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 تقدیر و تشکر

 یشب یاداده آنچه فقط و فقط تو را سزد. یکه بندگ یدارمم یمپاک و مقدست تقد یشگاهپروردگارا به پ

که بر من منت  یگویمتپروردگارا سپاس م ;توست یمن است، گرچه درخور بخشندگ یستگیاز شا

وصالش  یبرا کنیمیم یخالق، او که زندگ یشستا یباستچه ز ;یبر من پوشاند یلو خلعت تحص ینهاد

 خالق است. یشاز ستا یاز مخلوق جنبها یرتقد کهیدرحال
را پژوهش م ینانجام ا یکه صبورانه و دلسوزانه در راستا بزرگوارانی یتا از تمام دانمیم یفهخود وظ بر

 یانتلاش به پا یننبود، امروز ا یزانعز ینا یاریکه اگر  چرا .یمنما یتشکر و قدردان ;کردند یاری

 .یدرسینم

که در طول  آقایان دکتر محمد عطایی و دکتر رامین رفیعی جنابعزیزم  یاراهنم یدتاابتدا از اس در

کردند کمال تشکر و  ییصبورانه و مشتاقانه مرا راهنما ،پژوهش یندر مراحل مختلف ا یزو ن یلتحص

 را دارم. یقدردان

  ینا یکه زحمت داورفرهنگ سرشکی و دکتر مهدی نوروزی دکتر  انیگرانقدر جناب آقا یداسات از

 یپژوهش پرداختند تشکر و قدردان ینبه مطالعه ا یارنامه را بر عهده داشتند و با دقت بسیانپا

 کنم.یم 

 را خواستارم. یمعظ یبزرگواران ارجمند اجر ینا یتمام یبرامتعال خداوند  از
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مواد  استخراج گرایش معدن مهندسی رشته کارشناسی ارشد دوره دانشجویمهدی بیگدلی  اینجانب

 نامه با موضوع پایان نویسنده شاهرودصنعتی  دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده معدنی

)مطالعه موردی: معدن سنگ  ی تبدیل روش استخراج سطحی به زیرزمینیسنجامکان

 شوم:می متعهدمحمد عطایی  دکترجناب آقای تحت راهنمایی  ساختمانی کپیول(

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

 یه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است و مقالات مستخرج با نام دانشگاه صنعتی کل

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyشاهرود و یا 

 حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج 

 گردد.از پایان نامه رعایت می

 ها( استفاده شده است های آنیا بافت) در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  اده استفدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

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

 امضاء:

 تاریخ:

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 های،رایان هایبرنامه کتاب، مستخرج، محصولات آن )مقالات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

 به باید مطلب یناباشد. می شاهرود دانشگاه به متعلق )شده ساخته تجهیزات افزارها ونرم

 .شود ذکر مربوط در تولیدات علمی مقتضی نحو

 

 باشد.نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات زا استفاده 

 تعهدنامه
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 کیدهچ

موجود در کشور  سنگ ساختمانی   معادن یاست. تمام ساختمانی سنگسرشار از معادن  یکشور یرانا

 طرف  کیمعادن روباز از  محیطییستز هاییآلودگ. مشکلات و شوندیمبه صورت روباز استخراج 

 عوامل ینترمهماز  ،یسطح یرو محدود بودن ذخا یبردارباطله یادز هایینههز، این معادنشدن  یقعم و

 ریذخا یرزمینیز جاستخرا یهاروش. است ساختمانیسنگ  یرذخا یرزمینیاستخراج ز سوی به حرکت

و  یبردارهباطل هایینههزکاهش  ،محیطییستز هاییبآسباعث کاهش مشکلات و  یساختمانسنگ 

اقتصادی کاربرد روش معدنکاری  یسنجامکانهدف از این تحقیق، . شوندیم یفیتمحصول با ک یدتول

، پژوهش ینا در است. Camfarبا استفاده از نرم افزار با روباره زیاد زیرزمینی در معادن سنگ ساختمانی 

ذخایر سنگ  و زیرزمینی استخراج روباز یهاروشانواع  ،ساختمانی سنگمباحثی در مورد ابتدا 

 یطیمحیستزو انواع مشکلات  با روباره زیاد ساختمانیدر معادن سنگ  یمشکلات اقتصادساختمانی، 

اقتصادی برای دو روش  یسنجامکانسپس  .شده است شرح داده ساختمانیمعادن روباز سنگ 

 ینجسامکاننتایج  .است شدهانجام کپیول سنگ ساختمانی معدن معدنکاری روباز و زیرزمینی برای 

ریال و نرخ  3،151،829،000روباز برابر روش استخراج نشان داد که مقدار ارزش خالص فعلی برای 

درصد و برای روش استخراج زیرزمینی مقدار ارزش خالص فعلی برابر  50/15بازده داخلی برابر 

اقتصادی  از لحاظد دهدرصد است که نشان می 60/29ریال و نرخ بازده داخلی  91،281،973،000

همچنین آزمون تحلیل حساسیت  نسبت به روش استخراج روباز ارجحیت دارد.روش استخراج زیرزمینی 

ان و نتایج نش ه استهای عملیاتی نیز انجام شدینههزهای ثابت و ییدارابرای سه پارامتر درآمد فروش، 

درصدی در  20ش سنگ و افزایش درصدی در درآمد فرو 20با کاهش در معدن مورد مطالعه، داد که 

طرح استخراج به روش روباز توجیه اقتصادی نداشته های عملیاتی، ینههزگذاری و یهسرماهای ینههز

 پذیر خواهد بود.یهتوجطرح استخراج به روش زیرزمینی از لحاظ اقتصادی ولی 

 تسیزطیمحی، ، استخراج روباز، استخراج زیرزمینیساختمانسنگ ، یسنجامکان کلمات کلیدی:
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 مقدمه 1-1

د مقاص یبشر است. استفاده از سنگ، برا استفادهمورد  یساختمان مصالح ترینیمیسنگ، از قد

ما، و ن ینیتزئ یهاسنگو امروزه  است کرده یطخود را  یتکامل یندتاکنون فرا یربازاز د ی،ساختمان

 یهاد با جلوهشونیم یدهنام جواهر که بهاگران یهاها هستند و سنگمدرن و کاخ یبناها بخشینتز

اد در اقتص یسهم بزرگ یساختمان سنگ. امروزه صنعت گیرندیمبشر قرار  استفادهخود مورد  ییجادو

 که یاگونه به ؛است محصول خامبرابر  ینآن چند شده یو فرآور یینها داشته و ارزش محصول یجهان

 قابل یدرآمدها ی،و فرآور یدل اکتشاف، استخراج، تولمراح هایینههز یتمام دادن پوششافزون بر 

رتفاع زیاد روباره و مشکلات ا ،وجود ینا با[. 1دارد ]بخش به همراه  یندر ا گذارانیهسرما یبرا یتوجه

ساختمانی را با مشکل مواجه  یهاسنگتی است که استخراج سطحی همواره از مشکلا محیطییستز

 یسطح معادن یاری ازشدن بس بستهمنجر به  محیطییستز یدشد یفشارها کهیطور به کرده است.

 به تواندیمکه  یگزینحل جا راه یک .است شده ،اندنکرده یتالزامات را رعا ینکه اساختمانی  سنگ

ک کند، کم محیطییستز یطبه شرا رساندن یبآسبدون  یساختمان یهاسنگ یتقاضا برابه مؤثر  طور

 ایکه در معادن مختلف دن ینیزمریزاستخراج با روش . یرزمینی استز ینساختما توسعه معادن سنگ

 اثربخش کاملاً( یدارتوسعه پاکل  طور به) محیطییستزو  یو اقتصاد یفن یهاجنبه از ایتالیا یژهو به

از اثرات نامطلوب  یاملاحظهقابل طور بهرا استخراج کرد و  کانسارهانوع  نیا توانیمبوده است، 

 یارکراه عنوانبهساختمانی  یهاسنگچنین معرفی استخراج زیرزمینی هم کاست. زین محیطییستز

که به دلایلی از قبیل حجم زیاد  یساختمان استخراج در بسیاری از معادن سنگ عملیات یاندازراهبرای 

 ین، احال ینا با باشد. ،اندشدهمتروکه  یرهو غ وهواآبثیرات ، ثأزیستیطمحمخرب بر روی  یرتأث ،روباره

 ینچن که یاقتصاد یسنجامکان هایینههزتمامی بر  یدبا آن، محیطییستزبرتری  وجود با حلراه

 [.2کند ]، غلبه کندیم یفاا یطرح
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 مسئله بیان 1-2

 هستند که منجر به هاییینگران محیطییستز، عوامل یاقتصاد یلعلاوه بر دلا یراخ یهاسالدر 

 یرزمینیاستخراج ز یهاروشبا استفاده از  یرزمینزدر  یساختمان سنگ یهاوکبل یددر نظر گرفتن تول

 یتالیادر ا یژهو بهاروپا،  یهعضو اتحاد یافته توسعه یکشورها یشتردر ب هایییشرفتپ ینشده است. چن

معادن سرچشمه محلات . [2دارد ]وجود  ساختمانی سنگ یدکنندهتولکشور  ینفردترمنحصربه عنوان به

 7در . این معدن ستا هاآناستخراجی است که معدن سنگ تراورتن کپیول یکی از  چند کارگاهمل شا

، ارتفاع یولکپ ساختمانی سنگدر معدن  .است شده واقع یور از توابع استان مرکزیمشهر ن یلومتریک

خواهد  یادیز یداربرحجم و زمان باطله یازمندآن ن یسطح استخراج کهینحو به ه،بود یادز نسبتاً روباره 

 اقتصادی یهمنجر به عدم توج یمنجر به کاهش سود و حت یریگچشم طور به تواندیم مسئله ینبود. ا

 تمام یمتممکن است ق برداریهباطل هایینههزمعدن شود. بدان مفهوم که با احتساب  یناستخراج ا

ه ب یمعدنکار ،ینوه بر اشود. علا یشترفروش آن ب یمتاز ق یتن سنگ استخراج یک ازای به شده

 یجسنامکانمطالعه  ین، در اینرا به دنبال دارد. بنابرا محیطییستزاثرات نامطلوب  یسطح یهاروش

مختلف  هایینهگزو درآمد در  ینهمنظور اقلام هز ینمعدن انجام خواهد شد. بد یبرا یرزمینیز استخراج

 ناسب انتخاب خواهد شد.م ینهگز یتنها درو  یینتع یرزمینیو ز یاستخراج سطح

 انجام پژوهشضرورت  1-3

 نظر از، یساختمان یعیطب در بخش مواد یتوجه قابل یتاهم یساختمان یهاسنگ یدتول

)مناطق  نامنظم یاربس ینمانند: سطح زم یطیدر شرا یطورکل به دارد. یکیو تکنولوژ یاقتصاد

اجرا و  حد از یشب هاینهیهز، یسطح استخراجاز روباره در  یمیوجود حجم عظ ،(یکوهستان

 هایآلودگمشخص و وجود  یسنگ محدوده یکدر  مطالعه موردتوده سنگ  یف، تعردنمع یبازساز

 باشد و یضرور تواندیم یرزمینی، استخراج ززیستیطمح یبر رو یو اثرات مخرب استخراج سطح

ه ک دهدیمنشان  یزمتعدد ن یقاتحاصل از تحق ی. تجارب قبلداده شود یحترج یسطح یبه معدنکار
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 یبه جا یساختمان یهاسنگ یرزمینی، استخراج زروباره یاددر صورت وجود حجم ز یژهو طور به

 از محدوده کانسار مورد مطالعه یهاول یدانیم مطالعات بر اساس. اندکرده یداپ یهتوج یسطح استخراج

 استخراجروباره در  دیامشخص شده است که با توجه به حجم ز در معدن سنگ ساختمانی کپیول،

 یانجام شود که در اغلب موارد با احتساب ارزش زمان رداریبباطله یادیز یهاساللازم است  یسطح

علاوه بر  د.پروژه منجر شو یاقتصاد یهکند و به عدم توج یپروژه را منف ارزش خالص تواندیمپول 

ر شهر د گردوغبارو ایجاد  یاخانهگلبر بخش  یرتأثمانند  محیطییستزمخرب  یراتتأثاین، به دلیل 

 نظر اظهارلازم به ذکر است که  نیست. یرپذامکان عملاً ، استخراج این معدن به روش روباز محلات

مورد  یساختمان سنگ معدناستخراج  یبرا یرزمینیزطرح  یاجرا یاقتصاد یهتوج در مورد تریقدق

 هیژو به یاکه در معادن مختلف دن ینیزمیرز یهاروشطرح خواهد بود. با  ینا یزمند اجرایامطالعه ن

 بخش بودهاثر کاملاً ( یدارتوسعه پا یطورکلبه) محیطییستزو  یاقتصاد و یفن یهاجنبهاز  یتالیاا

از اثرات نامطلوب  یاملاحظه قابل طور بهها را استخراج کرد و رنوع کانسا ینا توانیم، است

در کشور باشد که با  یمناسب نمونه تواندیمطرح  ینا یاجرا علاوه بهکاست.  یزن محیطییستز

 شوند. ییاجرا یزموارد مشابه ن یراستناد به آن سا

 پژوهش اهداف 1-4

  منجر به تواندیم زیرزمینی ذخایر استخراج: محیطییستز هاییآلودگکاهش مشکلات و 

 انتویم رو ینا ازمنطقه شود.  زیستیطمحبه  یسطح هاییبآسکاهش بسیاری از 

سازمان حفاظت  از طرفامکان برای استخراج ذخایری که  در صورتاستخراج زیرزمینی را 

گیاهی و  پوششبه طریق روباز بنا به دلایلی همچون تخریب  هاآن، استخراج زیستیطمح

 دانست. مناسب ،شده استاعلام  ممنوع شدهحفاظتیا تخریب مناطق 

  منجر به کاهش  تواندیممناطق  در بعضی از وهواآب: شرایط بد یکار یفتشافزایش زمان

ماه شود. لذا از این بابت معدنکاری  روزانه و گاها تعطیلی معدن به مدت چند یکار یفتش
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در  منجر به افزایش کار تواندیم، استشرایط جوی  از متأثرزیرزمینی به دلیل اینکه کمتر 

 افزایش میزان تولید شود. تبع بهمعادن و 

  یباطله بردار ایهینههزکاهش 

 کارروش  1-5

 مراحل انجام تحقیق به شرح زیراست:

 مقالات مرتبطو  یاکتابخانهمطالعات  -1

برای معدن  ینیرزمیو ز یسطح یمعدنکار مختلف یهانهیگز و بررسی اطلاعات یآورجمع  -2

 نظر مورد

 سطحی و زیرزمینی استخراج یهاروشمحاسبه مقادیر هزینه و درآمد برای   -3

 استخراجو انتخاب روش معدنکاری به روش سطحی و زیرزمینی  یهاطرحادی قتصاارزیابی  -4

 مناسب

 نامهانیپاو دفاع از  نامهانیپا، ارائه یانیپا تهیه گزارش -5

 نامهانیپاساختار  1-6

. در فصل اول به بیان کلیات مسئله از قبیل بیان شده است بندی یمتقسفصل  5 پژوهش حاضر به

ت ری بر مطالعامرو در فصل دوماست.  شدهپرداختهتحقیق و روش انجام آن تعریف مسئله، ضرورت انجام 

انجام شده و نتایج برخی از این مطالعات آورده شده  یساختمان سنگ یرزمینیز استخراج ینهدرزممهم 

های و روش های ساختمانیسنگ مباحثی در موردو نظری  یمبانای از خلاصهدر فصل سوم  است.

برای ی ارائه شده است و اعم از معدنکاری سطحی و زیرزمینهای ساختمانی گاستخراج سنمختلف 

مطالعات  ،شناسیینزم اطلاعات ،یاییجغراف موردی انتخاب شده، موقعیت طالعهآشنایی بیشتر و بهتر با م

مقادیر هزینه و درآمد  است. در فصل چهارم قرارگرفتهبحث  آماری و دلایل انتخاب مطالعه موردی مورد

نظر در  یشین و بابه آن و اطلاعات مراحل پ با توجهمشخص شده و  سطحی و زیرزمینی یهاروشای بر
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استخراج برتر برای معدن مورد مطالعه  ، ارزیابی اقتصادی طرح انجام شده و روشتمامی اجزا گرفتن

ایی هگیری کلی از پژوهش صورت گرفته و پیشنهادنتیجه در انتها و در فصل پنجم .مشخص شده است

 .شده استلعات بعدی ارائه ابرای مط
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 فصل دوم 2-

 

 

 

 تحقیق مروری بر پیشینه
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 مقدمه 2-1

ی، ا، انگلستان، کرواس: ایتالیازجملهساختمانی در کشورهای متعددی  یهاسنگعدنکاری زیرزمینی م

 ن موارد عملی متعددی از اجرا واگرچه تاکنو بلژیک در حال اجراست. اسلوونی، پرتغال، یونان، روسیه و

 یهاپژوهشاست اما تنها  شده گزارشدر دنیا  یساختمان یهاسنگ یرزمینیز استخراج یریگرکابه

 یهاجنبهو  هاچالشگزارش شده مربوط به  یهاپژوهش. اغلب است محدودی در این مورد چاپ شده

مطالعات صورت گرفته  در اکثر. است هساختمانی بود یهاسنگ یرزمینیز استخراج یریکارگبهمختلف 

 به، در معدنکاری روبازبرداری و آسیب به عوارض سطح زمین باطله هایینههز، محیطییستزمشکلات 

ساختمانی بوده  یهاسنگ جابرای استخر زیرزمینی یهاروشروی آوردن به دلایل برای  ینترمهم عنوان

و برخی  یساختمان یهاسنگرزمینی ضوع معدنکاری زیدر راستای اهداف این پژوهش، پیشینه مواست. 

 زمینه ارائه خواهد شد. یندر ااز تجربیات جهانی 

 یساختمان سنگپیشینه موضوع معدنکاری زیرزمینی  2-2

 هشد ارائههای ساختمانی ی مربوط به استخراج زیرزمینی سنگهاپژوهشبخش تعدادی از  یندر ا

 :است

زمینی معدن مرمر مکانیکی برای استخراج زیرمل ژئوررسی عوابه ب، (1997) 1آیبیچینو کراورو و

عدن م یهامکاناز  یدر تعداد ییجابجامقدار تنش توده سنگ و نظارت بر  یطشرا. سفید آلپ پرداختند

وجود  ملاحظه قابلشکل  ییراز تغ یشواهد گونه یچه نتایج نشان داد کهقرار گرفتند.  یشمورد آزما

 هاییحفارسطح کوه و  یناثر متقابل ب دهنده نشانبالا مشاهده شد، که تنش  یت، اما وضعندارد

 [.3است ]آورده شده  یسهمقا یبرا یبعدسهو  یدوبعد تحلیل و یهتجز ین،بود. علاوه بر ا یرزمینیز

 

                                                 
1 Cravero &Iabichino 
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(، به ارزیابی اقتصادی تبدیل روش معدنکاری روباز به روش معدنکاری زیرزمینی در 1997) 1شینوبه

که زمان تبدیل روش روباز به روش زیرزمینی را  یافزارنرمآهک پرداخت. در این تحقیق،  سنگمعادن 

ی معدن ماده عنوان بهو دولومیت  آهک . این تحقیق با بررسی سنگاست ، معرفی شدهزندیمتخمین 

ی نروباز به روش زیرزمی و به دنبال یک بررسی مختصر مربوط به تبدیل معدنکاری به روش شودیم آغاز

 رعوامل مختلف نظی یبر روروباز و زیرزمینی  یهاروشبین  گیرییمتصماین تحقیق،  بر اساساست. 

