات معدنی، کنترل ع جام عمل قادیر در حین ان یار تخمینی    م ع

سودآور انجام می    صر  ضود باعث    گیرد، نه بر مبنای عیار واقعی بلوکعنا ست(. این مو ها )که مجهول ا

ممکن است  شوند و   4برآوردهای پرعیار( د ار کمهای عیاربالا )بلوکشود که ناگریز بعضی ام بلوک  می

شده   سال گردند، درحالیکه برخی دیگر ام      با توجه به عیارحد تعیین  سمت دمپ باطله ار شتباه به  به ا

کارخانه فرآوری    شیییوند و به اشیییتباه به       5برآوردعیار( د ار بیش  های کم های عیارپایین )بلوک   بلوک

شوند )    ستاده  سه با    یاد می "اثر اطلاعات"ام این پدیده تحت عنوان (. 10-2شکل  فر شود که در مقای

                                                 

1 Support effect 
2 Dispersion and selectivity index 

3 Information effect 
4 Underestimated 

5 Overestimated 
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ست طبقه   ها در فآل که در آن هیچکدام ام بلوکحالت ایده شتباه و نادر ندی برآیند کنترل عیار بطور ا

ست، منجر به افت ماده    شده ا شی ام ماده معدنی( و ترقیق می   ن ست رفتن بخ شود. بدیهی  معدنی )ام د

ست نود روش تخمین و مقدار و کیفیت داده  ست و با بهبود  ا های موجود روی اثر اطلاعات تاثیرگذار ا

  یابد.می اثر اطلاعات، بامیابی نیز بهبود

 

 : ابر پراکندگی )همبستگی( عیار تخمینی و عیار واقعی 10-2شکل 

هایی در هندسه  اعمال قیود و محدودیت بهدر هنگام طراحی معدن  - 1های هندسی محدودیت (ج

توان ام ماویه شیب نهایی پیت، می ها درون پیت هستیم، که به عنوان مثالحاکم بر استخراج بلوک

صورتیکه هزینه     ست در  شیب پله و ... نام برد. یک بلوک پرعیار ممکن ا لامم  هایارتفاد پله، ماویه 

شد، رها گردد      سیار میاد با سیدن به این بلوک ب سه با   و برای ر ستخراج نگردد؛ که این کار در مقای ا

 شود.معدنی میشود، باعث افت مادهمی انتخاب آل که در آن یک بلوک بطور آمادانهحالت ایده

کاری، الگوی  ال             -ترقیق  د( کار رفته در عملیات معدن به تجهیزات ب ای ه اینگونه ترقیق عمدتا 

ماس          به  گونگی و نحوه ت یات اسیییتخراج، و همچنین  جار و عمل جاری، شیییرایط و نحوه انف  انف

دقتی که در آن عملیات قادر اسییت تماس بین  معدنی با باطله بسییتگی دارد )این مورد آخر بهماده

                                                 

1 Geometrical constraints 
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 کند اشاره دارد(. "جدا"معدنی و باطله را ام هم ماده

هار این  خابی شیییدن اسیییتخراج را می           گذار روی انت تاثیر مل   توان بطور کمّی و توسیییط عا

ها، اند، تشریح کرد. این قبیل منحنی دهش آمار معرفی که در ممینه ممین 1"های انتخابی شدن منحنی"

کنند و امکان محاسییبه توابع بامیابی )تناژ، محتوای فلز، عیار تومیع عیار )هیسییتوگرام( را توصیییف می 

(. به عنوان مثال، اگر برای Jara et al., 2006دهند ) میانگین، درآمد( مربوط به عیارحدی خاص را می      

اندامه خاصییی( میزان فلز معدنی، یک مدل بلوکی )با یک تناژ اسییتخراجی یکسییان و مشییابه ام ماده  

ل بلوکی ، در نتیجه مدکی )با اندامه متفاوت( تولید کندبیشیتری نسیبت به یک گزینه دیگر ام مدل بلو  

 ی میزان انتخابی شدن بیشتری است.اولی نسبت به مدل بلوکی دوم دارا

 سابقه علمی موضوع -2-6

، در ممینه انتخاب ترین ارتفاد پلههای صیییورت گرفته در راسیییتای تعیین مناسیییب     عمده تلاش 

آلات بارگیری و باربری با ارتفاد پله اسییتخراجی تجهیزات و سییامگاری و تطابق ظرفیت و ابعاد ماشییین

شاول      شتی در  سرانگ ست. به عنوان یک قاعده  شتر بوده ا اد قرقره ام ارتف های کابلی، ارتفاد پله نباید بی

 کابل دکل باشد.

ها در معادن روبام با ارتفاد قتصیییاد باربری کامیونروی ا 3یک تحلیل نهایی 1995در سیییال  2لی

با فرض اینکه دو جاده خروجی برای هر       یمتر 20و  18، 15های بلند   پله  له  افقانجام داد. او  ها  ام پ

سافت باربری ماده    سط م صورت تابعی ا وجود دارد، متو ه م ارتفاد پلمعدنی/باطله در یک معدن روبام را ب

سط  سپس با توجه به مدل       4ینه معادل، هزمدل کرد. این متو سب متر بیان گردید.  شد و بر ح نامیده 

                                                 

1 Selectivity curves 

2 Li 
3 Marginal analysis 

4 Cost-equivalent 
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برای بررسی تاثیر ارتفاد پله و سایر پارامترهای دیگر مربوط به آن    1ارائه شده، یک سری تحلیل عددی  

شان داد که برای هر معدن روبامی یک ارتفاد بهینه وجود دارد     سافت باربری بکار برد. نتایج او ن روی م

سافت باربری به حداقل خود می   که د سط ومنی م سد و برخی پارامترها  ر آن هزینه معادل، یعنی متو ر

ها تاثیری روی بهینگی ندارند و برخی پارامترهای دیگر مثل ماویه شیب نهایی پیت و یا ماویه شیب پله  

ف های مختل له مثل عمق نهایی پیت تاثیر مهمی روی ارتفاد بهینه پله دارند. وی با مقایسیییه ارتفاد پ            

های  یابد، ام شیییدّت کاهش هزینه     متر( نتیجه گرفت هنگامیکه ارتفاد پله افزایش می        20و  18، 15)

با افزایش بیش ام پیش ارتفاد پله، هزینه باربری روبه فزونی           باربری کاسیییته می      شیییود و در نهایت 

 .(Li, 1995) گذاردمی

( به ارمیابی اقتصیییادی ارتفاد پله بهینه در معادن کواری پرداختند. او         2005) 2و همکاران کومه 

ای( )تپه 4ایو بصورت دامنه  3دو حالت رایج در استخراج کواری یعنی بصورت پیت  برای مطالعه خود را 

ای هثابت و ماویه متغیر شیب پله و با در نظر گرفتن )لحاظ( نرخ شیب   و همچنین با ماویه شیب نهایی 

او در ابتدا، نیامها و الزامات فنی معدن را مشخص   ، مورد مطالعه و بررسی قرار داد. %10و  %8 5ایجاده

، نود 6کرد )مثل تولید سیییالانه مورد نیام و ثابت( و سیییپس تاثیر پارامترهای تولیدی نظیر قطر  ال             

صورت پیت یا دامنه  شیب جاده بر روی هزینه معدنکاری کواری )ب ه منظور تعیین ارتفاد ها بای( و نرخ 

ستخراجی، او تحلیل    سی قرار داد. برای این منظور، در هر دو حالت ا ها و آنالیزهای هزینه پله مورد برر

هایی به   ای، قطر  ال متری و برای هر ارتفاد پله   25و  20، 15، 5/12، 10های  واحد برای ارتفاد پله   

درصدی انجام داد.   10و  8ای نرخ شیب جاده  میلیمتر و همچنین 152و  127، 115، 102، 89اندامه 

شامل هزینه     3این تحلیل هزینه به  شد که  بارگیری و باربری بود.  حفاری، انفجار وهای: بخش تقسیم 

                                                 

1 Numerical analyses 

2 Kose et al 
3 Pit 

4 Hillside 
5 Road grades 

6 Hole diameter 
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ست       ستخراج کواری در نظر گرفت، در پیو ضی که او برای هر دو حالت ا ست. ماویه   1مدلی فر آمده ا

ساس     بدرجه ثا 36°ای اد پلهمدل کواری برای هر ارتف 1شیب نهایی معدن  شد و بر این ا شته  ت نگه دا

ستخراجی   ماویه شیب مناسب برای هر پله   ای مطابق با ارتفاد آن پله تعیین شد. طول و عرض هر پله ا

ها دارای ارتفاد پله و متر انتخاب شیید. در مدلسییامی، تعدادی ام پله  10و  100)ابعاد افقی( به ترتیب 

شیب پله متغیر و  سن     ماویه  ستند. علاوه بر این، تجهیزات  صله    متفاوت ه شکنی )محل تخلیه( در فا

 ,Kose. et al) متری )فاصییله قائم( ام آخرین پله در هردو حالت مطالعاتی کواری قرار داشییتند  100

2005). 

ساس نتایج تحلیل   ست     11-2شکل  که در بر ا شده ا شان داده  شد که هزینه واحد    ن شخص  ، م

 یابد.یابد و با افزایش ارتفاد پله، افزایش میها کاهش میحفاری با افزایش قطر  ال

 

 (Kose. et al, 2005هزینه واحد حفاری با تغییر قطر  ال و ارتفاد پله )تغییرات :  11-2شکل 

ها،  در تحلیل هزینه واحد انفجار، با توجه به قیمت مواد منفجره، پرایمر، خرج ویژه و  اشییینی           

شان       152و  127، 115، 102هایی با قطر ،  ال صل ام این بخش ن سی نمود. نتایج حا میلیمتر را برر

، مشاهده 12-2شکل ترین حالت است. در همین حال، با توجه به متری اقتصادی 15له داد که ارتفاد پ

ش یابد. همانطور که ارتفاد پله افزای      ها، کاهش می  شیییود که هزینه واحد انفجار با افزایش قطر  ال      می

                                                 

1 overall slope angle 
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متری به دلیل افزایش  20شیییود؛ با این حال، برای ارتفاد پله رو مییابد، هزینه واحد با کاهش روبهمی

 گذارد.گذاری، هزینه واحد روی به فزونی میمیزان خرج

 

 (Kose. et al, 2005تفاد پله ): تغییرات هزینه واحد انفجار با تغییرات قطر  ال و ار 12-2شکل 

حمل با افزایش -ای، یک روند کاهشییی )نزولی( در هزینه واحد بارگیریدر حالت اسییتخراج دامنه

؛ در حالیکه در شییدها و افزایش هزینه واحد با افزایش نرخ شیییب جاده مشییاهده ارتفاد پله و قطر  ال

صعودی( در        شی ) صورت پیت، نتایج یک روند افزای ستخراج ب هزینه واحد با افزایش ارتفاد پله و قطر ا

شان داد و هزینه واحد بارگیری  ال شت )   -ها ن شکل  حمل با کاهش نرخ شیب جاده، رو به فزونی گذا

 (.14-2شکل و  2-13

 

 (Kose. et al, 2005درصد ) 10ای ای با شیب جاده: نتایج هزینه واحد بارگیری و حمل برای حالت تپه 13-2شکل 
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 (Kose. et al, 2005درصد ) 10ای نتایج هزینه واحد بارگیری و حمل برای حالت پیت با شیب جاده : 14-2شکل 

هزینه واحد  بررسییی هزینه واحد کلی که بصییورت جداگانه برای 18-2شییکل  تا 15-2شییکل 

ست            ساس نتایج بد ست. بر ا شان داده ا سالانه یک میلیون تن را ن ستخراج یک مدل کواری با تولید  ا

شود بزرگ در نظر ای )هردو( تا جاییکه مینهآمده، قطر  ال باید هم در حالت پیت و هم در حالت دام

ای و به کاهش یابد. علاوه بر این در مورد اسییتخراج بصییورت دامنه 1گرفته شییود تا هزینه واحد حفاری

که به منظور حمل  شییدهای حمل و نقل، پیشیینهاد مندی ام نیروی گرانش و کاهش هزینهمنظور بهره

سافت یا ارتفا      شده در یک م شباری  صرفه مواد آت صرفی که باعث کاهش  د کمتر و  جویی در انرژی م

متر( و نرخ شییییب جاده کم در نظر   25شیییود، تا حد امکان ارتفاد پله میاد )تا        هزینه حمل و نقل می   

در موقع حمل مواد(؛ درحالیکه در مورد استخراج بصورت   2گرفته شود )به دلیل حرکت به سمت پایین  

 10ر موقع حمل مواد( تا حد امکان باید ارتفاد پله کم )حداکثر د 3پیت )به دلیل حرکت به سییمت بالا

 متر( و نرخ شیب جاده میاد در نظر گرفته شود.

                                                 

1 drilling unit cost 
2 downhill transportation 

3 uphill transportation 
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 (Kose. et al, 2005درصد ) 10ای با شیب جاده : هزینه واحد کلی برای حالت تپه 15-2شکل 

 

 (Kose. et al, 2005درصد ) 10: هزینه واحد کلی برای حالت پیت با شیب جاده  16-2شکل 

 

 (Kose. et al, 2005درصد ) 8ای با شیب جاده : هزینه واحد کلی برای حالت تپه 17-2شکل 
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 (Kose. et al, 2005درصد ) 8: هزینه واحد کلی برای حالت پیت با شیب جاده  18-2شکل 

و  1محمدی سیییلطان ، در معادن روبام   ترین ارتفاد پله  مناسیییب  انتخاب دیگر جهت   حقیقیدر ت

تعیین کارآمدترین ارتفاد پله در  هگیری  ندمعیاره ب( با اسییتفاده ام روش تصییمیم 2010) شهمکاران

شد، عوامل دخیل در تعیین ارتفاد پله    . پرداختندمعادن روبام  شاره   گاهی اوقاتهمانطور که قبلا نیز ا

ضاد با یکدیگرند.  در صمیم   VIKORمعیاره روش  ندام آنها  بنابراین ت گیری گسسته و   که روشی در ت

ست،          بهانتخاب گزینه برتر، بر مبنای توافق جمعی )رت ضاد ا شتن معیارهای مت شی( و با دا سام بندی 

را مختلف  هایارتفاد پلهبا فرض رسیدن به تولید سالیانه ثابت،   ابتدا آنها ند. در این روش، استفاده کرد 

های دخیل در    ترین مهمنظر تنود ام  یار مه      تعیین مع نا ند بر مان مان آن  ید  ریزی و م ندی تول ، میزان 2ب

مورد تحلیل قرار  5تجهیزات و میزان دسترسی به   4، ایمنی3لیت اجرا و عملی بودن، قابها ، هزینهترقیق

. سییپس به این (19-2شییکل دادند و این معیارها را به دو میرگروه فنی و اقتصییادی تقسیییم کردند ) 

شاهدات کمّ  شنامه       معیارها طبق م س سان در پر شنا ضاوت کار سالی  ی میدانی و دریافت نظر و ق های ار

سش )نمونه ست ای پر شد و امتیام )نمرات(     1 نامه و نحوه امتیامدهی آن در پیو ست(، ومن داده  آمده ا

ست آمده به مدل  ندمعیاره  ع صول این روش، بهترین گزینه  ش منتقل  VIKORملکرد بد د تا طبق ا

                                                 

1 Soltanmohammadi et al 
2 Production scheduling 

3 Practicability 
4 Safety 

5 Equipment availability 
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در یک متری  5/12متری و  10ارتفاد پله  دو گزینه ام د. آنها در این روششیییومعرفی برای ارتفاد پله 

 معرفیمتر بود،  5/12که ارتفاد پله  را  گزینهنمودند و در نهایت بهترین  اسییتفادهمعدن سیین  آهن 

 .(Soltanmohammadi et al, 2010) ندکرد

 

  سامی ارتفاد پله: ساختار سلسله مراتبی پیشنهادی برای معیارهای بهینه 19-2شکل 

(Soltanmohammadi 2010، و همکاران) 

مت  کارانش )  1حک عاد بلوک    ( 2011و هم تاثیر اب عدن    به بررسیییی  های مختلف بر روی عمر م

ها ابرام داشییتند که عمر معدن بر اسییاس اندامه و هندسییه ذخیره قابل اسییتخراج و نیز   پرداختند. آن

ستفاده ام روش تخمین شود. آن پارامترهای مالی و نرخ تولید تعیین می به  2گر هزینه اوهاراها ابتدا با ا

و له و ارتفاد پپرداختند. رابطه بین قطر  ال  مرتبط با آنگذاری عملیاتی و سرمایه های محاسبه هزینه 

اتی بر ای و عملیهای سیییرمایهنیز ظرفیت جام بارکننده با ارتفاد پله )بلوک( امکان تبیین میزان هزینه

  آهن های اکتشیییافی معدن سییین    مبنای ارتفاد بلوک را فراهم نمود. آنها با اسیییتفاده ام پایگاه داده        

                                                 

1 Hekmat et al 

2 O'hara cost estimator 
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ها تعیین نمودند. در نهایت ای ام میزان ذخیره اقتصییادی با اسییتفاده ام تغییر اندامه بلوک  ادرملو، بامه

عدن اسیییت            آن پارامتر روی عمر م له( اسیییتخراجی موثرترین  فاد بلوک )پ که ارت ند  جه گرفت   ها نتی

(Hekmat et al, 2011). 

پله در یک معدن کواری سییین  آهک        ( به ارمیابی نحوه انتخاب   2013)و همکارانش   1شیییارما 

 12و  10، 9آنها ابتدا با توجه به ارتفاد پله های قابل اجرا برای اسیییتخراج، سیییه ارتفاد پله  پرداختند.

های ارتفاد پله ام برابر با هر یک 2های ترکیبینمونه ساخت  د. سپس مدل بلوکی بر اساس  کردنانتخاب 

ن تعیی برایهای بدسییت آمده های ارتفاد پلهتاثیر مدلپیشیینهادی صییورت گرفت. سییپس به مقایسییه 

 12پرداختند. بر اساس نتایج بدست آمده، آنها مشاهده کردند که ارتفاد پله    محدوده بهینه پیت نهایی 

 12کند. همچنین مشاهده کردند که در ارتفاد پله  را تولید می یترپیت نهایی اقتصادی  محدودهمتری 

ضعیت مطلوب متری ام منظر ترقیق و ج سن  آهک وجود  تری هم در بخش پرعیار و کمدایش، و عیار 

 دهند.های عیار و تناژ  افزایش بیشتر در ذخیره را نشان میدارد و در این ارتفاد پله منحنی

سمت   2-2جدول در  صورت گرفته  اعظم تلاشق ستقیما های  صورت  در ممینه ارتفاد پله  ̋که م

 است.شده آورده به ترتیب سال گرفته 

 

 

 

 

 

                                                 

1 Sharma  et al 

2 Compositing 
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 ای ام کارهای صورت گرفته در ممینه ارتفاد پله معادن روبام: خلاصه 2-2جدول 

 موضوع سال انتشار لفمؤ

Arnold et al. 1991 
مطالعه  –سامی استخراج انتخابی با تاکید ویژه بر ارتفاد پله بهینه

 استرالیا Telferموردی در معدن طلای 

Li 1996 
تحلیل نهایی )کرانی( اقتصاد باربری در معادن روبام با ارتفاد پله 

 بلند

Adhikari 1999 
عادن انتخاب قطر  ال انفجاری برای یک ارتفاد پله معلوم در م

 سطحی

Glacken et al. 2000 
ارمیابی و برآورد ارتفاد پله استخراجی برای منبع معدنی 

Wallaby- سامی شرطی یک مورد مطالعاتیشبیه 

Swanepoel 2003 
-وری مادهآلات در بهرهبررسی تأثیر ارتفاد پله و ابعاد ماشین

 معدنی در معادن روبام

Kose et al. 2005  ارتفاد پله بهینه در معادن کواریارمیابی اقتصادی 

Jara et al. 2006 
یزی رانتخاب اندامه بلوک و تاثیر آن بر طراحی پیت روبام و برنامه

 معدن

 2010 محمدی و همکارنسلطان
انتخاب یک ارتفاد پله کاربردی در معادن روبام با استفاده ام 

 گیری  ندمعیارهتصمیم

 ابعاد مختلف بلوک روی عمر اقتصادی معادن روبام بررسی تاثیر 2011 حکمت و همکاران

Sharma 2013 
-سامی منبع سن  آهکبررسی انتخاب ارتفاد پله جهت بهینه

 یک مطالعه موردی

 

 بندیجمع -2-7

در این فصییل به برخی ام مهمترین عوامل موثر بر ارتفاد پله اشییاره شیید. یکی دیگر ام مهمترین  

بطور د در فصل بع  است.  انتخاب تجهیزات با ارتفاد پله استخراجی  بینرابطه عوامل موثر بر ارتفاد پله، 

و رابطه بین تجهیزات بارگیری و ارتفاد پله  شودبه بررسی سابقه علمی این موضود پرداخته میخلاصه 

سی می  سته در این بخش  .شود برر  اند مثل ترقیق و بامیابیاهداف و عوامل دیگری که به ارتفاد پله واب

یدا ورود پآلات و ماشین یابد، به مرحله انتخاب تجهیزات یق انتخابی شدن استخراج بهبود می  که ام طر

ترین دسییتگاه بارگیری در هر سییناریوی  کنند و با در نظر گرفتن تجمیعی ام این عوامل، مناسییبمی

باعث تغییر و اریدر هر سنشود. اما این پایان کار نیست. ام یکسو تغییر ارتفاد پله ارتفاد پله پیشنهاد می
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جه      یابی و ترقیق و در نتی بام عدن    میزان ذخیرهتغییر میزان  جای م که در     شیییودمی بر نه  مانگو  )ه

سییوی دیگر با تعیین تجهیزات مناسییب برای هر ارتفاد ام و  شییود(منعکس می های عیار و تناژمنحنی

 حلیلت( نیز تغییر خواهند کرد. بنابراین لامم اسییت تا ای و عملیاتی)سییرمایه ی معدنکاریهاپله، هزینه

 اقتصادی روی هر سناریو انجام شود تا بهترین حالت ام نظر اقتصادی تعیین شود.

  



 عوامل مرتبط با ارتفاد پله و پیشینه تحقیق                    فصل دوم                                        

44 

 

 



 

 

 

 

 

 مسوفصل   -3

 ارگیری ب  نقش ارتفاع پله در انتخاب تجهیزات

 و طراحی الگوی انفجار 
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 مقدمه -3-1

له، انتخاب نود تجهیزاتی        وام آنجا که یکی ام مهمترین ع   فاد پ با انتخاب ارت  یریبارگ امل مرتبط 

ستخراج         شدن ا ستیابی به کمترین میزان ترقیق و انتخابی  سامگار با آن به منظور د باربری و حفاری 

 ایهارتفاد پلهدر بارگیری  ، لذا در این فصییل یک بررسییی جامع روی  گونگی انتخاب تجهیزاتاسییت

و عوامل موثر بر انتخاب تجهیزات طبق کارهای نویسندگان قبلی و با   رفتگصورت  مختلف استخراجی  

سی   ست   نگرش ویژه به ارتفاد پله برر سیدن به تولید  شامل  اهداف مورد انتظار این برخی ام  .شده ا ر

 .باشد می یرهغو ها کاهش هزینهج، کنترل ترقیق، بیشترین بامیابی،  انتخابی شدن استخرا  سالیانه ثابت،  

سامی    برای سپس  ضیاتی  سهولت در مدل  الزنی و انفجار با توجه به ارتفاد  پارامترهایانتخاب  در، فر

های مختلف در هر سییناریو در نظر گرفته شیید و هزینه عملیاتی این قسییمت به عنوان ورودی در   پله

 .شده استمحاسبه  هادر هر یک ام سناریوبخش آنالیز اقتصادی 

ستدلی  سطحی     اگر ه مطالعات معتبر و م ستخراج در معادن  در انتخاب تجهیزات برای عملیات ا

ام نظر هزینه تولید )که توسیییط ارتفاد پله و انتخاب    1وجود دارد، اما به یک ارمیابی منجیره ارمش کلی    

وری ام منابع نیام اسییت و باید مورد بررسییی قرار تجهیزات تعیین و دیکته شییده اسییت( در مقابل بهره

ست مطالع  سب آن توجه نماید،      ات نمیگیرد. این د شاول منا ست فقط به انتخاب یک ارتفاد پله و  بای

                                                 

1 total value chain  :    شد شنهاد  ص   یککه در  گویند یاتیعملفعالیت و مجموعه و به  برای اولین بار توسط مایکل پورتر پی ورت  صنعت به 

 شود.. با عبور محصول ام هر حلقه منجیره، ارمشی به آن افزوده میتا به خلق ارمش منجر شود یردگیانجام م یرگونهمنج
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ه را ک های مالیو شییاخص گذاریبلکه علاوه بر آن باید پیامدهای هزینه تولید نهایی و بامدهی سییرمایه

سط میزان بامیابی ماده  صا   معدنی دیکته میاحتمالا تو ی دشود را نیز در نظر بگیرد. بنابراین ارمیابی اقت

باید در سییراسییر منجیره ارمش کل، با محاسییبه میزان بامیابی و هزینه مربوط به هر سییناریو و ارمیابی  

 ( صورت پذیرد.NPVارمش خالص فعلی )

 بارگیریانتخاب تجهیزات نقش ارتفاع پله در  -3-2

ای ام تجهیزات و ادوات موجود و طیف گسییترده وجود در انتخاب تجهیزات به دلیل  رویه امرومی

ست.   ام گذشته  تر تجهیزات، پیچیدههر یک ام تخصصی در    الزاماتنیز  سو  شده ا ش ام یک  ار افزایش ف

 تر به منظور کاستن تجهیزات بزرگ سمت  و تمایل به روی سودآوری عملیات معدنکاری، سبب توسعه   

صول  های تولید ام طریق بکاام هزینه ست و    جوییصرفه رگیری ا شده ا ام طرف دیگر به دلیل  مقیاس 

صد ام بامه )دامنه( موثر کاربری    هیچ عملیاتی نمی اینکه صددر شین تواند بطور  اعث ببهره ببرد  آلاتما

های امهبرخی ام ب مختلفنویسندگان   . با بررسی پیشنهادات  است تر شده  تخصصی  آلات ماشین  توسعه 

 در و ضیییوابط معیارها    این ،حال  . با این ه اسیییتی تعیین گردید کل طورتجهیزات بکاربری  مناسیییب  

مهمترین  1-3جدول  کاربرد ندارند.و حالات ممکن ها های خاصیی بدسیت آمده و در همه ممینه  محل

در انتخاب تجهیزات بارگیری در نظر نویسیییندگان مختلف تعدادی ام یی که توسیییط عوامل و فاکتورها

 دهد.گرفته شده، نشان می

های مواد بارگیری شییده، نرخ تولید مورد نیام و واضییح اسییت که ویژگی  1-3جدول با توجه به 

ست.  های عملیاتی به یک اندامه در همه نظریههزینه ها جهت انتخاب تجهیزات مورد توجه قرار گرفته ا

ست ولی تاثیر      صنعت معدنکاری نی ستخراج انتخابی مفهوم جدیدی در  ز ات بامیابی و ترقیق جاگر ه ا

(، در سییایر کارهای دیگر در نظر نگرفته شییده اسییت.   1986) Singhal( و 1992) Croneدر کارهای 

 همچنین به ارتفاد پله به عنوان یکی ام مهمترین عوامل در انتخاب تجهیزات کمتر توجه شده است.
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 آلاتای ام مهمترین عوامل در نظر گرفته شده در انتخاب ماشین: خلاصه 1-3جدول 

 عوامل در نظر گرفته شده
Ercelbi 

& 

Kirmanli 

Crone Hrebar Singhal Lizotte Sullivan 

Dahlstrand 

& 

Hendricks 

 ♦    ♦ ♦ ♦ معدن مرع

     ♦  ♦ ارتفاع پله

   ♦  ♦  ♦ وضعیت کف

 ♦  ♦ ♦   ♦ ترابری میزانمسافت حمل و نقل و 

 ♦  ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ بارگیری شده مواد خصوصیات

 ♦  ♦ ♦ ♦  ♦ نرخ تولید مورد نیاز

 ♦  ♦ ♦ ♦  ♦ هزینه عملیاتی

  ♦ ♦ ♦  ♦  نیاز به معدنکاری انتخابی

    ♦  ♦  بازیابی، ترقیق

      ♦  ارزش مواد

 ♦ ♦  ♦    آب و هوا

    ♦    نیازهای فرآوری

   ♦ ♦    محیط زیست

  ♦   ♦   زیر ساخت ها و انرژی مورد نیاز

 

نوان توان آن را به عمی کند کهآیند انتخاب تجهیزات ایفا میدر فر اساسی  ارتفاد پله نقش فاکتور 

خاب تجهیزات و هم بر      باطی موثر هم بر انت یابی   ترقیق میزان پل ارت بام یان کرد.  و  فاکتو ب  رمعمولا 

صمیم    خود ارتفاد پله سایر ت ست    1ها نتیجهگیریام  شده ا شتر به عنوان یک   ن  ورودی و اکتورفبلکه بی

هم  تواندمیاست که   مهمیآید. این فاکتور شاخص  بحساب می  ریزی معدنبرنامه آغامکننده در فرآیند

ست    ام منابع کمک  برداریبهرهبه بهبود هزینه تولید و هم  کاهشبه  شکار این ا ه ککند. یک واقعیت آ

شدن هزینه  اما  ؛(Lizotte, 1988شود ) های عملیاتی میارتفاد پله بلندتر، بطور معمول منجر به کمتر 

 شود.باعث افزایش ترقیق می و بارگیری در هنگام انفجاربه همان اندامه 

یک قاعده سرانگشتی این است که ارتفاد پله نباید بزرگتر ام ارتفاد قرقره دکل شاول باشد. انجام      

                                                 

1 derivative 
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های بزرگتر ام این مقدار گاهی منجر به خالی شیییدن میر لبه پله و معلق        هایی با ارتفاد   عملیات در پله  

سایر عملیات را با خطر مواجه می   شدن آن می  های انتخاب در یکی ام روش سامد. شود که بارگیری و 

ستگاه بارگیری  شنهاد دادند را م جاظرفیت رابطه بین ارتفاد پله و ( 1988) 1و همکارانشبیلجین  ،د  پی

ست  2-3جدول که در  شان داد که  آمده ا ستگاه بارگیری  جام  ظرفیت. این رابطه ن با افزایش ارتفاد د

 شود.های عملیاتی میشدن هزینهدر یک  رخه کامل عملیاتی باعث کمتر  یابد، وپله، افزایش می

 (Bilgin. et al, 1988) : رابطه بین ارتفاد پله و اندامه جام بارکننده 2-3جدول 

 9 12 14 16 18 (mارتفاع پله )

 >5> 8-1/5 20-1/8 30-1/20 30 (3m) ابعاد جام

 

صورت  شاول ا یک  3روی قابلیت حفر( 1988) 2هندریکس که توسط  دیگری مطالعه در لکتریکی 

( 2001) 4دوما نز. ردکه کنترل ارتفاد پله بر ممان سیییکل حفاری ارجحیت دا گرفت، مشییخص شیید 

در ن همچنیدارد.  دسییتگاه بارگیریعملکرد و کارایی  بیشییترین تاثیر را روینشییان داد که ارتفاد پله 

ش  ( 1991) 6همکارش و آرنولد ،5تلفردر معدن طلای  شدن اسیتخراج  سامی انتخابی جهت بهینه یتلا

میزان  ها،هزینه با بطور مستقیم و به یک اندامه )اولیه(  متغیر اصلی  به عنوان که ارتفاد پله ندنشان داد 

در  راجیاستخ تجهیزات  های مختلفگزینهتاثیر هزینه میزان و  (تولیدقدرت وری )بهره ،ترقیقبامیابی، 

ست  ارتباط ستخراج د تاثیر ارتف. ا ست.       3-3جدول  در تلفر ر معدناد پله بر هزینه ا شده ا شان داده  ن

 یابد.میبطور  شمگیری افزایش  هابا کاهش ارتفاد پله، هزینه شودهمانطور که مشاهده می

 (Arnold. et al, 1991های مختلف )فاد پلههای مرتبط با تولید در ارتهزینه:  3-3جدول 

 متر10 متر8 متر6 متر5 متر4 متر3 ارتفاع پله

 %73 %80 %88 %91 %93 %100 هزینه

 %82 %90 %93 %95 %99 %100 درآمد

                                                 

1 Bilgin et al 
2 Hendricks 

3 diggability 
4 Domaschenz 

5 Telfer 
6 Arnold et al 
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را مورد بررسییی ارتفاد پله و انتخاب تجهیزات  متقابل تاثیرات( 1979) 1دالسییتراندهندریکس و 

شت که   هاآن. ندقرار داد ست ارتفاد پله اظهار دا  نود و اندامه تجهیزات را تعیین کند و یا برعکس قادر ا

یین تع جهت ختلفراهکار مدو  بنابراین. اندامه تجهیزات موجود بر اندامه ارتفاد پله انتخابی موثر اسییت

 :ندکردارتفاد پله پیشنهاد 

 ست      که ی: در موارد معدنیماده 2تومیع قائم سار نامنظم ا ) ه حالت افقی و  ه  شکل کان

شته باشند  میهای مختلفی ارتفاد پله، پرشیب(  یزان مکه باعث بهینه شدن   توانند وجود دا

 شود.کاهش ترقیق  یامعدنی بامیابی ماده

 اده مورد استف آلاتماشین تعدادریزی شده، اندامه و برنامه میزان تولید:  نرخ تولید مورد نیام

های  توان ام روی محدودیت  مطلوب را میکند. ارتفاد پله    می تعیینرا  یمعدن  پروژه یک  در

با  توانمی، ام نظر مالی د. بطور کلیکرنود تجهیزات تعیین و  اندامهایجاد شییده با توجه به 

 تجهیزاتقابل دسییترسییی با ماکزیمم ارتفاد قائم  اسییتخراجی ارتفاد پله اندامه قرار دادنهم

 .کرد هاای در هزینهقابل توجه جوییرفهص ،بارگیری

ست که این ملاحظات در تعارض با یکدیگر قرار دارند، و بنابراین به یک آنالیز هزینه  ابی یبدیهی ا

تی های عملیا  دقیق ام منجیره ارمش نیام خواهد بود تا بهترین ترکیب مطلوب ام انتخابی بودن و هزینه      

 گردد، تعیین گردد.ن ارمش پروژه میدر طول عمر پروژه که سبب بیشینه شد

آن را دارد، باید   معدنی  کارآمد )موثر( ام منابع     برداریبهرهام آنجا که ارتفاد پله نقش محوری در     

 م نظرابه منظور تعیین ارتفاد بهینه پیشیینهاد کرد که روبام گنجاند. دالسییتراند پیت طراحی هنگام در 

ن دسامی استخراج ام مع  شبیه  ( جهتبعدیسه یک مدل کامپیوتری )مدل باید ام  ،برداری ام ذخایربهره

ستف     هایدر ارتفاد پله شود. ابعاد بلوک ا ستفاده  شده در طراحی کامپیوتری پیت، انتخابی مختلف ا  اده 

ها فرض شیییده اسیییت که تابعی ام ظرفیت در بلوک )بهترین دسیییتگاه(  ام یک نود خاص ام تجهیزات  

                                                 

1 Hendricks and Dhalstrand 
2 Vertical distribution 
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ها (. بنابراین روشیین اسییت که اندامه بلوکLizotte, 1988منی عملیات اسییت )و ای 1بارگیریتجهیزات 

سط انتخاب تجهیزات و نیامهای انتخابی  گردد و در ابتدای هرگونه طراحی روبام باید شدن دیکته می تو

 در هنگام انتخاب تجهیزات باید تاثیر انتخابی شییدن این نقطه نظرات بیانگر اینسییت که تعیین شییود.

