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 تقدیر و تشکر

  شایسته پروردگار یکتاست.شایسته پروردگار یکتاست.  فقطفقطحمد و سپاس حمد و سپاس 

گرانقدر خود که در گرانقدر خود که در   اساتیداساتیددانم نسبت به دانم نسبت به بر خود واجب میبر خود واجب میتعالی تعالی پس از حمد باریپس از حمد باری

نهایت نهایت   دانستم و نپرسیدم را به من آموختند بیدانستم و نپرسیدم را به من آموختند بیزمان تحصیل در این دانشگاه آنچه نمیزمان تحصیل در این دانشگاه آنچه نمی

گیرانه، جناب دکتر گیرانه، جناب دکتر ش علمی سختش علمی سختبا تحقیق و تلابا تحقیق و تلا  کهکه  دکتر عطاییدکتر عطایی  جنابجناب  ازاز  قدردان باشم.قدردان باشم.

و و   کاکائی با وقار و صبر در امر آموزش، جناب دکتر سرشکی با ایجاد انگیزه تحقیق و تحصیلکاکائی با وقار و صبر در امر آموزش، جناب دکتر سرشکی با ایجاد انگیزه تحقیق و تحصیل

ای متعالی بسازند، نهایت تقدیر و ای متعالی بسازند، نهایت تقدیر و همه اساتیدی که با خلوص نیت کامل در تلاشند جامعههمه اساتیدی که با خلوص نیت کامل در تلاشند جامعه

  تشکر را دارم.تشکر را دارم.

  انتظارانتظارین، سفرۀ بیین، سفرۀ بیمستعمستعخلوت بیخلوت بی          پرور است صحبت آموزگار   پرور است صحبت آموزگار   دولت جاندولت جان

از داواران محترم جناب دکتر سید محمد اسماعیل جلالی و دکتر فرهنگ سرشکی که زحمتت از داواران محترم جناب دکتر سید محمد اسماعیل جلالی و دکتر فرهنگ سرشکی که زحمتت 

همچنین از تمامی کارمندان همچنین از تمامی کارمندان باشم. باشم. نهایت قدردان مینهایت قدردان میمطالعه و تصحیح بر عهدۀ آنها بود بیمطالعه و تصحیح بر عهدۀ آنها بود بی

طراحتی و طراحتی و   اصتولاصتول  و دوستان بویژه مهندس نادر زیاری مسئول آزمایشتگاه مکانیتس ستنگ وو دوستان بویژه مهندس نادر زیاری مسئول آزمایشتگاه مکانیتس ستنگ و

س رضا امیری سپاسگذارم. زبتان از سپاستی درختور همتا شتما عزیتزان کته مترا یتاری س رضا امیری سپاسگذارم. زبتان از سپاستی درختور همتا شتما عزیتزان کته مترا یتاری مهندمهند

  فرمودید قاصر است.فرمودید قاصر است.

  د.د.ییباشباش  و پیروزو پیروز  های الهی همیشه سلامتهای الهی همیشه سلامتعنایتعنایت  که در سایاکه در سایا  وارموارمامیدامید

  

  



 د 

 چکیده
تر وارد جرگه ذخایر اقتصادی آوری، به تدریج ذخایر با کیفیت پایینبا توجه به پیشرفت فن

از  ترروزافزون به مواد اولیه معدنی و محدود بودن ذخایر معدنی، لزوم استفاده هرچه صحیحشوند. نیاز می

کار مستلزم کوشش در جهت کاهش هرچه بیشتر تلفات ماده  آورد و اینذخایر معدنی را به همراه می

 باشد.معدنی می

کیلومتری  81 در و استترین کانسار بوکسیت شناخته شده در ایران بزرگ یکی جاجرم کانسار

( معدن این کانسار 82از بینی دو )یکیدر معدن گل . در حال حاضرشمال شرق شهرستان جاجرم قرار دارد