 یهاجنبهعملیاتی،  هایینههز، گذارییهسرما هایینههز، سنگ هندسه، حالت ذخیره، شرایط

ابی، خانت استخراجمزایای معدنکاری زیرزمینی نیز  ینترمهماست.  استوار کار یمنیاو  محیطییستز

استخراج معادن و  یهاروشسپس  است. معرفی شده محیطییستزیکنواخت و کاهش مشکلات  تولید

بررسی قرارگرفت. تحقیق با توضیح مفصلی از و  بحث موردمربوط به مواد معدنی صنعتی  هایینههز

 [.4] یابدیمموردی پایان  مطالعهو  افزارنرم

 نیدر ا هاآن. کردند یدتأکزمینی معادن سنگ استخراج زیر (، بر توسعه2001) 2بناردوس و همکاران

، یطیمحیستزسطح بالای حفاظت : ازجمله یادانهتحقیق ابتدا به مزایای معدنکاری زیرزمینی مصالح 

و امکان استفاده از فضای زیرزمینی  یستیزمقامات محیطدخالت توانایی تولید در مدت طولانی بدون 

پروژه با  یمال تحلیل و یهتجزام ذخیره، اشاره کردند. سپس آنالیز هزینه و پس از اتم شده استخراج

 ساله 15 دورهبرای یک  برای یک معدن واقع در بخش شرقی آتیکا IRRو  NPV یارهایاستفاده از مع

 کهیدرحالدلار است  یلیونم 75/9  یباًتقر NPVکه  دهدیمنشان  تحلیل و یهتجز یجنتا. دادند انجام

IRR ،07/12 هایینتخمبرای اطمینان بیشتر، تحلیل ریسک برای  .شد زده تخمین درصد NPV  و

IRR  افزارنرمبا  کارلومونتروش به crystal Ball2000 مشخص شد که با سطح یتدرنها .شد انجام ،

ارقام  ینااست.  درصد 56/15تا  20/7بین  IRRپروژه همیشه مثبت بوده و  NPV درصد 100اطمینان 

 [.5] بود کنندهیدوارامپروژه زیرزمینی  گذارییهسرماطرح  دهنده ننشا

                                                 
1 Shinobe 
2 Benaedos et al. 
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زیرزمینی برای استخراج  یهاروش یریکارگ بهدر  مؤثرهای معیار ،(2001) 1فومارو و همکاران

طرح م یرزمینیز روش استخراج کهیوقت، هاآنتحقیق  بر اساس .کردند یبررسساختمانی را  یهاسنگ

 یسودآورحفاری،  هاییژگیوسنگ، تکنولوژی حفاری،  تودهایط ساختاری : شرعامل، پنج شودیم

. باید ارزیابی شود زیستیطمحو ایمنی و احیای  بازروروش  یبرداربهره هایینههزنسبت به  یاقتصاد

 هاییتمحدودوجه باشد که م تواندیمزمانی  یساختمان یهاسنگاستخراج زیرزمینی همچنین 

 در معدن سنگ مرمریت صورتی آلنتجو در هایتمحدودیابی تضمین شوند. این ، ایمنی و بازپایداری

 [.6] قرار گرفتپرتغال مورد بحث و ارزیابی 

 هاییکتکن از استفاده بر اساس ،منسجم طراحی دستورالعملیک (، 2001) 2کراسولیس و همکاران

 رمرم راج زیرزمینی سنگطراحی استخ سازیینهبه برای تولید یزیربرنامه و سنگ مهندسی یچیدهپ

 [.7دادند ]ارائه 

مرمر در معادن  سنگیریتی برای استخراج زیرزمینی مد دستورالعمل، یک (2002) 3سیلوا و همکاران

برای استخراج  گیرییمتصمیک معیار  عنوان به توانستیمکه  بوربای پرتقال ارائه دادند مرمر سنگ

 [.8] رود رکابه مشابه  یساختمان زیرزمینی معادن سنگ

در اسلونی  یساختمان یهاسنگاستخراج زیرزمینی  یهاروش(، به بررسی 2009) 4تنیککور

 ییرزمینزاستخراج  یبرامعدنکاری  یهاروشو  یدجد هایفناوریتوسعه ، پرداخت. بر اساس این تحقیق

به  کمتر هاییبآس، کار کمتر یرویناستفاده از با  استخراج معادن شودیمباعث ساختمانی  یهاسنگ

تورهای ، فاکشناسیینزمفاکتورهای  شد.با و تغییرات فصلی همراه وهواآب یراتتأث، کاهش زیستیطمح

در  رمؤثعوامل  ینترمهم، فاکتورهای فنی و تخصصی، عوامل اقتصادی و عوامل نظارتی از محیطییستز

)معدنکاری زیرزمینی سنگ  فناوریالبته این تحقیق بود.  یندر اانتخاب روش استخراج زیرزمینی 

                                                 
1 Fomaro et al. 
2 Crassoulis et al. 

3 Silva et al. 
4 Kortnik 
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چنین معرفی استخراج زیرزمینی . همنیاز دارد کارکنان یاحرفهاز آموزش  ییسطح بالابه ساختمانی( 

 سنگر بسیاری از معادن عملیات استخراج د یاندازراهبرای  یکارراه عنوان به یساختمان یهاسنگ

خرب بر م یرتأثاستخراج،  یاتبر عمل وهواآب اتیرتأث، روبارهدلایلی از قبیل حجم زیاد  که بهساختمانی 

 [.9] شد نظر گرفتهه متروکه شده بودند، در غیر و زیستیطمحروی 

استخراج زیرزمینی برای معدن  یریکارگ به پروژه(، به بررسی نخستین 2010) 1کاردو و همکاران

ن استخراج این نوع معادحقیق بر در این ت .ره ساردینیا در ایتالیا پرداختندمرمریت اوروسی واقع در جزی

 هاییآلودگ یژهو به محیطییستزمطلوب برای کاهش اثرات نا یکارراه عنوان بهزمینی به روش زیر

ر ب ، برش و نگهداری انتخاب شدند و استخراج هاییفناورشد. افزون بر این  یدتأک اندازچشمبصری و 

ادی نشان اقتص تحلیل و یهتجز. نتایج ی بررسی شداساس ظرفیت تولید محاسبه و ملاحظات اقتصاد ینا

درصد مثبت است.  40نرخ  ساله تا 12 دوره( برای یک NPVمنحنی ارزش خالص فعلی ) داد که

راین بناب .کندیمهرگونه نشست در منطقه معدن را رد  شناسیینزمهمچنین مطالعات ژئومکانیکی و 

 [.10] و پایدار است صرفهبهمقرونمعدنکاری  روش استخراج زیرزمینی در معدن اوروسی یک روش

 یشرق جنوب و جنوب در زیرزمینی کاریمعدن توانمندی ارزیابی(، به 2011) 2میلر و همکاران

 شده ردخ یهاسنگ برای زیرزمینی کاریمعدن اقتصادی یسنجامکان تحقیق اینپرداختند.  انگلستان

 منابع اما است زیاد مواد این برای تقاضا آن در که ددا قرار یبررس مورد را انگلستان شرق و جنوب در

 در زیرزمین در تواندیم یادانهمصالح  آیا اینکه تعیین دنبال به .ندارد وجود سطح در پرمین مناسب

 یهااصلهف در که سطحی معادن با مقایسه قابل هایینههزبا  و شود تولید انگلستان شرقی جنوب ناحیه

 کاهش ،ونقلحمل ،تولید مقدار برای ایینههز یهامدل .؟شود عرضه محلی بازار به دارند، قرار دورتر

 معادن دتولی مختلفالگو  چهار از استفاده با بازسازی واستخراج  ایمنی، و بهداشت ،محیطییستز آسیب

ح مصال منابع است ممکن که یابالقوه مناطق شناسایی برای موجود شناسیینزم اطلاعات .شد ایجاد

                                                 
1 Careddu et al. 
2 Millar et al. 
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، تزیسیطمحبرای  ایینههز یهامدل، ترکیب یتنها در .شد بررسی دوباره باشد داشته عمق در را یاهدان

 عملیات به مربوط هایینههز میزان داد کهنشان  سایت معدن منتخب 31استخراج و بازسازی برای 

 یاانهالح دمص معادن استخراج. بنابراین است مشابه نسبتاً  زیرزمینی حفاری عملیات و سطحی حفاری

ن تولید ای تیامن حفظ یبرا تریضرور و ترمطلوب محیطییستز ازنظر تواندیم ینیرزمیزبه روش 

 [.11] باشد ذخایر

ر داین گزارش،  بر اساسکرد.  ارائه پورتلند یساختمان (، یک گزارش از معادن سنگ2012) 1گادن

را  2ددر پورتلن یساختمان ینی سنگاولین عملیات معدنکاری زیرزم شرکت سنگ آلبیون 2002 اکتبر

مناطق برای  ،2008بود که درسال  3معدنی جردن یزیربرنامهبرای  یامقدمهبا موفقیت آغاز کرد. این 

از  ارییممکن است بس شده بود. یزیربرنامهدر نقاط مختلف پورتلند  زیستیطمحنسبت به حساس 

برای ، سطحی را در معادن معدن رش سنگب یزاتاستفاده از تجهبرای  شده آموخته یهامهارت

با یک  درصد 75 استخراج نرخمعادن با استفاده از حداکثر این  .برد کاربه  نیز یرزمینیزکاری معدن

بولت راک. سیستم نگهداری سقف توسط شدندیماستخراج متر  6×6 یباًتقر ابعاد با پایهو اتاق شبکه 

. برش سنگ در جبهه شده است  ، انجاماندشده محکم متر که توسط رزین در سقف 4/2هایی با طول 

 هاییسهکمعدن با استفاده از جبهه کار سنگ از ه و الماسِ، توسط ماشین برش زنجیری با اره کارها

با  شد مشخص این گزارش نتیجه در .شودیمبرداشته  یفتراکشده و با استفاده از ل جابجا یدرولیکیه

لالات با حداقل اخت دسترسیرقابلغ یامناطق حساس  یرتخراج سنگ از زاس ،معدنکاری زیرزمینیرویکرد 

 اییندهآ ینتضمموجب این رویکرد  ترتیب ینا به شده است. یرپذامکان یندر سطح زم محیطییستز

 [.12] شودیمسنگ در پورتلند  صنعت یبراسازگار 

دن سنگ آهک غربی ترکیه ازیرزمینی مع استخراج کاربرد یبررسبه  ،(2014) 4کان و همکاران

                                                 
1 Godden 
2 Portland 

3 Jordan 
4 Kun et al. 
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 یشزااف ید،تول یتظرف یشبا توجه به افزا یرزمینیز یمعدنکارابتدا روش  ،تحقیق یندر اپرداختند. 

زیاد  هایینههزو  یانتخاب استخراج، ضرورت معدن سطحی شدن یقعم یلدل به ونقلحمل هایینههز

 و اهیریگاندازه مشاهدات، بر اساس ارزیابیسپس  .شد به معدنکاری سطحی ترجیح داده، یبردارباطله

نیز از یک  عددی یسازمدلای بر یازن موردهای پارامترو  صورت گرفت عددی یسازمدل مطالعات

ن ای یجهنت دروب غرب ترکیه( برداشت شد. در جن یامنطقه) مرمریت مشابه در لمرازیرزمینی  معدن

عددی نیز  یسازمدلاید ، بضعیف یهاسنگا استخراج زیرزمینی ب زمان هم، مشخص شد که تحقیق

 [.13] تعیین شد هااتاقو  هایهپانین برای پایداری کارگاه استخراج، ابعاد بهینه . همچانجام شود

معادن سطحی پرداختند.  محیطییستزبه بررسی مسائل و مشکلات  (،2015) 1راک و همکاران

به  یکاز معادن نزد یبرداربهره، به روش روباز استخراج معادن یهاچالشاز یکی که  اشاره کردند هاآن

قبیل از مشکلاتی باعث  یسطح یمعدنکار ،هاآنتحقیق  بر اساس عمرانی است. یهاسازهو  شهرها

ثرات ا .شودیمی محل یستیبر تنوع ز یرتأثآب و  یو آلودگ یصوت ی، آلودگگردوغبارخاک،  یشفرسا

 [.14] باشد یمناطق معدن یو بازساز یریتلکرد بد در مدعم اثر در تواندیمروباز  معدن محیطییستز

 را که صنعت معادن سنگ ییهاچالشطی گزارشی برخی از (، 2015) 2دالهل وآروینتادس 

 در اغلب حالات استخراجاین گزارش،  بر اساس .کردند ارائهرا  اندمواجه هاآن در سراسر اروپا با یساختمان

 ترانشه با با روباره و داریبشحالت  دو . اما درگیردیمروباز انجام  صورت به یساختمانسنگ  ذخایر

نبوده و  صرفه به مقرونروباز  استخراجبرداری، باطله هایینههزتوجه به افزایش عمق ذخیره و افزایش 

ی ساختمانی دارا یهاسنگزمینی زیر استخراج .زیرزمینی است استخراج یهاروشترجیح به استفاده از 

حاصل  یهاباطله و کاهش زیستیطمحمخرب معدنکاری بر روی  ای زیادی است که کاهش اثراتمزای

 [.15] ساختمانی بود یهاسنگدلیل برای استخراج زیرزمینی  ینترمهماز استخراج سطحی 

                                                 
1 Rock et al. 
2 Arvantides & Heldal 
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 )MLIP ( صحیح ترکیبی عدد -خطی  یزیربرنامهبا استفاده از روش  ،(2016) 1و همکارانبن آوا 

و د ، معدنکاری زیرزمینی یا ترکیبی از هرمعدنکاری اعم از معدنکاری روباز هایینهگز زیساینهبه به

 یهاروشمورد نیاز برای این  گذارییهسرما هایینههزبه  با توجه ،هاآنتحقیق  اساس بر . پرداختند

 [.16] است تریعسرسرمایه نسبت به روش روباز  در روش زیرزمینی بازگشت ،معدنکاری

ساختمانی  سنگاستخراج زیرزمینی در معادن  یهاروشرد به بررسی کارب(، 2016و همکاران )ری بح

 لحاظ از سطحی معادن از یبرداربهره با معادن استخراج که هنگامی ،هاآنتحقیق  بر اساسپرداختند. 

 یهاسال در که است مناسب گزینه یک زیرزمینیاستخراج  روش نیست، یرپذامکان اقتصادی و فنی

با افزایش نیازهای روز همچنین  .است گرفته قرار استفاده مورد جهان سراسر در وسیع طور به اخیر

در حال کاهش است و سرانجام مطابق با نظریه  روزبهزروساختمانی  سنگ یسطح یرذخاافزون جهان، 

 یک .بود اهیمخوساختمانی  سنگ استخراج زیرزمینی در ذخایر یهاروش ناچار به استفاده از 2پارکر

به  رساندن یبآسبدون ساختمانی  یهاسنگ یتقاضا برابه مؤثر  طور به تواندیمکه  یگزینجا حلراه

که ذخایر به این با توجهیرزمینی است. زساختمانی  سنگکمک کند، توسعه معادن  محیطییستز یطشرا

ین موضوع کمتر مورد ، اشوندیمسطحی استخراج  صورت بهسنگ ساختمانی شناخته شده در کشور 

 مسائلبا توجه به جهان،  یکشورهااست. در ایران نیز همانند سایر  قرارگرفتهتوجه محققین 

 ینر اد. به روش زیرزمینی توجه شود یساختمان زمانی باید به استخراج سنگ ناچار به محیطییستز

 یایداده شد و سپس مزاشرح ساختمانی  یهاسنگ ینیرزمیمختلف استخراج ز یهاروشابتدا تحقیق، 

در جهان ساختمانی  یهاسنگ ینیرزمیزاستخراج  یهاروشاز  یاستفاده عمل یتنها درو  هاروش نیا

 [.17] است ذکر شده

 سنگاستخراج  یهاروش محیطییستزبا مروری بر ملاحظات (، 1395حاجتی و همکاران )

 نیز بهرا ساختمانی  سنگزیرزمینی  روش معمول استخراج روباز، روش استخراج در کنارساختمانی، 

                                                 
1 Ben-Awuah et al. 
2 Parker 
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. دکردن یبررسنمونه ماشین هاواژ(  عنوان بهآن ) یازن موردطراحی و تجهیزات  یوهشهمراه مزایا و معایب، 

ار ک بهساختمانی  یهاسنگکه در استخراج زیرزمینی  شده شناختهدر این تحقیق، سه روش عمده و 

بزرگ و روش استخراج اتاق و پایه شرح  هاییهپاتخراج با روش تونلی، روش اس ازجمله شوندیم گرفته

 ، ابعادهااتاق. معیارهای طراحی برای روش استخراج زیرزمینی، ابعاد و فضای استخراجی است شده داده

 ردساختمانی بررسی شد.  سنگ، نگهداری و کنترل سقف و مسائل مربوط به تهویه در معادن هایهپا

 بود: دست آمد به شرح زیرتحقیق ب از این که یجینتا یتنها

  و  خاک ،آبروی  بر محیطییستزاثرات  است ساختمانی ممکن یهاسنگاستخراج روباز

 مدرن قابل پیشگیری است. یهاروشهوا به دنبال داشته باشدکه با استفاده از 

  ت اقتصادی نسب هاییابیارزفنی مهندسی و  نظر ازروش استخراج زیرزمینی در برخی ذخایر

 به روش روباز ارجحیت دارد.

 برداری، ان باطلهاز: حداقل میز مزایای نسبی روش زیرزمینی در مقایسه با روش روباز عبارتند

زمان و فضای کارگاهی، حداقل تخریب منطقه، جلوگیری از  نظر از باز کردن ینههزحداقل 

 هاییبرتخو حداقل  تریینپا نسبتاً یسازآمادهآلودگی بیوسفر، اتمسفر و هیدروسفر، هزینه 

 .محیطییستز

از تجهیزات لازم و آموزش افراد،  یریگبهرهاین تحقیق مشخص شد که با نتایج نهایت طبق  در

امکان کاهش داد و فضای جامعه را برای استخراج بهینه از  بخش خصوصی را تا حد هایینگران توانیم

 [.18] فراهم کرداقتصادی بالاتر  ارزش با هشد یفرآورو تولید سنگ  یساختمان ذخایر سنگ حداکثر

ابتدا یک مقدمه تاریخی مختصر از معادن سنگ ساختمانی در پرتغال (، 2017) 1و همکارانمارتینز 

سپس ملاحظات فنی و مطالعات موردی برای  ارائه کردند. شوندیمینی استخراج زمکه به روش زیر

                                                 
1 Martins et al. 
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 [.19] گرفتو ارزیابی قرار بحث موردپرتغال  1ترموزاسمرمر  سنگراج زیرزمینی در معدن کاربرد استخ

پرداختند.  کنگهنگدر  یادانه(، پتانسیل استخراج زیرزمینی ذخایر مصالح 2017) 2چان و همکاران

مصالح  هایینههز یشافزابه دلیل ، معدنکاری زیرزمینی روش تحقیق، ابتدا اشاره شد که یندر ا

 محیطییستز، مسائل حیطی مانند نزدیکی به مناطق شهریم و اجتماعی هاییتمحدود، یساختمان

روش استخراج  یک تواندیم ،محیطییستز یمو اثرات مستق ی، اثرات بصرگردوغبار ،سروصدامانند 

د سپس توضیحاتی در مور .روباز قابل استخراج نیستند، باشدمناسب برای ذخایر سنگی که به روش 

و مقدار فاکتور پایداری برای  هایهپاو  هااتاقانند ابعاد مناسب و پایه م اتاقزیرزمینی  استخراجروش 

 [.20] ه استتضمین ایمنی معدن ارائه شد

در اسلوونی به دلیل  یساختمان گزارشی بیان کرد که پنج معدن سنگطی (، 2017) 3کورتنیک

 ل، دلیمسئلهین ا . علاوه برحجم زیاد روباره به روش زیرزمینی اتاق و پایه در حال استخراج هستند

 نی و استفاده از روش اتاقمعدنی به تغییر روش استخراج از سطحی به زیرزمی یهاشرکتاصلی تمایل 

 [.21است ] شدهنیز نامیده  سازگار است که معدنکاری سبز و زیست محیطییستز هاییتمز، و پایه

 1-2در جدول  وارفهرست صورت بهاهداف این پژوهش  ینهزم دراز مطالعات صورت گرفته  یاخلاصه

 است. شدهآورده 

 

 

 

 

                                                 
1 Stromose 

2 Chan et al. 
3 Kortnik 
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های ساااختمانی در کشااورهای سااابقه معدنکاری زیرزمینی ساانگ 2-3

 مختلف

در ادامه متعددی در حال اجراست که  یکشورهادر ساختمانی  یهاسنگمعدنکاری زیرزمینی 

 :شد خواهد دادهمختصر شرح  طور بهزمینه  یندر اتجربیات جهانی 

  یتالیاا -الف

 هایتالیاییا .است یرزمینیاستخراج ز یهاروشاستفاده از  ینهزم درتنوع  یشترینب یکشور دارا ینا

روش  در 1970و از سال  پردازندیم یساختمان به استخراج سنگ یآتشکار از هرگونهبدون استفاده 

امر منجر به بهبود  ین. اکنندیمبرش استفاده  یهاارهالماسه و  یهابرش یماز س یرزمینیاستخراج ز

 ی،به روش امتداد 3یوگلیا، 2یا، کاندوگل1معادن بولزانو یتالیا،در ا. شده است یو کم یفیبعد کاز  یدتول

به  7یاناو وال برم 6یگوریاکوه آلپ، ل، معدن رشته 5راکراو معادن  یهبه روش کارگاه و پا 4معدن والداستا

 .[22.17] شوندیماستخراج  یهروش اتاق و پا

 انگلستان -ب

 کشور معدن یندر جنوب ا و 8یانگلستان معدن دادل یانهدر منطقه م 18تا  17 یهاقرن ینب 

شده  یجادهم ا یتمعدن اسل 10یلزدر منطقه و ی. حتپرداختندیم آهک به استخراج سنگ 9گاداستون

 یزیردانههک آسنگ  یاست، که دارا 11ییرکشور معدن ب ینا یمیگر از معادن معروف قدید یکی. بود

                                                 
1 Bolzano 

2 Candoglia 
3 Puglia 

4Vald Aosta 
5 Carrara 

6 Liguria 
7 Val Bermbana 

8 Dudley 
9 Godstone 

10 Wales 
11 Beer 
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سنگ استخراج شده  ینکها به خاطر یول است یلمعدن در حال حاضر تعط ین. ااستمتر  4 به ضخامت

 ،استفاده شده است لندن 2کورتهمپتون یهابرجو  1ینسترموست یسایساخت کل یبرااز این معدن 

استفاده  یجاذبه گردشگر عنوان به یرزمینیمعدن متروکه ز ین. امروزه از ااست یادیارزش ز یدارا

 سنگ 4و پورتلند 3در مناطق باث شودیممشاهده  1-2 که در شکل گونههمانحاضر حال در .شودیم

 تالیایماسه ساخت ا. در معدن پورتلند با استفاده از اره برش الشودیماستخراج  یرزمینیز صورت به آهک