 مدنظر قرار داده شود. استخراج

طبق . پرداختتجهیزات مختلف بارگیری  2کاراییروی تاثیر ارتفاد پله بر  به بررسییی (2001) دوما نز

ام  بصیییورت ترکیبیبامدهی موثر اسیییت که   حداکثر  هر نوعی ام تجهیزات دارای یک محدوده   نظر او، 

بیانگر این  1-3شییکل . شییودبیان مییا نرخ تولید مورد نیام  3انتخابی بودن، در دسییترس بودن، تحرک

ست که انتخاب ارتفاد پله تاثیر به   اکسکاواتورهای هیدرولیکی و   4وریسزایی روی قدرت تولید و بهره ا

 (.Domaschenz, 2001دارد ) های هیدرولیکیشاول

 

 Liebherr 994 (Domaschenz, 2001)وری( دستگاه بارگیری : ارتفاد پله در مقابل قدرت تولید )بهره 1-3شکل 

معدنی تولیدی ام طریق به حداقل سیییامی ارمش فعلی مادهکنترل عیار جهت بیشیییینهمبحث  ام 

ساندن افت و ترقیق ماده  ستفاده می مراحل برنامه تمامیدنی در معر ست تا  شود.  ریزی ا بنابراین لامم ا

 میزان انتخابی های مختلف بر روی  ارمیابی تاثیر ارتفاد پله     جهت معدنی  بعدی ام پیکره ماده  سیییهمدل  

                                                 

1 Digging Equipment 
2 Efficiency 

3 Mobility 
4 Productivity 
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بینی شییده و در نتیجه میزان عیار و تناژ پیشاسییتخراجی ترقیق معدنی، افت مادهشییدن اسییتخراج،  

م اوری ام منابع معدنی تاثیرگذار است. مزیت استفاده   انجام این کار بطور مستقیم بر بهره  .شود استفاده  

 معدنی، های ذهنی و فرضیییی ام میزان ترقیق و افت مادهبیایسیییت که بجای ارما بعدی اینسیییهمدل 

 هیزات انتخاباین مدل باید با نود تج مدل کرد. را در هر سیییناریو توان نحوه تغییرات این فاکتورهامی

ید های تولجویی مالی در هر سناریو عملیاتی و حداقل شدن هزینه  شده سامگاری داشته باشد تا صرفه     

 .(Swanepoel, 2003) مشخص شود

 و انتخابی شدن استخراجبارگیری انتخاب تجهیزات  -3-3

توانایی و ای ام ، ارمیابی و یا انتخاب تجهیزات لامم اسیییت که به مجموعهقبل ام هرگونه مقایسیییه

ترین برای بیش  داشته باشیم.  های مرتبط با هر شاول/اکسکاواتور نگاهی   ها و همچنین محدودیتقابلیت

شاول کابلی متداول      شتر موارد  سخت بارگیری، در بی شرایط  س نرخ تولید تحت  ت.  ترین ابزار بارگیری ا

ستیکی تر لودرهای  رخهای کو کبرای عملیات سترده    لا صورت گ ستفا ب شوند و به ندرت  ده میای ا

های بارگیری، شییاول هیدرولیکی ای ام کاربردتوان معدنی یافت که ام آنها اسییتفاده نکند. تحت بامهمی

وری بیشیییتر، انتخابی بودن و تحرک  ابزار بهتری جهت بارگیری در معادنی اسیییت که به دنبال بهره       

 آلات است.ماشین

رگیری ، سییامگاری و تطبیق توانایی باسییتخراجاانتخابی شییدن  جهتهدف ام انتخاب تجهیزات 

س     ها و التجهیزات و با نیام ست.  سار معدنی ا سه   1امگاری و تطابق بهینهزامات کان بین تجهیزات و هند

ین کار ابدسییت آید.  آید که حداکثر انتخابی بودن در بلندترین ارتفاد پلهمی کانسییار هنگامی بدسییت

 دبخشییشییود و بامیابی را بهبود میحین عملیات اسییتخراج میباعث جلوگیری ام ترقیق ناخواسییته در 

(Swanepoel, 2003) .  ،مه  به همین منظور یاتی   ویژگیدر مورد این تحقیق در ادا های طراحی و عمل

                                                 

1 optimum match 
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بارگیری   نایی  تجهیزات  مه  که روی توا له  افزایش  نتیجه  انتخابی بودن در  1حفظ و ادا فاد پ تاثیر  ها  ارت

و  های مختلفو بطور کیفی مدلی برای میزان انتخابی شدن در ارتفاد پله  شد گذار است، بحث خواهد  

به ساختار طراحی شاول مانند    2های طراحی. ویژگیشود آلات بارگیری ارائه میبا توجه به انواد ماشین 

ای هبوم، بارکننده و دسییته بارکننده به اضییافه نود منبع انرژی الکتریکی یا دیزلی اشییاره دارد. ویژگی 

که در همانطور  های موجود اشییاره دارد.کار و عملیات و محدودیتبه شییرایط ترجیحی محل 3عملیاتی

اثیرگذار ت بر روی توانایی بارگیری انتخابی هانشیییان داده شیییده اسیییت، تمام این ویژگی  4-3جدول 

وجود داشییته  یک ام تجهیزات بارگیریقاط قوت و ضییعف هر نیسییتند. تنها ممانی که درکی کامل ام ن

 شود.، انتخاب درست و صحیح میسر میباشد

 (Swanepoel, 2003) بارکنندههای طراحی و عملیاتی روی انتخابی شدن استخراج  : تاثیرات ویژگی 4-3جدول 

 های عملیاتیویژگی های طراحیویژگی

 بله/خیر تا یر روی انتخابی شدن بله/خیر تا یر روی انتخابی شدن

 خیر وضعیت بارگیری خیر منبع قدرت

 خیر ظرفیت تولید بله بوم و دسته جام

 بله شرایط حفاری )بارگیری( بله )جام( بارکننده

 بله کارارتفاد جبهه خیر ومن تجهیزات

 بله تحرک  

 خیر وضعیت کف معدن  

 خیر عمر معدن  

 

تورهای ، اکسیییکاوا4تجهیزات بارگیری مثل شیییاول کابلیفقط پرکاربردترین انواد در این تحقیق، 

که در بسیییاری ام لاسییتیکی لودر  رخ نیز و 6شییاول هیدرولیکی به فرم و 5بیلهیدرولیکی به فرم کج

                                                 

1 ability to maintain 
2 Design characteristics 

3 Operating characteristics 
4 rope shovel 

5 backhoe 
6 face shovel 
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ستفاده قرار می  روبام دنامع شد.  نارمیابی خواه، گیرندمورد ا یک ارمیابی قابل  به منظور فراهم نمودند 

سه   ساس اندامه جام بارکننده آن مقای شدند. البته حجم     اندامه تجهیزات برا سان انتخاب  شابه و یک ها، م

ساس     شابه جام این تجهیزات، بر ا ستخراجی و میزان تولید  م د ردگمین تعیی معدنسالیانه  نیامهای ا

شین مترمکعبی برای تمام انواد  19الی  15ای بامهدر این تحقیق که  شد ما ن و ای آلات بارگیری تعیین 

مربوط به  خصیییوصییییات 5-3جدول انتخاب گردید.  ترین اندامه جام بارکنندهبه عنوان مناسیییب بامه

این مقادیر ام روی برشییورهای مربوط به این  دهد.تجهیزات انتخاب شییده را بطور خلاصییه نشییان می 

ست.     TALPACافزار تجهیزات و بانک اطلاعاتی نرم شده ا ستفاده ام  تهیه  برندهای تجاری خاص  ناما

شان  سامندگان  ن ست و تنها ویژگی این دهنده برتری  های این تجهیزات خاص برای معرفی تجهیزات نی

شان می مطالعات بعدی  ها درکاربرد آن وکلاس تجهیزات  سایر تجهیزات  بنابراین می دهد.را ن توان ام 

 دیگر نیز برای این بررسی استفاده کرد. هایکمپانی

 انتخاب شده جهت ارمیابی رویکرد پیشنهادی آلات بارگیری: خصوصیات ماشین 5-3جدول 

 *معیارهای اصلی
 شاول

 کابلی 

 لودر 

 لاستیکیچرخ
 شاول هیدرولیکی

اکسکاواتور 

 هیدرولیکی

 P&H CAT Hitachi Hitachi سازندهشرکت 

 2300XPC 994D EX2500 EX2500 مدل

 3m19 3m16 3m16 3m15 ظرفیت جام

 m2/17 m32/8 m0/15 m16/16 بیشینه ارتفاع برداشت

 m3400 m5600 m3800 m3500 عرض جام

 TALPACزار افنرمموجود در ها و بانک اطلاعاتی بدست آمده ام اطلاعات دستگاه*

 ی کابلیهاشاول -3-3-1

سده    جهت بارگیری مواد در تمام عملیاتهای کابلی شاول  ستخراج ام اواخر  تا به امروم  18های ا

در طراحی اصلی ماشین جز انواد مدرن آن در طول سالیان بوجود شوند. هیچ تغییر خاصی استفاده می

موتورهای الکتریکی و دیزلی جایگزین موتور بخار شییده ها جایگزین منجیرها و نیامده اسییت. تنها کابل

یک شیاول کابلی رایج مدل   2-3شیکل  های کابلی به دلیل سیادگی آنهاسیت.   اسیت. محبوبیت شیاول  
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P&H 2300XPC  شان می شاول دهد. مهمترین ویژگیرا ن سته  های طراحی  های کابلی، بوم )دکل( و د

 بارکننده )دسته جام( و خود بارکننده )جام( آن است.

 

 P&H 2300XPC: یک شاول کابلی الکتریکی  2-3شکل 

 های طراحیویژگی -3-3-1-1

 )دکل( و دسته بارکننده )دسته جام( شاول 1بومالف : 

ک ام ی ̋کار و بارگیری مواد در داخل جام است و اساساکار اصلی شاول کابلی کشیدن جام ام سینه

 آنچه که در جهت حفر همانند کند و ام یک نیروی بسیار قوی می استفاده  2ساده تخلیه ام جلو ساختار  

 یک عضو ساختاری برد. دکل یا بومنشان داده شده، بهره می 3-3شکل  در  این دستگاه پروفیل حفاری 

طول بوم )طول دکل( تعیین کننده د جام است. دسته جام و درنهایت خو گاه و نگهدارندهاست که تیکه

 اد پله است.ارتف بیشینهکننده تواند تا آن ارتفاد بالا بیاید و در نتیجه تعیینارتفاعی است که جام می

                                                 

1 Boom 
2 front-end 
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 (Ford, 1986): پروفیل حفاری در یک شاول کابلی 3-3شکل 

 
 (Ford, 1986: نیروهای بارگیری در یک شاول کابلی ) 4-3شکل 

و نیروی  1های نیروی نفوذیدو نود نیروی اولیه و اصییلی در سیییکل بارگیری وجود دارد که بنام 

تواند در هر دو جهت )حرکت به می دسته جام (. مکانیسم نفوذ  4-3شکل  شوند ) شناخته می  2بالابرنده

 کارجبههداخل به پرکردن، جام را وادار به نفوذ  مرحلهجلو و عقب( نیرومند و پرقدرت باشد و در طول  

لای کامیون جهت تخلیه حرکت دهد. نیروی بالابرنده تنها کار جدا شود و تا باسینه آن ام ام پسکند و 

تواند به سمت بالا اعمال شود و یا دسته جام را تحت نیروی ثقل پایین بیاورد )حرکت به سمت بالا     می

                                                 

1 Crowd Force 
2 Hoist Force 
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سفانه نیروی کششی و بالابرنده     شود   قویی که توسط کابل  و پایین(. متا ست جهت حمل وارد  ها قادر ا

ابلی در شاول ک شود.  منتقل نمی بارکنندهها بطور کامل به اتصالات و کابل  به دلیل شکل هندسی خود  

به   بصییورت صییلب و بدون انعطافوجود ندارد  راکه جام  1نیروی کندنبر خلاف شییاول هیدرولیکی، 

اده نده استف در عوض این ماشین ام برآیند نیروهای نفوذی و نیروی بالابر . متصل شده است    2دسته جام 

2درکند که می
3
کار نسییبتا رسیید. این عمل نیاممند جبههمیبه بیشییترین مقدار خود کار ارتفاد جبهه 

مرتفعی است تا اطمینان حاصل شود که جام در مسیرش به سمت بالا کاملا پر شود. این طرم بارگیری 

 کند: را در شاول ایجاد می هاییمحدودیت

   تواند یک نیروی روبه بالا اعمال کند، کار نفوذ کرده تنها میدر جبهه ام آنجا که جام هنگامیکه

 در حرکت آن به سمت بالا ترقیق بیش ام حد ممکن است اتفاق بیفتد.

     کار شیییرود به حفاری شیییود، تیغه جام برای نفوذ در آن       هنگامی که بخش بالاتری ام جبهه

شکل می    سمت د ار م سختی  و شود ) ق ست که  گیردصورت می نفوذ به  ( و این بدین معنا

 .پذیر نیستکار امکانین بخش ام جبههبارگیری انتخابی در ا

 نه      ام آ بالا     حرکت  در ماکزیمم نیروی موجود و   3ها نجا که ماکزیمم نیروی دندا روبه سیییمت 

شین نیاممند ومن فوق بدست می  ست )هرمگرد محوری   آید، ما شت لبه تین ا العاده میادی در پ

های کابلی را اجتناب کند. این مسییئله ومن سیینگین شییاولجام شییدن  ام کج رویی( تایا روبه

بعدا مورد بحث قرار   پذیری  گذاری و تحرک های سیییرمایه   هزینه  مبحث  در که  کند توجیه می 

 گیرد.می

 جام شاولب : 

شود و ام              سانی پر  شده که به آ ست و طوری طراحی  شاول ا سمت انتهایی کار  شاول در ق جام 

های لولایی د و تخلیه آسییانی ام طریق دربشییورسییایش آن در خلال حفاری جلوگیری سییاییدگی و ف

                                                 

1 Breakout Force 

2 stick 
3 Tooth Force 
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شرفت     شد. پی شته با شاول و متالوژی در طول دهه  عقب دا شته قابل توجه بوده  در طراحی جام  ی گذ

ابعاد مختلف را مهیا کرده است. یکی ام بزرگترین  است و در حال حاضر امکان استفاده ام جام با نسبت    

سبت      تغیی ست که قبلا این ن سبت عرض به ارتفاد جام ا رات در ن
1/2
1 
بوده و اکنون  

1/5
1

تا   
1/7
1
ست.    ا

ور فاکت ات سییبب بیشییتر شییدن. این تغییرتر هسییتندتر و سییبکها درحال حاضییر عریضبنابراین جام

ه در ها کی بزرگتری ام ارتفاد پلهبامه تا شود باعث میو  گردیده ترتاهکو کاردر ارتفاد جبهه 1پرشوندگی 

تر برای نرخ تولید بالاتر . هر  ند که یک جام عریضاسییت، مهیا شییود  های کابلی اثربخشآن شییاول

 شود.قابلیت بارگیری بصورت انتخابی نمیسبب بهبود تر است، اما مفید و مناسب

ها متداول در یک ایت هر مدل شییاول با جام مناسییب آن برای کار در شییرایط و محدودیت نه در

شد.   محل شخص فروخته خواهد  سون  کار م سوالاتی درمورد اینکه آیا ج 2001) 2پتر ساس  (  ام باید برا

 است نگردیده لحاظ در کار او پرسد. آنچه که  بندی شود یا اندامه کامیون می شاول رده  3اندامه بار معلق

 ست ابه عنوان عاملی جهت بهبود بامیابی و کنترل ترقیق قابلیت بارگیری انتخابی  رویتاثیر ابعاد جام 

(Paterson, 2001). 

 های عملیاتیویژگی -3-3-1-2

ذیری پکار و تحرکط حفاری، ارتفاد جبهه گونگی تاثیر شییرای بررسیییهای عملیاتی برای ویژگی

 ود.شاست که در ادامه به آن اشاره میول در یک ارتفاد پله شا روی تداوم قابلیت بارگیری انتخابی بر

 شرایط حفاریالف : 

بهترین وسیییله که آنها به عنوان اند. در حالیابلی برای اکثر شییرایط کاری مناسییبهای کشییاول

و  ترشوند، به مراتب در شرایط نرم و مطلوب  در شرایط سخت و مشکل شناخته می    وری بالا جهت بهره

                                                 

1 Fill Factors 

2 Paterson 
3 suspended load 
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مر ا انجام خواهند داد. اینبرداشت را عمل پایدار است نیز به خوبی  یکار بطور معقولکه جبههدر جایی 

ت اند به علو روان کنندحرکت میشرایط مطلوب بارگیری انتخابی است. موادی که آمادانه    دهندهنشان 

 های کابلی مناسب نیستند.مشکلات پاکسامی برای شاول

 کارارتفاع جبههب : 

باشییید عمل جمع       فاد جبهه  اگر ارت کافی  نا فاکتور      آوری جهت پر کردن جام  کار  به  )رسییییدن 

شوندگی مطلوب(  شک  پر شتی     ل میدر یک حرکت م سرانگ  ک()بلو ، ارتفاد پلهشود. طبق یک قاعده 

طراحی شییود. ممانی که مواد به شییاول باید معادل ارتفاد کف تا بالای  رخ قرقره در دکل اسییتخراجی 

کار وابسته درصد کاهش یابد. حداقل ارتفاد جبهه 20الی  10این مقدار باید  ،باشند خوبی منفجر نشده

ست   یبه نود مواد شوند،    ا ست بارگیری  سیکل حفاری ام  که قرار ا ثانیه نباید تجاوم 15اما بطور کلی 

و و آممایشییات متعدد میدانی، ارتفاد مینیمم  P&H 2300کند. براسییاس شییکل هندسییی یک شییاول  

 4کار تا اندامه حداقلی . کاهش ارتفاد جبههاسییتمتر  17تا  8بین  تواندکار تولیدی میجبههماکزیمم 

 وری تولیداسییت. این امر تاثیر منفی روی بهرهآن پذیر اسییت که این معادل ارتفاد جام امکاننیز متر 

 م اینا های کمترهها روی قابلیت بارگیری انتخابی تاثیرگذار اسییت  راکه ارتفاد پلدارد. این محدودیت

 .(5-3شکل ) تواند درنظر گرفته شودعملا نمی

 
 P&H 2300: پروفایلی ام کمترین و بیشترین ارتفاد قابل برداشت در شاول کابلی  5-3شکل 
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 تحرکج : 

تحرک محدود و  ،الکتریکی هایهای کابلهای کابلی به خاطر ومن میادشییان و محدودیتشییاول

شیفت تولید طی       اندک شاول کابلی باید در یک  سافتی که  ست که بگوییم ماکزیمم م ی دارند. معقول ا

به عقب(. هر ند این مسییئله تاثیری روی رو به جلو،  ه رو متر بیشییتر باشیید ) ه  500نباید ام کند، 

مواد که  مختلف هایی بر روی توانایی ترکیب انوادتواند محدودیتقابلیت بارگیری انتخابی ندارد، اما می

های جانبی اغلب هنگام انتخابی بودن نیام اسیییت اعمال کند. این موضیییود همچنین بدلیل پیشیییرفت

 شود.وری در ارتفاد پله کمتر میهای کوتاهتر باعث کاهش بامدهی و بهرهتر مورد نیام در پلهسریع

 هیدرولیکی شاول -3-3-2

 ها )بیل مکانیکی( و لودرهای تخلیه ام     بیل آمیز نیروی هیدرولیک در کج  باتوجه به کاربرد موفقیت     

هایی با ظرفیت در اروپا به شییاول 1950اوایل سییال های عمرانی این مبانی و اصییول در در پروژه 1جلو

ای همنتقل شد. ام ممان معرفی آن، اکسکاواتورهای هیدرولیکی دستخوش پیشرفت و توسعه      نیز کمتر 

میادی های پیچیدگیتحول و های د ار فنی، ماشییین اند. ام منظردر مقولات مختلف شییده شییگرفی

شرایط بارگیری که     ام منظرو کاربرد دارند  بالایی جهت مهارتهای اند که نیام به شده  صور  کاربردی ت

 است.  شرایط بکار روند، بعید در آن قادر نباشندها یا اکسکاواتورهای هیدرولیکی شاول

های لشاو  نواقصجبرانی برای  که هایی توسعه یافتند /اکسکاواتورهای هیدرولیکی در بخش شاول 

شند. درنتیجه یکی ام مزیت  شاول   های کابلی با سبت به  ست که با طراحی  عمده آن ن های کابلی این ا

روند.  بکار بیشیییترین تاثیرتوانند با دقیق، نیروهای تولید شیییده توسیییط سییییلندرهای هیدرولیک می

 کنند وحفاری اسییتفاده می نجامندن برای اکی هیدرولیکی ام نیروهای نفوذی و شییاول/اکسییکاواتورها

د. موفقیت کننمی اسیییتفادهدر عملیات حفاری های کابلی(   اول)برخلاف شیییکمتر ام عمل بلند کردن   

 .(6-3شکل ) آن با کارهای مختلف است سامگاری مناسب شاول/اکسکاواتور هیدرولیکی به دلیل

                                                 

1 Front-End 
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 EX2500یک شاول هیدرولیکی مدل :  6-3شکل 

و ملحقات دیگر که  2بالایی، شاسی  1میریناصلی شاول/اکسکاواتور هیدرولیکی شامل شاسی       اجزای

ستیک شامل بوم، باموی ج  ست     3ام یا ا شاول ا ست. برای       7-3شکل  در  کهو جام  شده ا شان داده  ن

ولیکی هیدرهای تواند در شاولمی ی آنباموهیدرولیکی ساختار بوم و  اکسکاواتورافزایش کاربرد موثرتر 

سکاواتورهای کج  شود(. نود کج  بیلو اک سطوح پایی بیل در ابتدا برای حتغییر کند )جابجا  تر نفاری ام 

 در ادامه هر یک. بکار برده شییدح بالاتر وسییطام طراحی شیید و نود شییاول آن برای بارگیری همترام یا 

 گردد.ابتدا شاول هیدرولیکی بررسی می بطور مجزا توضیح داده خواهد شد.

 
 (Liebherrساختمان یک شاول هیدرولیکی )ای تیپیک ام : نمونه 7-3شکل 

                                                 

1 undercarriage 

2 uppercarriage 
3 Stick 
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 های طراحیویژگی -3-3-2-1

 (Stick) بوم و دسته شاولالف : 

یا  1انیکیمکتواند به یک بیلدهد که میاصلی ماشین را تشکیل می    میرین و بالایی ساختار شاسی  

بوم شییود. اکسییکاواتورهای هیدرولیکی با اسییتفاده ام دو باموی مفصییلی که   مجهز  2بیل تخلیه ام جلو

. دو سیییلندر بالابرنده حرکت بوم را گرددبه جام وصییل میشییوند، و( نامیده می)دکل( و اسییتیک )بام

سیلندر نفوذی که ام بوم به   شده، حرکت     باموبرعهده دارند و دو  صل  را برعهده دارند. جام نیز  بامومت

سیلندر جام   سیله دو  شته   هانیرو ی ایندو شود. هر کنترل می 3بو ضروری  شده  برای نفوذ در مواد انبا

فشاری )نفوذی(، کندن   نیروی هایشاول هیدرولیکی ام سه نیروی مجزا در سیکل حفاری به نام    است. 

شده ا    8-3شکل  و بالابرنده که در  شان داده  ستفاده می  ،ست ن کنند. روش عادی برای پرکردن جام، ا

سینه         شت آن ام  سپس بردا شاری و  سط نیروی ف ست که  کار نفوذ به مواد تو شی که ام    ا سیله پیچ بو

ی ، نیروی فشار گریا نفوذ بامو. سیلندرهای  پذیردگردد صورت می اعمال میطریق نیروی کندن به جام 

تواند در جهت پایین یا به سیییمت بالا و یا در امتداد           حرکت می  کند. این های دندانه ایجاد می    در لبه 

سریع و کامل جام      شدن  سیری با کمترین مقاومت برای پر شود م ری بالات گرنیروی نفوذاگر ام . اعمال 

 العمل به خود ماشین العمل بیشتری خواهد شد که این نیروی عکس  سبب نیروی عکس  استفاده شود،  

 دارد.دهد و ام حرکت به سمت عقب نگه میف ممین هل میشود و آن را به کوارد می

                                                 

1 Bachhoe 

2 Front shovel 
3 Bucket-Cylinders 
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 (Liebherr: نیروهای بکار رونده در بارگیری ) 8-3شکل 

خل مواد می        به دا جام را  که نیروی نفوذگر،  گامی  مت مواد         هن قاو یل م بدل یات نفوذ  ند و عمل را

کند. این نیروی کندن ام نیروی سامد و جام را پر میمواد را جدا می ،کندن جام نیرویشود، متوقف می

ستیک  رخش می  سیلندرهای جام که به خود جام وارد می   ،یابدشود و حول محور خود و در انتهای ا

شی می  سیکل بارگیری امکان    نا شرود یک  یر پذشود. ام طریق طراحی دقیق نیروی مورد نیام  رخش 

کار مورد اسیییتفاده قرار تواند تقریبا در هر ارتفاعی ام جبههقیقت که نیروی فشیییاری میاسیییت. این ح

 بگیرد، کلید اصلی برای توانایی این ماشین جهت حفاری بصورت انتخابی است. 