شود. با توجه به تجربۀ قبلی استخراج استخراج انجام نمی ،برداریبه دلیل هزینۀ زیاد ناشی از باطله

تعیین  .مورد بررسی قرار گرفت بینی دومعدن گل در زیرزمینی –، حد روباز سه شمارۀ در معدن زیرزمینی

حد روباز و زیرزمینی برای کانسارهایی با گسترش عمقی از سطح زمین و امکان استخراج روباز و 

یکی از اولین تصمیماتی است که باید در فرایند طراحی معدن اخذ شود. حد روباز و زیرزمینی زمینی رزی

. مدل ارائه شده توسط ه استرسی هفت گزینه تعیین شدبینی دو بر اساس روش نیلسون با برمعدن گل

روباز و زیرزمینی بیشینه  استخراج نیلسون بر مبنای عمقی که در آن مجموع ارزش خالص فعلی دو روش

 .کندباشد عمل می

ابتدا ذخیره معدن توسط نرم افزار  Maxi pitافزار به منظور تهیه اطلاعات مورد نیاز ورودی نرم

Datamine تن )بوکسیت شیلی،  میلیون 881/4، که طی آن ذخیره معدن ه استارزیابی شد 8/2ه نسخ

و طراحی هفت مدل  ه استبدست آمد 3O2AL درصد 44/84کائولنی و سخت( با عیار متوسط 

برای بوکسیت سخت  8811و 8841،8821،8811،8111،8111،8141کف روباز ،شناسی با ترازهای زمین

شد، و پس از انجام تنظیمات آن  Maxi pitهای مختلف وارد شناسی گزینه. مدل زمینه استانجام شد

 .ه استزیرزمینی انتخاب شد ( به عنوان حد روباز و8841م )تراز کف روباز دوگزینه 
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 قدمهم. 6-6

آوری، استفادۀ آنها در صنعت و مقرون به صرفه بودن ذخایر اقتصادی ذخایر معدنی با توجه به سطح فن

تر وارد جرگۀ ذخایر آوری به تدریج ذخایر با کیفیت پایینپیشرفت فن موازاتبه  و شوندنامیده می

منظور از قابل  بلکه البته این بدان معنا نیست که هر ذخیرۀ اقتصادی قابل استخراج باشدشوند. میاقتصادی 

قابلیت دسترسی، قابلیت استخراج و حمل  ؛آوری موجودفن میزانبا توجه به استخراج بودن این است که 

وده و قیمت تمام شدۀ داشته باشد به طوریکه در عین حال در کلیۀ مراحل، محیط کار برای افراد ایمن ب

 .(8818،صیادی) مادۀ معدنی تحت شرایط روز مقرون به صرفه باشد

کند تا مهندسین معدن را وادار می نیاز روزافزون به مواد اولیۀ معدنی و محدود بودن ذخایر معدنی

 کار مستلزم کوشش در جهت کاهش هرچهکه این تر استخراج نمایندتر و کاملذخایر معدنی را صحیح

 .(8818،صیادی) باشدبیشتر تلفات مادۀ معدنی می
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تر مادۀ معدنی و تلفات کمتر آن منجر به برداری کاملبهرهایمنی محیط کار، هزینه کمتر استخراج، 

برداری از ذخایر سازی و استخراج مواد معدنی شده است. برای بهرههای بازکردن، آمادهابداع انواع روش

ترین روش بازکردن، آماده سازی و استخراج تعیین بررسی و سپس مناسب معدنی باید شرایط خاص آن

برداری از مادۀ معدنی ها در بسیاری از موارد امکان تعیین یک روش برتر برای بهرهدر این بررسی شود.