 .[22،17،12]. پردازندیمبه استخراج سنگ آهک 

 

 .[17]معدن پورتلند و معدن بییر  -1-2شکل 

  یکرواس -پ

 یهتک و یساختمان استخراج سنگ یشرفتهپ یهادستگاهبا استفاده از  یدر حال حاضر کشور کرواس

از  یکیخود داشته باشد.  یرهنسبت به ذخ یتوجه قابلاست، صادرات  ید توانستهجد ایهیفناوربه 

کردن دستگاه اره برش الماسه  یداریکه با خر است 5ینپازکامنشرکت  ینهزم ینا در فعال یهاشرکت

عمق  با یساختمان شروع به استخراج سنگ است یتالیاا 6ینیکه محصول شرکت فانت GU70به مدل 

 7شامل کانفانر شودیماستخراج  یرزمینیشرکت که به روش ز ینا یهامعدنمتر کرده است.  3/5برش 

                                                 
1 Westminster Abbey 

2 Hompton Court 
3 Bath 

4 Portland 
5 Komen Pazin 

6 Fantini 
7 Kanfaner 



   

 

20 

 

 [.7.122] است 1ینکورانو و

 یاسلوون -ت

کرده  کمانیینرنگمرمر  ینوع یرزمینیشروع به استخراج ز 1993کشور از سال  ینا 2یهشرکت هاتول

 الماسه برشیم اره برش و س یلهوس به یساختمان معدن سنگ ینمترمکعب در ا 1500است. سالانه 

 .[23،17] است یهپا معدن کارگاه و ینا یرزمینیو روش استخراج ز شودیماستخراج 

 یکبلژ -ث

 یش. با افزااست یاهس یکبه نام بلژ یاهنوع مرمر س یک یدارا 3ینهبروکسل معدن گلز یدر جنوب غرب

 یریتأخ یمعدن آتشبار ینا . درشودیماستخراج  یرزمینیبه روش ز 1928معدن از سال  ینعمق، ا

و استفاده  کارجبههاز  هابلوک جدا کردن یبرا لماسهبرش ا یم، از سکارجبهه یجادبرداشت باطله و ا یبرا

 .[22.17] شودیماستفاده  هابلوککوچک و قواره کردن  یهابلوک یجادا یبرا و گوهاز پارس 

 لپرتغا -ج

متر در سنگ سخت  4 حدوداًبا عرض  ییهاچاهکشور  ینرتو در اپو یکیدر نزد 4در منطقه والونگو 

. در حال حاضر شودیماستخراج  یامتداد صورت بهسنگ  ینشده است و ا حفر یتاسل پر چگال و

انجام  یرزمینیدر سه کارگاه ز 6هولداکاروالو  5پرپراگومس یهاناماستخراج توسط دو شرکت به  یشترب

 [.22.17] شودیممعادن استخراج  ینسنگ از ا تن 7000 حدوداً  یانهسال .شودیم

 

                                                 
1 Vinkuran 
2 Hatovlje 

3 Golzzine 
4 Valongo 

5 Pereira Gomes 
6 Carvalholda 
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 یونان -چ

 یبرا یارزش خاص هایونانیسال قدمت دارد و  2500به  یکنزد یوناندر  یساختمان استخراج سنگ 

. است هااز آن یکی 1نیکپنتلکه سنگ معدن  هستندقائل  مرمر سنگ مخصوصاً یساختمان یهاسنگ

معدن کرد. امروزه  اینشروع به استخراج سنگ در  2یونیسوسم دبه نا یشرکت خصوص 1949از سال 

 یهانامشرکت به  ینا یرزمینی. معادن زاست یرزمینیمعدن ز 2و معدن روباز  9 یشرکت دارا ینا

 شروع به استخراج شده است 2007 و 1994از سال  ترتیب به 4دراما –و ولاکاس  3آتن یونیسوسد

[22.17.] 

  یکاآمر متحده یالتا -ح

کشور معدن مرمر  ینا یرزمینیمعادن ز ینترمهماز  یکیکه  دارد یادیز یرزمینیکشور معادن ز ینا

 ینترخالصاز  یکی یتدرصد کلس 5/99ا معدن ب ینا یت. سنگ مرمراستکلوادو  یالتادر  5یوله یدسف

آن  از استخراج 1941و تا سال  است شده کتشافا 1870معدن در سال  ین. ااستجهان  هاییتمرمر

تخراج اس یننو هاییتکنولوژو  هایفناوربا ظهور  مدت بلند یلیدوره تعط یکادامه داشته است و پس از 

 [.22.17] است شده سر گرفتهاز  1990معدن از سال  یناز ا

  یهروس -خ

 یرو یرزمینیبه روش ز یرهذخ یادبه خاطر عمق ز 7کوردنیبکک و 6یانمعادن سا در 2006از سال 

 یهپا و قاتاحفر شده و به روش  یقیعم یهاتونل یتالیاییا فناوری به یهمعادن با تک یندر ا آوردند.

                                                 
1 Pentelikon 

2 Dionyssos 
3 Dionyssos-Athens 

4 Volakas-Drama 
5 Yule 

6 Sayan 
7 Kibik Korden 
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 [.22.17] هستند استخراج مشغول

 یلبرز -د

 یرزمینیز صورت بهکه  قرار دارد یتکوارتز یالامپر یمعدن آب 1سائوپائولو یلومتریک 2500در شعاع  

 یندر ا کارانمعدن. استکشور  یندر ا یساختمان سنگ یرزمینیتنها معدن ز ینا .شودیم استخراج

ودن ب صرفهبهمقرونبه علت  یو مقاومت سنگ بستر دارند ول یداری، پاهادرزهبا  یادیمعدن مشکلات ز

 [.22.17] دهدیمادامه  یباسنگ ز ینمعدن به استخراج از ا ینسنگ، ا ینا برای العادهفوق و بازار

 یا،اناسپ یدر کشورها یساختمان سنگ یرزمینیز یاز معدنکار یبالا مواردذکر شده در  بر موارد علاوه

 .[11] شده استگزارش  یهو ترک یناوکرا

 یبندجمع 2-4

در حال کاهش است و  روزروزبه یساختمانسنگ  یسطح یرذخاجهان،  روزافزونبا افزایش نیازهای 

 حلراه . یکیمهستساختمانی  سنگ ریذخااستخراج زیرزمینی در  یهاروش سرانجام ناچار به استفاده از

 یطرساندن به شرا یبآسبدون  یساختمان یهاسنگ یتقاضا برابه مؤثر  طور به تواندیمکه  یگزینجا

به اینکه ذخایر سنگ  با توجهیرزمینی است. زساختمانی  سنگکمک کند، توسعه معادن  محیطییستز

 هتوج مورد، این موضوع کمتر شوندیمج سطحی استخرا صورت بهساختمانی شناخته شده در کشور 

 سنگ یرزمینیزاستخراج  یهاروشاستفاده از  یسنجامکانبررسی و  رو ینا از. است محققین قرارگرفته

 .هدف ارائه این پژوهش است ینترمهم، یساختمان

  

                                                 
1 São Paulo 
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 فصل سوم 3-

 

 

 

 

 

 

 

 و معرفی مورد مطالعاتی تحقیق مبانی نظری
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 مقدمه 3-1

ها های ساختمانی و رسیدن به هدف پروژه، مستلزم داشتن آگاهی از ویژگیرسی سنگبر که آنجا از

 های ساختمانیسنگاستخراج در معدنکاری  یهاروشها، آگاهی از و خصوصیات این دسته از سنگ

سپس در ادامه به بررسی و  .شودیمتوضیحاتی در این خصوص ارائه  ،در ابتدادر این فصل ، لذا است

. شودیمپرداخته  معرفی کامل سنگ تراورتن و منطقه شناسیینزممطالعه موردی، وضعیت  معرفی کلی

 .شودیمدر انتها، با توجه به مطالب ذکر شده، دلیل انتخاب این مطالعه موردی توضیح داده 

 های ساختمانیسنگ 3-2

، به مرمرتوان ها میاین سنگ ازجملهمتفاوت هستند که  منشأهایی با های ساختمانی سنگسنگ

ها کاربرد مختلفی در صنایع گوناگون این سنگ .نموداشاره  آهک، دیوریت و غیره گرانیت، تراورتن، سنگ

، های ساختمانو ساختمان دارند و با تغییر شکل یا بدون تغییر شکل فیزیکی در یکی از قسمت

های سنگ دستهبه دو  روند وو... به کار می یرزمینیزهای پل، ساختمان یوارهدفرش، جاده، سنگ

 .[1شوند ]های نما تقسیم میبنایی و سنگزیر

 ییربنایز یهاسنگ 3-2-1

روند و عملیات فرآوری زیادی سنگ، لوح و... به کار می سنگ، لاشه صورت خرده هایی که بهسنگ

 .[1] یندگومی یربناییزهای را سنگ شودینمانجام  هاآنروی 

 های تزئینی و نماسنگ 3-2-2

پس از برش در  کهیطور به، استستحکمی هستند که واجد مشخصات کیفی خاصی های مسنگ

ها که در معرض دید باشند هایی از ساختمان، در قسمتهاآنهای مختلف و ساب و صیقل نمودن اندازه

 .روندبه کار می
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 :[1]از اندعبارتهای تزئینی و نما ترین سنگرایج

 های آذرین وابستهها و سنگگرانیت

 ها و مرمرهاهای چینی، مرمریتسنگ خانوادهشامل  شده دگرگونهای آهکی سنگ

  .هاخوب سیمانی شده و اسلیت یکنگلومراها، هاسنگ ماسه

 های ساختمانیحیات سنگ چرخه 3-3

ل یحیات آن را تشک چرخهعملیات ضروری، از شناسایی منبع اولیه تا کاربرد نهایی سنگ،  یهکل

شود که در این مرحله، منابع سنگ شناسایی و مشخصات ا اکتشافات شروع می. این عملیات بدهدمی

راج ریزی، عملیات استخآمیز بودن عملیات اکتشاف، پس از برنامهموفقیت در صورتشود. تعیین می هاآن

سنگ شروع خواهد شد. سنگ استخراج شده پس از بارگیری و حمل به کارخانه، تحت عملیات فرآوری 

 ردتولد و یا حتی در فواصل دور صورت گیرد.  ل. این فرآیند ممکن است در نزدیکی محردگییم قرار

د ش خواهدپس از تجارت سنگ پرداخت شده، در محل مناسبی از محصولات سنگی استفاده  یتنها

[1]. 

 خواص ژئومکانیکی بر اساسهای ساختمانی بندی سنگتقسیم 3-4

از قبیل مقاومت مکانیکی به چهار دسته تقسیم  یکیانژئومکهای تزئینی را با توجه به خواص سنگ

 :[1]کنندمی

 سخت و مقاوم یهاسنگگروه  -1

 ها و کنگلومراها(سنگ سخت )ماسه نسبتاً یهاسنگگروه  -2

 های آهکی(های نیمه سخت )سنگگروه سنگ -3

 .ها(ها و شیلنرم )گروه سرپانتین، توف نسبتاًهای گروه سنگ -4
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 مقاومسخت و  یهاگروه سنگ-الف

، هاآن یتنوع رنگ و طرح درون ،یباییو زجلا  یاد،ز یسخت یلسخت و مقاوم، به دل یهاسنگ گروه

وجود مشکلات فراوان در استخراج و  یللوکس و البته به دل ینیسنگ تزئ یک عنوان به یدر بازار جهان

 هاییبآسدر برابر ا هگروه از سنگ نیمطرح هستند. ا یمتق گرانسنگ  یک عنوان به، هاآن یفرآور

این گروه  اند.مقاوم یاربس یطیو مح یجو هاییو آلودگ زدگییخ ید،آب، باد، نور خورش ازجمله یجد

ها و ها، شیستها، گنایسهای گرانیت، گابرو، گرانودیوریت، لابرادوریت، برخی سینیتشامل سنگ

، انواع شده مطرحی، علاوه بر موارد . از دید تجاراستها ها و آندزیتها، بازالتآمفیبولیت شیست

که تحت نام گرانیت سیاه مشهورند  هاآنها و گرانیت گنایس و انواع حد واسط های گنایس گرانیتسنگ

های آذرین و دگرگونی کریستالین، تحت تمام سنگ یطورکل بهتوان در این گروه جا داد. را نیز می

 .[1] شوندعنوان گرانیت در بازار شناخته می

 و کنگلومراها هاسنگ گروه ماسه-ب

های مختلف )سیلیسی، آهکی، این گروه دارای کوارتز به میزان زیاد و فلدسپات با سیمان یهاسنگ

 رد کنگلومراهااند. بوده که به هم جوش خورده و به شکل سنگی یکپارچه درآمده (یدآهناکسرسی و 

های توانند سنگمی ،باشند خوردهجوشیمان به هم توسط س کاملاًضخیم باشند و عناصر آن  که یصورت

اتریکس باشد و سیمان و م یآهکنما و تزئینی بسیار عالی را تشکیل دهند. اگر عناصر و قطعات کنگلومرا 

جهت  یآلیدهاکنگلومرای  ،سیمانی از جنس همان آهک باشد و سنگ دارای رنگ مناسبی باشد همآن

 .[1بود ]اهداف تزئینی خواهد 

 یآهک هایگروه سنگ-ج

اند. این دسته به دلیل سفتی مناسب، قابلیت خوب برای های ساختمانی از این گروهسنگ عمده

در  ایساب خوردن و برش دادن، تنوع رنگ، مقاومت بالا، قابلیت استخراج و فراوانی ذخایر، جایگاه ویژه

، سنگ رسوبی تشکیل شده از یآهکسنگ  یطورکل بهبازار جهانی سنگ ساختمانی و تزئینی دارند. 
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مقادیر  وجود ابتواند منیزیم )دولومیت( است که می-کربنات کلسیم )کلسیت( با کربنات مضاعف کلسیم

 های یاد، این گروه علاوه بر سنگیتجار یدگاهدهای متنوعی دیده شود. از جزئی از ناخالصی به رنگ

 دهند.مرمرها را تشکیل می که اغلب استآهکی نیز  شدههای دگرگون شده شامل سنگ

 شوند:وزن مخصوص به سه دسته تقسیم می بر اساسهای ساختمانی آهکی سنگ

 مترمکعبکیلوگرم بر  1760-2160های با چگالی کم، بین ـ سنگ

 مترمکعبکیلوگرم بر  2160-2560 ینبهای با چگالی متوسط، ـ سنگ

 ترمکعببر مکیلوگرم  2560های با چگالی زیاد، بیش از ـ سنگ

 های تراورتن، مرمر، مرمریت، سنگهای تزئینی و نمای آهکی، خود به انواع سنگسنگ مجموع در

 .[1شوند ]می بندییمتقسچینی و کریستال 

 های ساختمانیهای مطلوب سنگمشخصه 3-5

 سنگ عنوان بهشود باید مشخصات خاصی داشته باشد تا بتوان آن را سنگی که از کوه استخراج می

 اند.ها در ادامه ذکرشدهها و خصوصیتانتخاب کرد. این ویژگی یمانساخت

 دگرسانی دهیپدآثار ناشی از  وجود عدم 3-5-1

 درجهحتی  که یصورت درو  شودیمسست و متلاشی ها، در طی فرایند دگرسانی، بافت سنگ

ن اگر نابرایشود. ب، سنگ برای مصارف ساختمانی نامناسب قلمداد میباشددگرسانی به میزان کمی هم 

پیک تی نمونهقبل از هرگونه اقدامی باید از چند  حتماًهای حساس به دگرسانی مدنظر هم باشند، سنگ

رد و بررسی ک شناسسنگو عملکرد دگرسانی را در زیر میکروسکوپ، توسط  کردهیهتهنازک  آن مقطع

آن  های ناشی از دگرسانی درانیوجود و یا عدم وجود ک ،Xاشعه یا با انجام آنالیز مینرالوژیکی به روش 

های آذرین درونی بیشترین آمادگی را برای دگرسانی . لازم به ذکر است که سنگداد قرار یبررس موردرا 

 .[1] دارند
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 شناسیعدم وجود عوارض زمین 3-5-2

مقاومت  ،هادرزه یزر صورت بههای بزرگ و چه درزه صورت بهوجود درزه و شکاف در متن سنگ، چه 

خرد شدن و متلاشی شدن باعث ، یساختمان وری سنگدهد و فرآیند استخراج و فرآکاهش می سنگ را

معدنی است که بتوان در امتداد سیستم درزه موجود  آلیدهاساختمانی  سنگ. معدن شودیم هاسنگ

 های استخراج شده، سطوحسطوح سنگ کهیطور به ،های بزرگ و قواره استخراج کردکار، بلوکدر سینه

پر  مواد پرکننده ه، باثانوی یندهایفرآها طی اری از موارد، این درزههای طبیعی باشند. البته در بسیدرزه

 .[1است ]شوند و سنگ مقاومت لازم را دارا می

 بندینداشتن شیستوزیته و لایه 3-5-3

های هاو سستی، برای احداث کارگ هاآنعدم امکان کار بر روی  یلدل های دارای شیستوزیته، بهسنگ

وان کوپ باید طوری باشد که بت یهتههای مناسب برای بندی سنگاستخراج کوپ، مناسب نیستند. لایه

یکی  اندازه بهها های مناسب را استخراج کرد. در مواردی که ضخامت لایهدر امتداد آن، کوپ با اندازه

شده فراهم  یآلیدهاشد، وضع بندی، یکی از سطوح کوپ بالایه سطح کهیطور بهاز ابعاد کوپ باشد، 

 .[1] است

 ، ساب و صیقلبرش داشتن قابلیت 3-5-4

متر راا. این عامل بدون شک پاست هاآن یریپذ یقلصهای ساختمانی، از مشخصات اصلی سنگ

ه ک ییهاسنگشود. بسیار مهمی در تعیین میزان محبوبیت، قیمت و میزان فروش سنگ محسوب می

قل باشند، قابلیت صیدار میماهنگی بافت و یا اثرات هوازدگی حفرههای تکتونیکی، ناهبه علت تنش

قیمت بالایی نخواهند داشت. با انجام  یجهنت دربازار فروش چندانی نداشته و  مسلماًپذیری کمی دارند و 

 یبررس موردتوان قابلیت برش، ساب و صیقل سنگ را کوپ سنگی، می یرو برچند آزمایش تجربی 

 .قرارداد
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مخصوص سنگ بیشتر باشد،  وزنبستگی دارد. هرچه  هاآن مخصوص ها به وزنسنگ یریپذجلا

بر  یلوگرمک 1500مخصوص کمتر از  وزنهای با سنگ معمولاً آن بیشتر خواهد بود.  یریپذجلا

دارای  مکعبمترگرم بر کیلو 2400ی با وزن مخصوص بیش از هادارند و سنگنمی مکعب، جلا برمتر

جلا  یشوبکمهای با وزن مخصوص بین این دو، سنگشوند. ای میر خوب بوده و آیینهبسیا یریپذجلا

 .[1] دارندیبرم

 قبول قابلداشتن سختی  3-5-5

خیلی کم )صابون سنگ( تا سختی بیشتر از فولاد  درجه ها ازتغییرات سختی این سنگ دامنه

برای استفاده در یک  طورینهمسنگ و  شده تمام، در قیمت یسخت کند. میزان)گرانیت( تغییر می

باشد. سختی زیاد نیز شرایط می مؤثرمحل خاص که نیاز به تحمل فشار و سایش زیادی است، بسیار 

برد. لذا سختی باید در حد سنگ را بالا می یهته ینههزبرش و صیقل دادن سنگ را مشکل ساخته و 

اما  ودش، گران تمام میهاآنختی زیاد سنگ از گرانیت و کوارتزیت به دلیل س یهتهقابل قبولی باشد. 