سیلندرهای بالابر به اندامه نیروی نفوذی و نیروی  رخش موثر     سط  نیروی بالابرنده بکار رفته تو

ستفاده نمی   نیست. ام این بحث ر  یشتر  شود بلکه ب وشن است که ام نیروی بالابرنده برای پرکردن جام ا

 ود.شمیبرده کار بکار تغییر موقعیت جام در جبهه جهت

 جام شاولب : 

من و تعادل دقیقی بین عرض، عمق و در هندسیییه جام )بارکننده( یک شیییاول تخلیه ام جلو، توا  

د ناپایداری و نیروهای اند ممکن اسیییت سیییبب ایجاعریض هایی که بسییییارارتفاد آن وجود دارد. جام

 ،ها باریک   در طول بارگیری شیییوند که باید ام آن اجتناب کرد. برای یک ظرفیت معین، جام          1نامتقارن  

                                                 

1 asymmetrical force 
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 شوند. تر یا بلندتر میعمیق

ای اسییت که در مقایسییه جام تخلیه ام جلو یک لودر  رخدار، این جام دارای فواید قابل ملاحظه

گترین آنها افزایش ارتفاد دمپ )تخلیه( اسیییت. این امر بخاطر این واقعیت اسیییت که جلوی جام           بزر

صورت هیدرولیکی کنترل شده و به سمت بالا، کشیده می      ان ام توشود. این حاکی ام آن است که می  ب

 های طولانی حمل و نقل استفاده کرد.های بزرگ در مسافتکامیون

 های عملیاتیویژگی -3-3-2-2

 حفاری ایطشرالف : 

ها جهت اند. حالات مختلفی ام حفاریهای هیدرولیکی برای اغلب شییرایط حفاری مناسییبشییاول

ثر نیروهای بارگیری، آمده بکار رود. به علت کارآیی مو 9-3شکل  تواند مانند آنچه در کار میحفر جبهه

 ما کارهای مستحکم و یا سست و خرد شده را بارگیری کنند. اغلب    های هیدرولیکی قادرند جبههشاول 

هیچگونه  الزنی و انفجاری را نیام ندارد، بکار       در آن که   ،1دن میادی برای اجرای حفاری آماد  نیروی کن 

کند مثل انتخابی    بارگیری انتخابی حمایت می    های مختلف ام  رود. این شیییرایط در طول ارتفاد پله  می

گیرد. با این حال تنها متری صییورت می 12وقتی که اسییتخراج در ارتفاد پله  بارگیری متری3شییدن 

)منظور برجا ماندن مواد پس ام انفجار و عدم ممانی این امر ممکن اسیییت که ماویه مواد منفجر شیییده 

شدن آن  شاو جبههها( پخش  شود تا  ل بقدر کافی به جبههکار اجامه دهد که  جام را  بتواندکار نزدیک 

صورت        شنه پله بارگیری را انجام دهد که در این  شاول باید ام قسمت پا شد،  پر کند. اگر این  نین نبا

 برد.و امکان بارگیری بصورت انتخابی را ام بین می امکان بروم ترقیق کلی وجود دارد

                                                 

1 Free Digging 
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 (Ford, 1986) در شاول هیدرولیکی کارها ام جبهه: انواد برداشت 9-3شکل 

 کارارتفاع جبههب : 

رود. متر، بکار می15کاری تا شیییاول هیدرولیکی بصیییورت مناسیییب و موثری در هر ارتفاد جبهه

، مستحکم و یا غیره تعیین کننده ارتفاد موثر پله است،   1هر ند نود مواد خواه مثلا مواد سست و روان  

حرانی و ب)برعکس شاول کابلی( پارامتر ارتفاد پله آنقدر برای شاول هیدرولیکی  شایان ذکر است که  اما

بارگیری در شیییاول هیدرولیکی اسیییت. شیییاول  هم مکانیزم متفاوت نیسیییت و دلیل آن یحایز اهمیت

ستفاده ام     هیدرولیکی یک ابزار بارگیری هو ست که با ا نفوذی، کندن و بالا بردن جام را  نیرویشمند ا

ضافی در طول ارتفاد جبهه پر می سط          کند و به نیروی ا صات که تو شخ ست. دفتر ه م سته نی کار واب

Liebherr 994مدل  هیدرولیکی برای شییاولR (3m16 فراهم گردید نشییان داد که )در  وریبهره %80

 آید.تواند بدست میمتر می12تا  5/4ارتفاد پله بین 

 تحرکج : 

 2های  رخ منجیریگیرد، لامم است بین دستگاههنگامیکه تحرک یک شاول مورد بررسی قرار می

های  رخ لاسیییتیکی مانند لودرهای  رخدار بسییییار تمایز برقرار کنیم. دسیییتگاه 3و  رخ لاسیییتیکی

                                                 

1 Free Flowing 

2 Crawler 
3 rubber wheeled 
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ها در مقایسییه با منجیری هسییتند. آنهای هیدرولیکی بصییورت  رخ پذیر هسییتند. همه شییاولتحرک

دارای تحرک بیشییتری هسییتند.  موتور  1کیکمهای کابلی به دلیل ومن کمتر و افزایش نیروی شییاول

 حرکت داشته باشد و آن   45°تا شیب بتواند دهد که به ماشین این اجامه را می  (یکشش  )کی کمنیروی 

هایی که با مواد نرم و رسی پوشیده   کافش  خودش را ام شرایط سخت محیطی مثل  سامد که  را قادر می

م معدنی با مواد دیگر امخلوط کردن موادنیام به پذیری خصوصا در جایی که   شده، بیرون بکشد. تحرک  

شد   سایر جبهه  شیفت با ستوک  کارها در طول یک  ست. این کار تنها در بامه ها(پایل)مانند ا   ای، مهم ا

صدمتری و ترجیحا روی پله خاص، عم  ست. ارتفاد کمتر پله ب  ند  دلیل تغییر موقیعت مکرر که ه لی ا

 کند.کار را میسر مینیاممند به تحرک است، پیشرفت در جوانب جبهه

 اکسکاواتور هیدرولیکی )کج بیل( -3-3-3

ای، این امکان وجود دارد که بدون نیام به تلاش داده شده 3و شاسی بالایی   2برای هرشاسی میرین  

سکاواتور میاد،  شاول  کج ه فرمهیدرولیکی ب اک بزرگترین  .تبدیل کرد برعکسیا و  هیدرولیکیبیل را به 

، ظرفیت 4سیامی بارگیری تفاوت این دو در سیاختمان بوم و بامو جام اسیت که بر روی ابعاد جام، آماده  

 دهد.بیل را نشان میساختمان یک نود رایج کج 10-3شکل گذارد. کار تاثیر میتولید و ارتفاد جبهه

 
 EX2500 (Hitachi)مدل  بیل: ساختمان یک کج 10-3شکل 

                                                 

1 Drawbar pull 
2 underCarriage 

3 upperstructure 
4 Loading setup 
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 های طراحیویژگی -3-3-3-1

 بوم و دسته جام شاول )بازو(الف : 

 نهاست. این به معنایبیل، ساختار بوم و دسته جام آو کج هیدرولیکیهای شاولتفاوت عمده بین 

بیل، بوم )دکل( بلندتر اسییت و . در سییاختمان کجاسییتدر عمل بارگیری و پروفیل برش  هاتفاوت آن

 هیدرولیکیهای امکان دسییترسییی بیشییتری دارد ولی در عوض جام آن کو کتر اسییت. همانند شییاول

سطحی(، نیروهای   سینه هیدرولیکی در کج) ست بیل برای نفوذ و کندن موثر در  و  کار تنظیم گردیده ا

 .کمتر اهمیت داردنیروی بالابرنده 

 بارکننده و جام شاولب : 

در ها های پیشییکاو دارد. جامها )بیل مکانیکی(، هندسییه جام تفاوت میادی با شییاولبیلبرای کج

شیییود. بطور کلی در مقایسیییه با یک     تر کنترل میراحت تر( اسیییت و تر و گودتر )عمیقباریک  ها  آن

سان، جام روی کج     شابه و یک سکاواتور هیدرولیکی م ست. این تفاوت    اک شاول ا بیل کو کتر ام جام در 

سی و برای اینکه جام کج     ستر شوندگی بالاتر ب سایز به دلیل ارتفاد بلندتر د سد،  بیل به یک فاکتور پر ر

 شود.قابلیت بارگیری انتخابی می ث افزایشهای کو کتر باعاست. اغلب جام

های باریک و شعاد کوتاه لبه آن باعث افزایش بیشتر نیروی حفر و کندن )نیروی  رخش( جام

های کو کتر برای ظرفیت تولیدهای بالا مناسب نیستند ولی درعوض باعث شود. درحالیکه جاممی

 شود.می انتخابیافزایش قابل توجهی در قابلیت بارگیری بصورت 

 یعملیاتهای ویژگی -3-3-3-2

 حفاری شرایطالف : 

ک های نواری افقی یاکسکاواتورهای هیدرولیکی تناسب میادی با بیشتر شرایط حفاری دارند. رگه    

ست میرا  کاربرد خوب برای کج سیار بیل هیدرولیکی ا ارها تواند بطور انتخابی بین نوو راحت می یعسر  ب
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ضعیت بالای جبههها توانایی کار ام حفاری کند. آن  هایی که هیچکار به پایین آن را دارند و قادرند در و

اند و یا خیلی منفجر نشییده د، حفاری کنند. با این حال در جاییکه مواد وجود ندارراه دیگری برای کار 

اسییت. برای یک  یضییعف اتبیل در مقایسییه با شییاول جهت بارگیری دارای نقطاند، کجشییده بد انفجار

شا  شکاف   شود و او را قادر می کار بهتر دیده میول، جبههاپراتور  هایی در مواد را که با نیروی سامد تا 

برای اپراتور شیییاول  1ها نفوذ کرد، تشیییخیص دهد. قطعات بزرگ سییین توان به آنمی میادی کندن  

د اپذیرد و ارتفبیل در شرایطی که حفاری در جای تن  و محدود صورت می  شود. کج تر دیده میراحت

 آیند.پله با طول دسته جام تناسب دارد به خوبی بکار می

 کارارتفاع جبههب : 

بلندتر   بیل گیرد، ارتفاد پله نباید ام دسیییته جام کج      بیل روی پله بالایی قرار می   ام آنجایی که کج  

بهینه خودش وری ماشین در بهره متر( 5-6)بطور معمول  باشد. اگر ارتفاد پله بیش ام دسته جام باشد 

م فاکتور پرشوندگی جا  قصد دارند و یا شاول کابلی   هیدرولیکیشود. درحالیکه شاول   د ار مشکل می 

سمت        بیلرا ام طریق افزایش ارتفاد پله بهبود دهند، کج سیدن به ق شتری برای ر شکلات بی ها د ار م

فاد پله( جهت تمیز نگه           بارگی  پایین پله )به دلیل افزایش ارت ند  ها، خواه کامیون  ریداشیییتن منطقه 

داشییت. ام آنجا که طول دسییته جام )اسییتیک( و ابعاد جام دارای رابطه معکوس باهم هسییتند، افزایش 

 ادامه تولید مقرون به صرفه نیست.شود که طول دسته جام باعث کاهش ابعاد جام تا جاییکه می

 لاستیکیلودرهای چرخ -3-3-4

( اولین بار در سییال FEL’sرهای تخلیه ام جلو )لود به عبارتی یامعمولی  لاسییتیکیلودرهای  رخ

 های کابلی بودند،ها شبیه شاول  ماشین این های هیدرولیکی تولید شدند.  ها قبل ام شاول و مدت 1940

 ذیرپ ها به نود با قدرت و تحرک    نماشیییی این ، یهیدرولیک نیروی اما با پیشیییرفت در تکنولوژی تایر و     

سال    شدند. در  صلب   ولیه، آنا هایامرومی تبدیل  شکل یک قاب  و فرمان محوری بودند، اما در  ها به 

                                                 

1 Boulder 
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توسعه در لودرهای  رخدار ام طریق فرمان مرکزی و محور مجهز صلب، دیده شد.      1960اواسط سال   

 .دهدمینشان  لاستیکییک لودر  رخ 11-3شکل 

 
 CAT 994لاستیکی مدل : لودر  رخ 11-3شکل 

جهت بارگیری توسعه یافتند نه ابزاری برای حفاری،  تنها به عنوان ابزاری  لاستیکی لودرهای  رخ

شتر  شده     برای  و بی ست و ذخیره  س سل روند. بکار می جابجا کردن مواد  های بعدی، به اندامه اما در ن

شرفت کرد تا بتواند مواد  شده    یخوب ی را که بهکافی پی شباری  صلی  هبارگیری کند. ویژگی اند،آت ای ا

 و جام آن است. 1شامل بوم تخلیه ام جلولاستیکی ی  رخطراحی لودرها

 های طراحیویژگی -3-3-4-1

 نحوه قرارگیری بوم تخلیه از جلوالف : 

بطور کلی جام را روی یک تکه باموی مفصیییلی در جلوی لودر      )تخلیه ام جلو( معمولی لودرهای  

 توسییط مجموعه 2رود و کج کردن جامدارد. این بامو توسییط باموی هیدرولیکی بالا یا پایین مینگه می

ود. دو ش گیرد، کنترل میهای ارتباطی ثانویه که در بخش جلویی لودر قرار میها و مکانیسم هیدرولیک

                                                 

1 front-end boom 
2 Tilt of Bucket 
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و دیگر آرایش  1شیییود: یکی آرایش اسیییتاندارده ترکیب سیییاختاری تخلیه ام جلو معمولا ارائه میگزین

های تواند در کامیونتر میاسیییت. آرایش بالابرنده به جام کو کتری مجهز اسیییت اما راحت    2بالابرنده  

 بزرگ بارگیری نماید. 

نیروی کندن ) رخش( ام کشییش، میزان کمی مثل ماشییین ام طریق ترکیبی ام نیروهای نفوذی 

طریق نیروی پیچش )تاباندن( و نیروی بالابرنده ام طریق یک حرکت روبه بالا عملیات برداشت را انجام 

بارگیری لودر در  نحوهنیروهای بارگیری در لودر نشییان داده شییده اسییت.    12-3شییکل دهد. در می

ست که کف        جبهه ضروری ست. به منظور محافظت ام تایرها در هنگام عملیات  سمت بالا کار ام کف به 

شد. ثانیا نیروی نفوذی فقط   سمت کف پله می محل کار تمیز با شود. این حاکی ام    در ق ستفاده  تواند ا

شییود، و مجال بارگیری کار پر میترین قسییمت جبههآن اسییت که جام همانند شییاول کابلی ام پایین 

 .(13-3شکل ) یابدانتخابی نیز کاهش می

 
 (Ford, 1986لاستیکی ): نیروهای بارگیری در یک لور  رخ 12-3شکل 

 
 (Ford, 1986لاستیکی ): نحوه انجام بارگیری در لودر  رخ 13-3شکل 

                                                 

1 Standard Arrangement 
2 High-Lift Arrangement 
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شاول کابلی و شاول هیدرولیکی که عمل بارگیری را با حرکت  به مکانیزم بارگیری در لودر نسبت

دهد و خود ماشیییین ثابت اسیییت، فرق دارد )در لودر  رخدار عمل بارگیری با          جام و دکل انجام می   

ماشییین  به سییمت خود کار نیروی نفوذگر ام طریق تحرک گیرد(. در جبههحرکت ماشییین صییورت می

میزان نیروی کششی )یدکی(، وضعیت کف و جرم ماشین بر میزان      گردد،مواد انباشته شده تامین می  

رود، تاثیرگذار است. به دلیل عرض میاد جام به منظور حمایت  نفوذ که در آغام سیکل بارگیری بکار می 

 گردد.ام تایرها، میزان نیروی نفوذی بطور کلی ضعیف است و بطور خطی و کم به لبه جام وارد می

 لودرجام ب : 

ناپذیر در کارآمدی لودرهای  رخی اسیییت و تحت تاثیر نود مواد و          جام، بخش جدایی   انتخاب 

شود و همچنین نرخ تولید مورد نیام و دیگر هزینه    ست بارگیری  یت دارد. قابل ها قرارکامیونی که قرار ا

، ضییخامت مواد، شییکل لبه برش )مسییتقیم در   ابعی ام عرض، ارتفاد، عمق، انحنات 1بارگیری جام لودر

ای ام این خواص به جام اجامه ( اسیییت. ترکیب بهینهGETیا ) 2شیییکل( و ابزار درگیر با ممین vمقابل 

دهد. توانایی نفوذ در مواد توسط ضخامت، شکل و عرض لبه    نفوذ در مواد، پر شدن و تخلیه مواد را می 

شکل  vتر و های ضخیمت نفوذ بهتر است، اما به اندامه لبهجه شود. یک لبه نامکجام تعیین می 3برش

 گردد.ندارند. عرض جام توسط محدود تحت پوشش تایرها و نیز هدف تخلیه تعیین می کاربرد

تسیییهیل حرکت مواد به درون یا بیرون جام بسیییتگی به عمق، ارتفاد و انحناهای جام دارد. مواد 

ارتفاد به انحنا دارند. برای موادی که امکان نفوذ در آنها        های مختلف عمق به   مختلف نیاممند نسیییبت   

ست، جام عریض   سان ا ست نیام به جامی     تر و عمیقآ ست. در موادی که نفوذ مشکل ا تر )گودتر( بهتر ا

شتر و کم   در تر داریم. باریکتر و کم عمق سبنده )مثل مواد خیس( به جامی با انحنای بی تر قعممواد  

 نیام است.

                                                 

1 Bucket loadability 

2 Ground Engagement tools 
3 Cutting Edge Thickness 
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به این که جمله انتخابی بودن قرار دارد  ام میادیکه انتخاب جام تحت تاثیر عوامل  روشیین اسییت

 د.بخشاست که جام به ندرت قابلیت معدنکاری انتخابی لودرهای  رخدار را افزایش و بهبود می دلیل

 های عملیاتیویژگی -3-3-4-2

 شرایط حفاریالف : 

سیله برای مواد  وان مواد ر نیز و اندشده  منفجر یخوببه  یست که لودرهای تخلیه ام جلو بهترین و

روند. بکارگیری نیروهای مختلف بارگیری در هستند که برای شرایط حفاری آسان و غیرسخت بکار می   

شییود. این به معنای درنظر کار د ار مشییکل اسییت، به محدوده کاربری لودر محدود می جاییکه جبهه

یجاد ا ریز و رواناست که ام طریق افزایش مواد  هایی گرفتن ترقیق بخاطر عمل خردشدن بیشتر سن    

 شود. وضعیت حفاری همواره منجر به استخراج انتخابی نخواهد شد.می

 کارارتفاع جبههب : 

کنند. این بدان معنا اسییت که لودرهای  رخدار بیشییترین نیروی نفوذی را در کف پله ایجاد می

 1یله نباید ام ارتفاد محور لولای. ماکزیمم ارتفاد پاشیییدباید معادل ارتفاد جام بکمترین ارتفاد پله موثر 

ار کهنگامی که در بالاتربن قسمت است، بلندتر باشد. افزایش این ارتفاد سبب تحلیل و تضعیف جبهه      

متر، به شرط  10کار توانند تا ارتفاد جبههشود. لودرهای  رخدار میو ایجاد شرایط کاری خطرناک می

یات             خردایش خوب و روان بو ندرت برای اینچنین عمل به  ما  ند. ا مل کن مدی ع کارآ دن مواد، بطور 

. شیود تر اسیتفاده می های کوتاهرود و عمدتا ام لودرهای تخلیه ام جلو در ارتفاد پلهاسیتخراجی بکار می 

 نارهاطراف و کآنها در های کمتر به دلیل قابلیت تحرک مزیت اصییلی کاربرد این نود لودر در ارتفاد پله

شتی بیان می     بههج سرانگ ست. یک قاعده  که ارتفاد موثر پله نباید ام ارتفاد محور لولای پین  کندکار ا

مشییخص  CAT 994Dشییده در حالتی که در بالاترین ارتفاد قرار دارد، بیشییتر شییود. برای لودر مدل 

                                                 

1 hinge pin 
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لحاظ انتخابی بودن   متر قرار دارد. اگر ه لودرهای  رخدار ام     3/8تا   4گردید که ارتفاد موثر پله بین     

فاد  ارت درهزینه تولید    جنبه توانند بطور همزمان ام   نمی ها در ارتفاد پله کوتاهتر مفیدتر اسیییت، اما آن     

 تر، مفید واقع شوند.های بلندپله

 تحرکج : 

طراحی  1یاتی خود به عنوان جام بار مفیددرصییید ومن عمل 18-21یک لودر  رخدار برای حمل 

سیار مطلوب دارد که به معنای تحرک       سبت بار به ومن عملیاتی ب ست و به این ترتیب یک ن گردیده ا

ست.     سیار میاد ا ستیکی      تلفیقب شکن( و تایر لا صلی )کمر حرک عالی و ت منجر به قابلیت مانورقاب مف

ت ت نیام به حرکآلاشود. متاسفانه یکی ام اشکالات جدی تحرک این ماشینمیلاستیکی لودرهای  رخ

ست. تحرک بالای لودرهای  رخ    خود  سیکل بارگیری ا ستگاه در  ستیکی د زیت مویژگی و مهمترین  لا

در یک   همزمان کار  توان برای بارگیری  ند جبهه    را که ام آن می  .معدنی اسیییت  محیطآن در یک  

شاول      شتیبانی ام  ستفاده کرد. تحرک  شیفت و همچنین پ شکل عمده  بیش ام اندامه های دیگر ا دو م

دوم اینکه  و دارد آن اپراتور  و تمرکز میاد تعداد میادی ام حالات حرکت نیام به مهارت        اول اینکه  . دارد

ستیکی لودر  رخ سبب بکار می اغلب برای کاربردهای ثانویه لا ی کاهش خروجی تولید کل روند که این 

 شود.می هاآن

آلات بارگیری در معادن و نحوه عمل بارگیری، لیاتی ماشییینهای طراحی و عمبا شییناخت ویژگی

لامم اسییت تا ارتباط ارتفاد پله و انتخابی شییدن اسییتخراج جهت کاهش ترقیق در هر دسییتگاه مورد   

 مقایسه قرار گیرد.

                                                 

1 payload 
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 ن استخراجشدارتفاع پله و انتخابی  -3-4

است   منحصر بفردی های هر شاول دارای ویژگی های قبل به آن اشاره شد،   همانطور که در بخش

ضود در آنها برتری می سایر تجهیزات به  که در رقابت به اجزا  بینتطبیق اهمیت بردارنده  دهد. این مو

ستخراج خاص  است که به این نتیجه می  ستفاده شود.     کاوشابزار  ام باید رسد که در فرآیند ا  مناسب ا

شود این     اما  سیده  ست و  گونه اندامه  ست که ا سوال مهمی که باید پر  گیریانتخابی بودن واقعا  ی

 های مختلف را مقایسه کند؟شود و  گونه کاربر نهایی گزینهمی

ستخراج انتخابی  ست که برای   ا شینه میزان ترقیق و  سامی کمینهعملی ا  ابی میزان بامی سامی بی

بارگیری اسییت.   رخهدر  بکار رفته ، این اولین گام پرعیارسییامیگیرد. در واقعمعدنی صییورت میماده

ستخراج   میزان شدن ا شرایط محل کار   انتخابی  سته  به  ست واب . ندکدیگر فرق می محلی به محلو ام  ا

، کاهش میزان باطله در کامیون گرددمعدنی در یک مسییافت طولانی حمل ماده قرار اسییت هنگامی که

ست  راکه    سیار مهم ا ضافی   ههزینهتحمیل باعث در غیر اینصورت  باربری ب حمل و ای غیرضروری و ا

صرفه    همچنین شود.  مینقل  سامی،  سته به نود پرعیار صورت    ب صادی قابل توجهی در  جاد ایجویی اقت

 آید.ام طریق کاهش ترقیق خوراک کارخانه فرآوری بوجود می تولید فرآینددر توامن 

شدنی که می    ش عوامل مختتواند تحت تاثیر تواند بکار رود میشدت و میزان انتخابی  د که لفی با

در تمامی اشییکال یک اسییت.  شییناسییی کانسییار معدنیهای ممیندگیو پیچی ها هندسییهمهمترین آن

برای افزایش بامیابی و یا کاهش ترقیق قابل توجیه         بیش ام حد   صیییرف تلاش و هزینه معدنی،  پیکره

و اندامه تجهیزات داشییته تواند نقش مهمی در انتخابی شییدن برداری و مقدار روباره میباطلهنیسییت. 

تر شییدن فرآیند انتخاب تجهیزات  برداری باعث پیچیدهمیزان روباره و در نتیجه نسییبت باطله باشیید.  

تی با آلابرداری بالا نیاممند ماشیین شیود. نسیبت باطله  هنگامی که اسیتخراج انتخابی مدنظر باشید، می  

 معمولا لید بالا و در نتیجه ابعاد بزرگ(آلات )با حجم توحجم تولیدی بالا اسیییت که این نود ماشیییین

ستخراج انتخابی را برآورده نمی  شنهاد در این حالت این نیامهای ا ی ام ست که ترکیب ا کنند. بهترین پی
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ترین عامل، بکار رود. با این حال مهم معدنی بهتر اسییتبخش باطله و ماده آلات مختلف برایماشییین

ست.  شکل پیکره ماده  سار ا شیب تندتر، جدایش ماده در یک ماده معدنی و کان ام  معدنیمعدنی با ماویه 

ار رفته، آلات بکتر است. بسته به نود تجهیزات و ماشین   آسان به مراتب باطله در طول فعالیت بارگیری 

حظییه            ملا یر قییابییل  ث نبییاییید تییا تفییاد پلییه  ب ار بی             ای  تخییا ن یری ا گ جرای بییار یی ا توانییا  در  ر 

طح و بصورت مس   معدنی دارای شیبداری با این حال، اگر پیکره ماده. پر شیب داشته باشد   معدنی هپیکر

 شیییود و ارتفاد پله و انتخاب تجهیزات تاثیر تر میتخت باشییید، عمل بارگیری انتخابی بسییییار پیچیده

. هر (14-3شییکل ) توجهی بر بامیابی اسییتخراج و درنتیجه تبدیل منابع به ذخایر خواهند داشییتقابل

 تناژ و ارمیابی   -منحنی عیار  تهیه متفاوت اسیییت.  های معدنی دیگر   سیییایر پیکرهمعدنی با   پیکره ماده 

سبی در تعیین اینکه آیا تغییرات تناژ    مختلف،  هایها در ارتفاد پلهبلوک شرود منا تواند یمواد منقطه 

 تاثیرگذار باشد است.ارمیابی اقتصادی ذخایر  بر روی

 
 معدنی بر روی عمل بارگیری: تاثیر ماویه شیب پیکره 14-3شکل 

راسیییتای  رابطه ارتفاد پله و دارد. در این نقشانتخابی شیییدن اسیییتخراج نیز در  1هندسیییه پیت

یزی ربدان معناست که پیت باید قادر به تغییر برنامه  جمله است. این بیشترین اهمیت  دارای ، استخراج 

عاد بنابراین طبیعی است که اب  معدنی وابسته است.  پیکره هندسه به  باشد که خود استخراج   راستای در 

اند )خصییوصییا ارتفاد( باید با قابلیت انتخابی درآمد طراحی شییده هایی که برای اسییتخراج و تولیدبلوک

                                                 

1 Pit Geometry 
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 د.نهای تولید باید در انتخاب تجهیزات بامتاب پیدا کنباشد و هندسه پله و هزینه 1تجهیزات مرتبط

جهیزات توانایی ت بامعدنی ام طریق تطابق و سییامگاری بین الزامات پیکرهانتخاب ارتفاد پله بهینه 

های همیزان بامیابی در ارتفاد پل دهندهکه نشان تناژ -ستیابی است. نتایج منحنی عیار  قابل د یاستخراج 

بعد ام آن مهندسی انتخاب تجهیزات در عمل بارگیری در نظر گیرد.  را 2باید اختلاط قائم، استمختلف 

یام،  ن مورد ترین ارتفاد پله که در آن بامیابی     های تجهیزات و تعیین اقتصیییادی جهت تفسییییر توانایی  

تناژ نشان خواهد داد که آیا پتانسیلی برای افزایش میزان   -تواند بدست آید. استفاده ام منحنی عیار  می

 بامیابی ام طریق استخراج انتخابی وجود دارد یا نه.

 محدوده کاربری مو ر تجهیزات از نظر ارتفاع پله -3-4-1

پله  هایدوده وسیع ام ارتفاد توان در یک محقبلا نشان داده شد که بیشتر تجهیزات بارگیری می   

ا ام هارتفاد پله کمترین و بیشییترین اندامهای ندارد. بکار روند با این حال در همه حالات کارایی مشییابه

بطور کارآمد و هم ایمن کار کنند.     ای اسیییت که در آن تجهیزات بتواند هم   نظر فیزیکی محدود به بامه   

ستگاه  ترینرایجهای ممکن برای یک نمایش گرافیکی ام ارتفاد پله 15-3شکل   شان  ن های بارگیرید

ارگیری ب یام نظر فیزیک کهست  این بیانگر لاستیکی  رخبیل و لودر کج در دهبخش هاشور خور دهد. می

 شود.می بارگیری انتخابیامکان پذیر است هر ند که باعث ام بین رفتن کامل امکاندر این بامه 

 
 (Swanepoel, 2003) آلات مختلف: محدود کارآمد ارتفاد پله در ماشین 15-3شکل 

                                                 

1 Correlate 
2 vertical blending 
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آلات انتخاب شییده در این هر یک ام ماشیییننشییان دهنده بامدهی و قدرت تولید  16-3شییکل 

ست. این  در ارتفاد پله تحقیق شبیه  نمودارهاهای متفاوت ا  فزارانرم دراین تجهیزات بارگیری سامی  ام 

TALPAC ، صادی      دروری تعیین قدرت تولید و بهرهجهت ای برنامهکه ستم اقت  بارگیری و باربریسی

ام نظر نود مواد،  یاطلاعاتبا توجه به معدن مورد مطالعه، (. Runge Minningاست، بدست آمده است )

ستی ام کارها  شاول تهیه  ی مدنظرانتخاب کامیون ترابری، فهر دی . وروگردید، بخش باربری و انتخاب 

، فاکتور پرشیییوندگی، ممان  رخه عملیات و      با توجه به میزان تولید مدنظر      ابعاد جام   شیییامل افزار نرم

شوندگی جام و ممان     آماده ست. فاکتورهای پر سیکل( عملیات به منظور  سامی بارگیری ا های  رخه )

ام نظر  یهای مختلف، با یکدیگر تعدیل و تنظیم شییدند. فرضیییاتسییامی نرخ تولید در ارتفاد پلهشییبیه

قدار م گالی مواد، متوسط  ، مواد  )با دو مقصد کارخانه و انباشتگاه باطله(   مسافت حمل و نقل سط  متو

 .مراجعه شود( 2)به پیوست  ه استسامی بارگیری درنظر گرفته شدآمادهو  جام فاکتور پرشوندگی

 

 های مختلفوری در ارتفاد پلهسامی بهره: نتایج حاصل ام شبیه 16-3شکل 

 آلات بارگیریماشینقابلیت استخراج انتخابی  -3-4-2

شاول انتخاب شده ام لحاظ ساختمان    با توجه به عوامل موثر بر انتخابی شدن استخراج،   در ادامه 

 خردایش ارمیابی و بررسی خواهد شد. ، عمل بارگیری وام )شکل صندوقه(ج
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کج بیل هیدرولیکی شاول هیدرولیکی شاول کابلی لودر چرخ لاستیکی
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 ساختمان جام :

شد تا    هبود انتخابیبه منظور ب شت "شدن، اندامه جام باید دارای ابعادی با کار مواد ام جبهه 1"بردا

در طول بارگیری صیییورت بگیرد. این به معنای کاهش ارتفاد و یا عرض جام اسیییت. جهت مقایسیییه         

)که  3کاربه مساحت جبهه  2توان نسبتی ام حجم جام ، میاستخراج  ساختمان جام ام نظر انتخابی بودن 

شاول تعیین می با  سبه کرد را شود(  توجه به ارتفاد و عرض  این  هر ه. (Singhal. et al, 1986) محا

سبت بالاتر  شد،  ن سب    با صورت انتخابی منا ست. برای بارگیری ب صه  6-3جدول  در تر ا ای ام ابعاد خلا

شین برای هر یک ام انواد  ست    دراین تحقیقبارگیری  آلاتما شده ا ه ک شود نتیجه میکه ام آن  آورده 

 .برخوردار استمواد ام شایستگی کمتری جهت بارگیری انتخابی  لاستیکیلودر  رخ

 کاری بیان شده در یک نسبت مساحت جبهه: قابلیت بارگیری انتخاب 6-3جدول   

نسبت  عرض ارتفاع ظرفیت نوع شاول
areaface

m3 

 3m19 mm3500 mm3400 60/1 شاول کابلی

 3m15 mm3400 mm3500 26/1 بیل هیدرولیکیکج

 3m16 mm3500 mm3800 20/1 شاول هیدرولیکی

 3m16 mm2500 mm5600 14/1 لاستیکیلودر  رخ

 

 بارگیری : عمل

ست. این  یکی ام مهمترین ویژگیعامل این  های تعیین کننده قابلیت بارگیری انتخابی تجهیزات ا

سی  گیری ام اندامه ست که  طریق برر ستگاه بتواند  قابلیتی ا  ترر کوتاههای موثکار را به ارتفاد پلهجبههد

سیم   ست می کنددر طول بارگیری تق صیف می   ، بد صورت کیفی تو ام  وانندت. تجهیزات میشود آید و ب

 ارک جبهه  مواد های مختلف بخشبین ( پله  )در راسیییتای ارتفاد  بطور قائم   توانند منظر تمایزی که می  

                                                 

1 picked 
2 dipper volume 
3 face area 
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سی می  ساس  شوند ایجاد کنند، برر شده   های عملیاتیویژگی. بر ا شاول، بیان  همانطور که در  هر نود 

 بیان کرد. عمل بارگیری ام منظرتوان ظرات میر را میننقطه آمده،  7-3جدول 

 آلات مختلفای بین عمل بارگیری و انتخابی شدن استخراج در ماشین: مقایسه 7-3جدول 

 توضیحات ماشین بارگیرینوع 

 شاول کابلی
شاول نمی  شود. قابلیت انتخابی  این  تواند در حین عملیات بارگیری بین انواد مواد تمایز قایل 

 برابر با ارتفاد پله انتخابی است.کار و محدود به کل ارتفاد جبههشدن آن 

 شاول هیدرولیکی
  وقتیگام بارگیری، تمایز ایجاد کند. ناین شیییاول قادر اسیییت که بین انواد مواد مختلف در ه

یرد پذتاثیر می است و ام آن دستگاه به ارتفاد جاممحدود ، انتخابی شدن است کار مقاومجبهه

 رود.ارتفاد پله که برای بیشینه محدودیت برداشت بکار مینه ام 

 اکسکاواتور هیدرولیکی

 )کج بیل(

گام بارگیری، تمایز ایجاد کند. انتخابی بودن       نکه بین انواد مواد مختلف در ه  ها قادرند   بیل کج

شییود. به محض تقسیییم پله،  تواند پر شییود، محدود میبه اندامه جامی که در یک حرکت می

شدن به منظور ارمیابی   مواد آلایش ستگاه، برابر با رخ خواهد داد. توانایی انتخابی  رتفاد ا این د

 شود.ه میپله در نظر گرفت

 لاستیکیلودر چرخ

د شو شود. در مواقعی ام آن استفاده می  انتخابی شدن این دستگاه به ارتفاد جامش محدود می  

شدن ارتفاد ام این         شتر  شد. به مجرد بی شده آن نبا شتر ام محور لولایی پین  که ارتفاد پله بی

 انتخابی شیییدن ام بین   ت تمام قابلی   جریان روان و آماد مواد اسیییت و  حرکت و  حالت، نیام به     

 رود.می

 

 : 1خردایش

توانند آمادانه   بین موادی که می  باید  کنیم، مواد بحث می  2برداشیییتهنگامیکه در مورد قابلیت     

مواد ام طریق انفجار،  خردشدگی  به میزاناند تمایز ایجاد کرد. شده  منفجرو موادی که  3برداشت شوند  

  و شیییودبندی ابعاد مواد بارگیری شیییده توصییییف تومیع و دانهبه عنوان  . خردایشگویندمیخردایش 

 5افیآتشییباری شییک بوسیییله تکنیک  تا موادی که 4بسیییار ریز و روانام مواد  ایبامهشییامل تواند می

اما به میزانی    مانده اسیییت  باقی  در جای خود  و سیییالم  تقریبا بدون جابجایی    که در آن مواد  )تکنیکی 

                                                 

1 Fragmentation 

2 digability 
3 dug freely 

4 very fine 
5 crack blasting 
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شده که       سته  صورت گیرد  بارگیریشک شد بتواند  سزایی ر . خردایش مورد نیام می( با وی تواند تاثیر ب

صورت   فرصت  شته باشد. خردایش   بارگیری ب ، جارمواد پس ام انف نیام حدام  بیشو جابجایی انتخابی دا

 خواهد شیید. با باطلهمعدنی ماده و در نتیجه ترقیق در بخش تماسیییمواد با هم ر باعث اختلاط بیشییت

ه بکار رفتنیروهای موجود  ام طریق ،تجهیزات بوسییییلهرد نیام برای بارگیری کارامد و موثر خردایش مو

شاول هیدرولیکی در جاییکه خردایش  شود تعیین مینیروها این  نحوه بکارگیریو در حین بارگیری   .