برای همۀ ذخیره وجود ندارد، چون که پارامترهای تأثیرگذار بر ایمنی محل کار، میزان تلفات مادۀ معدنی 

. در این حالت تواند متفاوت باشدهای مختلفی از ذخیرۀ معدنی میسرانجام قیمت تمام شده در بخش و

های سازی و استخراج توأم با تعیین مرزهای متعدد بازکردن آمادهروشهای فوق منجر به ارائه بررسی

 د.تر خواهد بوها مناسبگردند که در محدودۀ آنها ترکیب بخصوصی از روشهندسی می

کاری زیرزمینی مزایای بهتری از نظر بازیابی، کنترل به معدن به طور کلی معدنکاری روباز نسب

  عیار، اقتصادی بودن، انعطاف پذیری، ایمنی و شرایط محیط کاری دارد.

باا شاود. استخراج معادن به روش روباز با عمیق شدن معدن با مشکلات متعدد فنی و اقتصاادی مواجاه مای

یابد میعمقی ادامه  ، استخراج روباز تا بردارینسبت باطله  افزایشو متعاقب آن معادن روباز  عمق افزایش

کاری روباز و زیر این عمق معدن این بالایبرابر شود.  زیرزمینیکاری معدن وباز بارکاری معدن هزینهکه 

 رزمینی نام دارد.زی -حد روباز  یا حدیعمق، عمق  ایناست.  رسودآورت زیرزمینیکاری عمق معدن

پس از جمع آوری اطلاعات اکتشافی، هیدرولوژی، ژئومکانیکی، اقتصادی و تعیین شیب پایدار 

. در روش نیکولاس (8814)اصانلو، رسدنوبت به تعیین حد روباز برای تبدیل به استخراج زیرزمینی می

به عمق ذخیره آمده  برای طراحی معادن ارائه شد، در قسمت مربوط 8918)روش عددی( که در سال 

 251تا  851های اصلی است و بین متر به احتمال زیاد روش روباز یکی از انتخاب 851تا عمق ”است که 

 گفتۀ نیکولاستوان به . اما امروزه به دلیل کاهش عیار ذخایر معدنی نمی“متر نیز باید توجیه جدی شود

 .بینی دو جاجرم تعیین خواهد شدی معدن بوکسیت گلزیرزمین -حد روباز نامه، یاندر این پااعتماد کرد. 
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 . ضرورت انجام پایان نامه6-2

دو جاجرم، که مطالعۀ موردی این رساله در آن منطقه انجاام شاده اسات در یاک  بینیمعدن بوکسیت گل

مورد بهره برداری قرار گرفت کاه در حاال حاضار متروکاه  8815و  8814های مرحلۀ نه ماهه در طی سال

جاجرم به استفادۀ هرچاه بیشاتر از مناابع داخلای  آلومینایباشد. ولی با توجه به نیاز مبرم کارخانۀ تولید می

بوکسیت به عنوان مادۀ اولیۀ تولید آلومینا باید این معدن نیز همانند سایر معاادن ایان بخاش فعاال شاود تاا 

 هزار تن در سال برسد.  211هرچه زودتر میزان تولید کارخانه به 

برداری از ایان کانساار باه دهد که بهرههای انجام شده نشان میدر کانسار بوکسیت جاجرم بررسی

وجود مزایای بیشتر اساتخراج روبااز نسابت باه اساتخراج باه روش  باهای متفاوتی امکان پذیر است. روش

ارناد یاا نااگزیر بسیاری از معادن روباز در ایران همانند مجموعه معادن بوکسیت جاجرم قصد د ،زیرزمینی

هستند که به دلیل افزایش عمق استخراج و شارایط اقتصاادی و محایط زیساتی، در آیناده روش اساتخراج 

روباز را به زیرزمینی تغییر دهند یا اینکه از استخراج ترکیبی روباز و زیرزمینی در یک زمان استفاده کنناد. 