لیل به دهای معمولی مثل تراورتن سنگ یهتهترند. گران ها به دلیل زیبایی و مقاومت خوب،این سنگ

 .[1]مقاومت خوبی دارند حال ها در عینسنگ گونه ینا، تر استسختی کم بسیار ارزان

 ها، رنگ و تباین رنگییبایز نظر ازداشتن جذابیت  3-5-6

زیبایی آن است. سنگ مطلوب دارای رنگ و معماران، رنگ  ازنظرعامل برای انتخاب سنگ  ینرترمؤث

 یطلب تنوعکند. با توجه به محیط تغییر نمی یوهواآبیکنواخت بوده و رنگ آن در مقابل نور آفتاب و 

یا از  کرده و ها محبوبیت پیداها با گذشت زمان، ممکن است انواع رنگبشر و همچنین تغییر در سلیقه

رمی های سفید، کبا رنگ نما هایاز سنگ یشترب که در سالیان دور، طورهمان. کاسته شودمحبوبیتشان 

سبز، ، رنگهای تیره مردم به سمت استفاده از گرانیت یقهسلشد اما اکنون نی استقبال میاو یا استخو

 .[1است ]قرمز و سیاه متمایل شده 
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 سنگ داخل های رسی درلایه وجودعدم  3-5-7

های باشد و لذا وجودشان در سنگها مستعد هوازدگی میرسی، بیشتر از سایر کانی یباتترک

 یپ هادر آندرصد رس موجود  بهتوان می یسادگ به Xاست. با انجام آنالیز اشعه  نامطلوبساختمانی 

 .[1] برد

 آببودن تخلخل و ضریب جذب  کم 3-5-8

ث باع مسئلهآب آن نیز بالاتر خواهد بود و همین  هرچه تخلخل سنگ بیشتر باشد، ضریب جذب

باعث  یتنها درهای جزئی و نفوذ آب در خلل و فرج سنگ شده و در ابتدا باعث ایجاد درزه و شکاف

مر واضح است که این ا کاملاً شود. بنابراین شکسته شدن و جدا شدن یک یا چند پلاک از سطح بنا می

. لذا پایین بودن تخلخل و درصد جذب آب یکی استانی مهم ساختم سنگتا چه حد برای خریداران 

 .[1است ]های ساختمانی مهم سنگ یپارامترهااز 

 مناسب ، کششی و اصطکاکییفشار داشتن مقاومت 3-5-9

، یانساختم سنگ باید مقاومت اصطکاکی، فشاری و کششی لازم را داشته باشد. برای اغلب کارهای

 .[1] است یکافمربع  متریبر سانت یلوگرمک 400 یفشار مقاومت

 داشتن دوام مناسب 3-5-10

 یساختمان هایهای مهم سنگدوام مناسب در برابر عوامل هوازدگی فیزیکی و شیمایی، از ویژگی

امل برابر عو استفاده از سنگ، نوع سنگ مصرفی مقاوم درمورد  منطقه یوهواآببه  با توجهباشد که می

 .[1شود ]هوازدگی همان منطقه، انتخاب می

 آسانی استخراج 3-5-11

ساختمانی، آسانی استخراج است.  سنگ عنوان بهترین عامل در قضاوت سنگ برای انتخاب آن مهم

 ترینلآیدهاها را استخراج کرد. باید بتوان از یک معدن مناسب، قطعات بزرگ و بدون عیب سنگ

دارند و  درجه 30از هایی هستند که شیب توپوگرافی کمتر های سنگی از نظر استخراجی، بلوکبلوک
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های وجود داشته باشد و همچنین به امکانات شهری و راه هاآنامکان احداث راه دسترسی به نقاط بالایی 

 ارتباطی اصلی نزدیک باشند.

 کافی رهیذخوجود  3-5-12

 یرهذخاقتصادی،  یبرداربهرههای مطلوب سنگ آن است که برای حداقل یک دوره یکی از مشخصه

 .[1باشد ] داشته کافی قابل استحصال

 در کیفیت سنگ مؤثرعوامل  3-6

 دارد. قرار کنترلقابلو عوامل  کنترلیرقابلغاز عوامل  دسته دو یرتأثکیفیت سنگ تحت 

 کنترلرقابلیغعوامل  3-6-1

 ازجمله .دباشتوسط بشر مقدور نمی هاآنو بنابراین کنترل  شوندیمتحمیل این عوامل توسط طبیعت 

 .[1] یندآمی به وجودطبیعی  یندهایفرآنام برد که توسط سنگ را  رنگنوع و  توانیم این عوامل

 کنترلقابلعوامل  3-6-2

تواند تا حد قابل قبولی می هاآنریزی در هستند و دقت و برنامه کنترلقابلعوامل توسط بشر  گونهینا

یقل برش و صاستخراج و  نحوهبه  توانیماین عوامل  ازجملهباشد.  مؤثرسنگی  پلاکدر بهبود کیفیت 

 .[1کرد ]سنگ اشاره 

 یساختمان هایدر انتخاب سنگ مؤثرعوامل  3-7

 :[1]باشندمی کنند. این عوامل به شرح زیرعوامل بسیاری در انتخاب نوع سنگ، نقش ایفا می

  سنگ شدهتمامقیمت 

  و عوامل  فرابنفش ، اسیدها، نورنور آفتابدر معرض  قرار گرفتنرنگ و ثبات آن در برابر

 گیهوازد

 شناسی آن در برابر عوامل هوازدگی و مخربدوام سنگ و پایداری ساخت و ترکیب کانی 
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 فشاری،  مقاومت، میزان جذب آب، تخلخل، مخصوص های فنی سنگ شامل وزنویژگی

، انبساط و انقباض حرارتی، مقاومت یحرارت ای و اصطکاکی، هدایتکششی، خمشی، ضربه

 .خبندانیبرابر آتش و مقاومت در برابر  در

 یساختمان یهاسنگ مرسوم در معدنکاری روباز استخراج یهاروش 3-8

به سه  توانیرا م گیردیکه امروزه مورد استفاده قرار م یساختمان یهااستخراج سنگ یهاروش

 هاآن نیاوجود دارد که به ب یانواع مختلف ی،کل یهاروش یناز ا یکهر یکرد که برا یمتقس یکل دسته

 .دشویپرداخته م

 یمواز یهاچال حفربا استفاده از  یساختمان یهااستخراج سنگ 3-8-1

 :[1]از اندعبارت شوندیدسته از انواع استخراج به کار گرفته م ینا یکه برا ییهاروش

  و گوه )نعل و پارس پارساستفاده از سیستم( 

  مکانیکی یوهشجدا کردن بلوک به 

 شدهرلکنتهای آتشکاری استفاده از مواد ناریه یا روش 

  شونده منبسطاستفاده از مواد 

 ساختمانی سنگاستخراج با استفاده از سیستم برش  3-8-2

 :[1]از اندعبارتدسته از انواع استخراج  یندر ا استفاده مورد یهاروش

 زنهای ضربههای سنگ با استفاده از ماشیناستخراج بلوک -1

 برش با استفاده از سیم برش فولادی  -2

 برش الماسهبرش با استفاده از سیم  -3

 برهای سنگبرش با استفاده از دستگاه -4
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 ضربه زنهای سنگ با استفاده از ماشین یهابلوک استخراج 3-8-2-1

 کردن واردکه با  شودیم یجادا یسنگ توسط دستگاه یجداساز یلازم برا یهاروش شکاف یندر ا

از  یال ساده. مددهدیعمل را انجام م ینسنگ، ا یرو یو حرکت رفت و برگشت یمتوال یهاضربه

 :[1]از اندعبارتروش  ینا یب. معاشده استئه امختلف آن در شکل ار یدستگاه و اجزا

  آن ونقلحملوزن زیاد دستگاه و مشکلات ناشی از 

 یدجدهای ایجاد ارتعاش در اثر ضربه و تولید ترک  

 

 .[1آن ]اجزاء زن و دستگاه ضربه -1-3شکل 

 برش با استفاده از سیم برش فولادی 3-8-2-2

دوم یک پیشرفت  یجهان پس از جنگ یژهو بهظهور دستگاه برش سنگ توسط مواد ساینده 

 های ساختمانیساختمانی بود که نوگرایی مهمی در طراحی و تولید سنگ سنگدر معادن  یرمنتظرهغ

ای با سختی بالاتر از ساینده مادهست که از طریق کار در این روش بر این اساس ا یوهشوجود آورد.  به

انتها در یک جهت معین را برش داد. بدین منظور یک سیم بی نظر موردتوان سنگ سختی سنگ، می

کند. سپس در شیار  یجادا سنگ شیاری یرو درشود تا سیم دائم روی سنگ حرکت داده می طور به

 ندهیسا، سنگ مورد نظر بریده شود. مواد وسیله ینبدتا  شودساینده و آب ریخته می مادهایجاد شده 

سیم و سیلی تنگستن دمواد نظیر کاربوراندوم، کاربی مرور به های سیلیسی بودند کهدانه عموماً، رفته کار به



   

 

34 

 

 .[1است ] عملیات شده ینههزجایگزین مواد سیلیسی شدند که این امر باعث بالا رفتن  کاربید

 سیم برش الماسه برش با استفاده از 3-8-2-3

مجزا از سیستم  طور بهدر این روش در مقایسه با روش سیم برش فولادی، استفاده از مواد ساینده 

اند و برش توسط خود سیم انجام روی خود سیستم نصب شده یندهساو در عوض مواد  است حذف شده

متر(  150متر )حداکثر  45 تا 25طول  بهای است که سیم الماس گونه شود. طرز کار این سیستم بهمی

 صورت بهکند و دائم روی سنگ حرکت می طور بهراهنما در جهت معین  قرقرهوسیله یک وینچ با  به

بر میزان چالزنی، به علت زمان است شده یسعدهد. در کاربرد این روش افقی یا قائم، سنگ را برش می

ی آزاد سنگ بیشتر باشد، تعداد چال کمتری هابودن آن به حداقل برسد. بنابراین هرچه تعداد سطح

حالت، وجود سه سطح آزاد در سنگ است که برای برش دادن سه سطح  ترینآلیدها لازم خواهد بود.

ایی هشوند که یکدیگر را در یک نقطه قطع کنند. در حالتحفر می یاگونه بهدیگر، سه چال عمود برهم 

برای برش دادن  یازن موردهای و تعداد چال شد تر خواهدکلکه تعداد سطوح آزاد کمتر باشد، کار مش

 .[1]شود سنگ بیشتر می

 برهای سنگبرش با استفاده از دستگاه 3-8-2-4

. شودیم ییجوصرفه یاتو زمان عمل هاینهدر هز ین،و بنابرا یستنحفر چال  یازی بهروش ن یندر ا

 نددار یتوجه قابلارزش  یاقتصاد نظر زا اما ندارند یادیچندان ز یکه سخت ییهاسنگ یروش برا ینا

بر ساخته و مورد سه نوع دستگاه سنگ یطورکل به. استمناسب  هامرمر، تراورتن و آهک جمله از

 است: گرفتهاستفاده قرار 

 یهاسنگبرش  یبرا یریاره زنج هایینماش)ماشین هاواژ(:  یریزنج اره یبر با بازوسنگ -1

نرم مانند تراورتن و سنگ مرمر، در هر  یندگیوسط و سابا مقاومت کم تا مت یساختمان

و  یهر دو برش عمود هاینماش ین. اشودیماستفاده  یرزمینیزدو روش استخراج روباز و 

معدن،  شناسی ینزم یطبه شرا یدستگاه بستگ ینعملکرد برش ا. دهندیمرا انجام  یافق
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 ریی. استفاده از دستگاه اره زنجدارد یاتیعمل یو پارامترها ینماش یکیمکان هاییژگیو

 اهشک بالاتر، یفیتمعادن را با ارائه محصولات با ک ینا یسنگ، عملکرد کل یدتول یبرا

 ینا .دهدیم یشافزا یم،و نصب س یگمانه افق یحفار برایکاهش زمان  ید،تلفات تول

کلات مش، کنندیم یدتول یترکم گردوغبار، کنندیمدرست  یکار عال یطمح یک هاینماش

را  یدبه پله جد یی، زمان جابجادهندیمبرش الماسه را کاهش  یممواجه با دستگاه س

با  یریاره زنج هایینماش کنندیم یدتول فروش قابل یهابلوکو  دهندیمکاهش 

را  هامعدن یاانواع خاص سنگ  یاتیعمل یازهاینتا  شوندیمساخته  یمشخصات متنوع

از سه  یریدستگاه اره زنج شودیممشاهده  2-3شکل  که در طورهمان تحمل کنند.

 .[24] تشده اس یلتشک یلو ر ینبازو، ماش یقسمت اصل

 

 .[24] یریزنجستگاه اره اجزای د -2-3شکل 

 برنده یسکبر با دسنگ -2

 .[1فرز ]بر با صفحه سنگ -3

 های ساختمانیگهای نوین استخراج سنروش 3-8-3

 از: اندعبارت ،شوندیدسته از انواع استخراج به کار گرفته م ینا یکه برا ییهاروش

 برش سنگ با استفاده از فشار آب 
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 برش سنگ با استفاده از شعله 

 با روباره زیاد یساختمان سنگمشکلات اقتصادی در معادن  3-9

استخراج  ازجملهر هر فعالیت تولیدی د سازیینهبهاهداف طراحی و  ینترمهم، از هاینههزکاهش 

روباز به همراه  یساختمان است. افزایش سالانه عمق کاواک در معادن سنگ یساختمان سنگمعادن 

 لیدلا. شودیمترابری  هایینههزو افزایش  یوربهرهفنی گسترش کاواک، باعث کاهش  هاییتمحدود

 یمانسنگ ساخت یهابلوک دینظر گرفتن تول که منجر به دردلایلی است  ینترمهمیکی از ، یاقتصاد

 شتریدر ب هایییشرفتپ نیچن .است شده ینیزمریاستخراج ز یهاروشبا استفاده از  نیزمریدر ز

 یدکنندهتولکشور  ینفردترمنحصربه عنوان به ایتالیدر ا یژهو به ،اروپا هیعضو اتحاد یافته توسعه یکشورها

 یساختمان معدن سنگان برخی از معادن سنگ ساختمانی نظیر . در ایردوجود دار یساختمان سنگ

 حجم و زمان ازمندیآن ن یاستخراج سطح کهینحو به، است ادیز ، ارتفاع روباره نسبتاًمحلات ولیکپ

 یمنجر به کاهش سود و حت یریچشمگ طور به تواندیم مسئله نیخواهد بود. ا یادیز یبردارباطله

باطله هایینههزبدان مفهوم که با احتساب  معدن شود. نیاستخراج ا یاقتصاد هیمنجر به عدم توج

 .ودش شتریفروش آن ب متیاز ق یاستخراج تن سنگ کی یازا به شدهتمام متیممکن است ق یبردار

 معادن سنگ ساختمانی یطیمحستیزاثرات  3-10

 هاانسانتی مهمانند هر فعالیت بشری دیگر اثرات منفی بر اکوسیستم و سلا یساختمانصنعت سنگ 

 واهدخطولانی خود را بهتر نمایان  یهازمانبیشتر از منابع زمین و در گذر  یبرداربهره. این اثرات با دارد

 :[18و  25]این اثرات شامل موارد زیر است  ینترمهمکرد. 

قله، ژنراتورها، یحفار یهادستگاه، هایونکام)مثل  آلاتینماشآلودگی صوتی که ناشی از کار  .1

برش و ساب و...( است که میزان این آلودگی به دو پارامتر شدت صوت و  هایینماشو  برها

 .داردمیزان در معرض بودن بستگی 

حجم  یساختماندر صنعت سنگ  محیطییستزمشکلات  ینترمهمباطله: یکی از محل انباشت  .2
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 عدندر م یسنگ یهابلوکمتوسط در هنگام تولید  طور بهبسیار بالای تولید ضایعات است. 

درصد  50-80حدوداً  مجموع دردرصد و  30-40و فرآوری  ونقلحمل، در هنگام درصد 75-35 

 یهادمپ صورت به. این ضایعات اکثراً شودیمبه ضایعات تبدیل  شده استخراج خاموزنی سنگ 

ی و فیزیک یهاواکنشکه با مرور زمان با انجام  شوندیمانباشته  هم یروباطله در نقاط مختلف 

این  حیطیمیستزمنفی خواهد گذاشت. علاوه بر مشکلات  یرتأثشیمیایی بر اکوسیستم منطقه 

سنگینی بر صاحبان این  هایینههز، هاآنو بارگیری  یآورجمعحجم عظیم از باطله به لحاظ 

، ینمسکوساختمانی نسبت به مناطق  سنگ. به دلیل دور بودن معادن کندیمصنعت تحمیل 

. این اندکردهاکثر این معادن ضایعات خود را در اطراف معدن و به صورت پراکنده و نامنظم رها 

وضعیت  3-3، در شکل مثال عنوان به. استنامطلوب شده  اندازچشمموضوع باعث ایجاد یک 

 .استشده  دادهنشان شهرستان محلات ساختمانی  سنگدر تعدادی از معادن  هاباطلهانباشت 

 

 .سرچشمه شهرستان محلاتشرکت  یساختماندر تعدادی از معادن سنگ  هاباطلهوضعیت انباشت  -3-3ل شک

شدن خاک که باعث از بین رفتن تراکم اولیه خاک و افزایش سرعت فرسایش  خورده دست .3

در  یرکادست یتنها درندگی در خاک و بین رفتن زهکشی طبیعی منطقه، ایجاد آلای خاک، از

 .شودیممنطقه  یهاخاککیفیت 

موجودات زنده، کاهش رشد  بر سلامتمنفی  یرگذاریتأثدر هوا که باعث  انتشار گردوغبار .4



   

 

38 

 

 .شودیمبر میدان دید در منطقه  یرگذاریتأثگیاهان و 

 یهاباطلهو انباشت  هاسنگطبیعی زمین که در اثر استخراج  اندازچشماز بین رفتن شکل و  .5

 .(5-3و  4-3شکل ) آیدیم وجودمعدن و ضایعات کارخانه فرآوری به 

 منفی بر اکوسیستم منطقه و زندگی حیوانات یرتأثو  یاهیگاز بین رفتن پوشش  .6

 یساختماندر فرآیندهای استخراج سنگ  یرگذارتأث، اولین پارامتر های سطح زمینناهمواری

به معنی تضعیف عمومی خاک، تغییر سیمای  هاباطلهو انباشت ، استخراج یسازآمادهاست. 

است. تضعیف باروری خاک منطقه و  هایزهوارمورفولوژیکی طبیعی منطقه و ناپایداری شیب 

، پتانسیلی برای ایجاد اثرات منفی در بیوسفر است )تغییر در موازنه محیطییستز هاییبتخر

سطح و گاه زیرزمین نقش داشته  هیدروگرافی در شبکه ییرتغر د تواندیم، هاباطلهاکولوژیکی(. دپوی 

 هاینیماش. مشکل بعدی، امکان آلودگی هوا است. جابجایی تجهیزات مختلف معدنی و بعضی از باشد

هوا  ( باعث آلودگیگردوخاک بلند کردنمستقیم )گازهای اگزوزی( و غیرمستقیم ) یوهشبرش به دو 

 .[18و  26] شوندیم

مخرب  یراتتأث، معدن تراورتن کپیول محلات به علت ارتفاع زیاد روباره و مثال عنوان به

در شهر محلات داشته است، استخراج  گردوغبارو ایجاد  یاگلخانهبر بخش  یرتأثمانند  محیطییستز

 نیست. یرپذامکان عملاً این معدن به روش روباز 

در معدن سنگ  باطلهو انباشت  یساختمانطبیعی زمین در اثر استخراج سنگ  اندازچشمبین رفتن  از -4-3شکل 

 .محلات سرچشمه
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 سرچشمه سنگ معدن در ساختمانیدر اثر استخراج سنگ  ینزم طبیعی اندازچشمرفتن  ینباز  -5-3شکل 

 .تمحلا

 یطیمحستیززیابی اثرات ار 3-10-1

 یهجزت بر اساسمتفاوتی هستند.  یهانقشو  یرتأث، دارای میزان زیستیطمحبر  مؤثرعوامل معدنکاری 

در ترکیب ژئومورفولوژیکی منطقه، انعکاس  عمدتاً، آثار ظاهری معدنکاری محیطییستزاثرات  تحلیل و

آب،  و جابجایی ذخایرونقل حمل، موادجی، دپوی ناحیه استخرا یسازآماده. در این راستا، کندیمپیدا 

محیط پیرامون معدن و شرایط گیاهان و  یسروصدا(، میزان 6-3شکل بر کیفیت هوا ) یرگذارتأثعوامل 

 بر اساساثرات تخریبی مواد بالقوه آلوده را به حداقل رساند.  توانیمجانوران است. با مدیریت صحیح 

بر را  یرتأثدرصد، بیشترین  4/53با ها انباشت باطلهو  یمعدنناحیه  یازسآمادهاطلاعات آماری، عملیات 

 یهارتبهدرصد، در  4/16 با کارجبههو برش  درصد 8/19با ونقل حملدارند.  محیطییستز یهاشاخصه

درصد سهم  4/3درصد و  9/6از معدن به ترتیب کمتر  در محلبعدی قراردارند. جابجایی و قواره کردن 

 .[18و  27]دارند 
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 .شدید چنداننهبه علت وزش باد  وریمنشهر معدن سرچشمه  در گردوخاک -6-3شکل 

 راتیتأثارزیابی کاهش  3-10-2

نظم، م هاییزیربرنامهبا اتخاذ تدابیر و اجرای برخی  توانیم محیطییستزفعالیت مخرب  برای هر

موقع  ، برش و دپو دریبردارخاک، یسازآماده . اکثر این راهکارها دردادا حد امکان کاهش این اثرات را ت

 یهاسنگ یرزمینیز. با استخراج شودیم، گسترش معدن و یا استخراج سنگ مطرح یاندازراه

 .[18]گام برداشت  محیطییستز یراتتأثحدود زیادی در راستای کاهش  تا توانیمساختمانی، 

 ساختمانیسنگ  یرزمینیز یاستخراج مرسوم در معدنکار یهاروش 3-11

 . اینشوندیمساختمانی شرح داده  سنگ یرزمینیزاستخراج  یهاروش ینترمرسومبخش  یندر ا

 بندییمتقسبرحسب خصوصیات ذخیره، توپوگرافی سطح زمین و نحوه استخراج به سه دسته زیر  هاروش

 :[17و  23] شوندیم

ساختمانی  یهاسنگ یرزمینیزروش استخراج  ینترسادهاین روش  :پایه واستخراج اتاق  روش .1

دارای گستردگی بالا، ضخامت متوسط و ثابت  نظر مورداست. این روش زمانی که سنگ استخراجی 

 ینترمهمافقی است.  صورت به. نحوه پیشروی در آن شودیمو شیب نزدیک به افق دارد استفاده 

وش در این رزیرا ی انتخابی و بازیابی پایین عملیات معدنکاری است معایب این روش عدم معدنکار

سیستماتیک و منظم بوده و مقدار زیادی  صورت بهنگهداری سنگ سقف  منظور بهجایگذاری پایه 

 .ماندیمپایه باقی  صورت بهاز ذخیره 
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از روش  توانیمروش استخراج کارگاه و پایه: اگر ضخامت لایه ماده معدنی زیاد یا متغیر باشد  .2

ت بالاتر، قابلی یریپذانعطافکارگاه و پایه استفاده کرد. تفاوت این روش با روش اتاق و پایه در 

بیشتر است. در این روش  هاییبشو توانایی استخراج در  هابلوکمعدنکاری انتخابی در استخراج 

 واندتیمندارد، ارتفاع کارگاه  نظم خاصی هاآنبا یکدیگر متفاوت و الگوی جایگذاری  هایهپااندازه 

 بسیار بلندتر از روش اتاق و پایه باشد.