 که در مندانه ام نیروهای حفاری مختلفهوشیی موثر و اسییت به دلیل کاربرد نامطلوببسیییار ضییعیف و 

شد تواند میوجود دارد، ساختارش   ستیکی و لودر  رخ بهترین گزینه با سیار   لا در جاییکه خردایش ب

ست   شاول کابلی  بکار میتواند میخوب و مطلوب ا شوار      در تواندمینیز رود.  سیار د ش شرایط ب  تبردا

سه پیکره      .رودبکار  ستخراج با توجه به هند ستای ا مواد پس ام معدنی جهت کاهش ترقیق همچنین را

 انفجار باید بهبود و اصلاح گردد.

ست که محدوده ارتفاد پله های قبلی، ام بحث شدن که همان توانایی  بدیهی ا ها و توانایی انتخابی 

صورت  بارگیری  ست،  ب صورت کمّ انتخابی ا سبتا یک د     ی ب ست و ن سبه کردن نی  رمیابی ید ام اقابل محا

معدنی  پیکره هندسیییی که با پارامترهای      هیزات بارگیری یک ام تج  عملیاتی هر  های طراحی و ویژگی

ست می    ست، بد ضاوت می مرتبط ا ست آمده،    شود.  دهد و باعث ق ساس نتایج بد ستخراج توانایی بر ا  ا

توان بطور تقریبی محاسیییبه   را میف برای هر نود شیییاول های مختل ارتفاد پله  انتخابی مورد انتظار در   

 نشان داده شده است. 17-3شکل ارتفاد پله در سناریو  4نمود. این قابلیت برای 
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 های متفاوتدر ارتفاد پلهبارگیری آلات مختلف : نماش گرافیکی ام قابلیت استخراج انتخابی ماشین 17-3شکل 

ستخراج  انتخابی شدن   توانایی اکنون کیفی  بطورهای مختلف ارتفاد پلهدر  آلات بارگیریماشین ا

شد.   ستگاه      تخمین مده  سناریوی ارتفاد پله برای همه د صادی را در هر  ست ارمیابی اقت  ها انجامبهتر ا

ها، در این تحقیق تصییمیم گرفته شیید برای هر گیر بودن این ارمیابیداد؛ اما به دلیل تعداد میاد و وقت

ستگاه    ستگاه(    سناریو ارتفاد پله تنها بهترین د سناریو دو د ن ام منظر انتخابی بودن مرتبط با آ )در هر 
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(یبهره ور)کاربرد از نظر قدرت تولیدامکان:  مناسب با محدودیت نامناسب
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در  شود که این ارمیابی معرفی انتخاب شود و ارمیابی اقتصادی با توجه به آن صورت گیرد. پیشنهاد می    

ستگاه  کارهای صورت پذیرد.    بعدی برای تمامی د سناریوی ارتفاد پله  ست هر یک ام  ها در هر  بدیهی ا

هر سناریو میزان ذخیره متفاوتی با  همچنین متفاوتی دارد و و عملیاتی ای این تجهیزات هزینه سرمایه 

(؛ جیرااسییتخبدلیل تغییر ارتفاد پله های تناژ عیار در هر حالت و طبق منحنیسییایر سییناریوها دارد )

 وبنابراین ارمش اقتصادی در هر سناریو متفاوت خواهد شد و سناریوی که بالاترین ارمش خالص فعلی     

 ترین ارتفاد پله پیشنهاد خواهد شد.را دارد به عنوان مناسبنرخ بامگشت 

 انفجارچالزنی و طراحی الگوی  -3-5

ها،  ، فاصییله ردیفی  الطراحی الگوی  الزنی و انفجار شییامل تعیین قطر  ال، مقدار بارسیین 

سی تاثیر ارتفاد پله در تعیین این     ست. در این بخش به برر میزان ماده منفجره مورد نیام در هر  ال ا

شیید، اما در گذشییته گاهی ارتفاد پله به عمق دسییتگاه  الزنی محدود میعوامل پرداخته شییده اسییت. 

ستگاه  اند. به هر حال، در معادن روبام رف کردههای  الزنی کنونی تا حد میادی این محدودیت را برطد

مطلوب آنسییت که تمامی ارتفاد پله در یک مرحله  الزنی شییوند که به این معناسییت که ارتفاد دکل  

در این تحقیق، انتخاب  مورد نیام، سییامگار باشیید. 1 الیدسییتگاه  الزنی باید با ارتفاد پله به اضییافه ته

ستگاه  ست،    های حفاری خد صی منظور نی بلکه تبعات و پیامدهای هزینه تولید و طراحی بهینه انفجار ا

صادی جایگزین می    سناریو در بخش ارمیابی اقت ها و تاثیرات مالی این بخش روی شود تا هزینه در هر 

 گردد. منعکسارمیابی اقتصادی ارتفاد پله 

 در معادن روبام اهای تولید ردرصید هزینه  40تا  25های  الزنی و انفجار بین بطور معمول هزینه

ترین طراحی الگوی حفاری و انفجار بکار رود تا حد امکان شوند، بنابراین لامم است تا مناسب   شامل می 

 توان به بطور کلی در طراحی الگوی انفجار، پارامترهای موثر در طراحی را می   ها کاهش یابد.     این هزینه 

کنترل ل قابکنترل تقسیم کرد. پارامترهای غیر  دو دسته پارامترهای غیرقابل کنترل و پارامترهای قابل 

                                                 

1 subgrade drilling 
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شاره به خصوصیات ذاتی پیکره      سار، مقاوت سن ، ناپیوستگی       بیشتر ا معدنی مثل هندسه و شکل کان

شاره به عواملی دارد که  سن  و ... دارد که امکان تغییر آن  ها وجود ندارد. اما پارامترهای قابل کنترل ا

له، قطر  ال،          ها وجود دارد.  قابلیت تغییر آن   فاد پ بل کنترل در طراحی انفجار ارت قا مل  مهمترین عوا

گذاری، اضافه حفاری و نود مواد منفجره بکار رفته و  ها، طول گلصله جناحی  ال اضخامت بارسن ، ف  

 .(1390عطایی، ) ... است

 : اجزای طراحی انفجار در معادن روبام 8-3جدول 

واحدهای رایج  اجزای طراحی

 سنجش

واحدهای رایج  اجزای طراحی

 جزء نشانه جزء نشانه سنجش

h قطر  ال mm, m, in 
cI تراکم خرج میان  ال pn ft, Kg m 

B  ضخامت بارسن m, ft 
ch طول خرج میان  ال m, ft 

S هافاصله جناحی  ال m, ft 
bI تراکم خرج ته  ال pn ft Kg m 

H طول  ال m, ft 
bh طول خرج ته  ال m, ft 

u اضافه حفاری  ال m, ft  درجه شیب  ال 

K ارتفاد پله m, ft q 3 خرج ویژهpn yd،3
Kg m 

TS گذاریطول گِل m, ft h 3 حفاری ویژهft m، ft t 

 

ید،         خاب گرد له انت فاد پ که ارت گامی مل در   هن عا خاب      مهمترین  جار، انت گام طراحی الگوی انف  هن

فاد است. رابطه بین ارت برای دستیابی به بهترین میزان خردایش سن    ترین قطر  ال انفجاری مناسب 

 ;Atlas Powder Company, 2000)پله و قطر  ال انفجاری در بسیییاری ام منابع آورده شییده اسییت 

kari, 1999; Naapuri, 1987; Konya, 1990Adhi) .  کار کاری طبق  و بر اسییییاس  (1999) 1آدی

سی     صحرایی و برر شاهدات  ای برای انتخاب قطر  ال انفجاری با توجه همحدود هایی که او انجام داد،م

ال اقل قطر  پیشنهاد شد. این بامه حداکثر و حد  های معدنی مختلف در پروژهبه ارتفاد پله استخراجی  

 .(1-3)رابطه ) کندپیشنهاد میانفجاری را با توجه به ارتفاد پله 

                                                 

1 Adhikari 
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(3-1) 








50H66.16d

H10d

max

min 

 

 H( و mm) انفجاری برحسب میلیمتر قطر  ال کمینه و بیشینهبه ترتیب  maxd و mindکه در آن 

قطر  ال  به عنوان بامه سامگار بین maxdو  mind بامه بین است. (m)بر حسب متر ارتفاد پله معرف 

های پیشنهادی نویسندگان ام رابطه maxdو  mind شود. هر یک ام خطوط ما بینتعریف میو ارتفاد پله 

بدست آمده و بنابراین این بامه بهترین  ها اشاره شده است،، که در بالا به برخی ام اسامی آنمختلف

 .(18-3شکل ) حالت برای معرفی رابطه بین قطر  ال انفجاری با ارتفاد پله است

 

 

 (Adhikari, 1999: رابطه پیشنهادی برای ارتفاد پله و قطر مناسب  ال ) 18-3شکل 

 150تا   60متری، حداقل و حداکثر قطر  ال باید بین        6برای یک ارتفاد پله     (1-3)رابطه  طبق 

شد.  سب  میلیمتر با سن  بر      پس ام تعیین منا ضخامت بار سناریوی ارتفاد پله،  ترین قطر  ال در هر 
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جناحی بر اساس ضخامت بارسن  متناسب با آن تعیین       اساس قطر  ال بدست آمده و سپس فاصله     

 (1-3)جهت تعیین فاکتورهای  الزنی و انفجار در هر سیییناریو ارتفاد پله ام رابطه  بنابراین شیییود.می

ست.      ستفاده شده ا سایر پارامترهای موجود در طراحی الگوی انفجاری نیز با توجه به فرضیاتی که در   ا

سبه گردیدند.  و با بررسی میدانی پروژه  رودنیز بکار میروبام اکثر معادن  شابه محا ها این طراحی های م

هر پارامتر طراحی، هزینه تولید تا حد امکان        ای صیییورت پذیرفت تا علاوه بر انتخاب مناسیییب      نه بگو

شوند.      سه  سناریوها قابل مقای سناریوهای  راحی پارامترهای ط جزییات این کاهش یابد و  در هر یک ام 

ها انفجاری در یک بطور شماتیک نحوه آرایش  ال  19-3شکل   پیوست آمده است.  فایل ارتفاد پله در 

در هر سناریو انتخاب دستگاه مناسب  الزنی و مقدار مصرف مواد منفجره  دهد.معدن روبام را نشان می

یمت مختلف هر دستگاه  الزنی در هر  با توجه به تعداد و ق بر اساس این طراحی صورت خواهد گرفت.  

جدول  گذاری مربوط به آن در هر سیییناریو فرق خواهد کرد.های عملیاتی و سیییرمایهسیییناریو، هزینه

 آورده شده است. 2طراحی پارامترهای انفجار در پیوست 

 

 های انفجاری در یک معدن روبام: نمایی شماتیک ام آرایش  ال 19-3شکل 

 

 



 

 

 

 

 مچهارفصل   -4

  گهرگل 2رویکرد پیشنهادی و معدن شماره  معرفی 

 تخمین میزان منبع معدنی در هر سناریو  و 
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 مقدمه -4-1

صل  سب      این ف شده جهت انتخاب منا شنهاد  ترین ارتفاد پله در معادن ابتدا به معرفی رویکرد پی

اکتشییافی های ام داده اسییت. سییپسپردامد. مراحل مختلف برای این منظور شییرح داده شییده روبام می

ستفاده می      به منظورگهر گل 2معدن  شده در این تحقیق ا قبل  . بنابراینشود بررسی رویکرد پیشنهاد 

 شود.گهر بیان میگل 2ام هر اقدامی، شرح مختصری درباره معدن 

گهر در گل 2در ادامه این فصیییل نحوه ایجاد فضیییای تخمین و نتایج حاصیییل ام تخمین معدن    

سی می    ست آمده در منحنی   سناریوهای مختلف ارتفاد پله برر  تناژ منعکس-های عیارشود و نتایج بد

های آماری و شناخت ویژگی  کنندهای اکتشافی که در تخمین شرکت می  بررسی آماری داده  شود. می

صوص ماهیت تابع تومیع آن جامعه داده صحیح بکار بردن  های خام به خ ها آنها کمک میادی به نحوه 

کند. برای این منظور شناخت پارامترهای آماری تر نتایج حاصل ام تخمین میو تجزیه و تحلیل مناسب 

ضریب تغییرات و به خصوص  ولگی که دلالت بر نرمال یا غیرنرمال      شامل میانگین، واریانس،  جامعه، 

تابع تومیع داده  مل، شیییک        بودن  هد بود. در بین همه این عوا تابع تومیع و میزان  ها دارد، مفید خوا ل 

ی االعادهها به تومیع نرمال در فرآیند تخمین اهمیت فوقتبدیل داده  انحراف آن ام تومیع نرمال و امکان  

نرمال باشییید( به دلیل آنکه واریانس تابعی ام ها نرمال نباشییید )مثلا لاگدارد. میرا اگر تابع تومیع داده
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هد بود. پیامد این رخداد این اسییت که امکان بروم خطای میانگین اسییت، فرضیییات پایایی برقرار نخوا 

 رو ام همین. کندها ام اعتبار لامم سیاقط می یابد و تخمینسییسیتماتیک در فرآیند تخمین افزایش می  

 خصوصیات  پرداخته شده و  ها به تحلیل این داده پس ام ساخت فضای تخمین و قبل ام انجام تخمین،  

 .شودمشخص میار آن معدنی و نحوه تومیع عیپیکره

 معرفی رویکرد پیشنهادی -4-2

شده برای           شنهاد  سناریوهای پی صادی را ام بین  سعی دارد تا بهترین ارتفاد پله اقت این تحقیق 

ارتفاد پله که قابلیت اجرا دارند، معرفی نماید. برای این منظور باید تمام عواملی که با ارتفاد پله در                   

ها اشیییاره شییید( جهت یک ارمیابی جامع روی یک منجیره ارمش اند )که در فصیییول قبل به آنارتباط

معدنکاری به حساب آورده شوند و تلاش شود به ارمش پروژه در هر مرحله اضافه شود. اقدامات و رویه      

 نشان داده شده است.  1-4شکل در نظر گرفته شده برای این رویکرد پیشنهادی در 

(بلوک)تعیین سناریوهای قابل اجرای ارتفاع پله 

ساخت مدل بلوکی بر اسا  ارتفاع پله در نظر گرفته 
شده در هر سناریو و تخمین عیار بلوک ها

تعیین سناریوهای ارزیابی اقتصادی با توجه به 
مناسبترین ماشین آلات بارگیری انتخاب شده در 

مرحله قبل

تعیین هزینه های عملیاتی و سرمایه ای در هر سناریو 
با توجه به مناسب ترین ماشین آلات در هر سناریو

معرفی بهترین سناریو ارتفاع پله از نظر ارزش خال  
(یا هر هدف دیگری)فعلی 

محاسبه میزان بازیابی و رسم منحنی عیار تناژ در هر 
سناریو

تعیین اهداف و سیاست پروژه 

بررسی روی ماشین آلات بارگیری به منظور انتخاب 
مناسب ترین دستگاه در هر سناریوی ارتفاع پله 
جهت دستیابی به اهداف جانبی استخراج نظیر 
حداک ر استخراج انتخابی و کمترین میزان ترقیق

 

 ترین ارتفاد پله در معادن روبام: رویکرد پیشنهاد شده جهت تعیین مناسب 1-4شکل 
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شده در این تحقیق، ابتدا بطو  شرحی ام برخی مراحل ارائه    برای درک بهتر رویکرد ارائه  ضمنی  ر 

ستفاده ام داده   شده صورت می   های بدست آمده  پذیرد و سپس برای درک بهتر رویکرد پیشنهادی، با ا

 شوند.گهر تمامی مراحل قدم به قدم تبیین میگل 2ام معدن شماره 

 تعیین اهداف پروژه -4-2-1

شاره،  صی را دنبال می  هر پروژه معدنی اهداف و خط مشی  همانطور که قبلا ا کنند. ام آنجا که خا

 ای کههای معدنی اسیییت، بنابراین در این تحقیق، ارتفاد پلههدف بیشیییتر معادن افزایش ارمش پروژه

ترین سییناریو گردد و اقتصییادی( پروژه در بلندمدت میNPVمنجر به بیشییترین ارمش خالص فعلی )

در این  رتفاد پله مطلوب انتخاب شیییده اسیییت.های مختلف اسیییت به عنوان اارتفاد پله در بین گزینه

تحقیق، اهداف جانبی دیگری مثل بیشترین انتخابی شدن استخراج ام طریق انتخاب تجهیزات مناسب     

شترین بامیابی و کمترین ترقیق و افت ماده   سناریو، بی یار در هر ع-معدنی )با توجه به نمودار تناژدر هر 

 یرند.گکنند و مورد بررسی قرار مینتخاب ارتفاد پله ورود پیدا میارتفاد پله( نیز به مراحل ا یسناریو

 تعیین سناریوهای قابل اجرای ارتفاع پله -4-2-2

ایی که های ام ارتفاد پلهترین ارتفاد پله )بلوک( در این تحقیق، ابتدا باید بامهجهت تعیین مناسب 

سن  آهن  2له قابل اجرا در معدنقابلیت اجرا در معدن را دارا هستند، مشخص نمود. کمترین ارتفاد پ

تدا       گهر ام طریق بررسیییی طول نمونه گل  های عیارسییینجی شیییده تعیین گردید. برای این منظور اب

شود،  ملاحظه می 2-4شکل  های عیارسنجی شده رسم گردید. همانطور که در    نمای طول مغزهفراوانی

به عنوان   6طول  له      متر  فاد پ به عنوان کمترین طول ارت ن در ایطولی که بیشیییترین فراوانی را دارد، 

های ترکیبی متر به دلیل اینکه در ممان سیییاخت نمونه    6تر ام طول کوتاه معدن تعیین گردید. انتخاب    

 ای وارد محاسباتشود، مقداری اثر قطعهکو کتر میهای های بزرگتر به طولسبب شکسته شدن طول

شییود و برای این منظور حداقل طول  ترکیبهای بزرگتر کند. بنابراین بهتر اسییت هر نمونه به طولمی

 .ه استدشمتر انتخاب  6ارتفاد پله برابر 
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 گهرگل 2عیارسنجی شده در معدن های نمای طول: فراوانی 2-4شکل 

معدنی نقش مهمی در تخمین ذخایر دارد. درجه مبحث پیوسییتگی عیار و تعیین ضییخامت ماده  

ا مایی آنها است. برای بیشتر کانسارها )خصوص     پیوستگی عیار در کانسارهای مختلف تابعی ام تیپ کانی  

سارهای لایه  سبت به جهت   Yو  Xای( این پیوستگی در جهات  کان ست؛   Zن ام درجه بالاتری برخودار ا

تعیین بیشییترین مقدار ارتفاد پله )بلوک(، درجه پیوسییتگی کانسییار در جهت قائم  برایلذا لامم اسییت 

( مورد بررسی قرار گیرد و رفتار کانسن  در جهت ضخامت آن مشخص شود. برای اینکار در       Z)جهت 

معدنی هستند )با توجه به جنس سن  یا عیارحد ام   ته مادههایی که بطور پیوس هر گمانه با وصل مغزه 

 معدنیگردد. متوسط ضخامت پیوسته ماده   ها رسم می نمای تومیع این ضخامت قبل داده شده(، فراوانی 

معدنی به باطله است. حداکثر ارتفاد  دهنده میانگین تناوب تبدیل مادهبدست آمده در این حالت، نشان  

صورت تناوب تبدیل ماده    ها( نباها )پلهبلوک شد،  را که در این شتر ام این مقدار میانگین با عدنی مید بی

شدن کران بالایی    به باطله افزایش یافته و ترقیق بیش ام حد رخ می سبب محدود  دهد. انجام این کار 

را راتر رود میها( نباید ام این مقدار ف    ها )بلوک شیییود. بنابراین، حداکثر ارتفاد پله     ها می بامه ارتفاد پله   

و نیز  3-4شیییکل   دهد. همانطور که در   معدنی و باطله را افزایش می   احتمال افزایش تغییرپذیری ماده   

های معدنی در جهت قایم برای گمانهشود، مقدار متوسط ضخامت پیوسته ماده  مشاهده می  1-4جدول 

 متر بدست آمده است. 14برابر با  گهرگل 2معدن 
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 گهرگل 2معدنی در معدن های اولیه طول پیوسته مادهانی داده: تومیع فراو 3-4شکل 

 معدنیهای اولیه طول پیوسته ماده: مشخصات آماری داده 1-4جدول 

 چولگی انحراف معیار میانگین هاتعداد داده

259 01/14 26/14 15/2 

 

تابع تبدیل          تومیع طول پیوسیییته ماده   با توجه به غیر نرمال بودن      با اسیییتفاده ام یک  معدنی، 

گونه . تومیع اینشییودهای تبدیل یافته متقارن شییده و به تومیع نرمال نزدیک میلگاریتمی، تومیع داده

مال می ها را تومیع لاگ داده ته )               نر یاف بدیل  قادیر ت یانگین م پارامترهای م با  ند. این تومیع  ( و نام

 و شوند. طبق محاسبات مقدار پارامترهای  ( مشخص میانحراف معیار مقادیر تبدیل یافته )

را محاسییبه های اولیه توان مقدار میانگین برای دادهآید. اکنون میبدسییت می  25/1و  04/2به ترتیب 

  اسیییتفاده  (1-4) رابطه داده( ام  30ها میاد باشییید )بیش ام    نمود. برای این منظور ممانیکه تعداد داده   

 شود:می

(4-1) 
2

2


 ex 
 

 (.4-4شکل  آید )متر بدست می  8/16معدنی ، متوسط طول پیوسته ماده   (1-4) با توجه به رابطه

807570656050454035302520151050

70

60

50

40

30

20

10

0

Mean 14.01

StDev 14.26

N 259

Lenght of Continuous (m)

F
re

q
u

e
n

cy



 معرفی رویکرد پیشنهادی و تخمین میزان منبع معدنی در هر سناریو      فصل  هارم                    

93 

 

ام نوعی پایایی برخودار اسیییت ولی با افزایش این رقم     معدنی  متر ماده  16طور متوسیییط هر یعنی به 

یابد. هر  قدر این عدد بزرگتر باشیید، بدان معناسییت که  احتمال تغییر کانسیین  به باطله افزایش می

ست.    ماده شتری در جهت قائم ا شترین مقدار مجام ارتفاد   معدنی دارای پیوستگی بی با کمی اغماض، بی

ه توان گفت کشود می تا آنجا که به فرآیند تخمین مربوط می شود. میمتر تعیین  15پله در این معدن 

در  نین شییرایطی که پیوسییتگی در جهت قائم کم اسییت، انتخاب فواصییل میاد در جهت قائم موجب  

 متر بیشتر انتخاب کرد. 15های مورد تخمین را نباید ام شود و ارتفاد بلوکافزایش خطای تخمین می

 

 گهرگل 2معدنی در معدن های تبدیل یافته طول پیوسته ماده: تومیع فراوانی داده 4-4شکل 

 نرمال طول پیوسته کانسن های لاگ: مشخصات آماری داده 2-4جدول 

 چولگی انحراف معیار میانگین هاتعداد داده

259 04/2 25/1 6/0- 

 

های  گهر، این بامه با طول گام   گل  2با تعیین کرانه پایینی و بالایی قابل اجرا برای ارتفاد پله در معدن          

 بندی شد و سناریوهای مختلف قابل اجرای ارتفاد پله در این معدن ایجاد گردید.متری تقسیم3

6543210-1-2
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 ساخت مدل بلوکی و تخمین منبع معدنی -4-2-3

 آوریفعالیت و مرحله اصییلی اسییت که شییامل جمع    هارفرآیند تخمین منابع معدنی شییامل 

بندی آن است.  ، تهیه )بدست آوردن( مدل، تخمین منبع معدنی و طبقه 1شناسی  های علمی ممینداده 

بعدی را تشکیل دهد که در آن الگوی تومیع عیار و مقدار خروجی بدست آمده باید یک مدل بلوکی سه

شود. ابعاد این  گفته می 2شناسی  ممینبلوکی معدنی، مشخص شده باشد. به این مدل، مدل    حجم ماده

ها تعیین های اکتشییافی و فاصییله نقاط داده ها بر اسییاس نود تجهیزات و همچنین حجم فعالیتبلوک

، 9، 6های  پله سیییناریو قابل اجرا برای ارتفاد پله )ارتفاد         هار (. با فرض  1391گردد )خالوکاکایی،    می

شافی و ممین      متری(، مدل ممین 15و  12 سناریو طبق اطلاعات اکت سی برای هر  ست     شنا سی بد شنا

های در نظر گرفته شییده در هر سییناریو برای سییاخت گردد. ام ارتفاد پلهمعدنی ایجاد میآمده ام پیکره

 های ترکیبی )کامپومیت شده( و تخمین استفاده گردید.نمونه

 تناژ-ای عیارهرسم منحنی -4-2-4

شبیه    سی و  ستخراجی که در طول مرحله بارگیری    جهت برر سامی میزان بامیابی، ترقیق و افت ا

شیناسیی بدسیت    افزار کامپیوتری، مدل بلوکی ممیندر هر سیناریو ممکن اسیت رخ دهد، به کمک نرم  

عاد جدید منظم شود و تومیع عیار و سایر مشخصات دیگر در اب    می مجدد بندیآمده ام هر سناریو بلوک 

نامند. مدل اسییتخراجی می 3گردند. مدل بدسییت آمده در این مرحله را اصییطلاحا مدل اسییتخراجیمی

ستخراج انتخابی است که هر یک نماینده   4ایهای همگن شده شامل بلوک  است. یک   (SMU) 5واحد ا

صمیم      ست که ت ستخراج انتخابی، حجمی ام مواد ا ساب آید یا  باید شود آیا  گیری میواحد ا باطله بح

ای برکنند و در هر سییناریو فقط با توجه به ارتفاد پله تغییر می SMUدر این تحقیق ابعاد معدنی. ماده

                                                 

1 geo-scientific data collection 

2 geological model 
3 Mining model 

4 homogenized blocks 
5 Selective Mining Unit (SMU) 
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هر سییناریوی ارتفاد پله ام مدل بلوکی ایجاد شییده در آن ارتفاد پله )با طول کامپومیت برابر آن ارتفاد 

ستفاده   ست  های عیارمنحنیشود.  میپله( ا سناریو بیانگر میزان منبع معدنی و   و تناژ بد آمده در هر 

 استخراج است. میزان بامیابی قابل دستیابی

 ساخت مدل اقتصادی -4-2-5

ها، ام جمله تجهیزات، میرسیییاخت گذاری گسیییتردههای سیییرمایهیک پروژه معدنی نیام به هزینه

ابی اقتصادی در سناریوهای خدمات، کارخانه تغلیظ و فرآوری و ... دارد. با این حال در این تحقیق، ارمی

ست. دوباره تاکید       سرمایه موردنیام برای خرید ناوگان حفاری، باربری و بارگیری ا شامل  مختلف فقط 

سنجی اقتصادی کامل پروژه نیست بلکه قصد مقایسه سناریوهای شود که هدف ام این تحقیق امکانمی

ست تجهیزات    شی ام انتخاب در با توجه به اهداف مدنظر را دارد. با توجه  مختلف ارتفاد پله و مزایای نا

 ترینبه اینکه برای دسیییتیابی به حداکثر انتخابی شیییدن اسیییتخراج در هر سیییناریو، باید ام مناسیییب

ای لامم جهت خرید تجهیزات بارگیری و باربری و ، بنابراین هزینه سییرمایهردآلات اسییتفاده کماشییین

 هییای بتییه فرض شییییده کییه مییابقی هزینییه         ییالزنی در هر سییینییاریو متفییاوت خواهیید بود. ال           

سان و یک اندامه      گذاریسرمایه  سناریوها یک سالیانه برای تمام  های دیگر با توجه به ثابت بودن تولید 

سرمایه    شد؛ در نتیجه این  ستهلاک دارایی   گذاریبا سه ندارند. ا سرمایه ها تاثیری در مقای گذاری های 

شییود. تعویض مربوط به هر سییناریو محاسییبه می  برداریمدت بهرهدر طول با توجه به عمر آن شییده 

 .شودو ارمش بامماند صفر فرض می شودها انجام میتجهیزات بدون هیچ سودی ناشی ام فروش آن

های مشیییابه و طبق اصیییول ابتدایی و با توجه به اطلاعات پروژه 1های عملیاتی و نگهداری   هزینه 

شرکت قیمت شده    های  سبه  ست که در  های پیمانکاری محا ست. این       3-4جدول ا شده ا شان داده  ن

شامل هزینه هزینه ست و برای  های بارگیری، باربری، حفاری، انفجار و هزینههای عملیاتی  های ثانویه ا

های یکسان )مشابه(   محاسبه خواهد شد. به خاطر استفاده ام اندامه جام   ای بطور جداگانه هر ارتفاد پله

                                                 

1 Operating and maintenance costs 
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های باربری مشییابه و یکسییانی در آلات بارگیری، فرض شیید که ام کامیونبرای هر یک ام انواد ماشییین

تمامی سناریوها استفاده خواهد شد که فقط در تعداد تفاوت دارند. در عمل انتخاب دستگاه بارگیری و     

مورد نیام با توجه به تعداد  1عملیاتی رابطه بسییییار نزدیکی با یکدیگر دارند. نیروی انسیییانیهای هزینه

 کامیون باربری، شاول و دکل حفاری مورد نیام در هر سناریو محاسبه و برآورد گردید.

 سناریوهای ارتفاد پلههای عملیاتی محاسبه شده برای : هزینه 3-4جدول 

 توضیحات های عملیاتیهزینه

  های بارگیریهزینه

  هاسایر هزینه

 بر اساس نرخ تولید شاول باربری

 هابر اساس ارتفاد پله ثانویه

 *بر اساس طراحی و الگوی انفجار حفاری و انفجار

 آورده شده است پیوستطراحی انفجار برای هر ارتفاد پله صورت گرفت که در *    

برای هر یک ام   (NPVارمش فعلی خالص )  یافته،  سیییپس با ایجاد جدول جریان نقدینگی تنزیل       

رین تتوان این سناریوها را با یکدیگر مقایسه کرد و اقتصادی   آید و میسناریوهای ارتفاد پله بدست می  

 ارتفاد پله را پیشنهاد کرد.

 گهرگل 2شماره کانسار  معرفی -4-3

سی در این  صادی    تحقیق به منظور برر شده در انتخاب اقت عادن در مارتفاد پله  ترینرویکرد ارایه 

ست.      گهرسن  آهن گل  2معدن های اکتشافی  ام دادهروبام  ستفاده شده ا آهن مجموعه معادن سن  ا

کیلومتری جنوب غرب شییهر  50آهن ایران اسییت که در فاصییله  گهر یکی ام ذخایر عمده سیین گل

شامل         ست. این مجموعه  شده ا ستان کرمان واقع  سن   معدن 6سیرجان درا ست مجزای  که به  آهن ا

 گهرسن  آهن گل  2معدن  .باشد ، فعالیت استخراج در سایر معادن در حال انجام می  6استثناء معدن  

سن     شش معدن  صله   ه که تقریباودآهن این ناحیه بیکی ام  شمال معدن   2/1در فا قرار  1کیلومتری 

                                                 

1 Manpower 
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55جغرافیائی طول در معدن دارد. این 24 55  2907 جغرافیائی عرض و 29  این اسیییت شیییده واقع .