ضرورت پیدا صورت ترکیبی با استخراج زیرزمینی سازی محدودۀ پیت نهایی روباز به بنابراین مطالعۀ بهینه

 .کندمی

 

 نامه. هدف پایان6-8

شناسی و زیرزمینی برای یک کانسار وابسته به شرایط زمین –انتخاب روش استخراج و حد روباز 

اقتصادی آن کانسار است. در صورت وجود تغییرات بسیار زیاد در امتداد کانسار و یا در عمق قرار داشتن 

اگر کانسار به صورت روباز استخراج شود مجبور به برداشتن مقدار بسیار زیادی باطله به ازای آن، 
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استخراج مادۀ معدنی در محدودۀ معدن خواهیم بود. در این حالت که هزینۀ استخراج روباز بیشتر از هزینۀ 

 ..باشد بهتر است که معدن به صورت ترکیبی استخراج شودزیرزمینی می

حد باید  اینتعیین  به منظور .اندزیرزمینی ارائه گردیده –متفاوتی برای تعیین حد روباز های دیدگاه

کااری های با اعمااق مختلاف محاسابه و باا هزیناه هاای معادنهای مرتبط با ماده معدنی در محدودههزینه

باید  ،زمینی باشدکاری زیرهای معدنکاری روباز بیش از هزینههای معدنزیرزمینی مقایسه شود. اگر هزینه

و باا در  گرفته نشده استاین تعریف فاکتور زمان در نظر در لبته زمینی تغییر داد. اروش استخراج را به زیر

زیرزمینای اسات،  -اساس راهکار نیلسون در تعیین عمق روباز که هاهزینه و نظر گرفتن زمان تحقق درآمد

 .تغییر خواهد کرد این عمق حدی

بینای دو جااجرم بار زیرزمینای معادن بوکسایت گال –نامه، تعیین حد روباز  هدف اصلی این پایان

 باشد.اساس بیشینه سازی ارزش خالص فعلی )راهکار نیلسون( می

 نامهدهی پایان. سازمان6-1

 شده است. تدویننامه به شرح ذیل این پایان

. گیردمیمورد بررسی قرار جاجرم و منطقه معدن  ۀزمین شناسی ناحی مشخصات جغرافیایی و فصل دومدر 

 شود.آن نیز ارائه می پایینیو  بالاییهای و لایه (ماده معدنی اصلی معدن) بوکسیت سخت هایویژگی

زیرزمینای ماورد  –های مختلف تعیین حد روبااز شود. روشدر فصل سوم منطق پایان نامه ارائه می

 شود. گیرد و روش مناسب انتخاب میمقایسه قرار می

هاای ورودی و تنظیماات ماورد نیااز شارح داده ، داده Maxipitافازار ل چهاارم اصاول نارمدر فص

 شود.می
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افازار ذخیاره معادن توساط نارم مقادار باشد که در آندر حقیقت ابتدای کار عملی می پنجمفصل 

Datamine شناسای کال تاوده علاوه بر مدل زمایننیز . هفت مدل متفاوت زمین شناسی ه استبرآورد شد

 تهیه شده است. Maxipitافزار به عنوان ورودی نرمعدنی م

هاای مارتبط باا هرکادام چگونگی انجام روش استخراج روباز و زیرزمینای و هزیناه ششمدر فصل 

 .شده استبررسی 

شاود و بهتارین حاد اساتخراج روبااز، باا در نظار تحلیل مای Maxipitافزار در فصل هفتم نتایج نرم

درآمد نیز بر عمق معدن روباز  . علاوه براین تأثیر تغییر قیمت وگرددپیشنهاد می گرفتن استخراج زیرزمینی

 شود.بررسی می

در فصال  گیاردمورد توجه قارار  دتوانو پیشنهادهایی که می پایان نامهنتیجه گیری حاصل از انجام 

 هشتم فهرست شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 
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کلیاتی دربارۀ معدن بوکسیت کلیاتی دربارۀ معدن بوکسیت 

  جاجرمجاجرم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلیاتی دربارۀ معدن بوکسیت جاجرمدوم : فصل 
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 . موقعیت جغرافیایی و شرایط آب وهوایی منطقه2-6

کیلومتر مربع در مسیر ارتباطی استان خراسان شمالی به استان  1521شهرستان جاجرم با وسعتی حدود 

از  ،غرب به جنگل گلستان ، ازاین شهرستان از شمال به شهرستان مانه و سملقان ست.سمنان واقع شده ا

این شهرستان  .شوداز سمت شرق به اسفراین منتهی می جنوب به سبزوار و از ،جنوب غربی به استان سمنان

ی آن شامل: جاجرم، ایور، شهرها باشد کهمی مرکزی، جلگه شوقان، جلگه سنخواست بخش، سهدارای 

موقعیت  2-2موقعیت جغرافیایی این شهرستان و در شکل 8-2شکلدر سنخواست، شوقان و درق است. 