روش با حفر تونل یا چاه در امتداد ماده معدنی به استخراج آن  یندر اروش استخراج امتدادی:  .3

 داریبش صورت بهتونل و زمانی که ماده معدنی  یلهوس بهمعدنی افقی باشد  اگر ماده. پردازندیم

. یکی از معایب این روش کوچک بودن فضای کنندیمیک ترانشه آن را استخراج  یلهسو بهباشد 

مشکل آفرین  بستر سنگدر اعماق زیاد نگهداری  چراکهکار و محدودیت عمق استخراج است 

 .شودیم

دسترسی به بازده بالا و استخراج بلوک  منظور بهکه در استخراج زیرزمینی  دهدیمنشان  هایبررس

هترین که ب شودیمموارد سیم برش الماسه و یا اره زنجیری الماسه استفاده  در اغلببالاتر،  فیتیک با

 ترکیبی است. صورت بهحالت استفاده از هر دو دستگاه 

 یساختمان یهاسنگدر انتخاب روش استخراج  مؤثرعوامل  3-12

 :[28از ] عبارتند اندثرؤم یساختمان یهاسنگروش استخراج  یینکه در تع یعوامل مهم

 بلوک قیمت 

 آلاتینماشبه  یدسترس 

 متخصص یرویبه ن یدسترس 

 هاروش یبترک 

 یعاتامکان استفاده از ضا 

 یدتول یزانم 
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 یسنگ ساختمان نوع کانسار و یاتخصوص 

 استخراج کارگاه نوع 

 فرم کانسار و شکل 

 آن یمیاییو ش یساختار یبترک 

 یرهذخ یزانم 

 ضخامت باطله 

  یسنگ محدوده روبارهمقدار 

 معدن کپیول محلات موقعیت جغرافیایی 3-13

 33ن ین استان بیو در جنوب ا یاستان مرکزء جزکیلومتر  22133 مساحتشهرستان محلات با 

 29درجه و  50و  یقهدق 12درجه و  50و  یقه عرض شمالیدق 18درجه و  34قه تا یدق 38درجه و 

و  جان و قمیان و از شرق به دلیآشت ن شهرستان از شمال به قم ویواقع شده است. ا یطول شرق دقیقه

شهرستان  است. شده محدوداستان اصفهان  مهیگان و مین و از جنوب به گلپایاز غرب به اراک و خم

در  مخصوصاً ن شهرستان ین جهت در ایزاگرس واقع شده است. به هم یهاکوه یمحلات در دامنه شرق

ن یا یجنوب و شمال شرق ینواح مجموع رد. خورندیمبه چشم  یبلند نسبتاً یهاکوه یمه غربین

قطه ن ینترارتفاعکم  .است یکوهستان ،شهرستان یو غرب یمرکز یدشت و نواح صورت بهشهرستان 

رود واقع شده است. ارتفاع متوسط شهرستان دره رودخانه قم منطقه و در یهرستان در شمال شرقش

 2756ن ارتفاع یسخت حصار با بلندتر هکو در شمال شهرستان، ا است.یاز سطح در متر 1600محلات 

از سنگ  یادیز ادنکوه سخت حصار مع یدر دامنه شمال. کوه غار قرار داردشهرستان و در جنوب  متر

قرار  یبرداربهرهعادن تاکنون استخراج و مورد ن میقسمت عمده ا دارد کهتراورتن وجود  یساختمان

جه ینت نیا ،انددادهل یتشک هاتپهبلند و  یهاکوهرا  از شهرستان یمین کهیناو با توجه به  استگرفته 

معادن سرچشمه محلات شامل  اد است.یو ز ن شهرستان بالاین در ایب زمیزان شیکه م شودیمحاصل 
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 یلومتریک 7در . این معدن هاستآناستخراجی است که معدن سنگ تراورتن کپیول یکی از  چند کارگاه

موقعیت جغرافیایی معادن سرچشمه  7-3شکل  .واقع شده است یزور از توابع استان مرک یمشهر ن

 .[29]دهدیممحلات را نشان 

 

 .موقعیت جغرافیایی معادن سنگ سرچشمه محلات -7-3شکل 

 عمومی منطقه یشناسنیزم 3-14

 -ه یاروم یآتشفشان کمربند فاصل حد و در یران مرکزیاز زون ا یمنطقه محلات قسمت کوچک

ک محلات یدارد. رسوبات موجود در منطقه که به رخساره بالئوزوئ رجان قراریس -کرمان زون سنندج 

اف . در اطراستن یپرم و لایم لالون، زاگون، ه،یسلطان هاییتدولومب شامل یبه ترت باشندیم معروف

و  یاماسه یسبز تا قرمز کم یلیش لاتیکتوسط تش هیسلطان رنگ یخاکستر هاییتدولوم لاتمح

ن یضخامت ا .شودیمده یپوش ،گرددیمل یتبد یزردانه یهاسنگبه ماسه  یمحل طور بهکادار که یم

 یتیکوارتز سنگ ماسه متر 50را حدود  هایلشن یا یر است. رویمتر متغ 200 تا 100ن یب هایلش
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 یهاگسن لات زاگون و ماسهیکادار به تشکیم هاییلشکه  است روشن پوشانده رنگ باسخت  ومتراکم 

سط لات مذکور تویسپس تشک .شودیمت نسبت داده یآن به قاب کوارتزت یآن به لالون و کوارتز یرو

ضخامت دارد متر  100که حدود  یبدو یهامرجان د ویاز کربنوئ ید با آثاریره تا سفیت هاییتدولوم

 یروشن حاوتا سبز  ید خاکستریسف یهاآهکبه  یجتدر به اهیتدولومبالا  طرف به .شوندیمده یپوش

. شودیمنسبت داده  لایلات میت و آهک به تشکین مجموعه دولومیاکه  رسندیمت یلوبیاز تر یقطعات

ن یدون ن،یسیشامل رسوبات مربوط به دوره اردوو یگذار رسوبکسان بودن در ین رسوبات با یا دنبال به

وبات گرفته است. رسقرار تریمیقدلات یتشک یبر رو یماً مستقن یمختلف پرم یهارخساره نفر،یوکربو

آن  در قاعده یتیکوارتز سنگ ماسهنقاط  یاست و در بعض یتیشتر دولومین در اطراف محلات بیپرم

و  قرمزرنگ یهاسنگ ماسههمراه با  قرمزرنگ یآهک هاییلشنقاط ترین . در بالاشودیممشاهده 

 هاییتدولومشامل  عمدتاًن در منطقه یپرم یتولوژیل .دهدیمل ین را تشکیپرم یهارخساره ،کنگلومرا

گردد یمل یبه رنگ زرد متما یلت هوازدگروشن و به ع یشتر به رنگ خاکستریه است که بیم لایضخ

[30]. 

 تراورتن 3-15

 یهاهچشمدر  ینینشته اثر برهزار سال  600حدود  یادوره یکه در ط ،یآهکاست  یتراورتن سنگ

 یت و جهت برش از خود سختقدم برحسب یول ترنرمسه با مرمر ی. در مقاگیردیمشکل  یآب گرم معدن

 هاحفرهن یدارد. ا مترییسانت 25/1حداکثر تا  با عمق ییهاحفرهو  یتراورتن بافت اسفنج .دهدیمنشان 

 یهاچشمه یهامحلولدر  نشستهتاز  عموماًتراورتن  .پوشانندیم مان پرکننده پرتلندیس بامعمولاً را 

ن و که در اثر طوفا ینینشتهند ی. فراشودیمل یتشک عمقکم یهاحوضچهدر کف  معمولاً هکربنات گرم

 انجمن د.یوجود آه ب یاهان آبزیر گیا تبخیاد یازد یجهدرنتممکن است  ،یابدیمش یافزاتلاطم آب 

 صورت بهکه  یرسوب یسنگ آهک :کندیمف یتعر چنین یناتراورتن را  ،لانیا مستقر در میتالیاستاندارد ا

تفاده مورد اس ینیو تزئ یساختمان یکارها یبراکه دارد  یاسفنج یو ساخت شودیم یننشته ییایمیش
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ر یدر ذخا هایهلادر اغلب موارد  .شودیمده ید یعیوس نسبتاً یهاپهنه صورت بهتراورتن  .گیردیمقرار 

در  کهیطور به. اندگرفته قرارن است یسطح زم یکه تابع مورفولوژ یمیب ملایا با شیو  اندیافقتراورتن 

م آذرشهر و یمعادن عظ :مانند دهندیمل یع تشکیوس یهاهرا در پهن یمیر عظیموارد ذخا یبعض

 .[31و  32] شهرستان محلات

ه کنواخت داشتی یرنگ یهارگچهد بوده و یکنواخت سفی صورت بهرنگ آن  کهیصورت درتراورتن 

البته  ،باشندیم نظیر یبت یمرغوب نظر ازبرخوردار است. معادن محلات که  یشتریت بیباشد از مرغوب

د ممکن است به سنگ یسف یآهن در تراورتن ها یدهایبه اکس یاز آلودگ یناش یرنگ یوجود رگچه ها

د آهن در متن یپراکنده اکس یهایهرنگاز وجود  یکه ناش رنگ کرم یهاتراورتن. بدهد یخاص ییبایز

به  یکه برحسب درصد آلودگ یرنگ یتراورتن ها برخوردارند. یت کمتریاز مرغوب باشدیمسنگ 

 ییارهال نقش و نگیبه دل شوندیمده یره دیو غ یموئیل ،یگردوئ قرمز، یهارنگد آهن به یاکس هاییهرنگ

ا و بیار زیظاهر بس ،مختلف تراورتن است هاییهلاد آهن در یاکس یزان آلودگیم از اختلاف یکه ناش

و  یگردوئ معدن تراورتن قرمز، .تراورتن قرمز است کننده یدتولران تنها یدارند. در حال حاضر ا یجذاب

 یاورتن رنگگر معادن تریو نطنز از د قرمز اردستان یهاتراورتنو  یجان شرقیشهر در آذرباآذر یموئیل

 یجهان یدر بازارها یمت خوب و بازار مناسبیق یدارا یفعل یطر شراد یرنگ یهاتراورتنران هستند. یا

 .[31و  32] باشندیم

 تراورتن منشأ 3-15-1

و  آب ،کربن اکسیدیدم در آب چشمه به گاز یکلس کربناتیبکه  شودیمل یتشک یتراورتن وقت

تن ردر نحوه رسوب تراو ییایمیوشیو ب ییایمیش ،یکیزیف هاییدهپدم، سخت شود. یکربنات کلس

 یشتریر نقش بیا تبخیو  ییایمیش ،یکیزیف هاییدهپدمانند محلات  ییجا دردخالت دارند.  یماًمستق

 یجو یهاآبکربن با  اکسیدید شودیم باعث آب گردش. است آمده به وجود یاچشمهدارند و تراورتن 

 صورت بهود را حل و ر خیمس یهاسنگابد و ین راه ین زمیریبه سطح ز ،هادرزهو  هایشکستگاز درون 
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 - یشمال غرب یبا راستا یمحل یهاگسل ن رسوب دهد.یزم یرونیآهک ساز در سطح ب یهاچشمه

 آبادجمالگر چون ید یهاگسلا ی یجنوب غرب -یشمال شرق یهاگسلمانند کوه احمد و  یجنوب شرق

 .[31و  32] قرار دارند هانآر یدر مس هاتراورتنو همه  اندداشته یل تراورتن نقش مهمیدر تشکره یو غ

 یشناسیکانو  یشناسسنگ 3-15-2

ده است. ل شیمتفاوت تشک یهااندازهشکل با  یت بادبزیمتبلور کلس هاییکانتراورتن از  یهاسنگ

تا  یکرم د،یز سفینازک دارد. رنگ آن ن بندییهلا بوده و ادیتخلخل زدارای  .ز استیردانه سنگ بافت

است.  یرس هاییکانو  از کوارتز ید آهن و آثاریاکس یهادانه صورت به سنگ یاست. ناخالص یخاکستر

ت ینموارد با آراگو یاست و در بعض منیزیم و آهن یمقدار کمت با یکلس هاسنگ گونه ینامتداول  یکان

 هاییکان وت یمونیل ،شامل کوارتز یفرع هاییکان .شودیمده یشتر دیگرم ب یهاآبهمراه است که در 

شود یمسنگ مانند مقاومت و رنگ آن  یکیزیات فیر خصوصییباعث تغ ین مواد فرعیاست و هم یرس

[32]. 

 گوناگون هاییطمحاست که در  (یکیزیف ،ییایمیش) ییایمیش یسنگ رسوب صورت بهتراورتن 

 نواکن همو  شدهیلتشکا گرم یسرد  یهاچشمهرامون یپ ،هارودخانهغارها و کف  یهاحفرهمانند  یخشک

است.  یضرور یلاص مادهک یو  یعیاورتن دو عامل طبسنگ ترتشکیل  یبرا ل است.یز در حال تشکین

 :از اندعبارت هاآناد یجدا از خاستگاه و بن یاصل مادهن دو عامل و یا

وجود ه ب یداریب ناپایترک هم باگر اثر کرده و یکدیهم بر  در کنارسنگ آهک که و  کیگازکربن آب،

 ییندهایفرا م رسوب کند.یکلس کربنات که شودیم باعث یککربن گاز یتعادل فشار رییتغ صددر. آورندیم

ا ر یگذاررسوبهم زده و سرعت  را بر ین حالت تعادلیا ا اشباع شدن محلول از کربنات،یر یچون تبخ

ترش گس موجب تواندینم ییتنها بهماده  سهن یک از ایش مقدار هر یب افزاین ترتیبد .دهدیمش یافزا

 مادهاد باشد و یز آب یهاچشمهاست. چنانچه تعداد  یوع ضرورن موضیکه ا هرچندتراورتن شود. 

 یعنی ربناتکیبگاه محلول زیگر نیترش تراورتن خواهد بود. بنابراآن گس یجهنت ،ابدیش یز افزایمحلول ن
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 .[32دارد ] اییژهوت یچشمه اهم

 ماهیت فیزیکی و مکانیکی 3-15-3

دارد  یجاها سنگ تخلخل کمتر یست. در بعضیکسان نیمعدن  ین در همه جات سنگ تراورتیفیک

رات باعث شده از سنگ کوپ و پلاک یین تغی. ادهدیمنشان از خود  یشتریاکم است و مقاومت بو متر

 ینترمهمرنگ سنگ  ر است.یمتغ چهارتا درجه  یکه از رده صادراتد یآ به دستمختلف  یبنددرجه

س است. پ شتریت آن بیدرجه مرغوب ،باشد تریکنواختدتر و یسف چه سنگو هراست  یبندردهعامل 

روباره هر جا ضخامت تراورتن و  ت دارد.یاهم یبندردهتخلخل و شکل و قواره در ، یزان ناخالصیم ،رنگ

 .[33و  34] است ترمرغوبدارد و  یتخلخل کمتر شتر،یب یل فشارهایدل بهن یریشتر باشد سنگ زیب

 اری تراورتنسابقه معم 3-15-4

رد . پس از کاربگرفتقرار استفاده مورد انیح توسط رومیلاد مسیسنگ تراورتن در دهه دوم قبل از م

 یبه عدم کاربرد عموم یقرون وسط یو اقتصاد یبحران فرهنگ ،میگسترده و فراوان تراورتن در روم قد

  یهاسنگ

ر د .قرار گرفت توجه مورداورتن تر سنگ مجدداًک بود که یها در دوره هنرگوتمنجر شد. بعد ینیتزئ

وجه گر در مرکز تیز بار دیتراورتن ن ،یر مصالح سنگیهمانند سا ،یکنوکلاسفاصله رنسانس و عصر 

 یهاطرحدر  یعصر رنسانس سنگ تراورتن را به فراوان رم در یواقع شد. طراحان معمار یطراحان معمار

 بهرا یست زا هاساختمان ینما یبرا یعال یامادهن سنگ تراورت ،. به نظر معمارانبردند کار بهخود 

 ینیماده تزئک ی عنوان بهآن را  ،تراورتن یر و خواص فنیار دلپذی. ظاهر بسشودیمز یقرن به ویکت یآسان

 یصالح ساختاراز م یکی عنوان بهتراورتن چه  .کندیممتنوع مطرح  کاربردهااز  یامجموعه یبرا آلدهیا

ار یبس یریپذت انعطاف و شکلیقابل یداخلات نینما و کف و تزئ یساز بایز یبرا یامادهو چه به مشابه 

 .[34] دارد
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 :[34است ] ین سنگ ساختمانیترآلیدهاو  ینترپرمصرفل یل ذیدلاه تراورتن ب

  قبول قابلمقاومت 

 آلیدها یریپذقلیو ص یریبرش پذ 

 ب کم و در نقاط کمی، شیافق بندییهلا نکه اغلب بایا یلدل هب :آلیدهاط استخراج یشرا 

 .گرددیمتشکیل  یابیدست قابلارتفاع و 

 ظاهر ییبایز 

 دن کامل به ملاتیوجود تخلخل جهت چسب 

  هاسنگارزانی نسبت به سایر 

 یبندجمع 3-16

د مقاص یبشر است. استفاده از سنگ، برا استفاده مورد ساختمانی مصالح ترینیمیسنگ، از قد

ما، و ن ینیتزئ یهاسنگو امروزه  است کرده یخود را ط یتکامل یندتاکنون فرا ربازیاز د ی،ساختمان

 یهاد با جلوهشونیم یدهنام جواهر که بهاگران یهاها هستند و سنگمدرن و کاخ یبناها بخش ینتز

تخاب ان دلایل ینترمهماز  ،شده یانببا توجه به مطالب . گیرندیمبشر قرار  استفاده موردخود  ییجادو

ار بر روی کانس به حجم زیاد روباره توانیممنطقه مورد مطالعه  عنوان بهمعدن سنگ ساختمانی کپیول 

ساختمانی،  یهاسنگ یرزمینیزاستخراج  با .اشاره کردمعدنکاری روباز  محیطییستزو آثار مخرب 

بررسی و  رو ینا ازگام برداشت.  محیطییستز یراتتأثتا حدود زیادی در راستای کاهش  توانیم

در معدن سنگ ساختمانی  یساختمان سنگ یرزمینیزاستخراج  یهاروشاستفاده از  یسنجامکان

 .استپژوهش هدف ارائه این  ینترمهم، کپیول
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 فصل چهارم 4-

 

 

 

 

 

روش استخراج  یاقتصاد یسنجامکانو  تحلیل

 مقایسه این دو روش استخراج و و زیرزمینی روباز
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 مقدمه 4-1

 ادیاقتص هاییبررسو  یسنجامکانمعدنی مستلزم انجام مطالعات  اجرای هر پروژه ینکهاتوجه به  با

 گذارییهسرما هایینههز یتمام بهبتدا جداول مربوط است. در این فصل ا گذارییهسرماقبل از هرگونه 

برای  یرزمینیاستخراج به روش ز و طرح روبازبه روش استخراج برای طرح جاری  هایینههزثابت و 

اقتصادی طرح  یسنجامکاناست. سپس  شده ارائهمجزا  صورت به کپیولساختمانی معدن سنگ 

در پایان با توجه به  .شده است انجام Camfar افزارنرمتوسط  زیرزمینیبه روش روباز و  استخراج

استخراج روباز طرح اجرای  یریپذامکانو جدول تنزیل جریان نقدینگی،  Camfar افزارنرم هاییخروج

و دو طرح استخراج به روش روباز و  هاقتصادی مورد بحث و بررسی قرار گرفت از لحاظو زیرزمینی 

مقایسه شده و بهترین طرح استخراج برای معدن مذکور  هم بامالی  یهاشاخصزیرزمینی از لحاظ کلیه 

 .شده است از لحاظ اقتصادی انتخاب

 تخمین ذخیره 4-2

 یهاگمانهاطلاعات  ست.اپارامترهای لازم برای طراحی  ینترمهمارها یکی از برآورد ذخیره کانس

 یهاگمانهتوجه به اطلاعات  باشده است.  الف آوردهنگ ساختمانی کپیول در پیوست اکتشافی معدن س

تهیه شد و   Datamine رافزانرم، مدل زمین شناسی ذخیره با استفاده از دریافتی برای معدن مذکور

و کانسار  هاگمانهاز  یبعد سهنمایی  1-4شکل در ذخیره سنگ تراورتن معدن مشخص گردید. میزان 

  داده شده است. نشاندر معدن سنگ کپیول 

 

 .و کانسار معدن سنگ کپیول هاگمانهاز  یبعدسهنمایی  -1-4شکل 



 

51 

 