 5-4شکل   سیرجان قرار گرفته است.   -ن سنندج  مجموعه ام دیدگاه ممین ساختی در  جنوب شرق مو  

 .(1394)کوشا معدن،  دهدای نشان میگهر را بر روی عکس ماهوارهگل 2موقعیت معدن 

 
 : موقعیت معدن ام روی نقشه هوایی 5-4شکل 

 
 گهرگل 2های دسترسی به معدن : راه 6-4شکل 
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 44شییرام اسیت که بعد ام طی    –گل گهر، جاده آسیفالته سییرجان   2راه ارتباطی معدن شیماره  

به طرف جنوب تا  2فرعی آسییفالته درجه  کیلومتر در جاده آسییفالته بعد ام پاسییگاه خیرآباد یک راه   

شماره   سط  (. 6-4شکل  ادامه می یابد ) 2معدن  سطح دریا   توپوگرافی معدنارتفاد متو متر  1740ام 

 2000در حدود  ( و تبخیر سیییالیانه میاد )   میلیمتر 120سیییالیانه    میانگین ) زولات بارانی کم ن .اسیییت

که تأمین آب تأسیسات معدنی موجود را با مشکل     است  ناحیهاین آب و هوای کویری  بیانگر( میلیمتر

 .(1394)کوشا معدن،  ساخته است.مواجه 

ج سنند  پهنه شرقی  جنوببخش  گهر به طور کامل درناحیه معدنی گل ،شناسی  ام دیدگاه ممین 

ست سی  - شمال غرب  7-4شکل  ) رجان قرار گرفته ا شرق می  –(. روند عمومی این مون  شد.  جنوب  با

ای ام جنوب غرب ایران مرکزی است که در بلافصل شمال شرق راندگی سیرجان باریکه –مون سنندج  

اد یندهای تکتونیکی بسیار می آتیسم و فر در این مون پدیدهای دگرگونی، ماگما اصلی ماگرس قرار دارد. 

 .(1394)کوشا معدن،  داننداست، ام اینرو این مون را ناآرامترین پهنه ممین ساختاری ایران می

 

 سیرجان-گهر در مون ساختاری سنندج: موقعیت ناحیه معدنی گل 7-4شکل 
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 گهرناحیه گلعمومی شناسی زمین -4-4

های عهد حاضر پوشیده شده است و ارتفاعات معدودی که آبرفتگهر عموما ام ناحیه معدنی گل

های رسوبی های دگرگونی پالئوموئیک در جنوب و جنوب غرب و سن رخنمون دارند، شامل سن 

  د.باشناحیه میمزوموئیک و سنوموئیک در شرق 

شامل کمپلکس  سن   شد، قدیمی گهر میگلهای پالئوموئیک که  ترین مجموعه دگرگونی این با

 گهرهای کمپلکس دگرگونی گلگهر تنها بخشییی ام سیین  دهد. در محدوده گلناحیه را تشییکیل می

رخنمون دارد. بخش تحتانی این کمپلکس شیییامل تناوبی ام گنایس، میکاشییییسیییت، آمفیبولیت و         

مرهای دولومیتی، میکاشیست، شیست سبز و       باشد و بر روی این بخش تناوبی ام مر کوارتزشیست می  

اند. این مجموعه به یک واحد مرمری دولومیتی یا کلسیتی شیست، بدون دگرشیبی قرار گرفته گرافیت 

واحد  ترینشود. قدیمی سیرجان بنام کر سفید شناخته می    -شود که در تمام کمربند سنندج  ختم می

های فرعی ام شیییسییت و  گنایسییی با افق-د گرانیتگهر در منطقه، واحسیینگی مجموعه دگرگونی گل

 .(1394)کوشا معدن،  آمفیبولیت است

توان ترین عناصر پوسته ممین است و می    در پوسته ممین، آهن یکی ام فراون  %5با جرم متوسط  

 البته آهن هرگز بصورت یک فلز خالص با سهولت نسبی بیشتری در مقایسه با دیگر فلزات، جدا شود.       

شاهده         یافت نمیدر طبیعت  سولفور آهن م سید آهن، کربنات آهن و  صورت ترکیبات اک شود و غالبا ب

های اکسیدی مثل مگنتیت، هماتیت و اولیژیست، گوتیت گردد. غالب ذخایر سن  آهن دنیا ام کانیمی

ها ذخایر مگنتیتی، هماتیتی و اولیژیسییتی به لحاظ اقتصییادی که در بین آن و لیمونیت تشییکیل شییده

ستند.   کانی جزو صنعتی آهن ه به همراه ترکیب آنها و محتوای آهن  1دارهای آهنترین کانیرایج های 

 آمده است. 4-4جدول هر یک، در 

                                                 

1 iron-bearing 
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 دار در طبیعتهای آهنترین کانی: رایج 4-4جدول 

 % Feمحتوای فلزی  ترکیب شیمیایی معدنینوع ماده

 % 3O2FeO.Fe Fe  72 مگنتیت

 % 3O2Fe Fe  70 هماتیت

 % FeO.OH Fe  61 گوتیت

 % O2.nH3O2Fe Fe  61 لیمونیت

 % FeO.OH Fe  61 لپیدوکروسیت

 % 2FeO.CO Fe  48 سیدریت

 % O2.6H2.2SiO3O23FeO.Al Fe  35 شامومیت

 

معدنی شییامل مگنتیت با میزان سییولفور بالا )کد سیین  گهر دو نود مادهگل 2در معدن شییماره 

 ( وجود دارد.101میزان سولفور پایین )کد سن  ( و مگنتیت با 402

 های اکتشافیهای گمانهداده -4-5

گهر شامل بانک اطلاعاتی حاصل   گل 2بدست آمده ام معدن شماره   اکتشافی  های گمانههای داده

بندی شییده اسییت. جدول اول جدول اصییلی دسییته 4ای و پودری اسییت که در های مغزهگیریام نمونه

(Header  شامل نام )ها و طول گمانهموقعیت دهانه گمانهها، گمانه ( هاست. جدول دومSurvey  شامل )

شیب گمانه  سوم )    ها برای گمانهاطلاعات آمیموت و  ست. جدول  شیبدار ا اطلاعات شامل  ( Assayهای 

( اسییت.  %Pو فسییفر ) (%S، گوگرد )(%FeOمیزان آهن اکسیییدی )(، %Feمیزان کل آهن ) عیارسیینجی

سن    Lithology هارم )اطلاعات جدول  شامل جنس  سن  ( نیز  صل گمانه ها و کد  ست.  ها در فوا ها

 .ثبت شده استحلقه گمانه اکتشافی  151 مجمود این اطلاعات برای در

در مراحل و ها دادهاین  های مگنتومتری صییورت گرفت.طراحی شییبکه حفاری بر مبنای نقشییه 

که توسییط  ل، در مرحله اول حفاری اکتشییافیاسییت. به عنوان مثا آوری شییدهجمعهای مختلف سییال

متر  1400ها بر روی یک شبکه منظم به طول شرکت گرانگز در  دهه پنجاه شمسی انجام شد، حفاری  

متر(  150*200متری )و گاهی تا100حلقه  اه اکتشییافی در فواصییل  41متر و با حفر  550و عرض 

 .(1394)کوشا معدن،  شده استمتر حفاری انجام  2/7445 انجام گرفته است و در مجمود
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 های مگنتومتریگهر با توجه به نقشهگل 2: طراحی شبکه حفاری اکتشافی تفصیلی در معدن شماره  8-4شکل 

 های صییورت گرفته در تمام مراحلفاریحکل  نتایجهای بعد، با انجام مراحل بعدی اکتشییاف در سییال

 .است شده ارائه 5-4جدول  دربه صورت خلاصه  اکتشاف

 گهرگل 2معدنی اکتشاف توده  احل مختلفهای انجام شده طی مرای ام حفاری: خلاصه 5-4جدول 

 متراژ سنگ آهن متراژ باطله متراژ آبرفت متراژ کل گمانه تعداد گمانه مرحله حفاری

 3/1037 6/1851 9/4556 8/7445 41 مرحله اول

 5/603 72/1606 9/937 12/3148 23 مرحله دوم

 193 468 760 1421 12 مرحله سوم

 16/1507 96/4535 8/5773 92/11816 75 مرحله  هارم

 96/3340 28/8462 6/12028 84/23831 151 مجموع

 

ست و مابقی گمانه گمانه حاوی ماده 112ام این تعداد گمانه، تنها  شده معدنی ا  ها در باطله حفر 

ست.   سار و  مدل بلوکی ساخت  برای ورود اطلاعات و  Geovia Gemcomافزار در ادامه ام نرما انجام کان

ای در نظر گرفته شده در این تحقیق  لامم به ذکر است متغیر ناحیه  .ه است دش مراحل تخمین استفاده  

 ( است.%Feفقط میزان کل آهن )

 



 معرفی رویکرد پیشنهادی و تخمین میزان منبع معدنی در هر سناریو    هارم                       فصل 

102 

 

 شناسی و فضای تخمینساخت مقاطع زمین -4-6

ساخت مدل بلوکی ممین  ضایی به      قبل ام  ست ف سی و به منظور کنترل فرآیند تخمین، لامم ا شنا

تعیین شود. یک ویژگی ذاتی تخمین کریجین ، مساله هموارسامی تغییرات است؛      1نام فضای تخمین 

معدنی  معدنی و  ه باطله، برای تخمین فضیییای کلی پیکره     های ماده  ها  ه داده  یعنی اگر تمامی داده 

های های باطله باعث کاهش عیار بلوکبکار رود، به دلیل همین خاصیییت هموارسییامی کریجین ، داده

شییود. پیامد این امر ممکن های باطله میمعدنی منجر به افزایش عیار بلوکهای مادهنی و دادهمعدماده

تناژ را ام حالت واقعی آن    -اسیییت به تخمین حداکثر تناژ و تخمین حداقل عیار بیانجامد و روابط عیار           

ساخت مدل ممین     شکل قبل ام مرحله تخمین عیار و  سامد. لذا برای مقابله با این م سی، لامم    دور  شنا

ی اای در فضا که تخمین باید در آن صورت بپذیرد، مشخص شود. این فضا باید بگونه      است تا محدوده 

شود که بخش عمده آن در برگیرنده ماده  شد انتخاب  سنی پاک،   معدنی با . ام منظر فرآیند (1380)ح

ضای تخمین، محدوده  ست که در آن باطله به تخمین بهترین محدوده برای ف حداقل مقدار ممکن  ای ا

گیرد. روش اول سییاخت فضییای سییاخت فضییای تخمین معمولا به دو روش صییورت میرسیییده باشیید. 

های اکتشییافی اسییت. روش دوم سییاخت فضییای تخمین با اسییتفاده ام اطلاعات فایل عیارسیینجی داده

ستفاده ام داده  ست. روش دوم ام       های ممینتخمین با ا سن  ا سی )لیتولوژی( نظیر جنس  دقت  شنا

ست. البته         ساس نی ست میرا به عیارحد بکار رفته ح شتری برخودار ا ست که به این  بی در اینجا لامم ا

ت معدنی که عیار آن بیشتر ام عیارحد اس  نکته اشاره شود که فضای تخمین را نباید با قسمتی ام پیکره    

شام            ست بلکه  صادی ذخیره ا شامل بخش اقت ضا نه تنها  شتباه گرفت، بلکه این ف سمت ا ی ام هایل ق

عیارتر اسییت و همچنین ممکن اسییت شییامل   های کمعیارهای نزدیک به حداقتصییادی و نیز قسییمت

در این تحقیق ام روش دوم برای  اند نیز باشیید.مایی واقع شییدهارمش که در بین مون کانیهای بیدایک

 شناسی استفاده شده است.ساخت فضای تخمین و مدل بلوکی ممین

                                                 

1 Estimation Space 
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سار، ابتدا باید مقاطع ممین    سامی برای مدل ستفاده ام گمانه     سه بعدی یک کان سی با ا ی هاشنا

ساخت این مقاطع یک فرآیند کاملا تخصصی و ممان         شوند.  سیم  شافی تر شتن تجرب  اکت ست. ندا ه بر ا

سم مقاطع ممین  ضعیت        کافی و یا عدم دقت در ممان ر سبت به و شتن دید کافی ن سی به دلیل ندا شنا

ای هسییی و تکتونیک منطقه، نحوه تشییکیل و ژنز کانسییار، در نظر نگرفتن اثر گسییل شییناممین نواحی

تواند منجر به خطا در معدنی، می موجود در منطقه و... علاوه بر ایجاد خطا در تعیین میزان ذخیره ماده    

 معدنی شود.بعدی پیکرهشکل سه

قایم و به موامات یکدیگر و های حفاری اکتشافی منظم، مقاطع عرضی و طولی در جهت   در شبکه 

های حفاری نامنظم که به دلیل وضییعیت شییود. اما در شییبکه ها ایجاد میدر امتداد هر ردیف ام گمانه

صورت      توپوگرافی منطقه یا دلایل دیگر امکان حفر گمانه شته، مقاطع قایم ب ستا وجود ندا ها در یک را

 ها را پوشییشبیشییترین تعداد ممکن ام گمانهشییوند که هر مقطع بتواند نامنظم و به نحوی تعریف می

شناسی بیشتر و نزدیکتر به یکدیگر باشند، تفسیر بهتری ام مدل       دهد. هر  ه تعداد مقاطع قایم ممین

ای ام مقاطع نمونه 9-4شکل  تر است.  بعدی کانسار ساخته خواهد شد و به شکل واقعی آن نزدیک     سه 

 دهد.در یک کانسار را نشان میرسم شده شناسی قائم ممین

 

 (1394مجیدماده، ) معدنیشناسی جهت مدلسامی پیکرهای ام مقاطع قائم ممین: نمونه 9-4شکل 



 معرفی رویکرد پیشنهادی و تخمین میزان منبع معدنی در هر سناریو    هارم                       فصل 

104 

 

شماره      10-4شکل  در  شده برای معدن  سیم  شده    گل 2موقعیت مقاطع قائم تر شان داده  گهر ن

ست.  سری پلیگون     ا ستفاده ام یک  ضای تخمین با ا سی بر مبنای جنس سن     های ممینف جاد ها ایشنا

 شده است.

 

 گهرگل 2شناسی ترسیم شده در معدن : موقعیت مقاطع قائم ممین 10-4شکل 

کدهای  6-4جدول سیینگی اختصییاص داده شییده اسییت.  افزار یک کدبه هر جنس سیین  در نرم

سن    شان می گل 2های مختلف در معدن سنگی برای جنس  همانطور که در این جدول  دهد.گهر را ن

و سایر کدهای سنگی  است  402و  101معدنی شامل دو جنس سن  با کدهای   شود، ماده مشاهده می 

 .مربوط به باطله است

 های تخصیص داده شده در نرم افزار: کد سن  6-4جدول 
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شییناسییی ام روی هر جنس سیین  در مقاطع قایم، مقاطعی مانند های ممیندر ادامه با سییاخت پلیگون

 شود.تولید می 11-4شکل 

 

 
 (1394)مجیدماده،  گهرگل 2شناسی در معدن های رسم شده بر روی یکی ام مقاطع قائم ممین: پلیگون 11-4شکل 

طولی(،   ه عرضییی و ه شییناسییی برای تمامی مقاطع )های ممیندر نهایت پس ام رسییم پلیگون

مقطع  21گهر گل 2معدنی معدن آیند. برای پیکرهدر می 12-4شکل صورت هشکل نهایی این مقاطع ب

 مقطع طولی ساخته شده است. 10عرضی و 
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 گهرگل 2شناسی رسم شده روی مقاطع عرضی و طولی در معدن های ممین: نمایی ام  پلیگون 12-4شکل 

شد،          های ممینکه پلیگونهنگامی ساخته  ضی(  سی برای تمامی مقاطع قایم )هم طولی و هم عر شنا

رسیید. ام این مرحله به بعد دو روش قابل معدنی میام پیکره حجیمبعدی و نوبت به سییاخت مدل سییه 

ست. اولین روش  اجر شناسی در تمامی مقاطع قائم به یکدیگر   های ممینست که با اتصال پلیگون  ا نآا

سته     سط خطوط ب سیمی ام پیکره Tie linesتو سپس ام روی آن     ، یک مدل تور شود و  ساخته  معدنی 

عدی و  مدل سیییه   یل پیچیدگی       پیکره حجیمب به دل جاد گردد. اگر  عدنی ای ناسیییی   های ممین م  شییی

های میاد و...( امکان سییاخت مدل تورسیییمی وجود های فراوان، نفوذ دایکخوردگی، گسییل ین )نظیر

شته با  سیار وقت گیر و     ندا ساخت آن ب سه    کمشد و یا  ساخت مدل  شد، روش دوم جهت  بعدی دقت با
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شییناسییی اسییتفاده شییود و به کمک این مقاطع، مدل  ممین 1سییت که ام مقاطع افقیآن امعدنی پیکره

 صورت است که با توجه به ارتفاد  معدنی ساخته شود. نحوه انجام این کار به این  بعدی پیکرهبلوکی سه 

ستخراجی می     ساخت یک مقطع افقی در هر ترام ا شده اقدام به  شود. برای اینکار ابتدا یک  پله انتخاب 

خراجی تفاد پله استشود و ام آنجا به سمت پایین به امای ارارتفاد به عنوان ارتفاد مبنا در نظر گرفته می

شده یک مقطع افقی تعریف می  شود. مرکز هر پله به عنوان حد وسط مقطع افقی و لبه   در نظر گرفته 

نظر گرفتییه                          فقی در  یین مقطع ا ترتیییب بییه عنوان حیید بییالا و پییا یز بییه  ن  پلییه و پییای پلییه 

به شییده اسییت.   متر در نظر گرفته 1800گهر گل 2در این تحقیق برای معدن  مبنا ارتفادشییوند. می

 مقطع در ارتفاد  افقی ترسییییم شییید. اولین مقطع 28تعداد  ، یمتر 15ها  ارتفاد پله   برای عنوان مثال 

 .کرده استمتری با ماده معدنی برخورد  5/1732و آخرین در ارتفاد  5/1327

شیود با این تفاوت که  شیناسیی عمل می  برای رسیم مقاطع افقی، همانند رسیم مقاطع قائم ممین  

شود. این خطوط ام برخورد دادن  استفاده می  2های اکتشافی، ام خطوط تراورس استفاده ام گمانه بجای 

ساخته می    ضی(  های افقی توان به گمانهها را میشود. تراورس مقاطع افقی با مقاطع قائم )طولی و عر

ستفاده ام آن    شبیه کرد که با ا شه ت سیم می    ها نق سی افقی را تر شنا ستفاده . مزیشود های ممین  ام  ت ا

توان خطاهای احتمالی موجود در مقاطع قائم را اصلاح کند )خطاهایی ست که میا خطوط تراورس این

سل    سن  و یا گ عدنی مها( و معمولا ام دقت بالاتری برخوردارند و در ممانیکه پیکرهمانند تغییر جنس 

شند، نتایج بدست آمده ام آ     های ممیندارای پیچیدگی س ها به واقعیت نزدیکنشناسی میادی با  ت. تر ا

سیم پلیگون نمونه 13-4شکل   سی افقی روی هر    های ممینای ام خطوط تراورس )الف( و نحوه تر شنا

 دهد.متری را نشان می 15مقطع افقی )ب( در ارتفاد پله 

                                                 

1 Plan section 
2 Traverse 
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 متر در راستای عمق  15ای تراورس رسم شده توسط مقاطع افقی با ارتفاد : الف( نمونه 13-4شکل 

 افقی با استفاده ام خطوط تراورس شناسیهای ممینب( نحوه رسم نقشه   

سی در تمامی    های ممینساخت پلیگون  پس ام  نوبت بهدر گام بعدی  ها(،مقاطع افقی )پلانشنا

ای نمونه 14-4شکل  رسد.  های ایجاد شده می ساخت مدل بلوکی و فضای تخمین با استفاده ام پلیگون   

متر ام سییطح دریا و در سییناریو  1709در ترام ارتفاعی فقی طع ایک مقهای رسییم شییده در پلیگون ام

 .نشان داده شده است را جنس سن  در مدل بلوکی رومرسانیبهجهت متری  6ارتفاد پله 
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 1709ترام ارتفاعی متری در  6شناسی رسم شده در ارتفاد پله های ممینای ام پلیگون: نمونه 14-4شکل 

 تهیه مدل بلوکی از فضای تخمین ها وانتخاب ابعاد بلوک -4-6-1

 ,Cai, 1992; Hulseدرباره انتخاب اندامه بلوک صیییورت گرفته اسیییت ) میادی هر ند مطالعات

1992; Jara et al, 2006; Krige, 2007; Hekmat, Osanloo and Asi, 2008 اما امرومه انتخاب یک ،)

معدنی به عنوان یک روش مقبول پذیرفته بعدی و کامپیوتری ام پیکرهمدلسییامی سییه برایاندامه بلوک 

توان قدرت ، میگرفته شییودهای اصییلی را کو کتر در نظر ام یک سییو هر  ه ابعاد بلوک شییده اسییت.

و در نتیجه عیار و میزان ترقیق رخ  معدنی و باطله داشیییتتری ام مرمهای مادهو تعریف دقیق 1تفکیک

گردد و امکان بهبود انتخابی شدن استخراج وجود دارد؛ ولی با کو کتر شدن ابعاد    هتر کنترل میداده ب

 هییای منفرد( افزایش     هییا، معمولا واریییانس و خطییای تخمین عیییار )خصیییوصییییا در بلوک              بلوک  

وی یابد. ام سییسییامی پیت کاهش مییابد و قابلیت اعتماد به مدل بلوکی اقتصییادی در هنگام بهینهمی

های بزرگتر، هزینه اسیییتخراج کمتری را به دنبال دارند و دیگر تجربه نشیییان داده که بطور کلی بلوک

ها ها کمتر اسیییت، ولی کنترل عیار و ترقیق در آنمدت ممان محاسیییبات و واریانس تخمین این بلوک

ن رایشییوند. بنابدشییوارتر اسییت و معمولا سییبب ام بین رفتن قابلیت اسییتخراج بصییورت انتخابی می   

                                                 

1 Resolution 
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ها به حجم های اصیییلی وجود دارد. مثلا انتخاب ابعاد افقی بلوک  هایی در انتخاب ابعاد بلوک   محدودیت  

کارهای اکتشیییافی صیییورت گرفته و روش تخمین بکار رفته بسیییتگی دارد و طبق یک قاعده کلی            

(Journel and Huijbregts, 1978 ابعاد افقی بلوک ،)    ها نباید ام
4

های  فاصیییله متوسیییط بین گمانه      1

اکتشییافی کمتر باشیید. البته این قاعده در روش تخمین کریجین  ممانی صییحت دارد که شییعاد تاثیر 

ها باشیید. منطق و دلیلی که پشییت این قاعده وجود برابر ابعاد افقی بلوک 10تا  8ریوگرام کلی تقریبا او

گردد. دار، سییبب هموارسییامی تصیینعی مدل میهای کو کتر ام این مقسییت که اندامه بلوکا دارد این

د که دهنای را به خود تخصیص میهای بسیار کو ک که کنار یکدیگر قرار دارند، عیارهای مشابه  بلوک

ستفاده ام نقاط داده  شابه در هنگام تخمین عیار در اطراف این بلوک  هایبه علت ا شعاد    م ست. اگر  ها

ه ها را نصف متوسط فاصل   ها باشد، بهتر است ابعاد بلوک  د افقی بلوکبرابر ابعا 5ریوگرام کمتر ام اتاثیر و

 هایهای بسیییار بزرگ نسییبت به شییبکه داده های اکتشییافی انتخاب کرد. همچنین اندامه بلوکگمانه

ای بهره ببرد. با توجه به های گمانهای نخواهد توانسییت بطور کامل ام دقت تفکیک ناشییی ام دادهگمانه

 های اصلی را با توجه به شرایط میر انتخاب کرد :توان ابعاد بلوکبطور کلی میمطالب گفته شد، 

های مختلف : که بر اساس ساختار ذخیره مشخص شده     معدنی در بخشنحوه گسترش ماده  -1

وان تد(، میبعد گسترش داشته باشد )ایزومتریک باش    معدنی بصورت هم است و  نانچه ماده 

شییود با وجود ناهمسییانگردی در  ها را مربعی در نظر گرفت. اما توصیییه میابعاد افقی بلوک

ست می         سانگردی بد ضوی ناهم سم وریوگرام جهتی و یا بی سار )که با ر آید( بام هم ابعاد کان

 ها در سطحی مربعی انتخاب گردند.افقی بلوک

ولا ها معمه اینکه ضخامت قائم )ارتفاد( بلوک معدنی و ضخامت آن : با توجه ب پیوستگی ماده  -2

معدنی نباید در راسیییتای قایم معدنی به باطله و یا باطله به مادهمیاد اسیییت، لذا تبدیل ماده

ها وجود داشته باشد و یا باید حداقل باشد. بنابراین مقدار متوسط ام ضخامت پیوستگی بلوک

 ر است.ها موثمعدنی در تعیین ارتفاد بلوکقائم ماده
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ستخراجی : که در مرحله طراحی و با توجه به نود و اندامه  شرایط طراحی معدن و پله  -3 های ا

شود تا ماویه  شود. ابعاد افقی هم طوری انتخاب می ها مشخص می تجهیزات و تطابق بین آن

 .رعایت شودشیب 

صله گمانه      -4 سط فا شافی و متو صورت نامنظم بودن آرایش گم حجم عملیات اکت ها، انهها : در

ود. شنمای فاصله بین آنها رسم می  ها ابتدا باید فراوانیجهت تعیین متوسط فاصله بین گمانه  

های بعدی که در بخش در این تحقیق با توجه به شییعاد تاثیر بدسییت آمده ام مدل وریوگرام

ام آنجایی که آرایش شییبکه  نیز و قاعده کلی گفته شییده در بالا و به آن اشییاره شییده اسییت

صله گمانه  ست، بنابراین ابعاد   50ها ام یکدیگر نزدیک به حفاری تقریبا منظم بوده و فا متر ا

mگهر برابر با گل 2های اصلی در معدن افقی بلوک m10  در نظر گرفته شده است. 10

...(، دومین ها و تعداد در هر جهت و    پس ام آماده کردن سیییاختار اولیه مدل بلوکی )اندامه بلوک     

قدم در مدلسامی فضای تخمین یا ساخت مدل بلوکی جنس سن  است. هدف ام ساخت مدل بلوکی        

معدنی، تعیین نحوه تداخل و مرم بین باطله و بر اسییاس جنس سیین ، تعیین محدوده گسییترش پیکره

. تمعدنی اس بعدی پیکرهها و مشخص کردن شکل سه   معدنی، تعیین جنس سن  هر یک ام بلوک ماده

سامی           سامی تومیع عیاری، مدل سامی نظیر مدل سایر پارامترهای مدل سن  هر بلوک،  با تعیین جنس 

سن  بلوک        ساس این اطلاعات نود جنس  صادی بر ا سامی اقت  .شود ها تعیین میومن مخصوص و مدل

ها ام نود معدنی اسییت که جنس سیین  آنهای مادهفضییای تخمین عیاری در اینجا فقط شییامل بلوک

 معدنی است.ماده

سن         Gemsافزار در نرم سامی جنس  ضای تخمین و مدل ستفاده ام پلیگون ساخت ف  های ها با ا

گیرد. فواصل مقاطع افقی در هر سناریوی ارتفاد پله،   شناسی رسم شده در مقاطع افقی انجام می    ممین

ولیه در مدل بلوکی ا متناظر با ارتفاد پله در نظر گرفته شده در آن سناریو ترسیم گردیده است. سپس     

سط پلیگون    سناریو، تو سانی می       های ممینهر  شده در مقاطع افقی به رومر سم  سی ر شود و مدل  شنا

د. رویه بکار رفته در شو بلوکی بر اساس جنس سن  که همان فضای تخمین مورد نظر است، ایجاد می    
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ها با توجه به ام بلوک افزار هر یکسییت که در نرما نآبرومرسییانی مدل بلوکی بر اسییاس جنس سیین  

شیود و با قرار گرفتن یک سیومن   تعداد مد نظر کاربر به تعداد میادی بلوک کو ک فرضیی تقسییم می  

ها را بر اسیییاس  های کو ک، جنس تک تک آن    در مرکز هر یک ام بلوک  1قائم تعیین جنس سییین   

های (. تعداد بهینه این بلوک15-4شییکل کند )حداقل درصیید تعیین شییده توسییط کاربر مشییخص می

معدنی با باطله و به معدنی، نحوه اختلاط مادهها، میزان پیوسیییتگی تودهکو ک بر اسیییاس ابعاد بلوک

 د.شوشکل تجربی تعیین می

 

 (1394)مجیدماده،  جنس سن  به یک بلوک و نیز تعیین دقت آن تخصیص: تعیین حداقل درصد برای  15-4شکل 

شناسی رسم شده در هر     های ممینرومرسانی مدل بلوکی با استفاده ام پلیگون  هب ام در نهایت پس

مدل بلوکی  16-4شییکل  شییود. درافق، مدل بلوکی جنس سیین  یا همان فضییای تخمین ایجاد می 

متری و با ابعاد  6گهر و ارتفاد پله گل 2معدنی در معدن ماده سییاخته شییده برای هر دو جنس سیین 

mافقی  m10 های اکتشافی و ادامه برای مدلسامی عیاری، به بررسی دادهدر  نشان داده شده است.   10

 شود.های عیاری پرداخته میسامی دادهآماده

                                                 

1 Needles 
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 متری 6: مدل بلوکی و فضای تخمین رسم شده بر اساس جنس سن  در ارتفاد پله  16-4شکل 

 تعیین جوامع آماری -4-7

سایل مهمی که در   سی  ها آماری دادهمرحله مطالعات ام جمله م صلت  باید انجام گیرد، برر تک خ

برخی ام منابع معدنی به    ای در متغیر ناحیه   اسیییت.های خام   ای بودن دادهای و یا  ند جامعه    جامعه  

سیم  تقبه  ند جامعه مختلف  هاشناسی ممان تشکیل و یا بعد ام تشکیل آن     دلیل شرایط خاص ممین 

 نواحیتوان به شیییوند که دارای ماهیت فیزیکی و شییییمیایی متفاوتی هسیییتند. به عنوان مثال میمی

های سوپرژن و هیپوژن در معادن بزرگ  اکسیدی و سولفوری در برخی ام معادن سرب و روی و یا مون   

مای نفراوانی در ممان رسماشاره کرد.   گوگرد یا پرگوگرد در معادن سن  آهن مگنتیتی یا مون کم مس

نمودار  شیییود و یا برخی ام متغیرهای این نود ام ذخایر معدنی،  ند مد یا  ند جامعه آماری ظاهر می           

شود بلکه بصورت منحنی با یک یا  ند نقطه عطف   ها بصورت خط راست ظاهر نمی  فراوانی تجمعی آن

خمین، این جوامع را ام یا تغییر در شیییب خواهد بود. در این شییرایط بهتر اسییت برای کاهش خطای ت

ام  اگر اختلاطییکدیگر جدا نموده و سپس واریوگرافی و تخمین بطور جداگانه در هریک صورت گیرد.   