 های ارتباطی جاجرم نشان داده شده است.راه

جاجرم به دلیل واقع شدن در حاشیه کویر مرکزی و نیز اتصال به کوه بسیار زیبای بهار از تنوع آب 

این . خوردش گیاهی و جانوری آن نیز به چشم میاین تنوع در پوش و هوایی خاص برخوردار است.

شهرستان بخشی از زیستگاه یوزپلنگ ایران محسوب شده و در آن حیوانات دیگری همچون مارال، تیهو، 

 (8815)مرکز آمار ایران، کنند.و گربه وحشی زیست می
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 (.8811،میسازمان تبلیغات اسلا). موقعیت استان خراسان شمالی و شهرستان جاجرم 8-2شکل

 

در  که در زمستان هوای منطقه سرد وخشک و طوریه ب است آب و هوای دشت جاجرم کویری

گراد است. میزان بارندگی درجه سانتی 5/81و حداکثر آن  -5/1باشد. حداقل دمای هوا تابستان گرم می
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باشد. جهت می %4اقل و حد %14متر بوده و میزان رطوبت نسبی منطقه حداکثر میلی 4/849سالیانه منطقه 

 وزش بادهای منطقه عمدتاً از سمت غرب، شمال غرب و شمال شرق است.

 

 
 )مرکز آمار ایران(.های ارتباطی شهر جاجرم. نقشه موقعیت راه2-2شکل

 

 مشخصات کلی معادن بوکسیت جاجرم .2-2

کیلومتری  81در  ،باشدترین کانسار بوکسیت شناخته شده در ایران مىبزرگکه بوکسیت جاجرم  کانسار

کیلومتری جنوب جاجرم و از دشت  85مشهد از  -آهن تهران راه. شمال شرق شهرستان جاجرم قرار دارد

 د.شوآهن متصل میکند و کارخانه تولید آلومینا از طریق یک خط آهن فرعی به این راهجوین عبور می

 ومینای جاجرم نشان داده شده است.موقعیت معادن بوکسیت و آهک وکارخانه تولید آل 8-2در شکل
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غربی در شمال کویر جاجرم است  -منطقه معدن بوکسیت، به صورت رشته کوهی با امتداد شرقی

بینی، زو، تاگویی گل چهار کانسار معدنی ازمعدن این  متر است. 8111که ارتفاع آن از سطح دریا حدود 

ضخامت ماده  وکیلومتر  81بیش از ها آن که گسترش طولی بوکسیت در تشکیل شده استتراش و سنگ

میلیون  811حداقل ، وجود بر اساس مطالعات انجام شده بر روی این کانسار است. متر 41تا  2معدنی بین 

میلیون  21بیش از  بینی و زو()گلتن ذخیره به اثبات رسیده است که ذخیره شناسایی شده در دو کانسار 

 .(8818ن، اسفند)ایتوك ایرا استشده تن برآورد 
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شکل
2-

8
ک، و کارخانه تولید آلومینای جاجرم

ت، آه
ت معادن بوکسی

. موقعی
ك ایران، 

)ایتو
8814

) 
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 ايشناسی ناحیه. زمین2-8

کپه  ،تکتونیکی البرز شرقی-های رسوبیمحدودۀ دربرگیرنده معدن بوکسیت جاجرم در مرز بین حوضه

های زوئیک و مزوزوئیک مجموعه قابل توجهی از نهشتهداغ و شرق ایران قرار دارد. در دوران پالئو