سنگ  تن بر مترمکعب(، مقدار ذخیره سنگ معدن 56/2اورتن )ترچگالی سنگ  نظر گرفتندر با 

 .ه استشدمحاسبه تن  240000معادل  ساختمانی کپیول

 طرح استخراج به روش روباز 4-3

 ی برای استخراج به روش روبازبردارباطله ینهحجم و هزمحاسبه  4-3-1

ش وسار به ررسی به کانبا توجه به حجم زیاد روباره در معدن سنگ ساختمانی کپیول، برای دست

برداری برای باز کردن پیت اصلی معدن در دوران ساخت و در دوران روباز، باید عملیات پیش باطله

 یکبه صورت  یبه ماده معدن یدر روش روباز دسترس .برداری انجام شودعملیات باطله یبرداربهره

حجم  ی،ماده معدن یضو عر یکه با توجه گسترش طول شودیدرجه انجام م 45 یهمخروط معکوس با زاو

 ینههزحجم کل روباره معدن سنگ ساختمانی کپیول و  1-4جدول در  .کل روباره محاسبه شده است

ینه کل باطلههز ،1-4جدول با توجه به اطلاعات  .آورده شده است برداری معدن مذکورلازم برای باطله

که از این مقدار،  است یالر 450،000،000،000برداری در معدن سنگ ساختمانی کپیول برابر 

برداری در دوران ساخت معدن و مابقی تحت عنوان ینه پیش باطلههز عنوان به یالر 65،000،000،000

 ریال لحاظ شد. 55،000،000،000سالیانه  ینههزبا  ی معدنبرداربهرهبرداری در دوران ینه باطلههز

  یولکپبرداری در معدن سنگ ساختمانی ینه باطلههزحجم کل روباره و  -1-4جدول 

 1500000 حجم کل روباره )مترمکعب(

 700و  800 یوندایه یکیمکان یلب 3 ماشین آلات بارگیری

 4 ظرفیت اسمی بارگیری و باربری )مترمکعب بر ساعت(

 8 ساعت کاری روزانه

 300،000 بر مترمکعب(برداری )ریال هزینه پیمانکاری باطله

 64،800،000،000 برداری سالیانه )ریال(هزینه باطله

 450،000،000،00 برداری )ریال(هزینه کل باطله
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 روباز روش به استخراج طرح اقتصادی و مالی وضعیت 4-3-2

بر ظرفیت استخراج سالانه که مشتمل  استاز اطلاعات مالی پروژه  یاخلاصهاین قسمت حاوی 

 با توجه. استعملیاتی  هایینههزثابت و  گذارییهسرما هایینههزفروش محصول، درآمد، قیمت  معدن،

 درساله در نظر گرفته شده است.  7برداری تن، دوران بهره 36000به ظرفیت تولید سالانه 

استخراج روباز معدن سنگ طرح  مالی اطلاعات زمانی و مشخصاتاز  یاخلاصه 3-4و  2-4ول اجد 

 است. شدهآورده پیول ساختمانی ک

 روباز به روش اطلاعات زمانی طرح استخراج -2-4جدول 

 تاریخ اتمام یبرداربهرهدوران  دوران ساخت تاریخ شروع روش استخراج

01/1398 روباز  12/1405 ساله 7 ساله 1 

 

 از مشخصات طرح استخراج به روش روباز یاخلاصه -3-4جدول 

یبرداربهرهسال  ردیف  
 سال

 اول

 سال

 دوم

 سال

 سوم

 سال

 چهارم

 سال

 پنجم

 سال

 ششم

 سال

 هفتم

 تن در سال 36000 یاسمسنگ تراورتن با ظرفیت  محصول 1

 تن 240000 مقدار کل ذخیره 2

 

3 

 

 مقدار تولید )تن(

تولید با 

70% 

 ظرفیت

تولید با 

85% 

 ظرفیت

 

 تولید با ظرفیت کامل

36000 
25200 30600 

قیمت متوسط فروش  4

 (تن /ریال)
4،000،000 

 5،760،000،000 ریال() یدولتحقوق  5

 %15 نرخ بهره بانکی 6

 %25 نرخ مالیات 7
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 ثابت یگذارهیسرما یهانهیهز 4-3-3

 :شامل دو بخشثابت  گذارییهسرما هایینههز

 برای طرح استخراج روباز یازن مورد یساتتأسمربوط به ساخت و خریداری  هایینههزالف( 

 برای طرح استخراج روباز یازن مورد آلاتینماشمربوط به خریداری  هایینههزب( 

ها های واحد ساختمانهزینه های مربوطه آورده شده است.مقادیر هزینه 6-4و  5-4، 4-4در جداول 

 ، استخراج شده است1398از فهرست بهای راه، باند و فرودگاه (، 4-4)جدول  ورد نیازسیسات مأو ت

[35]. 

 روباز برای طرح استخراج  یازموردن یساتتأسو  هاساختمان ینههز -4-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 ال(ل)ریکارزش  ارزش واحد )ریال( واحد مشخصات ساتیشرح تأس ردیف

1 
و  یونک، مسیادار یهاساختمان

 یخدمات
 2،400،000،000 12،000،000 مترمربع 200

2 
هزینه باطله برداری اولیه جهت باز 

 کردن پیت در سال صفر
 65،000،000،000 300،000 مترمکعب 216000

3 
س یگاه سرویرگاه و جایتعم

 نیو سنگ کسب آلاتنیماش
 1،200،000،000 8،000،000 مترمربع 150

 800،000،000 8،000،000 مترمربع 100 ل و لوازمیانبار وسا 4

 360،000،000 6،000 تریل 3×20000 مخزن سوخت 5

 200،000،000 5،000 تریل 2×20000 مخزن آب 6

 ریال 69،960،000،000 جمع 
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 روباز برای طرح استخراج  یازردنمو آلاتینماش ینههز -5-4جدول 

 

 ثابت طرح استخراج به روش روباز گذارییهسرما هایینههز -6-4جدول 

 

 

 

 

 ل )ریال(کارزش  تعداد مشخصات نام دستگاه ردیف

 KOMATSUWA600-3L 1 17،000،000،000 لودر 1

 KOMATSUWA700 1 19،000،000،000 لودر 2

 KOMATSU155 1 7،000،000،000 بولدوزر 3

 KOMATSU HD465-5 2 16،000،000،000 دامتراک 4

 VOLVOPENTA-M12 2 5،000،000،000 ژنراتور 5

 CUMMINS700 2 6،000،000،000 کمپرسور 6

 HP75 6 3،600،000،000 دستگاه سیم برش الماسه 7

 90DTH 3 900،000،000 دستگاه حفاری راسل 8

 200،000،000 1 دینام جوش موتور جوشکاری 9

 BENZ 1 2،500،000،000 کامیون حمل آب 10

 550،000،000 1 مزدا وانت 11

 ریال 77،750،000،000 جمع 

 هزینه )ریال( شرح ردیف
 مستهلک کردن دارایی نحوه

 قراضه سال

 %10 20 65،560،000،000 یسازآماده هایینههز 1

 %10 15 4،400،000،000 انی و ساختکارهای عمر 2

 %10 10 77،750،000،000 و تجهیزات آلاتینماش ینتأم 3

 %10 10 14،771،000،000 نشدهبینییشپ هایینههز 4

 --- --- 162،481،000،000 ثابت گذارییهسرما هایینههز کل 5

 --- --- 7،405،792،768 سرمایه در گردش 6

 الری169،886،792،768 جمع  7
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 (یاتیعمل یهانهیهز) یجار یهانهیهز 4-3-4

 جاری شامل دو بخش: هایینههز

 برای طرح استخراج روباز یازن موردنیروی انسانی  ینههزالف( 

 ابزار، لوازم و مواد مصرفی برای طرح روباز ینههزب( 

 .آورده شده است 9-4و  8-4، 7-4ها در جداول مقادیر این هزینه

 برای طرح استخراج روباز یازموردننیروی انسانی  ینههز -7-4جدول 

 تعداد شرح ردیف
انه هر نفر یدستمزد ماه

 )ریال(

 یانه پرداختیل دستمزد ماهک

 )ریال(

 47،000،000 47،000،000 1 سرپرست معدن 1

 45،000،000 45،000،000 1 مهندس معدن 2

 40،000،000 40،000،000 1 یکناکن مینسکت 3

 25،000،000 25،000،000 1 مسئول تدارکات 4

 45،000،000 45،000،000 1 ن برقینسکت 5

 81،000،000 27،000،000 3 اپراتور دستگاه برش 6

 46،000،000 23،000،000 2 کارگر حفار 7

 46،000،000 23،000،000 2 کارگر ماهر 8

 60،000،000 20،000،000 3 کارگر ساده 9

 66،000،000 33،000،000 2 راننده دامتراک 10

 66،000،000 33،000،000 2 راننده لودر 11

 33،000،000 33،000،000 1 راننده بولدوزر 12

 23،000،000 23،000،000 1 یکانکو م کارسیسرو 13

 40،000،000 20،000،000 2 یو خدمات یارمند ادارک 14

 40،000،000 20،000،000 2 آشپز 15

 44،000،000 22،000،000 2 انباردار و نگهبان 16

 747،000،000 - 27 جمع
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 :داریمانه یسال ینه پرسنلیهز محاسبهبرای 

 ریال 747،000،000×12=8،964،000،000 انه:یسال یل دستمزد پرداختکالف ( 

 الف × 23ارفرما:%کمه سهم یب( حق ب

2،061،720،000%=23×8،964،000،000  

 یالر 747،000،000 ماه حقوق دستمزد پرسنل(: یکمعادل )انه: یار سالکره سابقه یج( پاداش و ذخ

 بربالغانه یه سالک یالر 11،000،000انه یمعدن، ماه یر موارد: حقوق مسئول فنید( سا

 خواهد بود. یالر 132،000،000

 11،232،420،000 ،الیانهپرسنلی س ینههز، ب، ج و د با جمع مقادیر بدست آمده از بندهای الف

 بدست می آید.ریال 

 روباز ، لوازم و مواد مصرفی برای طرح استخراج ابزارآلات ینههز -8-4جدول 

 ارزش کل )ریال( ارزش واحد )ریال( مقدار تعداد یا مشخصات شرح ردیف

 600،000،000 1،500،000 متر 400 نرم بر سیم برش الماسه 1

 150،000،000 50،000،000 عدد 3 ییلوکی 18 یش حفارکچ 2

 400،000،000 800،000 متر 500 مسی سه فاز ابلک 3

 32،000،000 8،000،000 عدد 4 یوهبرکمته  مته 4

 90،000،000 3،000،000 عدد 30 ----- نگیوپلک 5

6 
 یشلنگ هوا

 فشرده
 105،000،000 350،000 متر 300 نچیا 2نچ و یا ¾

 35،000،000 700،000 یسر 50 از جنس فولاد نعل و پارس 7

 4،000،000 200،000 دست 20 پرسنل یبرا ارکلباس  8

 50،000،000 10،000 تریل 5000 وانت مزدا نیبنز 9

 لییگازو 10
 آلاتنیماش

 نیسنگ
 1،750،000،000 2،500 تریل 700000

 1،680،000،000 140،000 تریل D-9000 12000ایرانول  موتورروغن 11

 600،000،000 200،000 تریل 3000 آلاتنیماش یکدرولیروغن ه 12

 900،000،000 100،000 30 وعده یکمروز ین نانکارک یغذا 13

 ریال 6،399،000،000.00 جمع 
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 زطرح استخراج به روش روبا نهعملیاتی سالیا هایینههز -9-4جدول 

 متغیر هایینههزدرصد  ریال() ینههز شرح ردیف

 %50 2،319،000،000 مواد مصرفی ینتأم 1

 %100 55،000،000،000 باطله برداری 2

 %80 4،080،000،000 سوخت و انرژی ینتأم 3

 %100 7،995،000،000 تعمیر و نگهداری 4

 %100 5،760،000،000 حقوق دولتی 5

 %70 11،232،420،000 نیروی انسانی 6

 %70 3،369،726،000 بالاسری 7

 %100 8،975،614،600 نشدهبینییشپ 8

 یالر98،731،760،600 جمع

 

 Comfar افزارنرمدر  هادادهورود  4-3-5

در انجام محاسبات متنوع  یلتسهبرای  شده شناختهو  یقو یافزارهانرماز  یکی  Camfarافزارنرم

کلیه  یآورجمعپس از  است. گذارییهسرما یهاطرح یهیتوج هاگزارش یندر تدو یقتصادو ا یمال

در  هادادهتوضیح داد شد، قبل  یهابخشکه در  و پارامترهای دیگر هاینههزشامل اقلام مختلف  هاداده

 2-4شکل  در .تعریف گردید افزارنرمح استخراج به روش روباز برای و طر وارد شد Camfar افزارنرم

 .داده شده است نشان افزارنرمدر  هادادهورود  نحوه
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 .Camfar افزارنرمدر  هادادهورود  -2-4شکل 

 Comfar افزارنرمنتایج خروجی  4-3-6

تخراج روباز و انجام محاسبات، جدول خلاصه عملکردی از طرح اس افزارنرمبه  هادادهپس از ورود 

محصول، سود  شدهتمامعملیاتی، سرمایه در گردش، بهای  هایینههزثابت و  ینههزشامل کلیه اقلام 

 (NPV) 1ارزش خالص فعلی کل سرمایه. همچنین دو پارامتر مهم محاسبه شده است..خالص، درآمد و ...

تصادی بودن طرح استخراج جهت تحلیل اقتصادی یا عدم اق )(IRR 2گذارییهسرماو نرخ بازگشت داخلی 

، لیستی از خلاصه عملکرد مالی طرح 12-4تا  3-4 یهاشکلدر . شودمی به روش روباز مشخص

 .داده شده است نشان Camfar افزارنرماستخراج روباز توسط 

                                                 
1 Net Present Value 
2 Internal Rate of Return 
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 .گذاری ثابت طرح استخراج به روش روبازیهماسرهای ینههزی از اطلاعات زمانی و اخلاصه -3-4شکل 

 

 .های عملیاتی طرح استخراج به روش روبازینههزدرآمد و  -4-4شکل 

 

 .ی مالی طرح استخراج به روش روبازهانسبت -5-4شکل 
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 .های مختلفیلتنزنمودار مقدار ارزش خالص فعلی در نرخ  -6-4شکل 

 

 .دوره بازگشت سرمایه عادی و متحرک -7-4شکل 

 

 

 .بازگشت سرمایه عادی دورهنمودار  -8-4شکل 

 



 

61 

 

 

 .نمودار دوره بازگشت سرمایه متحرک -9-4شکل 

 

 .تثاب گذارییهسرما هایینههز کلنمودار  -10-4شکل 

 

 .عملیاتی )ثابت و متغیر( هایینههزنمودار کل  -11-4شکل 
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 .نمودار کل فروش محصول -12-4شکل 

 مالی طرح استخراج به روش روباز یهاشاخصتحلیل  4-3-7

 است. شده ارائهمالی طرح استخراج به روش روباز  یهاشاخص 10-4 در جدول

 مالی طرح استخراج به روش روباز یهاشاخص -10-4 جدول

 مقدار شرح ردیف

 50/15 )درصد( (IRR)نرخ بازده داخلی کل طرح  1

 3،151،829،000 )ریال( (NPV)فعلی کل سرمایه خالص ارزش  2

 07/6 دوره بازگشت سرمایه عادی )سال( 3

 90/8 زگشت سرمایه متحرک )سال(دوره با 4

 

ارزش  %15نشان داده شد، با اعمال نرخ تنزیل  10-4طبق محاسبات صورت گرفته که در جدول 

از اجرای طرح  دهدیماست که نشان  شده یینتعریال  3،151،829،000خالص فعلی کل سرمایه برابر 

 است. پذیریهتوجلحاظ اقتصادی 
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. کندیمرا صفر  (NPV)تنزیلی است که مقدار ارزش خالص فعلی  نرخ، (IRR)نرخ بازده داخلی 

این است. به  IRR بر اساسمبنای پذیرش یا رد طرح  (MARR)1شاخص مالی حداقل نرخ بازده جذب 

است و در غیر  پذیریهتوجباشد، طرح  MARRو یا مساوی  تربزرگطرح  IRRصورت که اگر شاخص 

برای طرح  IRRمقدار  دهندیم. محاسبات نشان [36داشت ]هد این صورت، طرح توجیه اقتصادی نخوا

. است( %15) کنندهجذباز حداقل نرخ  تربزرگاست که  درصد 50/15استخراج به روش روباز برابر 

 است. پذیریهتوجاقتصادی  ازلحاظنتیجه گرفت که طرح  توانیمبنابراین 

 است که اصل وجوه نقد گذارییهسرمان بعد از دورا یهاسال دهندهنشاندوره بازگشت سرمایه 

 یگرد عبارت بهناشی از طرح به داخل شرکت جریان خواهد یافت.  هاییتفعال اثر برشده  گذارییهسرما

باشد بیانگر  ترکوچککه نیاز است تا جریان نقدی مثبت گردد. هرچه این شاخص  ییهاسالتعداد 

. محاسبات این پروژه [36است ]یان نقدی ورودی سرعت بیشتر جبران جریان نقدی خروجی توسط جر

نظر  در سال و در حالت متحرک )با 6 یباًتقرکه دوره بازگشت سرمایه در حالت عادی  دهدیمنشان 

 .استسال  8بیش از گرفتن ارزش زمانی پول( 

و نرخ بازگشت  مثبت (NPV) پروژه، هرچند مقدار ارزش خالص فعلی که آیدیبرماز نتایج فوق 

با در متحرک )بازگشت سرمایه  دورهاست اما  کنندهجذباز حداقل نرخ  تربزرگ (IRR)خلی سرمایه دا

 پذیرییهتوجکه بیانگر عدم  استسال )بیشتر از عمر معدن(  8بیش از  (نظر گرفتن ارزش زمانی پول

 جذابیت ندارد. گذاریهسرماطرح استخراج به روش روباز خواهد بود و لذا این طرح برای 

 تحلیل حساسیت 4-3-8

گوناگون  یهاحالتدر  IRR نظر ازاستخراج به روش روباز در مبحث آنالیز حساسیت، وضعیت طرح 

اصلی طرح نظیر درآمد فروش،  یفاکتورهاافزایش و کاهش  یرتأثاست. در این بخش شده بررسی 

فرض شده  یتسحسا. در بررسی شده استآنالیز  IRRعملیاتی بر روی  هایینههز و ثابت هایییدارا

                                                 
1 Minimum Attractive Rate of Return 
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درصد افزایش  20 و 16، 12، 8، 4 عملیاتی هایینههزثابت و  هایییدارااست که چنانچه درآمد فروش، 

های گوناگون تغییرات در ، حالت13-4در شکل   چگونه خواهد بود. IRRداشته باشند، میزان  کاهش یا

 (IRR)نرخ بازگشت داخلی سرمایه ثیر آن بر های عملیاتی و تأهای ثابت و هزینهدرآمد فروش، دارایی

 نشان داده شده است.