بدیهی اسیت تفکیک جامعه کلی به جوامع کو کتر در صیورتی   دو یا  ند جامعه وجود داشیته باشید،   

ست که اولا بتوان مرم مشخصی بین جوامع مختلف تعریف     امکان کرد و دوما این تفکیک، ام نظر پذیر ا
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 .(1380)حسنی پاک،  دار باشدشناسی معنیممین

، Fe ایهای خام متغیرهای ناحیهنمای دادهابتدا فراوانی، گهرگل 2 شیییمارهمعدنی در مورد پیکره

FeO، S  وP ( 17-4شکل رسم گردید.) 
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 گهرگل 2در معدن شماره  Pو  Fe ،FeO، Sهای خام نمای عیار دادهفراوانی: 17-4شکل 

نمای گوگرد ام دو جامعه آماری     شیییود نمودار فراوانیملاحظه می  17-4شیییکل  همانطور که در   

شامل عیارهای کمتر ام        ست که  شده ا شکیل  شتر ام     75/0ت صد و عیارهای بی ست.     75/0در صد ا در

( و آهن 402آهن با میزان گوگرد کم )کد سیین  ( به دو جامعه Feای آهن )بنابراین عیار متغیر ناحیه

تخمین در این دو جنس سن  بطور   . بهتر است بندی شد ( تقسیم 101با میزان گوگرد بالا )کد سن   

سییامی به اندامه ارتفاد پله و ها پس ام کامپومیتاما به دلیل کاهش تعداد نمونه .دجداگانه صییورت پذیر

نمای فراوانی 2در پیوسییت  ان مورد تخمین قرار گرفتند.خطر کمبود داده، هر دو جنس سیین  همزم

 ( آورده شده است.402و  101سن  ) ( در هر دو جنسFeآهن )
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 تشخی  و جایگزینی مقادیر خارج از ردیف -4-7-1

سطح معینی، دارای اختلاف معنی  سایر     در مباحث آماری به مقادیری که در یک  سبت به  داری ن

گویند. این مقادیر گاهی به دلیل وجود خطاهای تجربی می 1م ردیفشته باشند، مقادیر خارج امقادیر دا

های موجود در جامعه    سیییامی نمونه، و گاهی هم به دلیل ناهمگنی     مانند خطای آنالیز یا خطای آماده       

شافی  داده سایر        مثل وجود یک ناحیه ممینهای اکت شیمیایی متفاوت با  سی با ماهیت فیزیکی و  شنا

 کنند.بروم میمعدنی های پیکرهبخش

سایی مقادیر خارج ام ردیف قبل ام هر    صمیم  مینیتخ گونهشنا در مورد نحوه بکارگیری گیری و ت

 یها باعث افزایش شییدید خطامهم اسییت؛  راکه وجود این مقادیر خارج ام ردیف در داده آنها بسیییار

 .(1380)حسنی پاک،  شودتخمین می

قادیر و نیز اصلاح آنها ارایه شده است. معمولا    های میادی جهت شناسایی و تشخیص این م   روش

 توان به دو صورت اصلاح نمود :اثرات نامطلوب ناشی ام وجود این مقادیر را می

شند و حذف  حذف مقادیر خارج ام ردیف ام داده -1 ها : اگر تعداد مقادیر خارج ام ردیف میاد نبا

خاص نگردد، می      قاط  ها موجب کمبود داده در ن ها  قادیر را بطور کلی ام داده توان این مآن

شند، حذف آنها موجب فقدان داده در     صورتیکه تعداد این مقادیر میاد با حذف کرد. ولی در 

ست بلوک     نقاط خاص می سو ممکن ا هایی به دلیل نبود داده کافی در شود. بنابراین ام یک 

ورتر جهت شییعاد جسییتجو تخمین مده نشییوند و ام سییوی دیگر به دلیل اسییتفاده ام نقاط د 

 تخمین یک بلوک، خطای تخمین بالا رود.

های متعددی برای این کار    جایگزین کردن مقادیر خارج ام ردیف با مقادیر متعارف : روش        -2

ها، اصییلاح مقادیر خارج ام ردیف با اسییتفاده ام نمودار احتمال  وجود دارد. یکی ام این روش

ست. روش دیگر، کاهش دادن مقدارهای خارج ام ردیف   ستانه )مقدار قبل ام آن(  ا به مقدار آ

                                                 

1 Outliers 
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های مختلفی دارد. یک روش تجربی سییاده برای این منظور، رسییم مقادیر اسییت که خود راه

ها بر حسب فراوانی تجمعی آنها است. لامم به یادآوری است که یک متغیر ممکن است      داده

 شد.هم ام کرانه بالا و هم ام کرانه پایین دارای مقادیر خارج ام ردیف با

شخیص و جایگزین کردن مقادیر خارج ام ردیف  ام دو روش در این تحقیق شده     برای ت ستفاده  ا

ست  ست     ا شده ا سه  ساس آممون  روش  .و نتایج مقای سطح معنی  1گرابزاول بر ا صد   5 2داریدر  در در

ج ام اربرای تشیییخیص و جایگزینی مقادیر خنمودار دورفل و روش دوم اسیییتفاده ام  Minitabافزار نرم

آورده شییده اسییت. طبق این آممون  18-4شییکل در  گرابزنتایج بدسییت آمده ام آممون اسییت. ردیف 

 د.شوها ملاحظه نمیهیچگونه داده خارج ام ردیفی در کرانه بالایی و پایینی داده

 

  Minitabافزار های خارج ام ردیف در نرمجهت بررسی داده Grubbs: نتایج آممون  18-4شکل 

دار ن داده شده است. این نمودار برای دو سطح معنی   نشا  19-4شکل  نمودار دورفل در همچنین 

( xبرای انجام آممون مقادیر خارج ام ردیف، میانگین ) بودن پنج درصد و یک درصد تهیه شده است.    

شیییود. سیییپس ها محاسیییبه می   ( بدون در نظر گرفتن بزرگترین مقدار داده  Sها ) و انحراف معیار داده 

                                                 

1 Grubbs 
2 Significance level 

70605040302010

16.03 68.50 3.37 0.644

Min Max G P

Grubbs' Test

Fe(%)



 معرفی رویکرد پیشنهادی و تخمین میزان منبع معدنی در هر سناریو    هارم                       فصل 

118 

 

ها )مقدار دادهبزرگترین 
Ax کند، به عنوان یک مقدار خارج ام  صیییدق 2-4)رابطه ( در صیییورتیکه در

 شود :ردیف شناخته می

 (4-2) gsxxA . 
 

 آید.بدست می 19-4شکل ای مقادیر خارج ام ردیف است که ام نمودار حد آستانه gکه در آن 

 

 ( و سطح اعتمادnها )به عنوان تابعی ام تعداد داده (gای مقادیر خارج ام ردیف ): حد آستانه 19-4شکل 

درصد )سطح    95در سطح اعتماد   ،است  هنمون 883در این کانسار   ی خامهاام آنجا که تعداد داده

. پس ام حذف بزرگترین داده  اسیییت 2/4برابر با   gمقدار تقریبی  طبق نمودار درصییید(،  5داری معنی

درصییید  68/10و  02/52ها به ترتیب برابر با     ( دادهS( و انحراف معیار ) x، میانگین ) (50/86)یعنی 

محاسییبه شیید. بنابراین با توجه به رابطه بالا و اسییتفاده ام نمودار دورفل، حد مقادیر خارج ام ردیف به  

 شرح میر حاصل شد :

. 52.02 (10.68 4.2) 96.87x s g      حد مقادیر خارج ام ردیف 

های  درصییید ام این حد کمتر اسیییت، لذا در بین داده    50/68ام آنجا که بزرگترین داده موجود یعنی   

 هیچ مقدار خارج ام ردیفی وجود ندارد.موجود 
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 بررسی وجود روند -4-7-2

آماری  های ممین ام جمله مسیییایل مهم در تخمین  معدنی  در پیکرهآگاهی ام وجود روند احتمالی    

کریجین  معمولی استفاده کرد و باید ام  آماری روش ممینتوان ام است میرا در صورت وجود روند نمی  

به افزایش یا کاهش مقادیر یک  اسیییتفاده نمود.کریجین  عمومی( مثلا )های کریجین  سیییایر روش

 شود.ای با حرکت در جهات مختلف، روند گفته میمتغیر ناحیه

بطور جداگانه برای دو جنس سن  آهن عیار  نمودار پراکندگیبه منظور شناسایی روند احتمالی،  

. اگر روندی گرددمیو عمق رسم  غربی-جنوبی، شرقی-شمالی سه امتداددر ( 402و  101معدنی )ماده

شده منعکس خواهد       امتدادهادر هر یک ام این  شد، نتیجه آن در منحنی تغییرات یاد  شته با وجود دا

سه را  (Fe) منحنی تغییرات عیار آهن 25-4شکل  تا 20-4شکل  شد.   شده   در  برای هر دو  ستای یاد 

 شود.نمی ملاحظه ، روند بارمی در عیار آهنشوداهده میهمانطور که مش .دهدمینشان  جنس سن  را

 

 101برای کد سن   محلی غربی-: تومیع عیار آهن در راستای شرقی 20-4شکل 
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 101محلی برای کد سن  جنوبی -: تومیع عیار آهن در راستای شمالی 21-4شکل 

 

 101برای کد سن  عمق  دع عیار آهن در امتدا: تومی 22-4شکل 

 

 402برای کد سن   محلی غربی-: تومیع عیار آهن در راستای شرقی 23-4شکل 

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

601600 601700 601800 601900 602000 602100 602200 602300

F
e 

%

Y Direction

FE

Linear (FE)

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

1400 1500 1600 1700 1800

F
e
 %

Z direction

FE

Linear (FE)

20

30

40

50

60

70

80

101000 101500 102000 102500 103000

F
e 

%

X Direction

FE

Linear (FE)



 معرفی رویکرد پیشنهادی و تخمین میزان منبع معدنی در هر سناریو      فصل  هارم                    

121 

 

 

 402جنوبی محلی برای کد سن  -: تومیع عیار آهن در راستای شمالی 24-4شکل 

 

 402عمق برای کد سن   د: تومیع عیار آهن در امتدا 25-4شکل 

 های ترکیبی(سازی )ساختن نمونهکامپوزیت -4-7-3

 های توسیییط مهندس معدن پیمایش شیییده و      های حفاری، این مغزه  بعد ام بدسیییت آمدن مغزه   

ستاد می  نمونه سنجی فر ستوانه این نمونه ̋شود. معمولا های معرف جهت عیار شکل و دارای قطر  ها ا ای 

سانتی  سایر اطلاعات ممین    ند  ستند. پس ام دریافت نتایج تجزیه و آنالیز، عیارها به  سی  ش متری ه نا

متر تا  ند متر تعلق هایی با طول  ند سییانتیند به مغزهتوانهای عیاری میشییود. این دادهاضییافه می

باید سییه ویژگی مهم  برده شییوندبکار قرار اسییت آماری هایی که در مطالعات ممینداده داشییته باشییند.

نامگذاری  “پایه”یافتگی را دارا باشییند که این سییه ویژگی را تحت عنوان شییامل اندامه، شییکل و جهت
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ان را یکسها پایه های متفاوتی ام مغزه باشند، قبل ام هر کاری باید تعلق به طولهای ماگر داده اند.کرده

ضای هم  نمود تا شود  احتمال بین دادهف شود. برای این    در ادامه  وها ایجاد  صالت برخودار  تخمین ام ا

تکنیک جهت نی باشند. به این ها دارای ارمش یکساها را مساوی کرد تا دادهمنظور، لامم است این طول

های ترکیبی سامی یا ساخت نمونه  های مساوی، کامپومیت ها یا عمقطولو یکسان کردن  سامی  منظم

ته می  نه  گف یانگین ومن      های ترکیبی، داده شیییود. در سییییاختن نمو یاری بصیییورت م   دارهای ع

سط آن      شوند. با این کار، برای هر نمونه می صات نقطه و سط عیار و مخت ( )طول آنترکیبی مقدار متو

 شود.ها ثبت میدر فایل داده

ستخراج در  انتظار می شده  رود که عملیات ا شدن  میزان ام  یک اندامه ام قبل مشخص  ه بانتخابی 

نابراین انتخاب طول    های عیارسییینجی شیییده بزرگتر اسیییت.    ام داده اغلب مقدار آن  رود که   پیش ب

معادن در  بینی شییده برای معدن اسییت. سییامی معمولا تابعی ام میزان انتخابی شییدن پیش کامپومیت

سار ام  ست و بزرگ و یکنواخت روبامی که کان صورت تدریجی     ی برخودار ا سن  به باطله ب خ رتبدیل کان

ت های ثاب   ارتفاد ام های ترکیبی( برابر با ارتفاد پله بوده و     سیییامی )طول نمونه ، طول کامپومیت  دهد می

 :( 1390)عطایی،سامی به شرح میر است کامپومیتشود. برخی ام دلایل و مزایای می استفاده

              های  در کارهای آماری جهت عیارسییینجی و برای تهیه یک داده معرف، باید پایه نمونه

 های ترکیبی ساخته شود.مورد تحلیل با هم برابر باشد. به همین منظور باید نمونه

 ه که در اسییتخراج معدنی با باطله )ترقیق( را مشییابه آنسییامی، اختلاط مادهکامپومیت 

کند که اشیییاره به ترقیق    افتد، لحاظ می  های با ارتفاد ثابت در معادن روبام اتفاق می        پله 

 داخلی دارد.

 هد دسامی، تغییرات نامنظم ناشی ام عیارهای بسیار بالا یا پایین را کاهش می   کامپومیت

آماری  مینهای م های اصیییلی و کاهش تغییرپذیری آنها( و تحلیل      )هموارسیییامی داده

 شود.تر انجام میقویمتناظر با آن مثل وریوگرافی بهتر و 
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 صی طولانی  به دلیل اینکه کامپومیت سبت  سامی در فوا  طولی ام مغزه که عیار آنبه تر ن

یابد و در ها کاهش میپذیرد، تعداد دادههای اصییلی( صییورت میگیری شییده )دادهاندامه

 یابد.می نتیجه ممان لامم برای محاسبات کاهش

یت    ام طول کامپوم تاه های  عداد داده تر میسییییامی کو های موجود بمنظور  توان برای افزایش ت

ستفاده کرد. با این حال، وریوگرام  که در  هاییهای نهایی باید بر مبنای کامپومیتوریوگرافی و تخمین ا

های تر محل تماسدقیقتر امکان نمایش های کوتاهتخمین مشیییارکت دارند، ایجاد شیییوند. کامپومیت  

 دهند.معدنی و باطله را میشناسی و مرم بین مادهممین

، که مولفه تصیییادفی 1ایسیییامی تاثیر بسییییار  شیییمگیری روی اثر قطعه بطور ویژه، کامپومیت

سیییامی دارد. ای رابطه معکوسیییی با میزان کامپومیت    تغییرپذیری اسیییت، دارد. کاهش واریانس قطعه    

ود، های کو کتر تفکیک شییای با طول میاد به نمونهنباید نمونه های ترکیبیونهسییاخت نمبنابراین در 

سبات می میرا در نتیجه این کار، مقداری اثر قطعه ست هر نمونه به طول   ای وارد محا های شود و بهتر ا

گهر نشییان داد که گل 2های خام معدن شییماره بزرگتر کامپومیت گردد. یک بررسییی آماری روی داده

ساخت نمونه  حداق شد و نهایتا کامپومیت  6های ترکیبی نباید ام ل طول مناسب جهت  های متر کمتر با

 (.2-4شکل اند )در تخمین بکار برده شده یمتر 6

رو ی سام تواند بطور کلی به دو روش مورد استفاده قرار گیرد : الف( کامپومیت سامی می کامپومیت

ستفاده ام  . 3ایسامی پله یا ب( کامپومیت 2به پایین گمانه ای در معادن روبامی که پله سامی کامپومیتا

 مشخص کردن بالا و پایین ارتفاد  های تقریبا عمودی هستند، رایج است. این روش شامل   ی حفاریدارا

ط گیرند. وس هایی است که در این ارتفاد قرار می هر پله و سپس کامپومیت کردن تمامی فواصل نمونه  

قائم   بدلیل  شیییود. گردد، در نظر گرفته می کامپومیت، که قایم فرض می    عنوان مرکز ثقل  به   ارتفاد پله  

                                                 

1 nugget effect 

2 down-the-hole composites 
3 bench composites 
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 ای استفاده شده است   سامی پله ، ام روش کامپومیتگهرگل 2ی حفر شده در معدن  هاگمانه اکثر بودن

شده،   و ستخراجی در      طول کامپومیتبا توجه به رویکرد بیان  سناریو برابر با ارتفاد پله ا سامی در هر 

 .نظر گرفته شده است

 هی کامپوزیت شدهاسازی دادهنرمال -4-7-4

 ، ابتدا تصییحیح و جایگزینی مقادیر خارج ام ردیفپس ام ها و بررسییی نرمال بودن دادهبه منظور 

  نمایفراوانی 26-4شکل  در . رسم شد   (Feای آهن )متغیر ناحیههای کامپومیت شده  نمای دادهفراوانی

ست.      15 شده  کامپومیتهای داده شده ا شان داده  سم متری آهن ن ها نمودار فراوانی تجمعی داده با ر

سی می  اگر نمودار تومیع تجمعی آن در  (.27-4شکل  د )وش روی کاغذ احتمال، نرمال بودن تومیع برر

. نرمال فرض کرد توان تومیع رادرصیید فراوانی تجمعی نزدیک به خط راسییت باشیید، می 84تا  16بامه 

همچنین این تومیع  د.متری نرمال نیست و باید نرمال گرد 15برای کامپومیت  (Feتومیع فراوانی آهن )

ها در سایر سناریوهای ارتفاد   نرمال بودن داده برای سایر سناریوها رسم گردید که نشانگر عدم     فراوانی

 مراجعه شود(. 2پله بود )جهت مشاهده این اطلاعات به پیوست 

 

 گهرگل 2معدنی متری عیار آهن در پیکره 15های کامپومیت شده نمای داده: فراوانی 26-4شکل 
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 گهرگل 2معدنی متری عیار آهن در پیکره 15های کامپومیت شده : نمودار تومیع تجمعی داده 27-4شکل 

توان به روش  دارد که می های کامپومیت شیییده وجود    های مختلفی جهت نرمال کردن داده   روش

... اشییاره  و روش امتیامهای نرمال و 1باکس-گیری، لگاریتمی سییه متغیره، تبدیل کاکستبدیل لگاریتم

نما و تومیع تجمعی نمودار فراوانی (Lnها )کرد. در این تحقیق ابتدا با اسییتفاده ام تبدیل لگاریتمی داده

 آهن رسیییم شییید که حاکی ام عدم نرمالسیییامی آن داشیییت. لذا ام روش لگاریتمی سیییه متغیره برای 

Zها استفاده شد. در این روش هنگامیکه  ولگی منفی باشد ام فرمول سامی داده نرمال Ln(c Fe)  

پس ام سعی  متری،  15ان مثال در کامپومیت به عنوشود.  ها به نرمال استفاده می به منظور تبدیل داده

cو خطای فراوان مقدار ثابت افزودنی  72.8 مقدار ثابت افزودنی در هر سییناریو  در نظر گرفته شیید(

ست به دلیل کامپومیت  شد متفاوت ها، سامی و تغییر عیارهای نمونه ممکن ا شکل  و  28-4شکل  . (با

مقادیر تبدیل یافته آهن به روش لگاریتمی سیییه          نما و نمودار تومیع تجمعی فراوانیبه ترتیب    4-29

نمای سیییایر  )نمودار تومیع تجمعی و فراوانی دهد نشیییان میمتری را  15های  برای کامپومیت  ه متغیر

  ، نشییان7-4جدول . همچنین نتایج بدسییت آمده ام آمده اسییت( 2 سییناریوهای ارتفاد پله در پیوسییت

دارای  ولگی نزدیک به صییفر اسییت و ا دهد که مقادیر تبدیل یافته به روش لگاریتمی سییه متغیرهمی

                                                 

1 Cox & Box 
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 توان آن را نرمال فرض کرد. تقریبا بر منحنی نرمال مماس است و می

 

 متری به روش لگاریتمی سه متغیره  15های های تبدیل یافته کامپومیتنمای داده: فراوانی 28-4شکل 

 گهرگل 2معدنی در پیکره

 

 متری به روش لگاریتمی سه متغیره  15های های تبدیل یافته کامپومیت: نمودار تومیع تجمعی داده 29-4شکل 

 گهرگل 2معدنی در پیکره

 گهرگل 2معدنی متری عیار آهن در پیکره 15های کامپومیت شده : پارامترهای آماری داده 7-4جدول 

 کشیدگی چولگی انحراف معیار )%( (%2واریانس ) میانه )%( میانگین )%( مدل توزیع

 25/1 -13/1 38/9 02/88 35/53 32/51 طبیعی

 -32/0 06/0 42/0 18/0 97/2 98/2 تبدیل یافته

4.44.03.63.22.82.41.91.5
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ها تبدیل یافته باید به مقیاس مقادیر اصیییلی بامگردانده             پس ام انجام تخمین مقادیر مقیاس داده   

ستفاده ام آنتی    ست و باید مقدار جمله نااریب شوند. البته تنها ا این مقدار  کننده نیز بهلگاریتم کافی نی

 .گنجدتحقیق نمیکه توضیح روش اعمال آن در  ار وب این  اضافه شود

 1ریوگرام )تغییرنما(اریوگرافی و رسم واو -4-7-5

ساس کلیه روش   سامی عیاری و ا آماری، انجام مطالعات یابی ممینهای دروندومین مرحله در مدل

آماری، بر وجود ساختار فضایی در   اساس مطالعات ممین ریوگرافی و تعیین پارامترهای تخمین است.  او

ضایی بین داده   )تغییرنما( ریوگرام اها بوده و ودادهبین  ستگی ف ست مهمترین ابزار نمایش همب در . ها ا

دنی، معای درون یک پیکرهصییورت وجود همبسییتگی فضییایی و پیوسییته بودن مقادیر یک متغیر ناحیه

در واقع ها را تخمین مد.  توان با اسیییتفاده ام مقادیر نقاط معلوم، مقادیر نقاط مجهول پیرامون آن       می

شباهت عیار دو نمونه )دو نقطه  ریواو ست که میزان  ضا  گرام ابزاری ا صله بین آن   (در ف ا هرا برحسب فا

 :آیدبدست می( 3-4)و ام رابطه کند بیان می

(4-3)  



)(

1

2
)()(

)(2

1
)(

hN

i

ii hxzxz
hN

h 

 

ولی  ون در عمل بیشییتر امنامند. ریوگرام میارا و h2)(و 2ریوگراماورا سییمی h)(که در آن

)(h  ستفاده می )( شود. ریوگرام نام برده میابه عنوان و h)(شود، بنابراین در اکثر مراجع ام ا ixz  و

)( hxz i  مثلا عیار( در نقطه به ترتیب میزان متغیر اندامه( گیری شدهix  و+hix  است و)(hN  تعداد

 3را در اصیییطلاح گام hام یکدیگر قرار دارند که این فاصیییله  hهایی اسیییت که به فاصیییله جفت نمونه

 گویند.میریوگرام او

                                                 

1 Variogram 

2 Semi-variogram 
3 Lag 
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سییان معدنی یکاگر مدل تغییرپذیری فضییایی یک متغیر )مثلا عیار( در جهات مختلف یک پیکره

  1جهت تشیییخیص ناهمسیییانگردیمعدنی ناهمسیییانگرد اسیییت. پیکرهشیییود که آن نباشییید، گفته می

سم می هاریوگراماو مختلفهای در جهت معدنیپیکره شابه  ریوگرامااگر مشخصات این و  . شود یی ر ها م

شد  سانگردی محرم        توان گفت که پیکرهمی ،با صورت وجود ناهم ست و در غیر این سانگرد ا معدنی هم

ست شود. نک می شند.  هاست که داده ا گرام اینریوافاده ام وته مهم در هنگام ا  بارها و حتما باید نرمال با

ترین آن های مختلف سیییاخته شییید تا مناسیییبیروگرام جهتی در جهات مختلف و با طول گامابارها و

شود. به عنوان مثال،   شیب   103در آمیموت جهتی  وریوگرام 30-4شکل  در انتخاب  برای  درجه 2و 

 متری نشان داده شده است. 6سناریو ارتفاد پله 

 

 درجه  2و شیب  05/103در راستای آمیموت  Feای : وریوگرافی جهتی برای متغیر ناحیه 30-4شکل 

 متری 6در سناریو ارتفاد پله 

یکسان هستند    3متفاوت و حد آستانه  2شعاد تاثیر  در هر جهت دارایهای بدست آمده  ریوگراماو

مشخصات    8-4جدول دارای ناهمسانگردی هندسی دارد. در   شود که کانسار   گیری مینتیجه و بنابراین

سناریوهای دیگر   برای سایر های رسم شده   ریوگراماو های جهتی رسم شده است.   ریوگراماآماری این و

                                                 

1 Anisotropy 

2 Range 
3 Sill 
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 آمده است. 2 در پیوست

 متری 6افی جهتی متغیر ناحیه آهن در سناریو ارتفاد پله : اطلاعات وریوگر 8-4جدول 

Nuget Sill Range Dip Azimuthe  

0.001 
0.089 55.38 

1.98 103 Major 0.051 114 

0.065 217.45 

Anisotropy Factors 
-5 192.7 Semi- Major 

Major/ Semi-Major = 3.32 

Major/ Minor = 5.02 -81.63 27.38 Minor 

 

به داده برای تعیین نحوه ومن کامپومیت     دهی  یاری ام  عداد و نود   های ع  سیییامی و برای تعیین ت

سه      داده ستفاده در تخمین مقادیر نقاط مجهول، ام بیضوی جستجو )فضای  ستفاده  های مورد ا بعدی( ا

( بدست  Kشود. ام تقسیم شعاد بزرگ بیضوی جستجو به شعاد کو ک آن، ضریب ناهمسانگردی )         می

گیرد و تمامی  آید. برای تخمین عیارهر نقطه، مرکز بیضیییوی بدسیییت آمده روی آن نقطه قرار می       می

صله   هایی که در داخل آن قرار میداده سب فا شرکت داده می   گیرند برح شکل  شوند.  شان در تخمین 

 دهد.متری را نشان می 6مثالی ام بیضوی جستجو در سناریو ارتفاد پله  4-31

 

 متری 6ای ام بیضوی جستجو در سناریوی ارتفاد پله )بلوک( : نمونه 31-4شکل 

 معدنی و باطلهتعیین وزن مخصوص ماده -4-7-6

مدلسیییامی گردند. پیش         در هنگام تخمین   ید  با نابع، ومن مخصیییوص برجای مواد  ناژ  م  بینی ت

ستگی      ماده معدنی و باطله بطور مستقیم به ضرایب تناژ و ومن مخصوص بکار رفته برای مدل حجمی ب

گیری شییده برای مدلسییامی ومن مخصییوص ذخایر معدنی پرعیار فلزی که بیشییتر عیارهای اندامهدارد. 



 معرفی رویکرد پیشنهادی و تخمین میزان منبع معدنی در هر سناریو    هارم                       فصل 

130 

 

 40ها بدون  ولگی یا  ولگی منفی است، مثل ذخایر سن  آهن ) نمای عیار آنفراوانیها بالاست و  آن

صد عیار ماده    68تا  صد(، در صوص ماده در ین معدنی دارد. در امعدنی تاثیر قابل توجهی روی ومن مخ

)آن  یزی که در ذخایر معدنی با عیار بسیییار برای ومن مخصییوص حالت، اسییتفاده ام یک عدد ثابت 

معدنی دارد.  سیییبب بروم خطای میادی در میزان تناژ تخمینی ماده     مثل ذخایر مس وجود دارد(   پایین  

نی معدتواند تعیین رابطه بین میزان عیار و ومن مخصییوص مادهبرای رفع این مشییکل بهترین ایده می

ها معدنی بر اسییاس میزان عیار تخمینی آنهای مادهباشیید، بطوریکه ومن مخصییوص هر یک ام بلوک 

معدنی های صییورت گرفته در معدن، رابطه بین ومن مخصییوص و عیار مادهطبق بررسییی تعیین گردد.

 بصورت میر است :

(4-4)  Specific Gravity 0.025 Fe(%) 2.62   
 

 تخمین عیاری -4-7-7

شخص  ام پس  ضای تخمین مورد نظر، مدل بلوکی   اطلاعاتن کلیه کردم لامم جهت تخمین در ف

ساس پارامترهای تخمین  عیاری برای متغیر ناحیه ستفاده ام روش کریجین  معمولی  ای آهن بر ا و با ا

های بلوک 32-4شکل  به عنوان مثال در هر یک ام سناریوهای ارتفاد پله رسم گردید.   محاسبه شده و   

 دهد.متری را نشان می 15معدنی تخمین خورده برای سناریوی ارتفاد پله ماده

 
 متری 15: مدل بلوکی عیاری برای سناریوی ارتفاد پله  32-4شکل 
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 تناژ-عیار هایرسم منحنی -4-7-8

ریزان معدن را قادر به تعیین    تناژ کانسیییار ام جمله ابزارهایی اسیییت که برنامه        -های عیار  منحنی

تناژ یک کانسییار -رسییم منحنی عیارکند. های اسییتخراج میریزیهتر جهت برنامپارامترهای صییحیح

ست.         سار در عیارحدهای مختلف ا سط کان سبه تناژ و عیار متو سته به ع نیاممند محا یارحد انتخابی، ب

آید در مقیاس وسیییعی متفاوت خواهد بود. بدسییت میخاص معدنی میزان ذخایری که برای یک پیکره

کاهش ولی عیار متوسیییط آن )تناژ( حد افزایش یابد، مقدار ذخیره کانسیییار بدیهی اسیییت هر  ه عیار

 یابد.افزایش می

سناریوهای   محتوای فلز کانسار در -تناژ و نیز عیار-های عیارمنحنی 38-4شکل  تا 33-4شکل  در 

 .پیوسییت آمده اسییتدر نمودارها  این اطلاعات جدول اسییت. همچنینارتفاد پله آورده شییده  مختلف

ته معدنی کاسشود در یک ارتفاد پله ثابت، با افزایش عیارحد ام میزان تناژ مادههمانطور که مشاهده می

در یک عیار حد ثابت، هر  ه  ها صییادق اسییت. ام طرفیاین روند نزولی در تمامی ارتفاد پلهشییود. می

اژ و عیار میزان تن یابد.میمتناظر با آن کاهش تناژ افزایش ولی عیار متوسط  شود،  ارتفاد پله بیشتر می 

سط به عیارحدهای پایین  سبت به عیارحدهای بالاتر دارد.       متو شتری ن سیت بی سا ر همچنین دتر ام ح

با افزایش عیارحد، میزان محت          یابد. همچنین در یک عیارحد       وای فلز کاهش می یک ارتفاد پله ثابت 

 بر محتوای فلز بدسیییت آمده ندارد. بطور کلی    ثابت بطور کلی میزان تغییرات ارتفاد پله تاثیر  ندانی      

سناریوها تولید       15توان نتیجه گرفت که ارتفاد پله می سایر  سبت به  شتری را ن متری میزان بامیابی بی

ظار می   می ند. انت که در ا   ک فت  له    ر فاد پ جدایش بهتر       6رت یل  به دل  متری میزان محتوای فلزی 

معدنی ام باطله و همچنین کاهش میزان ترقیق رخ داده، بیشییتر شییود. اما به دلیل پیچیده بودن  ماده

شکل کانسار و نیز خطای موجود در مدلسامی کانسار، این انتظار برآورده نشده است. اگر ه ارتفاد پله       

سناریوها        متری میزان بامی 15 ست و  شتر این ارتفاد نی سودآوری بی شتری دارد اما الزاما به معنا  ابی بی

 باید ام نظر اقتصادی نیز مورد تحلیل قرار گیرند تا بهترین سناریو ام نظر اقتصادی انتخاب شود.
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 متری 6ارتفاد پله  یتناژ بدست آمده برای سناریو-: منحنی عیار 33-4شکل 

 

 متری 9ارتفاد پله  یتناژ بدست آمده برای سناریو-: منحنی عیار 34-4شکل 
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 متری 12ارتفاد پله  یتناژ بدست آمده برای سناریو-: منحنی عیار 35-4شکل 

 

 متری 15برای سناریوی ارتفاد پله آهن تناژ بدست آمده -: منحنی عیار 36-4شکل 
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 ول کامپومیت برابر با ارتفاد پلههای ارتفاد پله با طبدست آمده آهن در تمام سناریو تناژ -: منحنی عیار 37-4شکل 

 

 های ارتفاد پله با طول کامپومیت برابر با ارتفاد پلهمحتوای فلز  آهن در تمام سناریو-: منحنی عیار 38-4شکل 
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 های مختلف و عیارحدهای مختلف و با طول کامپومیت برابر با ارتفاد پله: نتایج حاصل ام تخمین ذخیره در ارتفاد پله 9-4جدول 

 65 5/62 60 5/57 55 5/52 50 45 40 30 0 عیارحد

ارتفاع پله 

 متری 6

 65/65 40/63 95/61 25/60 41/58 13/57 06/56 97/54 65/54 48/54 48/54 عیار متوسط )%(

 76.800 2.203.200 6.417.600 13.188.000 24.139.200 33.544.800 41.124.000 47.656.800 48.991.200 49.456.800 49.456.800 معدنی )تن(تناژ ماده

 50.418 1.396.865 3.975.616 7.945.388 14.100.250 19.164.426 23.054.354 26.198.302 26.773.379 26.946.020 26.946.020 محتوای فلز )تن(

ارتفاع پله 

 متری 9

 43/65 33/63 78/61 11/60 47/58 19/57 19/56 89/54 48/54 24/54 24/54 عیار متوسط )%(

 50.400 1.969.200 6.796.800 14.328.000 24.771.600 34.182.000 41.194.800 48.985.200 50.781.600 51.494.400 51.494.400 معدنی )تن(تناژ ماده

 32.975 1.247.048 4.198.956 8.613.136 14.484.748 19.550.132 23.146.645 26.887.992 27.663.519 27.926.436 27.928.565 محتوای فلز )تن(

ارتفاع پله 

 متری 12

 68/65 48/63 94/61 23/60 33/58 83/56 79/55 66/54 29/54 11/54 11/54 عیار متوسط )%(

 134.400 1.992.000 6.048.000 12.532.800 23.827.200 35.404.800 43.651.200 51.110.400 52.780.800 53.361.600 53.361.600 معدنی )تن(تناژ ماده

 88.274 1.264.426 3.746.128 7.548.662 13.897.435 20.121.500 24.354.797 27.935.322 28.656.315 28.871.530 28.871.530 محتوای فلز )تن(

ارتفاع پله 

 متری 15

 - 18/63 24/61 78/59 01/58 54/56 43/55 22/54 90/53 72/53 72/53 عیار متوسط )%(

 - 390.000 5.148.000 11.670.000 23.310.000 35.448.000 44.988.000 53.910.000 55.488.000 56.106.000 56.106.000 معدنی )تن(تناژ ماده

 - 246.386 3.152.436 6.976.462 13.522.807 20.042.383 24.935.174 29.230.130 29.909.230 30.139.250 30.139.250 محتوای فلز )تن(



 

 طراحی پیت -4-8

ی در هر یک ام سییناریوها 10-4جدول هایی با مشییخصییات پیت GEMSافزار با اسییتفاده ام نرم

شد. در این طراحی، مدل بلوکی دارای ارتفاعی برابر      ارتفاد پله سی( طراحی  ستر و بدون رمپ )جاده د

باطله و  این طراحی جهت محاسییبه اولیه میزان تناژسییامی( اسییت.  طول کامپومیتو نیز با طول پله )

آلات مورد نیام انجام گرفته اسییت و به معدنی در هر ارتفاد پله تنها به منظور برآورد تعداد ماشییینماده

 معدنی و باطله بر اسیییاس بیشیییترین مقدار مقدار تناژ ماده عنوان پیت نهایی یا بهینه مطرح نیسیییت.