 

های های ثابت و هزینهنسبت به تغییرات در درآمد فروش، دارایی IRRنمودار تحلیل حساسیت  -13-4شکل 

 .عملیاتی

شود که  یمشاهده م( 13-4ل )شک IRR   یرو رانجام شده ب یتحساس یلبا توجه به نمودار تحل

 دارد. IRRهای ثابت کمترین تاثیر را بر روی و افزایش در دارایی یرتاث یشترینبدرآمد فروش 
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 درآمد فروش 4-3-8-1

آن بر نرخ بازگشت  یرتأثو  درآمد حاصل از فروشتغییرات گوناگون  یهاحالت 11-4جدول در 

 .شده استآورده  (IRR) یهسرماداخلی 

 گوناگون تغییرات در درآمد فروش یهاحالتدر  IRRمقادیر  -11-4جدول 

IRR )تغییرات در درآمد فروش )درصد( )درصد 

64/1 20- 

60/4 16- 

43/7 12- 

18/10 8- 

87/12 4- 

50/15 0 

09/18 4 

62/20 8 

11/23 12 

56/25 16 

98/27 20 

 

خواهد شد. بنابراین  (IRR) یهسرما د حاصل از فروش باعث کاهش نرخ بازگشت داخلیکاهش درآم

در که  طورهمانخواهد بود.  IRRآن در میزان  یرتأثریسک طرح مربوط به کاهش درآمد فروش و 

درصد خواهد  87/12برابر  IRRدرصد، مقدار  4، با کاهش درآمد فروش تا شودمیمشاهده  11-4جدول 

( کمتر بوده و منجر به عدم توجیه اقتصادی طرح %15) کنندهجذبمقدار از حداقل نرخ شد که این 

 استخراج به روش روباز خواهد شد.
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 ثابت یهاییدارا 4-3-8-2

 یآن بر نرخ بازگشت داخل یرتأثو ثابت  هایییدارا ییراتگوناگون تغ یهاحالت 12-4جدول در 

 شده است.آورده  (IRR) یهسرما

 ثابت هایییداراگوناگون تغییرات در  یهاحالتدر  IRRمقادیر  -12-4جدول 

IRR )درصد(ثابت ) هایییداراتغییرات در  )درصد 

23/21 20- 

93/19 16- 

71/18 12- 

57/17 8- 

51/16 4- 

50/15 0 

56/14 4 

66/13 8 

82/12 12 

01/12 16 

25/11 20 

 

 هایییداراو افزایش در  (IRR) یهسرماثابت باعث افزایش نرخ بازگشت داخلی  هایییدارااهش ک

ن آ یرتأثثابت و  هایییداراخواهد شد. بنابراین ریسک طرح مربوط به افزایش  IRRثابت باعث کاهش 

ثابت  هایییدارا، با افزایش شودمیمشاهده  12-4جدول که در  طورهمانخواهد بود.  IRRدر میزان 

( %15) کنندهجذبخواهد شد که این مقدار از حداقل نرخ  درصد 56/14برابر  IRRدرصد، مقدار  4تا 

 که منجر به عدم توجیه اقتصادی طرح استخراج به روش روباز خواهد شد. کمتر بوده
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 عملیاتی یهانهیهز 4-3-8-3

 ین بر نرخ بازگشت داخلآ یرتأثو عملیاتی  هایینههز ییراتگوناگون تغ یهاحالت 13-4جدول در 

 شده است.آورده ( IRR) یهسرما

 های عملیاتیینههزی گوناگون تغییرات در هاحالتدر  IRRمقادیر  -13-4جدول 

IRR )درصد() یاتیعمل هایینههزتغییرات در  )درصد 

23/24 20- 

52/22 16- 

80/20 12- 

06/19 8- 

29/17 4- 

50/15 0 

69/13 4 

86/11 8 

99/9 12 

10/8 16 

18/6 20 

 

عملیاتی، باعث  هایینههزرا در پی خواهد داشت و افزایش  IRRعملیاتی، افزایش  هایینههزکاهش 

 یریپذیهتوجفاکتور مهمی در  عملیاتی هایینههز. بنابراین تغییرات در افزایش خواهد شد IRRکاهش 

، با افزایش شودمیمشاهده  13-4که در جدول  طورهمانطرح خواهد بود.  پذیرییهجتویا عدم 

درصد خواهد شد که این مقدار از حداقل نرخ  69/13برابر  IRRدرصد، مقدار  4تا عملیاتی  هایینههز

خواهد  اقتصادی طرح استخراج به روش روباز یهتوج( کمتر بوده که منجر به عدم %15) کنندهجذب

 .شد
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 D.C.F1جریان نقدینگی  جدول 4-3-9

 هبفرآوری مواد معدنی نیز  یهاپروژهو  یمعدنکارمختلف فنون  یهاشکلمعدنی اعم از  هاییتفعال

 مختلف کار به شکل یهابخشو تعریف فنی  هاینههزمجزا پس از تفکیک و تشریح سرفصل  صورت

و اجرا  یبرداربهرهدید در طی سنوات در آن  یکجارا  یرگذارتأثپارامترهای  یهکل توانیمجدولی که 

 .تکمیل گرددباید در پایان هر طرح معدنی  D.C.Fو تحت عنوان جدول جریان نقدینگی  شودیمآورده 

 .[38] از طرح است یاخلاصهتصویر  D.C.Fجدول  واقع در

 .آورده شده است طرح استخراج به روش روباز D.C.Fجدول ، 14-4جدول  در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Discounted Cash Flow 
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 )ارقام به میلیون ریال( طرح استخراج به روش روباز D.C.Fقدینگی جریان ن -14-4دول ج

 شرح ردیف
 سال 

 صفر

 سال 

 ولا

 سال 

 دوم

 سال 

 سوم

سال 

 چهارم

سال 

 پنجم

سال 

 ششم

سال 

 هفتم

ارزش 

 اسقاطی

1 

میزان 

تولید 

 سالانه

 )تن(

-- 25200 30600 36000 36000 36000 36000 36000 -- 

2 

قیمت 

هرتن 

 محصول

-- 4 4 4 4 4 4 4 -- 

 -- 144،000 144،000 144،000 144،000 144،000 122،400 100،800 -- درآمد 3

4 
 ینههز

 جاری
-- 71،019 84،875 98،732 98،732 98،732 98،732 98،732 -- 

5 
 ینههز

 استهلاک
-- 11،904 11،904 11،904 11،904 11،904 11،904 11،904 79،150 

6 

درآمد 

مشمول 

 مالیات

-- 17،876 25،620 33،364 33،364 33،364 33،364 33،364 -- 

 -- 8،341 8،341 8،341 8،341 8،341 6،405 4،469 -- مالیات 7

8 
نقد 

 رسیده
-- 25،312 31،120 36،927 36،927 36،927 36،927 36،927 79،150 

 -- -- -- -- -- -- -- -- 162،481 نقد رفته 9

10 
جریان 

 نقدینگی
162،481- 25،312 31،120 36،927 36،927 36،927 36،927 116،077 -- 

 

 

 



   

 

70 

 

 طرح استخراج به روش زیرزمینی 4-4

 در معدنکاری زیرزمینی هاهیپاابعاد اتاق و  4-4-1

برای استخراج  که استاستخراج معادن زیرزمینی  یهاروش ترینیمیقدروش اتاق و پایه یکی از 

در این . استمناسب  ،داشته باشند متر 5/4تا  2که ضخامتی بین  افقی و یا با شیب کم یباًتقر هاییهلا

ه از ماد یسقف قسمت ینگهدار یرده و براکاستخراج  ییهال اتاقکرا به ش یماده معدنروش استخراج  

برای معادن سنگ  مؤثر طور بهل اخیر سا 15این روش در . [37]گذارند یه جا میرا به صورت پا یمعدن

 .است شده گرفتهساختمانی نیز به کار 

سپس با و تعیین  15-4با توجه به جدول  Q یبندردهابتدا امتیاز  هایهپابرای تعیین ابعاد اتاق و 

ن در ایمتر محاسبه شده است. ) 20(، مقدار دهانه اتاق 2-4تخمین دهانه باز )رابطه  استفاده از رابطه

ابعاد اتاق و روابط تئوری  با توجه بهدر ادامه،  در نظر گرفته شده است(. 5/1برابر   ESRمقداررابطه 

سخت  یهاسنگدر  هایهپاو روابط تجربی ارائه شده برای محاسبه مقاومت ( 3-4)رابطه  یرتأثسطح 

( در نظر گرفته متر 3) ارتفاع پایه برابر ضخامت کانسارمحاسبه شده است.  هایهپا، عرض (16-4جدول )

 شده است. 

 در معدن سنگ ساختمانی کپیول Q یبندردهپارامترهای تعیین امتیاز  -15-4جدول 

Q RQD nJ rJ aJ wJ SRF 

90 90 2 3 1 1 5/1 

 

(4-1)  𝑄 =
𝑅𝑄𝐷

Jn
×

𝐽𝑟

𝐽𝑎
×

Jw

𝑆𝑅𝐹
 

(4-2)  𝐵 = 2𝐸𝑆𝑅. 𝑄0.4 

(4-3)  𝐹𝑆 =
𝜎𝑃

𝑆𝑃
=

𝜎𝑃

𝛾ℎ
1 − 𝑅
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تنش متوسط وارد بر پایه  pS مقاومت پایه )مگاپاسگال(،  𝜎𝑝 ضریب ایمنی،  sFدر رابطه فوق 

برابر عمق معدن )متر( است.   hمکعب( وه معدنی )کیلوگرم بر متروزن مخصوص ماد 𝛾،)مگاپاسگال(

، عمق معدن مگاپاسکال 114/1برابر تنش قائم  ،معدن سنگ ساختمانی کپیولدر عدنی طبق گزارش م

 2ایمنی برابر  ضریب و مقدار مگاپاسکال 86نمونه سنگی برابر  محورهتک، مقاومت فشاری متر 50برابر 

 عیینت 16-4با چهار رابطه ارائه شده در جدول  ،، عرض پایه3-4رابطه  با توجه به این اطلاعات و .است

 متر محاسبه شده است. 7ر متوسط عرض پایه برابر گیری مقداو پس از میانگین

 [37]سخت یهاسنگدر  هایهپاروابط تجربی ارائه شده برای محاسبه مقاومت  -16-4جدول 

 شرح روابط نویسنده ردیف

1 
Krauland  وSoder 

(1987) 
𝜎𝑝 = 0.3545𝜎𝑐(0.778 + 0.222

𝑊

𝐻
) 

: 𝜎𝑝 پایه )مگاپاسکال( مقاومت 

: 𝜎𝑐  مقاومت فشاری نمونه 

 )مگاپاسکال(

W متر(): عرض پایه 

H)ارتفاع پایه )متر : 

2 
Potvin و همکاران 

(1989) 
𝜎𝑝 = 0.42𝜎𝑐(

𝑊

𝐻
) 

: 𝜎𝑝 پایه )مگاپاسکال( مقاومت 

: 𝜎𝑐 مت فشاری نمونه مقاو

 )مگاپاسکال(

W متر(): عرض پایه 

H)ارتفاع پایه )متر : 

3 
Sjoberg 

(1992) 
𝜎𝑝 = 0.308𝜎𝑐(0.778 + 0.222

𝑊

𝐻
) 

: 𝜎𝑝 پایه )مگاپاسکال( مقاومت 

: 𝜎𝑐  مقاومت فشاری نمونه

 )مگاپاسکال(

W:  متر()عرض پایه 

H)ارتفاع پایه )متر : 

4 
Van Heerden 

(1975) 
𝜎𝑝 = 10 + 4.2

𝑊

𝐻
 

: 𝜎𝑝 پایه )مگاپاسکال( مقاومت 

W (، متر): عرض پایهH ارتفاع :

  پایه )متر(
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متر  7×7×3برای معدن سنگ ساختمانی کپیول برابر  هایهپاابعاد  شده انجامبا توجه به محاسبات 

 عبارت به. محاسبه شده است درصد 93، برابر Rمتر و مقدار ضریب بازیابی  20×20×3و ابعاد اتاق برابر 

از کانسار قابل استخراج بوده و مابقی  تن 223000یعنی  (،تن 240000)درصد از کل ذخیره  93 یگرد

 شود.میباقی گذاشته پایه  عنوان به

  سرعت برش دستگاه اره زنجیری 4-4-2

است در ساعت  مترمکعب 4در معادن سنگ ساختمانی برابر سرعت تولید با دستگاه اره زنجیری  

 36000سالیانه معدن سنگ ساختمانی کپیول ) یبرداربهره ظرفیتسرعت برش و  این با توجه به. [38]

تن در سال در نظر گرفته  26000برابر در معدنکاری زیرزمینی  در سال(، استخراج سالانه این معدن تن

 .ه استشد

 زیرزمینی روش به طرح استخراج یو اقتصاد یمال یتوضع 4-4-3

شامل نوع روش استخراج، که  استپروژه و مشخصات از اطلاعات  یاخلاصه یسمت حاوق ینا

 با توجه به. است. .نرخ بهره بانکی، مالیات و . فروش محصول، یمتق استخراج سالانه معدن، یتظرف

و  17-4در جداول ساله در نظر گرفته شده است.  9برداری تن، دوران بهره 26000مقدار تولید سالانه 

 یساختمان سنگدن عمبه روش زیرزمینی و مشخصات طرح استخراج  یاز اطلاعات زمان یاخلاصه 4-18

 .ارائه شده است ولیکپ

 از اطلاعات زمانی طرح استخراج به روش زیرزمینی یاخلاصه -17-4جدول 

 تاریخ اتمام یبرداربهره دوران دوران ساخت تاریخ شروع روش استخراج

01/1398 اتاق و پایه -زیرزمینی  12/1407 ساله 9 ساله 1 
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 از مشخصات طرح استخراج به روش زیرزمینی یاخلاصه -18-4جدول 

 

یبرداربهرهسال  ردیف  
 سال

 اول 

 سال 

 دوم

سال 

 سوم

سال 

 چهارم

سال 

 پنجم

سال 

 شمش

سال 

 هفتم

سال 

 هشتم

سال 

 نهم

 

1 
 محصول

 ظرفیت اسمیسنگ تراورتن با 

 تن در سال 26000

 تن 240000 یرهذخمقدار کل  2

 7×7×3 ها )متر(یهپاابعاد  3

 20×20×3 متر(ها )اتاقابعاد  4

5 
ذخیره قابل  مقدارِ

 استخراج )تن(

223000 

 

6 
 مقدار تولید )تن(

تولید با 

70% 

 ظرفیت

با تولید 

85% 

 ظرفیت

 

 تولید با ظرفیت کامل

26000 
18200 22100 

 

7 

قیمت فروش 

 محصول

 (ریال/ تن)

 

 4،000،000  

8 
 یدولتحقوق 

 )ریال(
4،160،000،000 

 %15 نرخ بهره بانکی 9

 %25 نرخ مالیات 10

 

   گذاری ثابتسرمایه هایینههز 4-4-4

 ستخراج به روش زیرزمینی در ثابت برای طرح ا گذارییهسرما هایینههز در این بخش

، سیستم نگهداری تونل دسترسی به ماده 19-4در جدول  ارائه شده است. 21-4تا  19-4جداول 

مکعب کیلوگرم سیمان در هر متر 300بتن متر بتن پاشی جداره تونل  با سانتی 10معدنی، به صورت  
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سیسات مورد نیاز از فهرست بهای أو تها ی واحد ساختمانهزینهدر این جدول  در نظر گرفته شده است.

 .[35]استخراج شده است 1398راه، باند و فرودگاه 

  یرزمینیزبرای طرح استخراج به روش  یازن مورد یساتتأسو  هاساختمان ینههز -19-4جدول 

 ل)ریال(کرزش ا ارزش واحد )ریال( واحد مشخصات ساتیشرح تأس ردیف

 2،400،000،000 12،000،000 مترمربع 200 یو خدمات یونک، مسیادار یهاساختمان 1

 1،761،000،000 815،300 مترمکعب 2160 دسترسیتونل  یراحف 2

 2،100،960،000 1،459،000 مترمربع 1440 سیستم نگهداری تونل دسترسی 3

 1،200،000،000 8،000،000 مربعمتر 150  آلاتنیماشس یگاه سرویرگاه و جایتعم 4

 800،000،000 8،000،000 مترمربع 100 ل و لوازمیانبار وسا 5

 240،000،000 6،000 تریل 2×20000 مخزن سوخت 6

 200،000،000 5،000 تریل 2×20000 مخزن آب 7

 الیر 8،701،960،000 جمع 

 

  یرزمینیزبرای طرح استخراج به روش  یازن مورد آلاتینماش ینههز -20-4جدول 

 ل )ریال(کارزش  تعداد مشخصات نام دستگاه ردیف

 KOMATSUWA700 1 19،000،000،000 لودر 1

 MOD.70 sup-h 1 45،000،000،000 دستگاه اره زنجیری 2

 Atlas Copco ST3.5 1 28،200،000،000 (LHD)لودر تونلی 3

 KOMATSU155 1 7،000،000،000 زربلدو 4

 KOMATSU HD465-5 1 8،000،000،000 دامتراک 5

 VOLVOPENTA-M12 2 5،000،000،000 ژنراتور 6

 CUMMINS700 1 3،000،000،000 کمپرسور 7

 200،000،000 1 دینام جوش موتور جوشکاری 8

 BENZ 1 2،500،000،000 کامیون حمل آب 9

 550،000،000 1 مزدا وانت 10

 60،000،000 1 ----- پمپ آب 11

 T24 1 500،000،000 پمپ تزریق بتن 12

 FBCD Series 1 165،000،000 فن تهویه 13

 یالر 119،175،000،000 جمع 
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 زمینیثابت برای طرح استخراج به روش زیر گذارییهسرما هایینههزجمع  -21-4جدول 

 ریال() ینههز شرح ردیف

مستهلک کردن  نحوه

 دارایی

 قراضه سال

 %10 20 4،301،960،000 یسازآماده هایینههز 1

 %10 15 4،400،000،000 کارهای عمرانی و ساخت 2

 %10 10 119،175،000،000 و تجهیزات آلاتینماش ینتأم 3

 %10 10 12،693،900،000 نشدهبینییشپ هایینههز 4

 --- --- 139،632،900،000 ثابت گذارییهسرما هایینههزجمع کل  5

 --- --- 2،942،273،904 سرمایه در گردش 6

 ریال 143،606،929،904 جمع 

 

 عملیاتی یهانهیهز 4-4-5

 24-4تا  22-4عملیاتی برای طرح استخراج به روش زیرزمینی در جداول  هایینههزدر این بخش 

 است. شده ارائه
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 برای طرح استخراج به روش زیرزمینی یازن موردنیروی انسانی  ینههز -22-4جدول 

 تعداد شرح ردیف
انه هر نفر یدستمزد ماه

 )ریال(

 یانه پرداختیل دستمزد ماهک

 )ریال(

 47،000،000 47،000،000 1 سرپرست معدن 1

 45،000،000 45،000،000 1 مهندس معدن 2

 40،000،000 40،000،000 1 یکانکن مینسکت 3

 25،000،000 25،000،000 1 مسئول تدارکات 4

 45،000،000 45،000،000 1 ن برقینسکت 5

 62،000،000 31،000،000 2 اپراتور اره زنجیری و کمک 6

 23،000،000 23،000،000 1 کارگر ماهر 8

 40،000،000 20،000،000 2 کارگر ساده 9

 33،000،000 33،000،000 1 راننده دامتراک 10

 33،000،000 33،000،000 1 راننده لودر 11

 33،000،000 33،000،000 1 راننده بولدوزر 12

 35،000،000 35،000،000 1 راننده لودر تونلی 13

 23،000،000 23،000،000 1 یکانکو م کارسیسرو 14

 40،000،000 20،000،000 2 یو خدمات یارمند ادارک 15

 40،000،000 20،000،000 2 آشپز 16

 44،000،000 22،000،000 2 انباردار و نگهبان 17

 66،000،000 22،000،000 3 پرسنل مربوط به سیستم نگهداری 18

 674،000،000 - 24 جمع

 

 :داریمانه یسال ینه پرسنلیهز محاسبهبرای 

 ه:انیسال یل دستمزد پرداختکالف ( 

8،088،000،000 =12×674،000،000  

 الف × 23ارفرما:%کمه سهم یب( حق ب

1،860،240،000 %=23×8،088،000،000  

 ماه حقوق دستمزد پرسنل(: یکمعادل )انه: یار سالکره سابقه یج( پاداش و ذخ

 674،000،000  
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 برغبالانه یه سالک یالر 11،000،000انه یمعدن، ماه یر موارد: حقوق مسئول فنید( سا

 خواهد بود. یالر 132،000،000

 10،754،240،000ینه پرسنلی سالیانه، هزبا جمع مقادیر بدست آمده از بندهای الف، ب، ج و د 

 ریال بدست می آید.

  رزمینییزابزارآلات، لوازم و مواد مصرفی برای طرح استخراج به روش  ینههز -23-4جدول 

 

 لیاتی سالیانه برای طرح استخراج به روش زیرزمینیعم هایینههز -24-4جدول 

 ل )ریال(کارزش  ارزش واحد )ریال( تعداد یا مقدار مشخصات شرح ردیف

 100،000،000 50،000،000 عدد 2 ییلوکی 18 یش حفارکچ 1

 500،000،000 1،000،000 متر 500 فشارقوی ابلک 2

 533،000،000 ---- ---- ---- مواد مصرفی اره زنجیری 3

 105،000،000 350،000 متر 300 چنیا 2نچ و یا 4/3 فشرده یشلنگ هوا 4

 14،000،000 700،000 یسر 20 از جنس آهن و فولاد نعل و پارس 5

 6،000،000 200،000 دست 30 پرسنل یبرا ارکلباس  6

 50،000،000 10،000 تریل 5000 وانت نیبنز 7

 1،250،000،000 2،500 تریل 500000 نیسنگ آلاتنیماش لییگازو 8

 1،680،000،000 140،000 تریل D-9000 12000انول ایر موتورروغن 9

 600،000،000 200،000 لیتر 3000 آلاتنیماش یکدرولیروغن ه 10

 900،000،000 100،000 30 وعده یکمروز ین نانکارک یغذا 11

 ریال 5،740،000،000 جمع 

 متغیر هایینههزدرصد   ریال() ینههز شرح ردیف

 %50 2،160،000،000 مواد مصرفی ینتأم 1

 %80 3،580،000،000 سوخت و انرژی ینتأم 3

 %100 12،137،500،000 تعمیر و نگهداری 4

 %100 4،160،000،000 حقوق دولتی 5

 %70 10،754،240،000 نیروی انسانی 6

 %70 3،226،272،000 بالاسری 7

 %100 3،601،801،200 نشدهبینییشپ 8

 ریال39،619،813،200 جمع 
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  Comfar افزارنرمدر  هادادهورود  4-4-6

قبل  یهابخشو پارامترهای دیگر که در  هاینههزشامل اقلام مختلف  هادادهکلیه  یآورجمعپس از 

 افزارنرممینی برای وارد شد و طرح استخراج به روش زیرزComfar  افزارنرمدر  هادادهتوضیح داد شد، 

 .داده شده است نشان افزارنرمدر  هادادهورود  نحوه 14-4شکل در . شد تعریف

 

 .Comfar افزارنرمدر  هادادهورود  نحوه -14-4شکل 

 Comfar افزاررمننتایج خروجی  4-4-7

عملکردی از طرح استخراج زیرزمینی  و انجام محاسبات، جدول خلاصه افزارنرمبه  هادادهپس از ورود 

محصول، سود  شدهتمامعملیاتی، سرمایه در گردش، بهای  هایینههزثابت و  ینههزشامل کلیه اقلام 

 (NPV)زش خالص فعلی کل سرمایه . همچنین دو پارامتر مهم ارمحاسبه شده استخالص، درآمد و .....