سبه گردید.   ماده صفر محا ست آمده ام این طراحی در ارتفاد   11-4جدول  معدنی در عیارحد  نتایج بد

شان می های مختلف پله سبه     . دهدرا ن ست که مقدار باطله بدون در نظر گرفتن رمپ محا شایان ذکر ا

شود، با فرض عرض  لیل احداث رمپ اعمال میشده است. برای اعمال میزان تناژ باطله اضافی که به د   

 د و به میزان باطله اضافه شد.ش محاسبه 6-2)طبق رابطه متر، مقدار حجم باطله ماماد  25باربری جاده

 معدنیبرآورد تناژ باطله و ماده جهتهای طراحی شده در هر یک ام سناریوهای ارتفاد پله : مشخصات پیت 10-4جدول 

عمق معدن 

 )متر(

شیب رخساره 

 پله )درجه(

عرض پله 

 ایمنی )متر(

 های مختلف )درجه(شیب نهایی )سراسری( معدن در ارتفاع پله
6 9 12 15 

360 45 2

3
 39/31 30/31 22/31 14/31 ارتفاد پله

 

 معدنی و باطله در هر یک ام سناریوهای ارتفاد پله با فرض عیارحد صفر: میزان تناژ ماده 11-4جدول 

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 (برحسب هزارتن)
 باطله معدنیماده باطله معدنیماده باطله معدنیماده باطله معدنیماده

49.450 189.965 51.495 200.350 53.360 207.625 56.105 230.780 

 12/4 89/3 89/3 84/3 بردارینسبت باطله

 

 بندیجمع -4-9

افزار مشناسی توسط نر   در این فصل ابتدا با توجه به اصول ارمیابی منابع معدنی، مدل بلوکی ممین  

GEMS         و بر اساس رویکرد ارائه شده برای تمامی سناریوها ساخته شد. سپس منحنی عیار و تناژ هر

شان       شد. نتایج ن سناریوها به منظور برآورد میزان بامیابی و ذخیره در عیارحدهای مختلف رسم  یک ام 



 معرفی رویکرد پیشنهادی و تخمین میزان منبع معدنی در هر سناریو      فصل  هارم                    

137 

 

در عیارحدها  های پایین، میزان بامیابی بیشتری را دارا است. همچنین  در عیارحد 15داد که ارتفاد پله 

معدنی میزان محتوای فلزی را شییامل متری به دلیل جدایش بهتر بین باطله و ماده 6بالاتر، ارتفاد پله 

شود. هدف این تحقیق انتخاب بهترین ارتفاد پله اقتصادی است لذا لامم است در فصل بعد با توجه      می

سناری      صادی  صل ام بامیابی و طراحی پیت به ارمیابی اقت سناریو    نتایج حا شود تا بهترین  وها پرداخته 

 انتخاب شود.
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 فصل پنجم  -5

 و  ارزیابی اقتصادی

 معرفی بهترین سناریوی ارتفاع پله
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 مقدمه -5-1

ظر در نبرای ارتفاد پله که  یهای مختلفسییناریوبحث در مورد ارمیابی اقتصییادی  به این فصییلدر 

ای اسییت که با توجه به ارمیابی، تعیین ارتفاد پلهام این . هدف شییودپرداخته می، گرفته شییده اسییت 

یشینه شدن ب باعثحداکثر انتخابی شدن استخراج منظور دستیابی به به  دستگاه بارگیری ترینمناسب

صد این تحقیق       شود. معدنی میام طریق بامیابی مادهپروژه خالص فعلی ارمش  ست که ق شایان ذکر ا

ف را نشان های مختلی امکانسنجی کامل پروژه نیست، بلکه سعی دارد تبعات بکارگیری ارتفاد پلهبررس

 های معدنکاری در هر سناریو است.اطلاعات ورودی برای مقایسه بین سناریوها شامل هزینه دهد.

 ارزیابی اقتصادی -5-2

های ؛ یعنی هزینهشییوندارمیابی می 1سییناریوها با اسییتفاده ام روش جریان نقدینگی تنزیل شییده 

گذاری در هر سناریو در مقابل درآمد بدست آمده آن که ناشی ام فروش سن  آهن      عملیاتی و سرمایه 

( NPVسودآوری پروژه در هر سناریو ام نظر ارمش خالص فعلی )   در بامار است، تنزیل داده شده است.   

                                                 

1 Discounted cash flow 
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 محاسبه شد.

شاول         گزینه شامل ترکیبی ام یک  شد که  شخص  صادی پروژه، م های مختلفی جهت ارمیابی اقت

های متری با فاصییله 15تا  6های پله ای ام ارتفاددر بامهبا توجه به اهداف اسییتخراج انتخابی مناسییب 

ر هر دممکن دسییتیابی به حداقل ترقیق و بیشییترین بامیابی    ه منظوربمتری( بود. 3متر ام هم )گام 3

خاب شد  انتبهترین دستگاه بارگیری ام نظر انتخابی بودن استخراج در هر ارتفاد پله    دو عدد ام ناریو،س 

ست  1-5شکل  که در  ست برای هر  البته این ارمیابی می .آمده ا شاول   4توان  در هر یک ام ارتفادنود 

شتر و کمترین ترقیق   ها نیز بکار رود، ولی ام آنجا که هپله دف این تحقیق دستیابی به میزان بامیابی بی

تگاه ترین دسمرمی به عنوان معیارهایی برای انتخابی شدن استخراج است تنها در هر ارتفاد پله مناسب

ام آنجا که با انتخاب هر نود ام     . قرار گرفت بارگیری ام نظر انتخابی شیییدن اسیییتخراج مورد بررسیییی    

  ها متفاوت خواهد بود، در نتیجه ارمش اقتصیییادی در هر سیییناریو نیز تغییر      تجهیزات بارگیری، هزینه  

 شود.انجام میانتخاب شده ت حالایک ی برای هر اقتصادسپس آنالیز  کند.می

ارزیابی اقتصادی

شاول هیدرولیکی لودر چرخ لاستیکی شاول کابلیاکسکاواتور هیدرولیکی

سناریو

متری 15ارتفاع پله 
متری 12ارتفاع پله 

سناریو

متری 15ارتفاع پله 
متری 12ارتفاع پله 

سناریو

متری 6ارتفاع پله 
متری 9ارتفاع پله 

سناریو

متری 6ارتفاع پله 
متری 9ارتفاع پله 

 
 : سناریوهای انتخاب شده جهت ارمیابی اقتصادی 1-5شکل 

در نظر گرفته شد که به این معناست که  1394ممان اجرای برای فعالیت استخراجی ابتدای سال 

بکار  کند، آغامبا تمام سرمایه مربوطه که در یک سال مالی خرج می 1394این پروژه در فروردین سال  

سناریوی دکند. می صد و منحنی  15با فرض عیارحد  ارتفاد پله ر هر  ست آمده در  ،های عیار و تناژ بد
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میلیوتن  3) با فرض اسیییتخراج سیییالانه ثابتکند. بنابراین میمعدنی تغییر  بامیابی ماده    و منبعمیزان 

سناریو  عمر معدن  ،معدنی(ماده سالیان برنامهمتفاوت خواهد بود. برای تعیین در هر  ستخراج ریزی   و ه ا

به د. با توجه شی سیناریو محاسیبه   ، عمر معدن در هر گذاری مجددمحاسیبه دوره اسیتهلاک و سیرمایه   

سناریوها  ، مدت ممان اجرای پروژهمعدنیمیزان بامیابی ماده جدول ) سال خواهد بود  19تا  16بین  در 

های ناشییی ام ها، میزان اسییتهلاک آن برآورد گردید و هزینهبا توجه به عمر هر یک ام دسییتگاه .(5-1

 های اقتصادی در ادامه ارمیابی .های عملیاتی منعکس گردیدخرید دستگاه جدید بطور ضمنی در هزینه  

 ده است.شبیان  1394اساس شرایط مالی سال بر  صورت گرفته

 : عمر متصور شده برای معدن در سناریوهای مختلف 1-5جدول 

 عمر معدن )سال( استخراج سالانه )تن( )تن( معدنی منبع سناریو

 48/16 3.000.000 49.456.800 متر 6ارتفاع پله 

 16/17 3.000.000 51.487.200 متر 9ارتفاع پله 

 78/17 3.000.000 53.361.600 متر 12ارتفاع پله 

 70/18 3.000.000 56.106.000 متر 15ارتفاع پله 

 

 بینی بازار فروشپیش -5-2-1

سط کارخانجات فولاد محلی به فروش می  سد.  تولیدات این معدن بطور ثابت تو شده که ر  فرض 

 میلیون تن  3 اسییتخراج سییالیانه که به معنای، باشیید محصییول در سییالمیلیون تن  5/2تقاضییای بامار 

ست. فرآوری  کارخانه %85 راندمانبا  معدنیماده سالیانه قابل فروش برابر با  ا میلیون  5/2 بنابراین تناژ 

 .استدر سال تن 

 به عنوان مبنایی جهت جریان نقدینگی 1های فیزیکیبرنامه -5-2-2

برداری در سال است. نسبت باطله   میلیون تن  5/2برنامه فیزیکی تولید بر روی تقاضای ثابت بامار  

                                                 

1 Physical Plans 



 ارمیابی اقتصادی و معرفی بهترین سناریوی ارتفاد پلهفصل پنجم                                              

143 

 

. برای رفع نیام به معدنی بدسیییت آمده، متغیر خواهد بوددر هر سیییناریو با توجه به میزان بامیابی ماده

سبت باطله جزییات برنامه شد     ریزی تولید، ام ن ستفاده  سناریو ا شد که    ه ابرداری در هر  ست و فرض 

ست.      شتر نی ست و امکان فروش بی ضای بامار فروش ثابت ا دنی و معدر نتیجه میزان تناژ ماده میزان تقا

 آمده است. 3ریزی در پیوست باطله تولیدی در سال ثابت فرض شده است. نتایج حاصل ام این برنامه

 گذاریسرمایههزینه  -5-3

تسییطیح ام جمله خرید تجهیزات،  1ایگسییترده ایهای سییرمایهیک پروژه معدنی نیام به هزینه

ساختمان   ضی و احداث  سیسات  ، 2ارا هدف ارمیابی اقتصادی در   ، کارخانه تغلیظ و فرآوری و ... دارد.3تا

سیینجی تفصیییلی و کامل پروژه نیسییت و تنها قصیید دارد تا مزیت بکارگیری  این تحقیق، تعیین امکان

ای مورد نیام جهت های سییرمایهفقط ام هزینهبنابراین  دهد.درسییت تجهیزات در هر سییناریو را نشییان 

ها که سییایر هزینه گردیدفرض  و حفاری، بارگیری و باربری اسییتفاده شییده اسییت  آلاتماشییینخرید 

گذاری برای تمام سناریوها یکسان و مشابه باشد )مثل هزینه تسطیح اراضی، احداث کارخانه و        سرمایه 

قیمت هر قلم ام  2-5جدول ندارند. جدول  ها تاثیری در مقایسییه سییناریوها ه....( و در نتیجه این هزین

یداری شییییده را نشییییان می  هد ) تجهیزات خر  ,Mine and Mill Equipment Cost Estimatorد

InfoMine.com.) هستند و توسط بررسی شاخص      2011ها برحسب دلار و مربوط به سال   تاین قیم

 اند.( به رومرسانی شدهPPIقیمت تولیدکننده )

 

 

 

                                                 

1 extensive capital outlay 
2 infrastructure 

3 services 
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 آلات حفاری، بارگیری و باربری: قیمت هر قلم ام ماشین 2-5جدول 

 *($قیمت ) نام دستگاه

 1.120.000 کامیون باربری

 6.150.000 شاول کابلی

 3.160.000 شاول هیدرولیکی

 3.160.000 (بیلاکسکاواتور هیدرولیکی )کج

 1.520.000 لاستیکیلودر  رخ

 680.000 میلیمتری251دکل  الزنی 

 155.000 میلیمتری165دکل  الزنی 

 155.000 میلیمتری114دکل  الزنی 

و  Mine and Mill Equipment Costs 2006 (InfoMine.com)های مشابه و نیز استفاده ام منبع پروژه ام مقایسهبطور تقریبی و ها قیمت*

 اندرومرسانی شدهه( بPPIها )قیمتاستفاده ام شاخص 

معدنی و باطله در هر آلات مورد نیام با توجه به دسییتگاه بارگیری و میزان تناژ مادهتعداد ماشییین

ارائه گردیده است. با توجه به   7-5جدول تا 3-5جدول ه شد که در جداول هر سناریو محاسب  سال برای  

ها در هر ارتفاد پله آلات بارگیری، بهترین گزینهسییناریوهای انتخاب شییده به امای هر یک ام ماشییین  

 مشخص گردیده است.

 به نرخ تولید کامیون برای شاول کابلی با توجهمحاسبه تعداد کامیون مورد نیام در هر سناریو :  3-5جدول 

 شاول کابلی

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 11.520.000 11.670.000 11.670.000 12.360.000 (ton/annumتناژ سالیانه باطله )

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 (ton/annumمعدنی )تناژ سالیانه ماده

 500 500 500 500 (ton/hourنرخ تولید )

 370 370 370 370 (hour/monthساعات کاری در ماه )

 3 3 3 4 تعداد شاول

 3 3 3 2 تعداد کامیون به ازای هر شاول

 10 10 10 9 تعداد کل کامیون باربری
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 به نرخ تولید کامیون بیل هیدرولیکی با توجهبرای کجمحاسبه تعداد کامیون مورد نیام در هر سناریو :  4-5جدول 

 بیل هیدرولیکیکج

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 11.520.000 11.670.000 11.670.000 12.360.000 (ton/annumتناژ سالیانه باطله )

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 (ton/annumمعدنی )تناژ سالیانه ماده

 500 500 500 500 (ton/hourنرخ تولید )

 370 370 370 370 (hour/monthساعات کاری در ماه )

 4 3 3 2 تعداد شاول

 2 3 3 3 تعداد کامیون به ازای هر شاول

 9 10 10 7 تعداد کل کامیون باربری

 

 به نرخ تولید کامیون برای شاول هیدرولیکی با توجهمحاسبه تعداد کامیون مورد نیام در هر سناریو :  5-5جدول 

 شاول هیدرولیکی

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 11.520.000 11.670.000 11.670.000 12.360.000 (ton/annumتناژ سالیانه باطله )

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 (ton/annumمعدنی )تناژ سالیانه ماده

 500 500 500 500 (ton/hourنرخ تولید )

 370 370 370 370 (hour/monthساعات کاری در ماه )

 3 2 2 3 تعداد شاول

 3 4 4 3 تعداد کامیون به ازای هر شاول

 10 9 9 10 تعداد کل کامیون باربری

 

 به نرخ تولید کامیون لاستیکی با توجهبرای لودر  رخمحاسبه تعداد کامیون مورد نیام در هر سناریو :  6-5جدول 

 لاستیکیلودر چرخ

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 11.520.000 11.670.000 11.670.000 12.360.000 (ton/annumباطله ) تناژ سالیانه

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 (ton/annumمعدنی )تناژ سالیانه ماده

 500 500 500 500 (ton/hourنرخ تولید )

 370 370 370 370 (hour/monthساعات کاری در ماه )

 5 4 3 3 )لودر( تعداد شاول

 2 2 3 3 تعداد کامیون به ازای هر شاول

 11 9 10 10 تعداد کل کامیون باربری
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  الزنی و حفاری مورد نیام در هر سناریوی ارتفاد پله بر اساس نتایج طراحی الگوی انفجار دکل: تعداد  7-5جدول 

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 mm114 mm165 mm251 mm251 قطر چال

 30 53 114 131 (t/m)چالزنی شده تن بر متر 

 15.800.000 15.200.000 14.700.000 14.500.000 و ماده معدنی )تن بر سال( تناژ باطله

 483.333 277.359 133.333 120.610 (meters/yearsانه )سالینیاز 

 40.277 23.113 11.111 10.050 (meters/monthنیاز ماهیانه )

 16 16 16 16 (m/hour) *متراژ حفاری در هر ساعت

 2517 1444 695 628 (hoursساعات کاری مورد نیاز حفاری ماهانه )

 330 330 330 330 (hour per drill) *ساعات کاری هر دستگاه در ماه

 2 3 5 8 تعداد دکل حفاری مورد نیاز

 های حفاری یکسان باشدرض شده برای تمامی دستگاههای مشابه بدست آمده و فپروژهاین مقدار بر اساس *

سال است و بنابراین هیچ کارخانه  19بینی شده برای کارخانه فرآوری بیش ام عمر اقتصادی پیش

هد بود.      یام نخوا یابی ن نه  11-5جدول  تا  8-5جدول  جداول  جایگزین دیگری در این دوره ارم های  هزی

در هر سییناریو را نشییان هر دسییتگاه  و تعداد مورد نیام گذاری بر اسییاس نود ماشییین بارگیریسییرمایه

 دهد.می

 انتخاب شاول کابلی در سناریوهای ارتفاد پلهساس گذاری بر اهای سرمایه: هزینه 8-5جدول 

 شاول کابلی

 متری 15 متری 12 متری 9 متری 6 ارتفاع پله

 
 11.200.000 11.200.000 11.200.000 10.080.000 کامیون باربری

 1.360.000 2.040.000 775.000 1.240.000 دکل چالزنی

 18.450.000 18.450.000 18.450.000 24.600.000 شاول

  
 31.010.000 31.690.000 30.425.000 35.920.000 گذاریکل هزینه سرمایه
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 بیل هیدرولیکی در سناریوهای ارتفاد پلهگذاری بر اساس انتخاب کجهای سرمایههزینه:  9-5جدول 

 اکسکاواتور هیدرولیکی )کج بیل(

 متری 15 متری 12 متری 9 متری 6 ارتفاع پله

 
 11.200.000 11.200.000 11.200.000 7.840.000 کامیون باربری

 1.360.000 2.040.000 775.000 1.240.000 دکل چالزنی

 12.640.000 9.480.000 9.480.000 6.320.000 شاول

  

 25.200.000 22.720.000 21.455.000 15.400.000 گذاریکل هزینه سرمایه

 

 گذاری بر اساس انتخاب شاول هیدرولیکی در سناریوهای ارتفاد پلههای سرمایههزینه:  10-5جدول 

 شاول هیدرولیکی

 متری 15 متری 12 متری 9 متری 6 ارتفاع پله

 
 11.200.000 10.080.000 10.080.000 11.200.000 کامیون باربری
 1.360.000 2.040.000 775.000 1.240.000 دکل چالزنی

 9.480.000 6.320.000 6.320.000 9.480.000 شاول
  

 22.040.000 18.440.000 17.175.000 21.920.000 گذاریکل هزینه سرمایه

 

 لاستیکی در سناریوهای ارتفاد پلهگذاری بر اساس انتخاب لودر  رخهای سرمایههزینه:  11-5جدول 

 لاستیکیلودر چرخ

 متری 15 متری 12 متری 9 متری 6 ارتفاع پله

 
 12.320.000 10.080.000 11.200.000 11.200.000 کامیون باربری

 1.360.000 2.040.000 775.000 1.240.000 دکل چالزنی

 7.600.000 6.080.000 4.560.000 4.560.000 شاول

  
 21.280.000 18.200.000 16.535.000 17.000.000 گذاریکل هزینه سرمایه
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 1های عملیاتی و نگهداریهزینه -5-4

شده در      های عملیاتی و نگهداریهزینه شان داده  صول اولیه ن شد.     12-5جدول طبق ا سبه  محا

ست ها به امای هر تن این هزینه سایر هزینه بین هزینه. ا ستخراجی تمایزی ایجاد  های بارگیری با  های ا

ر هر دهای بارگیری با انتخاب تجهیزات بارگیری و همچنین شد. این تمایز به این علت است که هزینه  

های های حفاری، انفجار، باربری و هزینهها شییامل هزینهای متفاوت خواهد بود. سییایر هزینهارتفاد پله

ها محاسبه خواهد شد. با توجه به این نکته که تجهیزات   ای این هزینهثانویه است و برای هر ارتفاد پله 

شابه با یکدیگرند  ستگاه  بارگیری دارای ظرفیت جام م شده در این تحقیق( های انتخا)د شد   ، فرضب 

ستفاده خواهد شد. در عمل انتخاب شاول و        که ام کامیون های باربری مشابه و یکسانی در هر سناریو ا

سامگاری بین      هزینه صل تطبیق و  سیار نزدیکی با همدیگر دارند. این امر به دلیل ا های باربری رابطه ب

تعداد کند. بر اسییاس پارامترهای شییاول تعیین می اسییت که در آن اندامه کامیون باربری،  2تجهیزات

در امیون باربری، شیییاول و دکل حفاری مورد نیام برای معدن با توجه به تعداد مورد نیام ک 3نیروی کار 

سناریو   سبه و برآورد گردید. هزینه نهایی تولید به طراحی انفجار و هزینه هر  سیار محا  های بارگیری ب

 د.ناهای مختلف حساستولید در ارتفاد پله)میزان( های وبه خود به نرخها نیز به نحساس است که آن

 ی عملیاتی و نگهداریها: نحوه محاسبه هزینه 12-5جدول 

 توضیحات نگهداریهای عملیاتی و هزینه
  *های بارگیریهزینه

  هاسایر هزینه

 بر اساس نرخ تولید شاول باربریهای هزینه

 هابر اساس ارتفاد پله  انویههای هزینه

 **بر اساس طراحی و الگوی انفجار و انفجار چالزنیهای هزینه

 های تولید برای هر یک ام انواد شاول محاسبه شد و سپس بر اساس نرخ تولید در هر سناریوی ارتفاد پله تعدیل گشتهزینه*
 آورده شده است در پیوستطراحی انفجار برای هر ارتفاد پله صورت گرفت که **

                                                 

1 Operating and maintenance costs 
2 equipment matching 

3 Manpower 
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سی هزینه    ست آمده ام برر ساس پروژه نتایج بد شابه  های عملیاتی بر ا  Mine and Mill)های م

Equipment Costs 2006 )پس ام اعمال های پیمانکاری شییرکتارائه شییده توسییط  های و نیز قیمت

آورده شییده  18-5جدول تا 13-5جدول در جداولها، برومرسییانی قیمت های تولیدی وشییاخص هزینه

 .دهدبارگیری را نشان می دستگاههای عملیاتی هر هزینهبطور جداگانه  19-5جدول همچنین است. 

 و  الزنی های عملیاتی و نگهداری واحد حفاری: هزینه 13-5جدول 

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 mm114 mm165 mm251 mm251 قطر چال

 30 53 114 131 (t/m) *شده چالزنیتن بر متر 

     (meter/$ها در هر متر )هزینه

 18/3 18/3 30/1 10/1 ** هزینه مواد مصرفی

 10/0 10/0 70/0 70/0 **انرژی

 43/0 43/0 43/0 43/0 **دستمزدها

 57/0 57/0 57/0 57/0 **تامین بودجه

 36/0 36/0 36/0 36/0 **تعمیر و نگهداری

 16/3 36/3 64/4 64/4 (meter/$هزینه هر متر )مجموع 

 105/0 064/0 041/0 035/0 (ton/$هزینه هر تن حفاری شده )
 این ارقام ام روی الگوی طراحی انفجار که در جدول قبلی آمده، بدست آورده شد *
 های مشابههای واقعی در پروژهپیمانکاری بدست آمده یا ام روی هزینههای های پیشنهادی شرکتها یا ام قیمتاین قیمت **

 

 های عملیاتی و نگهداری واحد انفجار: هزینه 14-5جدول 

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 mm114 mm165 mm251 mm251 قطر چال

 30 54 118 134 (t/m) *شدهچالزنی تن بر متر 

     

 200 530 1542 2176 (t/hole) *وزن مواد منفجر شده

 00/4 40/3 26/3 64/3 (ton/kg) *ضریب فنی مواد منفجره

 100/0 118/0 123/0 101/0 (@kg/0.4$) **هزینه ماده منفجره

 013/0 005/0 002/0 001/0 (@hole/2.6$) **لوازم جانبی

     

 113/0 123/0 125/0 102/0 (ton/$تن منفجر شده )هزینه هر 
 بدست آمده ام الگوی طراحی انفجار، جدول ضمیمه*
 که شامل قیمت خرج اصلی، بوستر،  اشنی و ... است بدست آمدهواقعی های مشابه قیمت ام روی قیمت پروژه**
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 سایر تجهیزات ثانویه های: هزینه 15-5جدول 

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6  ارتفاع پله

 

 Hours/month Rial/hour Rial/m2  

 135 170 226 338 10000 300000 200 نگهداری کامیون آبپاش

 18 20 28 43 1300 125000 200 کار کامیون آبپاش

 257 323 430 643 18000 1000000 300 نگهداری بلدومر

 64 82 107 160 4000 250000 300 کار بلدومر

 1184 791 305 474  (Rial/ton)هزینه کلی هر تن 

 034/0 023/0 009/0 014/0  (ton/$)هزینه کلی هر تن 

 

 

 آلات باربریهای عملیاتی و نگهداری ماشین: هزینه 16-5جدول 

 $1.120.000 هر دستگاهقیمت  های تملکهزینه

 80000 عمر دستگاه )ساعت( 

 hour 42/$ های کلی تملک دستگاههزینه

   

 4/4 هزینه سرویس تعمیر و نگهداری

 20 هزینه تعمیر 

   

 25 گاموییل/برق مواد مصرفی

 5/2 فرسودگی قطعات 

  کاریروغن و گریس 

 12 تایر و لاستیک  رخ 

 hour 9/63/$ هزینه کلی عملیاتی

   

 hour 9/105/$ هزینه کلی در هر ساعت

  500 *میزان تولید

 t 211/0/$ هزینه کلی به ازای هر تن

 متر 2000 حمل با فرض مسافت Talpacسامی در نرم افزار بر اساس شبیه *
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 ها بخش باربری: سایر هزینه 17-5جدول 

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6  ارتفاع پله

 

 t 11/0 11/0 11/0 11/0/$ نیروی کارگر

 12/0 12/0 12/0 12/0  های  ابتهزینه

 23/0 23/0 23/0 23/0  (t/$) هزینه کلی

 
 های عملیاتی بارگیریارتفاد پله بجز هزینههای عملیاتی در هر ای ام مجموعه هزینه: خلاصه 18-5جدول 

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6  ارتفاع پله

 

 105/0 064/0 041/0 035/0  (ton/$هزینه هر تن چالزنی )

 113/0 123/0 125/0 102/0  (ton/$هزینه هر تن منفجر شده )

 034/0 023/0 009/0 014/0  (ton/$هزینه  انویه هرتن )

 211/0 211/0 211/0 211/0  (ton/$)هزینه باربری 

 23/0 23/0 23/0 23/0  (ton/$ها )سایر هرینه

 592/0 616/0 651/0 693/0  مجموع

 
 آلات بارگیریهای عملیاتی و تعمیر و نگهداری ماشین: هزینه 19-5جدول 

 
 شاول کابلی لاستیکیلودر  رخ شاول هیدرولیکی

Hitachi EX2500 CAT 994D P&H 2300 

 6.150.000 1.520.000 3.160.000 قیمت دستگاه هزینه اختصاصی

 110.000 45.000 50.000 عمر دستگاه 

 hour 4/126 9/43 129/$ هزینه کلی خود دستگاه

 

 65 2/4 5/6 هزینه سرویس تعمیر و نگهداری

  28 60 هزینه تعمیر 

 

 2 26 32 گاموییل/برق مواد مصرفی

 GET and other 25 23 23 

 1 4  کاریروغن و گریس 

 0 2/5 0  رخ و تایر 

 hour 5/123 4/90 91/$ هزینه کلی عملیاتی

 

 220 3/134 9/249  هزینه کلی در هر ساعت
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 شاول کابلی

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 11.500.000 11.700.000 12.200.000 12.800.000 (ton/annumتناژ سالیانه باطله )

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 (ton/annumمعدنی )تناژ سالیانه ماده

 1.245 2.018 2.267 2.267 (ton/hourنرخ تولید )

 370 370 370 370 (hour/monthساعات کاری در ماه )

 3 3 3 4 تعداد شاول

 3 3 3 2 کامیون به ازای هر شاولتعداد 

 097/0 097/0 109/0 178/0 هزینه بارگیری هر تن حمل شده

 

 بیل هیدرولیکیکج

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 11.500.000 11.700.000 12.200.000 12.800.000 (ton/annumتناژ سالیانه باطله )

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 (ton/annumمعدنی )تناژ سالیانه ماده

 2.122 2.122 1.948 1.560 (ton/hourنرخ تولید )

 370 370 370 370 (hour/monthساعات کاری در ماه )

 4 3 3 2 تعداد شاول

 2 3 3 3 تعداد کامیون به ازای هر شاول

 160/0 128/0 118/0 118/0 هزینه بارگیری هر تن حمل شده

 

 هیدرولیکیشاول 

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 11.500.000 11.700.000 12.200.000 12.800.000 (ton/annumتناژ سالیانه باطله )

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 (ton/annumمعدنی )تناژ سالیانه ماده

 2.055 2.635 2.635 2.108 (ton/hourنرخ تولید )

 370 370 370 370 (hour/monthکاری در ماه )ساعات 

 3 2 2 3 تعداد شاول

 3 4 4 3 تعداد کامیون به ازای هر شاول

 119/0 095/0 095/0 122/0 هزینه بارگیری هر تن حمل شده

 



 ارمیابی اقتصادی و معرفی بهترین سناریوی ارتفاد پلهفصل پنجم                                              

153 

 

 لاستیکیلودر چرخ

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 11.500.000 11.700.000 12.200.000 12.800.000 (ton/annumتناژ سالیانه باطله )

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 (ton/annumمعدنی )تناژ سالیانه ماده

 1.712 1.712 1.284 1.284 (ton/hourنرخ تولید )

 370 370 370 370 (hour/monthساعات کاری در ماه )

 5 4 3 3 تعداد شاول

 2 2 3 3 تعداد کامیون به ازای هر شاول

 105/0 105/0 078/0 078/0 هزینه بارگیری هر تن حمل شده

 

 درآمد -5-5

ست.     ($USها بر مبنای دلار آمریکا )قیمت شده ا سبه  شد قیمت هر تن محصول قابل    محا فرض 