جهت تحلیل اقتصادی یا عدم اقتصادی بودن طرح استخراج  (IRR) گذارییهسرماو نرخ بازگشت داخلی 

، لیستی از خلاصه عملکرد مالی 24-4 تا 15-4 یهاشکلدر . ه استمشخص شدزیرزمینی به روش 

 .ده شده استدا نشان Camfar افزارنرمتوسط به روش زیرزمینی  طرح استخراج
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 .ثابت طرح استخراج به روش زیرزمینی گذارییهسرما هایینههزاز اطلاعات زمانی و  یاخلاصه -15-4شکل 

 

 .ش زیرزمینیعملیاتی طرح استخراج به رو هایینههزدرآمد و  -16-4شکل 
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 .مالی طرح استخراج به روش زیرزمینی یهانسبت -17-4شکل 

 

 .مختلف هاییلتنزنمودار مقدار ارزش خالص فعلی در نرخ  -18-4شکل 

 

 .بازگشت سرمایه عادی و متحرک دوره -19-4شکل 
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 .بازگشت سرمایه عادی دورهنمودار  -20-4شکل 

 

 .بازگشت سرمایه متحرک دورهنمودار  -21-4شکل 

 

 .ثابت گذارییهسرما کل نمودار -22-4شکل 
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 .نمودار کل فروش محصول -23-4شکل 

 

 .عملیاتی )ثابت و متغیر( هایینههز کل نمودار -24-4شکل 
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 زیرزمینیطرح استخراج به روش  یمال یهاشاخص یلتحل 4-2-6

 است. شده ارائهمالی طرح استخراج به روش زیرزمینی  یهاشاخص، 25-4در جدول     

 مالی طرح استخراج به روش زیرزمینی یهاشاخص -25-4جدول 

 مقدار شرح ردیف

 60/29 )درصد( (IRR)زده داخلی کل طرح نرخ با 1

 91،281،973،000 )ریال( (NPV)فعلی کل سرمایه  خالص ارزش 2

 26/4 دوره بازگشت سرمایه عادی )سال( 3

 64/5 دوره بازگشت سرمایه متحرک )سال( 4

 

ارزش  ،%15نشان داده شد، با اعمال نرخ تنزیل  25-4جدول طبق محاسبات صورت گرفته که در 

 دهدیمشده است که نشان  محاسبه ریال 91،281،973،000 برابر (NPV) ص فعلی کل سرمایهخال

 است. پذیریهتوجاز لحاظ اقتصادی  طرح اجرای

طرح  (IRR)قبل اشاره شد، اگر شاخص نرخ بازگشت داخلی سرمایه  یهابخشکه در  طورهمان

است و در غیر این  پذیریهتوج، طرح باشد (MARR)باشد  کنندهجذبو یا مساوی حداقل نرخ  تربزرگ

برای طرح  IRRمقدار  دهندیم. محاسبات نشان [36داشت ]صورت، طرح توجیه اقتصادی نخواهد 

. است( %15) کنندهجذباز حداقل نرخ  تربزرگاست که  درصد 60/29برابر استخراج به روش زیرزمینی 

 است. پذیریهتوج نتیجه گرفت که طرح از لحاظ اقتصادی توانیمبنابراین 

که نیاز است تا جریان نقدی مثبت گردد. هرچه این  ییهاسالدوره بازگشت سرمایه بیانگر تعداد 

باشد بیانگر سرعت بیشتر جبران جریان نقدی خروجی توسط جریان نقدی ورودی  ترکوچکشاخص 

 سال  4 یباًتقری که دوره بازگشت سرمایه در حالت عاد دهدیم. محاسبات این طرح نشان [36است ]

 که از مقبولیت خوبی برخوردار است. استسال  6/5و در حالت متحرک 
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مثبت و نرخ بازگشت داخلی سرمایه  (NPV) طرح، مقدار ارزش خالص فعلی که آیدیبرماز نتایج فوق 

(IRR) ح است. بنابراین طرساله  6/5متحرک  بازگشت سرمایه دورهو  کنندهجذباز حداقل نرخ  تربزرگ

استخراج به روش زیرزمینی برای معدن کپیول از توجیه اقتصادی مناسبی برخوردار بوده و لذا این طرح 

 جذابیت دارد. گذاریهسرمابرای 

 یتحساس یلتحل 4-4-8

 یهاحالتدر  IRRاز نظر استخراج به روش زیرزمینی در مبحث آنالیز حساسیت، وضعیت طرح 

اصلی طرح نظیر درآمد  یفاکتورهاافزایش و کاهش  ،یرتأثاست. در این بخش شده گوناگون بررسی 

فرض . در بررسی حساسیت شده است آنالیز IRRعملیاتی بر روی  هایینههزثابت و  هایییدارافروش، 

درصد  20و  16، 12، 8، 4عملیاتی  هایینههزثابت و  هایییداراشده است که چنانچه درآمد فروش، 

های گوناگون ، حالت25-4شکل در  چگونه خواهد بود. IRRن کاهش داشته باشند، میزا افزایش یا

ثیر آن بر نرخ بازگشت داخلی های عملیاتی و تأهای ثابت و هزینهتغییرات در درآمد فروش، دارایی

 نشان داده شده است. (IRR)سرمایه 

 

های های ثابت و هزینهنسبت به تغییرات در درآمد فروش، دارایی IRRنمودار تحلیل حساسیت  -25-4شکل 

 .عملیاتی
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درآمد شود که یمشاهده م( 25-4)شکل  IRR   یانجام شده به رو یتحساس یلبا توجه به نمودار تحل

  دارد. IRRهای عملیاتی کمترین تاثیر را بر روی و هزینه یرثأت یشترینبفروش 

 درآمد فروش 4-4-8-1

آن بر نرخ بازگشت  یرتأثگوناگون تغییرات درآمد حاصل از فروش و  یهالتحا 26-4جدول  در

 شده است.آورده   (IRR) یهسرماداخلی 

 گوناگون تغییرات در درآمد فروش یهاحالتدر  IRRمقادیر  -26-4جدول 

IRR )تغییرات در درآمد فروش )درصد( )درصد 

85/18 20- 

09/21 16- 

28/23 12- 

43/25 8- 

53/27 4- 

60/29 0 

63/31 4 

64/33 8 

61/35 12 

57/37 16 

49/39 20 

 

خواهد شد. بنابراین  (IRR) یهسرماکاهش درآمد حاصل از فروش باعث کاهش نرخ بازگشت داخلی 

که در  طورهمانبود. خواهد  IRRآن در میزان  یرتأثریسک طرح مربوط به کاهش درآمد فروش و 

 درصد 85/18برابر  IRR، مقدار درصد 20، با کاهش درآمد فروش تا شودمیمشاهده  26-4جدول 

هنوز  این است که دهنده نشانو  بیشتر بوده( %15) کنندهجذبخواهد شد که این مقدار از حداقل نرخ 

 طرح از مرز اقتصادی بودن فراتر خواهد بود.
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 ثابت یهاییدارا 4-4-8-2

 یآن بر نرخ بازگشت داخل یرتأثو ثابت  هایییدارادر  ییراتگوناگون تغ یهاحالت 27-4دول جدر 

 شده است.آورده  (IRR) یهسرما

 ثابت هایییداراگوناگون تغییرات در  یهاحالتدر  IRRمقادیر  -27-4جدول 

IRR )ثابت )درصد( هایییداراتغییرات در  )درصد 

20/37 20- 

44/35 16- 

81/33 12- 

31/32 8- 

91/30 4- 

60/29 0 

38/28 4 

23/27 8 

15/26 12 

13/25 16 

17/24 20 

 

 هایییداراو افزایش در  (IRR) یهسرماثابت باعث افزایش نرخ بازگشت داخلی  هایییداراکاهش 

ن آ یرتأثثابت و  هایییداراک طرح مربوط به افزایش خواهد شد. بنابراین ریس IRRثابت باعث کاهش 

ثابت  هایییدارا، با افزایش شودمیمشاهده  27-4که در جدول  طورهمانخواهد بود.  IRRدر میزان 

مرز اقتصادی بودن فراتر خواهد از درصد خواهد شد که هنوز طرح  17/24برابر  IRRدرصد، مقدار  20تا 

 بود.
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 عملیاتی یهانهیهز 4-4-8-3

 یآن بر نرخ بازگشت داخل یرتأثو عملیاتی  هایینههز ییراتگوناگون تغ یهاحالت 28-4جدول ر د

 شده است.آورده  (IRR) یهسرما

 عملیاتی هایینههزگوناگون تغییرات در  یهادر حالت IRRمقادیر  -28-4جدول 

IRR )عملیاتی )درصد( هایینههزتغییرات در  )درصد 

52/33 20- 

74/32 16- 

96/31 12- 

18/31 8- 

39/30 4- 

60/29 0 

80/28 4 

28 8 

19/27 12 

38/26 16 

56/25 20 

 

عملیاتی، باعث  هایینههزرا در پی خواهد داشت و افزایش  IRRعملیاتی، افزایش  هایینههزکاهش 

 یریپذیهتوجفاکتور مهمی در  عملیاتی هایینههزدر افزایش خواهد شد. بنابراین تغییرات  IRRکاهش 

د، با افزایش شومیمشاهده  28-4که در جدول  طورهمانطرح خواهد بود.  پذیرییهتوجیا عدم 

هنوز طرح زیرزمینی از  درصد خواهد شد که 56/25برابر  IRRدرصد، مقدار  20تا عملیاتی  هایینههز

 د بود.مرز اقتصادی بودن فراتر خواه
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 هاهیپاابعاد  4-4-8-4

. یابدیمدر روش اتاق و پایه، فاکتور ایمنی افزایش ولی درصد استخراج کاهش  هایهپابا افزایش ابعاد 

، 29-4جدول در خواهد شد.  (IRR)سرمایه بازده داخلی کاهش درصد استخراج باعث کاهش نرخ 

 آورده شده است.معدنی  هاییهپابا افزایش ابعاد  IRRتغییرات 

 هایهپابا افزایش ابعاد  IRRتغییرات  -29-4جدول 

  IRR)هایهپاابعاد  )درصد 

60/29 3×7×7 

98/28 3×10×10 

22/28 3×12×12 

 

است درصد  22/28برابر  IRR، مقدار 12×12×3تا  هایهپا، با افزایش ابعاد 29-4جدول با توجه به 

رز ( بیشتر بوده و هنوز طرح استخراج به روش زیرزمینی از م%15) کنندهجذباز حداقل نرخ  که

 اقتصادی بودن فراتر خواهد بود.

 D.C.Fجدول جریان نقدینگی  4-4-9

ت.آورده شده اسزیرزمینی طرح استخراج به روش  D.C.F ، جدول30-4جدول   در
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 طرح استخراج به روش زیرزمینی D. C. Fجریان نقدینگی  -30-4جدول 
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 مقایسه دو روش معدنکاری روباز و زیرزمینی 4-5

مالی با یکدیگر  یهاشاخصکلیه  نظر از، دو طرح معدنکاری روباز و زیرزمینی 31-4جدول در 

 مقایسه و در هر مورد روش استخراج برتر مشخص شده است.

 دو روش معدنکاری روباز و زیرزمینی در معدن سنگ ساختمانی کپیول هیسمقا -31-4جدول 

 

روش معدنکاری زیرزمینی برای اجرا  پذیرییهتوج، 31-4 در جدول گرفته انجامبا توجه به مقایسات 

 مشهود است. کاملاًدر معدن سنگ ساختمانی کپیول 

 

 

 شرح ردیف
روش  مقدار

 زیرزمینی روباز معدنکاری برتر

 --- 10 8 عمر پروژه )سال( 1

 زیرزمینی 140،664،656،000 162،481،000،000 ثابت )ریال( گذارییهسرما ینههز 2

 زیرزمینی 3،260،023،903 7،405،792،768 سرمایه در گردش )ریال( 3

 زیرزمینی 143،924،679،903 169،886،792،768 برای شروع طرح )ریال( یازموردنبودجه  4

 زیرزمینی 39،619،813،200 98،731،760،600 )ریال( عملیاتی هایینههز 5

 زیرزمینی 38،995،234،620 25،022،812،050 )ریال( سود خالص 6

7 
 ریگذایهسرماارزش خالص فعلی 

(NPV)  )ریال( 
 زیرزمینی 91،281،973،000 3،151،829،000

8 
 (IRR)  یهسرمانرخ بازگشت داخلی 

 )درصد(
 زیرزمینی 60/29 50/15

 زیرزمینی 4 6 )سال( بازگشت سرمایه عادی دوره 9

 زیرزمینی 6/5 9/8 )سال( بازگشت سرمایه متحرک دوره 10
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 پنجم   فصل 5-

 

 

 

 

 

 یشنهادهاپو  گیرینتیجه
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 یریگجهینت 5-1

استخراج معادن  یهاروشبه انواع  مطالب مربوط جمله ازپژوهش  یندر ا شده ارائهبه مطالب  با توجه

 ادیاقتص یسنجامکان ینو همچن یرذخا یناستخراج روباز ا محیطییستزمشکلات  ی،انسنگ ساختم

رفت گ یجهنت توانیمکپیول  یسنگ ساختمانمعدن در  یرزمینیزروباز و  کاربرد روش استخراج برای 

 که:

. لذا با انتخاب شودیممحسوب  یکشور از منابع درآمدزا در هر یکی یمنابع سنگ ساختمان -1

 دنیرس یدر راستا یقتحق یندر اکه  به اقتصاد معدن کمک کرد یداستخراج با یحروش صح

 ست.شده ا یهتوصدر این معدن  یرزمینیروش استخراج زاستفاده از هدف،  ینبه ا

، مقدار ارزش خالص فعلی برای طرح یقتحق ینانجام شده در ا یاقتصاد یساتبا توجه به مقا -2

درصد و  50/15ریال و نرخ بازده داخلی برابر  3،151،829،000 استخراج به روش روباز برابر

ریال  91،281،973،000برای طرح استخراج به روش زیرزمینی مقدار ارزش خالص فعلی برابر 

دهنده ارجحیت طرح استخراج به روش درصد است که نشان  60/29و نرخ بازده داخلی 

  زیرزمینی نسبت به روباز در معدن مورد مطالعه است.

 7×7×3برابر  هایهمتر و ابعاد پا 20×20×3ابعاد اتاق برابر  یرزمینی،استخراج به روش ز در طرح -3

 است.  محاسبه شده متر

تا  اهیهپادر روش اتاق و پایه نشان داد که اگر ابعاد  هایهپاآزمون تحلیل حساسیت برای ابعاد  -4

از مرز اقتصادی بودن زیرزمینی به روش متر افزایش پیدا کند، هنوز طرح استخراج  12×12×3

 فراتر خواهد بود.

 عملیاتی هایینههزثابت و  هایییداراآزمون تحلیل حساسیت برای سه پارامتر درآمد فروش،   -5

درصدی در درآمد فروش  4در معدن مورد مطالعه، باکاهش  کهنشان داد نیز انجام شد و نتایج 

ای عملیاتی، طرح استخراج به روش ههای سرمایه گذاری و هزینهدرصدی در هزینه 4و افزایش 
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درصدی در درآمد فروش سنگ تراورتن و  20با کاهش  روباز توجیه اقتصادی نداشته ولی 

عملیاتی، طرح استخراج به روش  هایینههزو  گذارییهسرما هایینههزدرصدی در  20افزایش 

 خواهد بود. پذیریهتوجاز لحاظ اقتصادی  مطالعه موردزیرزمینی در معدن 

بر  یآثار مخرب تواندیم به روش روباز یساختمان یهاسنگمربوط به استخراج  یاتعمل -6

 ینو خاک، داشته باشد که ا یاهی، پوشش گوهواآباعم از  محیطییستزمختلف  یهابخش

 است. یشگیریپ قابل یمدرن معدنکار یهاروش یریکارگبهآثار مخرب با 

نسبت به روش  یرزمینیروش استخراج ز یبرتر دهش ارائهبه مطالب  یبا اندک توجه تخصص -7

 مشهود است. کاملاً مطالعه مورداستخراج روباز در معدن 

 که به یاز معادن یاریبس ساختمانی،در معادن سنگ  یرزمینیبا استفاده از روش استخراج ز -8

 یرپذناامک نبود، صرفهبهمقرون هاآناستخراج  محیطییستزروباره و مشکلات  یادارتفاع ز یلدل

 خواهد شد.

 یوربهره یشباعث افزا یق،عم یدر معادن سنگ ساختمان یرزمینیروش استخراج ز یریکارگ به -9

 معدن در فصول سرد خواهد شد.

 شنهادهایپ 5-2

  در روش استخراج زیرزمینیسیستم برش سنگ  که  شودیمپیشنهاد آتی،  یهاپژوهشدر، 

 بررسی شود. یسنجامکانر مطالعات بو تأثیر آن فرض شده الماسه  دستگاه سیم برش 

 سنجی طرح استخراج به روش زیرزمینی بررسی شود.ها بر مطالعات امکانتأثیر تحریم 
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 الف پیوست 6-

 ی اکتشافی در معدن سنگ ساختمانی کپیولهاگمانهاطلاعات  -1جدول

 گمانه ردیف
 عمق )متر(

 مواد دربرگیرنده
 (متر) مختصات

 X Y Z تا از

1 

BTW3 0 26  داریلتسشن 

442614 3749750 1913 

BTW3 26 35  سست یاربسکنگلومرای 

BTW3 35 48 کنگلومرای سست 

BTW3 48 50 کنگلومرا با مارن 

BTW3 50 57 مارن 

2 

 

BTW4 0 39 کنگلومرا بسیار سست 

442537 3749727 1904 BTW4 39 47 ا مارنکنگلومرا ب 

BTW4 47 55 مارن 

3 

BTW5 0 15  دارشن سیلت 

442468 3749661 1916 

BTW5 15 47 کنگلومرا بسیارسست 

BTW5 47 57 کنگلومرا سست 

BTW5 57 58 آهک مارنی 

BTW5 57 5/64 تراورتن 

BTW5 5/64 70 مارن 

4 

 

BTW6 0 32  داریلتسشن 

442386 3749542 1889 

BTW6 32 2/33 تراورتن 

BTW6 2/33 4/42 کنگلومرا 

BTW6 4/42 43 رس فشرده 

BTW6 43 46 رس فشرده با کنگلومرا 

BTW6 46 49 رس فشرده 

BTW6 49 5/49 مارن 

BTW6 5/49 50 رس فشرده 

BTW6 50 51 کنگلومرا 
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BTW6 51 52 رس فشرده 

442386 3749542 1889 BTW6 52 57 کنگلومرا 

BTW6 57 60 مارن 

5 

BTW7 0 40  دانهدرشتآبرفت 

452530 3749603 1900 

BTW7 40 45 کنگلومرا سست 

BTW7 45 50 تراورتن 

BTW7 50 5/52 مارن 

BTW7 5/52 60 مارن 

6 

 

BTW8 0 20 شن سیلت دار 
442602 3749351 1884 

BTW8 20 70 کنگلومرا با مارن 

7 
BTW9 0 50 شن سیلت دار 

442570 3749463 1897 
BTW9 50 75 کنگلومرا 

8 

BTW14 0 21 شن سیلت دار 

442615 3749677 1905 
BTW14 21 43 کنگلومرا بسیارسست 

BTW14 43 49 کنگلومرا 

BTW14 49 53 کنگلومرا با مارن 
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Abstract: 

There are rich dimension stone mines in Iran. All of the existing dimension stone mines 

in the country are mined open-pit.  Environmental problems and pollution of open-pit 

mines on the one hand and deepening of these mines, high costs of tailing and limited 

surface reserves on the other hand, are the most important factors cause moving toward 

the underground mining of natural stone reserves. Underground mining methods of 

dimension stone reserves reduce environmental problems and damages, tailing costs and 

produce high quality products. The purpose of this study is to evaluate the economic 

feasibility of applying underground mining methods in overburden dimension stone 

mines using Camfar software. In first section of this study, the topics of dimension stones, 

types of open-pit and underground mining methods, economic problems in overburden  

dimension stones and various environmental problems of open-pit mines are discussed. 

Then economic feasibility study for two methods of open and underground mining for 

kapiol dimension stone mines carried out. The feasibility results showed that, the net 

present value for open-pit mining method is 3,151,829,000 Rials and the internal rate of 

return is 15.50 percent and for underground mining method the net present value is 

91,281,973,000 Rials and the internal rate of return is 29.60 percent, which indicates that 

economically the underground mining method is preferable to the open-pit mining 

method. The sensitivity analysis test also performed for the three parameters of sales 

revenue, fixed assets and operating expenses. The results showed that with a 20% 

decrease in stone sales revenue and a 20% increase in investment and operating costs, the 

open-pit mining method has no economic justification but the underground mining 

method would be economically feasible. 

 

Keywords: Feasibility Study, Dimension Stone, Open-pit Mining, Underground Mining, 

Environment 

 

 

 

 



   

 

102 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mining  Engineering, Petroleum and Geophysics 

Msc Thesis in Mining Exploitation Engineering 

 

 

 

 

Feasibility conversion of open-pit to underground mining  

(Case study: Kapiol dimension stone mine) 

 

 

 

Mehdi Bigdeli 

 

 

 

 

Supervisors: 

Prof. Mohammad Ataei 

Dr. Ramin Rafiee 

 

 

 

 

 

 

January 2020 