 بنابراین با ثابت بودن دلار باشد )بر اساس مقایسه قیمت داخلی و بامار بورس لندن(.    23فروش برابر با 

 میلیون دلار در سال است. 65/58تولید سالیانه، مقدار درآمد سالیانه برابر با 

 نتایج حاصل از ارزیابی -5-6

سوال             ست.  سب ا صی منا شاول، برای محیط تولیدی خا شد که هر نود  شخص  صول قبل م در ف

ود. ش ارمش پروژه معدنی میشود اینست که کدام ارتفاد پله منجر به بیشتر شدن     مهمی که مطرح می

 شود. خلاصه نتایج در میر آمده است.نتایج حاصل ام ارمیابی اقتصادی سبب اطلاد ام این موضود می

 تغییرات هزینه تولید -5-6-1

یابد و این ناشی ام کاهش شدید بامدهی ( افزایش می$t/های عملیاتی )، هزینهارتفاد پله با کاهش

ست. حجم کار ثانویه ام  حفاری و انفجار و همچنین کاهش نرخ 1و راندمان های تولید در هر ارتفاد پله ا

                                                 

1 efficiency 
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سامی پله و ... با کاهش مواد موجود در هر سطح )هر ارتفاد پله(، اغلب   ، آماده1نظر تمیز کردن کف پله

بیشیییتر  رخ تولیدام این باور کلی که با ارتفاد پله بلندتر سیییبب نبدسیییت آمده یابد. نتایج افزایش می

های عملیاتی هر هزینه 20-5جدول کند. دهد، حمایت میهای عملیاتی را کاهش میشود و هزینه می

 دهد.تن )برحسب دلار( را نشان می

 : هزینه عملیاتی در هر ارتفاد پله با توجه به بهترین دستگاه بارگیری انتخاب شده 20-5جدول 

 هزینه عملیاتی سالیانه نوع دستگاه بارگیری ارتفاع پله

 متری 6
 11.759.500 بیل هیدرولیکیکج

 11.179.500 لاستیکیلودر  رخ

 متری 9
 11.304.300 بیل هیدرولیکیکج

 10.716.300 لاستیکیلودر  رخ

 متری 12
 10.837.600 شاول کابلی

 10.807.200 شاول هیدرولیکی

 متری 15
 10.823.200 شاول کابلی

 10.760.300 شاول هیدرولیکی

 

 تغییرات ارزش خال  فعلی -5-6-2

نقد رسییییده گذاری اولیه ام ارمش خالص فعلی هر سیییناریو ام طریق کم کردن )تفریق( سیییرمایه

بدسیییت می    یک نرخ بهره که در   2تجمعی ید تنزیل داده شیییده،  بدین معناسیییت که هزینه       .آ این 

معدنی اسیییتخراج شیییده برای تولید نقد رسییییده، فاکتورهای         گذاری در آغام و مقدار ماده    سیییرمایه  

سبه  کنندهتعیین ستند  NPVای در محا ( برای DCFنقدینگی تنزیل یافته )جدول  نتایجای ام نمونه .ه

ستگاه بارگیری در   ستگاه بارگیری ام نود کج  6ه ارتفاد پلیک د  جدولبیل هیدرولیکی در متر و برای د

 بصورت مشروح آورده شده است. 5-21

                                                 

1 floor cleanup 
2 cumulative cash inflow 



 

 

 بیل هیدرولیکیمتر برای بارکننده کج 6: جدول جریان نقدینگی در ارتفاد پله  21-5جدول 

 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سال صفر شرح

  28347500 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000 58650000  درآمد سالیانه

  گذاریهای سرمایههزینه

ای به های سرمایههزینه

بیل در ارتفاع ازای کج

 متر 6پله 

15400000                   

                    های عملیاتیهزینه

های مجموع هزینه

عملیاتی چالزنی، انفجار 

 متر 6و باربری ارتفاع پله 

 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 10048500 5138595  

های عملیاتی هزینه

بیل در بارگیری کج

 متر 6ارتفاع پله 

 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 1711000 874970  

های مجموع هزینه

 عملیاتی
 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 11759500 6013565  

  22333935 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 46890500 -15400000 نقدینگی جریان

  1339588 3318736 3916109 4621008 5452790 6434292 7592465 8959108 10571747 12474662 14720102 17369720 20496270 24185598 28539005 33676027 39737712 -15،400،000 یافته نقدینگی تنزیل

NPV  )228.004.941  $ )برحسب دلار 

 



 

 

های بلندتر، هزینه نشییان داد که ارتفاد پله 20-5جدول در هزینه عملیاتی بدسییت آمده نمودار 

شد مدت دارا میعملیاتی کمتر را در کوتاه صور را ایجاد کند که       با ست این ت ضود ممکن ا ر هو این مو

، شود نگاه می هاسناریو  بدست آمده برای  NPV به هنگامیکه . اما ه ارتفاد پله بلندتر باشد، بهتر است  

بیشییترین دهد نشییان می 22-5جدول . دهدمی یز دیگری را نشییان نتایج ارمش خالص فعلی پروژه 

NPV  و الزاما با افزایش ارتفاد پله،  متر اسییت 12متر و  9مربوط به ارتفاد پلهNPV یابدافزایش نمی .

سه ارتفاد پله  ست و باید   بنابراین مقای ست ا سه  ها ام منظر هزینه عملیاتی اقدامی نادر ساس  ها بر امقای

شود، درحالیکه  میدر دراممدت به ارمش افزوده  با این کار ارمش خالص فعلی هر سناریو صورت پذیرد.  

نابراین اگر ه ارتفاد پله بلندتر در        های تولید توجه شیییده اسیییت.     مدت به مبحث هزینه    در کوتاه   ب

بیشینه شدن ارمش خالص فعلی پروژه منجر   های تولید بهتر است، اما الزاما به  مدت ام نظر هزینهکوتاه

متری با دسیییتگاه بارگیری شیییاول هیدرولیکی به عنوان بهترین ارتفاد پله        12ارتفاد پله    شیییود.نمی

 شود.اقتصادی انتخاب می

 : نتایج حاصل ام ارمش خالص فعلی سناریوهای ارتفاد پله 22-5جدول 

 )دلار( NPV نوع دستگاه بارگیری ارتفاع پله

 متری 6
 228.004.941 بیل هیدرولیکیکج

 229.416.897 لاستیکیلودر  رخ

 متری 9
 226.215.920 بیل هیدرولیکیکج

 232.210.607 لاستیکیلودر  رخ

 متری 12
 220.253.841 شاول کابلی

 233.662.862 شاول هیدرولیکی

 متری 15
 222.555.329 کابلیشاول 

 229.690.022 شاول هیدرولیکی
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 بندیجمع -5-7

صل با توجه به هزینه  سناریوهای ارتفاد پله و نیز    در این ف شده برای هر یک ام  های تخمین مده 

سب  ستخراج، هزینه    انتخاب منا شدن ا ستگاه بارگیری با توجه به اهداف انتخابی  اری های معدنکترین د

های عملیاتی، نتایج ام های عملیاتی محاسبه شد. ام نظر هزینه  گذاری و هزینهسرمایه های شامل هزینه 

یابد، حمایت کرد. اما ام آنجا که هدف های تولید کاهش میاین باور کلی که با افزایش ارتفاد پله هزینه    

ست، بار رسم جدول جریان نقدیگی تنز    این تحقیق تعیین مناسب  یافته و لیترین ارتفاد پله اقتصادی ا

متری با دسییتگاه بارگیری شییاول  12برای هر سییناریو، مشییخص شیید که ارتفاد پله   NPVمحاسییبه 

ست و به عنوان ارتفاد پله بهینه     سناریوها ا هیدرولیکی دارای بالاترین ارمش خالص فعلی در بین تمام 

 شود.انتخاب می
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 مششفصل   -6

 ارائه    پیشنهادات بندی وجمع
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 بندیجمع -6-1

در این تحقیق عوامل مرتبط با ارتفاد پله در معادن روبام بیان شیید. هر یک ام این عوامل تاثیرات 

گذارند. بنابراین انتخاب بهترین ارتفاد پله در یک معدن با توجه به این عوامل مختلفی بر ارتفاد پله می 

رویکرد پیشنهاد شده در این تحقیق، به منظور بررسی سناریوهای     ای است.  کار بسیار سخت و پیچیده  

قابل اجرای ارتفاد پله در معدن و انتخاب بهترین ارتفاد پله اقتصیییادی ارائه گردیده اسیییت. برای این            

 هایی در جهت انتخاب ارتفاد پله مناسیییب در نظر گرفته شییید. گام نخسیییت، مدلسیییامی  منظور گام

های مختلف اسیییت. گام دوم، سیییاخت مدل بلوکی و انتخاب ابعاد مناسیییب همعدنی در ارتفاد پلپیکره

توان ها در هر سیییناریو، میها در هر سیییناریوی ارتفاد پله اسیییت. در ادامه با تخمین عیار بلوکبلوک

سم منحنی عیار و تناژ      ست آورد. ر سم کرد و محتوای فلز آن را بد منحنی عیار و تناژ ماده معدنی را ر

معدنی در هر سییناریو اسییت. نتایج بدسییت آمده ام   ی جهت محاسییبه میزان بامیابی مادهابزار مناسییب

معدنی و محتوای فلز معدن کاهش    های عیار و تناژ نشیییان داد که با افزایش عیارحد، تناژ ماده         منحنی

م ایابد. این روند برای تمامی سییناریوهای ارتفاد پله صییادق اسییت. یابد اما عیار متوسییط افزایش میمی

معدنی ابتدا افزایش و سیییپس کاهش  طرفی در یک عیارحد ثابت، با افزایش ارتفاد پله میزان تناژ ماده          

 شود.یابد. البته این تغییرات شدید نیست و بیشتر در عیارحدهای پایین دیده میمی
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شین  ستای تامین میزان تولید مدنظر، پیت به منظور برآورد تعداد ما در  یهایآلات مورد نیام در را

سناریو  سیم گردید. این پیت هر یک ام  ها تنها جهت یک ارمیابی ذهنی ام میزان تناژ های ارتفاد پله تر

 معدنی دراند. سپس میزان تناژ باطله و ماده بایست حمل گردد رسم شده   ای که میمعدنی و باطلهماده

معدنی است( محاسبه شد. لامم بود    هر ارتفاد پله و با در نظر گرفتن عیارحد صفر )که شامل تمام ماده  

شییود، محاسییبه شییود. لذا ام روابط بیان  ای که در اثر ایجاد رمپ به مدل افزوده میتا میزان تناژ باطله

ه دهد کشده در فصل دوم جهت محاسبه تناژ ناشی ام احداث جاده باربری استفاده شد. نتایج نشان می

 نیز افزایش یافته است.برداری با افزایش ارتفاد پله، نسبت باطله

آلات بحث جامع و کاملی در مورد انتخابی شیییدن اسیییتخراج با توجه به پرکاربردترین ماشیییین          

ف های مختلآلات بارگیری در ارتفاد پلهبارگیری موجود انجام شد. میزان انتخابی شدن هر یک ماشین   

 ارگیری که نیامهای استخراجترین دستگاه بتخمین مده شد. ام نتایج بدست آمده جهت انتخاب مناسب

گیرد، اسییتفاده شیید. بنابراین جهت ارمیابی اقتصییادی سییناریوهای ارتفاد پله،    انتخابی را در نظر می

های مالی روی آن صییورت گرفت. همچنین جهت آلات بارگیری انتخاب و تحلیلترین ماشییینمناسییب

ترین الگوی  الزنی و به طراحی مناسییبارمیابی اقتصییادی واحد  الزنی و انفجار در مراحل بعدی، نیام 

انفجار در هر سییناریو ارتفاد پله بود. بنابراین رابطه بین ارتفاد پله و فاکتورهای طراحی انفجار بررسییی 

 شد و طراحی در هر ارتفاد پله صورت گرفت.

 معدنی در سیییال، عمر معدن در هر سیییناریو ارمیابیمیلیون ماده 3با در نظر گرفتن میزان تولید 

شابه و نیز های مریزی سالیانه بر اساس تولید سالیانه ثابت صورت گرفت. با توجه به پروژهگردید. برنامه

گذاری و عملیاتی در هر سناریوی ارتفاد پله  های سرمایه های ارائه شده توسط پیمانکاران، هزینه  قیمت

لات و آا فقط شامل خرید ماشین  هو با توجه به دستگاه بارگیری مناسب آن، محاسبه گردید. این هزینه   

ها در تمام سیناریو  های واحد  الزنی، انفجار، بارگیری و باربری بود و فرض شید سیایر هزینه  نیز هزینه

لید ام های توها تاثیری ندارند. مقایسه نتایج بدست آمده ام هزینه  مشابه و یکسان است و لذا در مقایسه    



 بندی و ارائه پیشنهاداتجمعفصل ششم                                                                           

162 

 

یابد، حمایت کرد. در ادامه لامم       های عملیاتی کاهش می   هزینه  این باور کلی که با افزایش ارتفاد پله      

سم جدول جریان نقدینگی تنزیل  سب   بود تا با ر سناریو، منا شت یافته در هر  رین ترین ارتفاد پله که بی

متری و دستگاه  12نشان داد که ارتفاد پله بدست آمده ارمش خالص فعلی را دارد انتخاب گردد. نتایج 

شاول ه  سب بارگیری  شینه یدرولیکی به عنوان منا ی سامی ارمش خالص فعل ترین ارتفاد پله ام نظر بی

 است.

 پیشنهادات -6-2

رویکرد بیان شیده در این تحقیق قابلیت کاربرد در تمامی معادن و در فامهای مختلف عملیاتی را  

شود و نتایج م     دارد. لذا پیشنهاد می  ستفاده  سایر معادن نیز ا سه ق شود ام این رویکرد برای  رار ورد مقای

الی در های متر نگاه شود و اثرات آن بر ارمیابی گیرند. همچنین به عامل ترقیق و بامیابی به شکل جدی 

شود. می  سب    نظر گرفته  شده فارغ ام منا شنهاد  ستگاه بارگیری هر ارتفاد پله،  توان ام رویکرد پی ترین د

شین  ستفاده کرد و ارمیابی برای تمامی ما صادی دقیق  آلات بارگیری ا له تری ام اثرات تغییر ارتفاد پاقت

 بیان کرد.
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ضی. )    صانلو، مرت سطحی   روش"(. 1389ا ستخراج معادن  صنعتی امیرکبیر.     "های ا شگاه  شارات دان . انت

 صفحه. 481 اپ اول، تهران، 

. موسسه انتشارات و    "کتشافی های اتحلیل داده"(. 1380الدین، محمد. )شرف  و اصغر پاک، علیحسنی 

  اپ دانشگاه تهران

سنی  صغر. ) پاک، علیح ستیک(   ممین"(. 1389ا ستاتی شگاه       "آمار )ژئوا شارات و  اپ دان سه انت س . مو

 صفحه. 314تهران.  اپ سوم، 

. دانشییکده معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشییگاه  "آمارجزوه درسییی ممین"(. 1392خالوکاکایی، رضییا. )

 صنعتی شاهرود.

ضا. )  شرفته   "(. 1391خالوکاکایی، ر سی معادن روبام پی شکده معدن، نفت و ژئوفیزیک،  "جزوه در . دان

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

و برنامه  ییمحدوده نها ینهبه یطراح (.1384) .یعسگر یرجور و اردش یاکبر ینحس .ماده. احمد یعرف

کنفرانس معادن  ین، دومWhittle 4Dافزار ن  آهن گل گهر با اسیییتفاده ام نرممعدن سییی یدتول یزیر

 .کرمان، مجتمع مس سر شمه یران،روبام ا

معدنی در وری مادهآلات در بهرهبررسییی تاثیر ارتفاد پله و ابعاد ماشییین"(. 1388سییرداری، سییمیرا. )

 نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه تهران، دانشکده فنی.پایان ."معادن روبام

آماری و ارمیابی ذخیره آنومالی مدلسییامی عیار، مطالعات ممین"(. 1388)شییادمان خاکسییتر، مرضیییه. 

 نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه صنعتی امیرکبیر.. پایان"، ایران مرکزیA12آهن شماره 

ریزی تولید در معادن طراحی محدوده و برنامه"(. 1390حسییینی، سییید محمدعلی. ) و عطایی، محمد

 صفحه. 330گاهی، واحد صنعتی امیرکبیر. . انتشارات جهاد دانش"روبام

. "های اقتصادی در معادن روبام عملیات و تحلیل"(. 1390حسینی، سید محمدعلی. )  عطایی، محمد و 

 صفحه. 326انتشارات جهاد دانشگاهی، واحد صنعتی امیرکبیر. 

شیییناسیییی و مطالعات مقدماتی ممین"(، 1390آبادی، محمدعلی و خدامی، مهنام و کرمی، مریم. )علی

دانشگاه آماد اسلامی   شناسی اقتصادی،    .  هارمین همایش ملی ممین"شناسی معدن آهن سرویان   کانی

 .واحد خوراسگان
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سن. ) مجیدماده، وحید و نجف ستخراج معادن روبام با رویکرد    "(. 1394آبادی، مح شاف، طراحی و ا اکت

سیییاممان انتشیییارات جهاد  ." در معادن سییین  آهن GEMCOM GEMS 6.5افزار اسیییتفاده ام نرم

 صفحه. 381دانشگاهی. 

اصییغر . ترجمه علی"ریزی معادن روبامطراحی و برنامه"(. 1383هوسییترولید، ویلیام و کو تا، مارک. )

 صفحه. 746معادن ایران.  اپ اول،  خدایاری و مهدی یاوری شهرضا. انتشارات دانشگاه صنایع و

 

 



 

 

 

 1 پیوست  -8

 های در نظر گرفته شده در کارهای گذشتهمدل
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 (Kose et al, 2005ای ): مدلی فرضی که در نظر گرفته شده برای هر دو حالت استخراج کواری پیت و تپه 1-8شکل 

 

 (Soltanmohammadi et al, 2010)توسط کارشناس نامه و نحوه امتیامدهی آن ای پرسش: نمونه 2-8شکل 



 

 

 

 2پیوست   -9

 TALPACافزار سازی تولید در نرمنتایج شبیه

 نتایج طراحی الگوی چالزنی و انفجار

 های خام و کامپوزیت شدهنتایج بررسی داده

 شده در هر سناریو های رسموریوگرام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 TALPACوری( در نرم افزار سامی قدرت تولید )بهرهنتایج حاصل ام شبیه

 شاول هیدرولیکی
 ظرفیت

 (
316m) 

 ارتفاع پله

 متری 15 متری 12 متری 9 متری 6

 %80 %100 %100 %78  قدرت تولید %

 2108 2635 2635 2055  تولیدنرخ 

 5/37 30 30 38  زمان سیکل

 100 100 100 100  پرشوندگی جام

 3 4 4 3  تعداد کامیون بر شاول

 

 شاول کابلی
ظرفیت 

(
318 m) 

 ارتفاع پله

 متری 15 متری 12 متری 9 متری 6

 %100 %100 %89 %55  قدرت تولید %

 2267 2267 2018 1245  نرخ تولید

 45 45 55 85  زمان سیکل

 100 100 100 100  پرشوندگی جام

 3 3 3 2  تعداد کامیون بر شاول

 

اکسکاواتور 

 هیدرولیکی

ظرفیت 

(
315 m) 

 ارتفاع پله

 متری 15 متری 12 متری 9 متری 6

 %60 %80 %90 %90  قدرت تولید %

 1560 1948 2122 2122  نرخ تولید

 50 5/37 33 33  زمان سیکل

 100 100 100 100  پرشوندگی جام

 2 3 3 3  تعداد کامیون بر شاول

 

 لودر 

 لاستیکیچرخ

ظرفیت 

(
316 m) 

 ارتفاع پله

 متری 15 متری 12 متری 9 متری 6

 %75 %75 %100 %100  قدرت تولید %

 1284 1284 1712 1712  نرخ تولید

 50 50 45 45  زمان سیکل

 100 100 100 100  پرشوندگی جام

 2 2 3 3  تعداد کامیون بر شاول

 



 

 های واحد حفاری و انفجار:  ار وب طراحی الگوی  الزنی و انفجار در هر سناریوی ارتفاد پله به منظور محاسبه هزینه 1-9جدول 

 فاکتورهای چالزنی و انفجار
پارامترهای 

 طراحی

 ارتفاع پله ارتفاع پله ارتفاع پله ارتفاع پله

 متر 6
مقدار 

 پارامتر
 متر 9

مقدار 

 پارامتر
 متر 12

مقدار 

 پارامتر
 متر 15

مقدار 

 پارامتر

  114  165  251  251  (mmقطر چال انفجاری )

 D30-20 85/2 25 80/3 23 02/5 20 52/5 22 (mضخامت بار سنگ )

 B5/1-1 42/3 20/1 56/4 20/1 53/7 50/1 73/7 40/1  (mفاصله جناحی )

 B 3  6 10/2 9 37/2 12 40/2 15 72/2 (mارتفاع پله )

 B35/0-3/0 85/0 30/0 15/1 30/0 50/1 30/0 65/1 30/0  (mاضافه حفاری )

  85/6  15/10  50/13  65/16  (mچال ) کلی هر طول

 B1-5/0 85/1 65/0 85/2 75/0 02/4 80/0 95/4 90/0  (mگذاری )طول گل

 B 2-1 15/4 46/1 15/6 62/1 98/7 59/1 05/10 82/1 گذاریطول گل -ارتفاع پله = (m) از کف پله تا بالاطول خرج 

  70/11  48/9  30/7  00/5  طول خرج از کف پله+اضافه حفاری=  (mطول کلی خرج )

  2/1 20/1  20/1  20/1  20/1 (3mtگذاری )چگالی خرجمتوسط 

  25/12  65/25  35/59  35/59  (mKgمنفجره در هر متر )ماده وزن

=  (kg)در هر چال وزن ماده منفجره بالاتر از کف پله 
 منفجره در هر متروزن ماده ×طول خرج از کف 

 50  156  473  596  

 ×طول کلی خرج =  (kg) در هر چال منفجرهوزن کلی ماده

 منفجره در هر متروزن ماده
 61  187  562  694  

وزن مخصوص =  (holet) اندمنفجر شده ی کهوزن مواد

منفجر شده توسط هرچال )ضخامت  حجم×سنگ

 ارتفاع پله(×فاصله جناحی×بارسنگ
 200  530  1542  2176  

بر  منفجره از کفوزن ماده=   tonkg ویژهمصرف خرج 

 اندوزن موادی که منفجر شده
 25/0  29/0  30/0  27/0  
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 =  kgton ویژهضریب خرج 
1

مصرف خرج ویژه
  00/4  40/3  26/3  64/3  

وزن ×= مصرف خرج ویژه 3mg (k) ویژهضریب خرج 

 مخصوص سنگ
900-600 850  986  1020  918  

=  tonkgمصرف خرج ویژه کلی 
وزن کل مادهمنفجره در هر چال

وزن موادی که منفجر شدهاند
  31/0  35/0  36/0  32/0  

          

=  (mtonتن بر متر )
وزن موادی که منفجر شدهاند

طول کلی هر چال 
  30  53  114  131  

  115%  100%  46%  26%  چالزنی ضریب نسبی



 

 
 101در جنس سن   (Feهای خام آهن )نمای داده: فراوانی 1-9شکل 

 
 402در جنس سن   (Feهای خام آهن )نمای داده: فراوانی 2-9شکل 
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 گهرگل 2معدنی متری در پیکره 6های نمای کامپومیتفراوانی:  3-9شکل 

 
 گهرگل 2معدنی متری آهن در پیکره 6های نمودار فراوانی تجمعی کامپومیت:  4-9شکل 
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 متری به روش لگاریتمی سه متغیره 6های مقادیر تبدیل یافته آهن در کامپومیتنمای فراوانی:  5-9شکل 

 
 گهرگل 2معدنی متری آهن به روش لگاریتمی سه متغیره در پیکره 6های نمودار فراوانی تجمعی مقادیر تبدیل یافته کامپومیت:  6-9شکل 

 گهرگل 2معدنی متری آهن با تومیع طبیعی و لگاریتمی سه متغیره در پیکره 6های کامپومیت شده دادهمقایسه پارامترهای آماری :  2-9جدول 

 مدل توزیع
میانگین 

)%( 
 (%2واریانس ) میانه )%(

انحراف معیار 

)%( 
 کشیدگی چولگی

 48/0 -96/0 25/10 04/105 07/54 69/51 طبیعی

 -43/0 -07/0 018/0 23/0 93/2 94/2 لگاریتمی سه متغیره

 

4.23.83.43.02.62.21.81.4
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 گهرگل 2معدنی متری در پیکره9های نمای کامپومیتفراوانی:  7-9شکل 

 
 گهرگل 2معدنی متری آهن در پیکره 9های نمودار فراوانی تجمعی کامپومیت:  8-9شکل 
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 متری به روش لگاریتمی سه متغیره 9های نمای مقادیر تبدیل یافته آهن در کامپومیتفراوانی:  9-9شکل 

 
 گهرگل 2معدنی متری آهن به روش لگاریتمی سه متغیره در پیکره 9های نمودار فراوانی تجمعی مقادیر تبدیل یافته کامپومیت:  10-9شکل 

 گهرگل 2معدنی طبیعی و لگاریتمی سه متغیره در پیکره متری آهن با تومیع9های کامپومیت شده دادهمقایسه پارامترهای آماری :  3-9جدول 

 میانه )%( میانگین )%( مدل توزیع
واریانس 

(2%) 

انحراف معیار 

)%( 
 کشیدگی چولگی

 06/0 -76/0 17/9 16/84 49/53 73/51 طبیعی

 -61/0 -09/0 43/0 18/0 00/3 99/2 لگاریتمی سه متغیره

4.03.63.22.82.42.0
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 گهرگل 2معدنی متری در پیکره 12های نمای کامپومیتفراوانی : 11-9شکل 

 
 گهرگل 2معدنی متری آهن در پیکره 12های نمودار فراوانی تجمعی کامپومیت:  12-9شکل 
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 متری به روش لگاریتمی سه متغیره 12های نمای مقادیر تبدیل یافته آهن در کامپومیتفراوانی:  13-9شکل 

 
 گهرگل 2معدنی در پیکرهمتری آهن به روش لگاریتمی سه متغیره  12های نمودار فراوانی تجمعی مقادیر تبدیل یافته کامپومیت:  14-9شکل 

 گهرگل 2معدنی متری آهن با تومیع طبیعی و لگاریتمی سه متغیره در پیکره 12های کامپومیت شده دادهمقایسه پارامترهای آماری :  4-9جدول 

 میانه )%( میانگین )%( مدل توزیع
واریانس 

(2%) 

معیار انحراف 

)%( 
 کشیدگی چولگی

 91/0 -01/1 48/9 97/89 42/53 62/51 طبیعی

 -08/0 -09/0 42/0 18/0 00/3 00/3 لگاریتمی سه متغیره

4.03.63.22.82.42.01.6
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 متری 9درجه در سناریو ارتفاد پله  2و شیب  95در راستای آمیموت  Feای : وریوگرافی جهتی برای متغیر ناحیه 15-9شکل 

 
 متری 12درجه در سناریو ارتفاد پله  2و شیب  95در راستای آمیموت  Feای : وریوگرافی جهتی برای متغیر ناحیه 16-9شکل 

 
 متری 15درجه در سناریو ارتفاد پله  2و شیب  238در راستای آمیموت  Feای : وریوگرافی جهتی برای متغیر ناحیه 17-9شکل 



 

 

 

 

 3پیوست   -10

 هاتولید فرض شده جهت برآورد هزینه برنامه

 



 

 

 

 ریزی سالیانه در نظر گرفته شده با توجه مقدار بامیابی در هر سناریو با فرض تولید سالیانه ثابت: برنامه 1-10جدول 

 10سال  9سال  8سال  7سال  6سال 5سال 4سال 3سال 2سال  1سال  3.000.000 هدف ارتفاع پله

 متر 6
 11.500.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 189.965.000 باطله

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 49.450.000 معدنیماده

             

 متر 9
 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 200.350.000 باطله

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 51.495.000 معدنیماده

             

 متر 12
 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 207.625.000 باطله

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 53.360.000 معدنیماده

             

 متر 15
 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 230.780.000 باطله

 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 56.105.000 معدنیماده

 
 19سال 18سال 17سال 16سال 15سال 14سال 13سال 12سال 11سال 3.000.000 هدف ارتفاع پله

 متر 6
 - - 5.965.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 11.500.000 189.965.000 باطله

 - - 1.450.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 49.450.000 معدنیماده

            

 متر 9
 - 1.450.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 11.700.000 200.350.000 باطله

 - 495.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 51.495.000 معدنیماده

            

 متر 12
 - 225.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 12.200.000 207.625.000 باطله

 - 2.360.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 53.360.000 معدنیماده

            

 متر 15
 380.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 12.800.000 230.780.000 باطله

 2.105.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 56.105.000 معدنیماده



 

 

 : تعداد نیروی کار برای هر یک ام سناریوها و به امای هر یک ام تجهیزات بارگیری 2-10جدول 

 شاول کابلی

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 10 10 10 9 تعداد راننده کامیون

 2 3 5 8 تعداد اپراتور دکل چالزنی

 6 6 6 8 تعداد اپراتور تجهیزات  انویه

 10 10 10 10 تعداد کارگر معمولی

 3 3 3 4 تعداد راننده شاول

 31 32 34 39 تعداد نفرات هر شیفت

 93 96 102 117 تعداد کل نفرات

 

 لاستیکیلودر چرخ

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 پلهارتفاع 

 

 11 9 10 10 تعداد راننده کامیون

 2 3 5 8 تعداد اپراتور دکل چالزنی

 10 8 6 6 تعداد اپراتور تجهیزات  انویه

 10 10 10 10 تعداد کارگر معمولی

 5 4 3 3 تعداد راننده شاول

 38 34 34 37 تعداد نفرات هر شیفت

 114 102 102 111 تعداد کل نفرات

 

 بیل(اکسکاواتور هیدرولیکی )کج

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 9 10 10 7 تعداد راننده کامیون

 2 3 5 8 تعداد اپراتور دکل چالزنی

 8 6 6 4 تعداد اپراتور تجهیزات  انویه

 10 10 10 10 تعداد کارگر معمولی

 4 3 3 2 تعداد راننده شاول

 33 32 34 31 شیفتتعداد نفرات هر 

 99 96 102 93 تعداد کل نفرات
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 شاول هیدرولیکی

 متر 15 متر 12 متر 9 متر 6 ارتفاع پله

 

 10 9 9 10 تعداد راننده کامیون

 2 3 5 8 تعداد اپراتور دکل چالزنی

 6 4 4 6 تعداد اپراتور تجهیزات  انویه

 10 10 10 10 تعداد کارگر معمولی

 3 2 2 3 تعداد راننده شاول

 31 28 30 37 تعداد نفرات هر شیفت

 93 84 90 111 تعداد کل نفرات
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Abstract 

Benches are one of most important parameters in geometry of open pit mines. 

Various factors affect to selecting the dimensions of the benches and finally the final 

shape of the open pit mines. The role of bench height is more highlight and important 

than other dimensions of the benches, Because the dimensions of other bench components 

(such as bench width and face angle) directly depend on the bench height and follow it. 

Many factors such as overall pit slope angle, the size of  extraction equipment, dilution 

and ore lose, and  the mining selectivity, are dependent on the bench height. The mines, 

depending on their goals, use  different bench height. 

 In this research, a new approach is proposed in order to select the most suitable 

economical bench height. For this purpose, exploration data of iron ore mine #2 Gol-e-

Gohar has been used and Four scenarios of bench height (6, 9, 12 and 15 m) have been 

investigated. Effect of various scenarios on the bench height in the amount of ore tonnage, 

average grade, metal content, blasting pattern and select of drilling, loading and hauling 

equipment were checked. Firstly, GEOVIA GEMS software was developed for 

geological model of the deposit. Also, for each scenario, pit design were done and the 

amount of waste and ore tonnage in each scenario were estimated. Then, the amount of 

operating and capital costs for each scenario were estimated. Regarding these costs, the 

discounted cash flow table were calculated and net persent value (NPV) for scenarios 

were compared. The results showed that the highest amount of ore recovery was obtained 

for the bench with 15-meter height, but the maximum net present value is related to the 

12-meter bench height for a hydraulic shovel. 

 

Keywords: open pit mines, bench height, selective mining, net present value, mine No. 

2 Gol-e-Gohar 
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