رسوبی در این منطقه بر جای نهاده شده است. رخنمون این واحدها در محدوده کوه زو برونزد داشته و 

اند. های آذرین در آن نمود پیدا کردهتبخیری و حتی نفوذی-رسوبات تخریبی ،عمق دریاییهای کمنهشته

که  شدههای فوق در طی چند مرحله موجب بروز ساختارهای تکتونیکی مختلفی های وارده بر نهشتهتنش

های مختلف باشد که توسط گسلغربی می-تاقدیسی بزرگ با امتداد شرقی ،از بارزترین این ساختارها

 نرمال و امتداد لغز به قطعات متعددی تبدیل شده است.  ،تراستی

سازند  ،سازند خوش ییلاق ،از : سازند پادها سازندها و واحدهای مختلف این منطقه عبارتند

رسوبات  ،سازند شمشک ،واحد بوکسیتی ،سازند الیکا ،سازند سرخ شیل ،رسوبات پرمین ،مبارك

 .( 8818)ایتوك ایران، آذر رسوبات پالئوژن و نئوژن ،رسوبات کرتاسه ،ژوراسیک میانی و فوقانی

 

 . زمین ریخت شناسی2-1

که ارتفاع آن از است ه کوهی با امتداد شرقی غربی در شمال کویر جاجرم منطقه معدنی به صورت رشت

های موجود در شناسی و خصوصیات فیزیکی سازندمتر است. به طور کلی چینه 8111سطح دریا در حدود 

شناسی منطقه به زمین های ساختاری وارده بر منطقه، نقش اساسی در تعیین وضعیتمنطقه و همچنین تنش

متر از سطح  8111توان تاقدیس زو، به ارتفاع ه که از بارزترین ساختارهای حاصل از آن میعهده داشت

 .کرددریا را ذکر 
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در منطقه مورد مطالعه، سازندهای کربناته الیکا و مبارك با مقاومت بسیار زیاد خود در مقابل 

اند. در شکیل دادهکوه موردبحث تالعبوری را در بخش جنوبی رشتهفرسایش، ارتفاعات خشن و صعب

سنگ از توان فرسایشی بالایی های نرم ذغالی و ماسهمیانه منطقه، سازند شمشک با تناوبی از شیل و لایه

ای شرقی غربی را در کل منطقه به وجود آورده است. واحد کوارتزیتی نسبتاً هبرخوردار بوده و دره

دهد که به ره مورد بحث را تشکیل میضخیم و مقاومی در بخش میانی سازند شمشک، دامنه شمالی د

 . ( 8818)ایتوك ایران، آذر شودای دیده میماهورهای کشیده و پشتهصورت تپه

 

 شناسی محدوده معدنزمین. 2-8

  چینه شناسی کانسار. 2-8-6

گیرند. ستون فوقانی و واحدهای بوکسیتی مورد بررسی قرار می ،در این بخش سازندهای زیرین

 نشان داده شده است. 4-2ین سازندها و واحدهای بوکسیتی در شکلشناسی اچینه
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 (.8814کسیت و سازند شمشک )بدون مقیاس( )ایتوك ایران،شناسی سازند الیکا، واحد بو. ستون چینه4-2شکل

 

سازند الیکا از دو قسمت تشکیل شده است. رسوبات بخش زیرین  ،در منطقه مورد مطالعه سازند الیکا:

آهک مارنی نازك لایه متورق همراه با مقدار کمی شیل و مارن زرد تا صورتی  ،ومیت آهکیشامل دول

 باشد.رنگ می

بندی خوب تا ضخیم لایه به رنگ های با لایهلیتولوژی بخش فوقانی سازند الیکا شامل دولومیت

واحد بوکسیتی  متر فوقانی این واحد به علت مجاورت با 81باشد. حدود کرم تیره و خاکستری روشن می
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به رنگ صورتی روشن تا قرمز درآمده است. این سازند به علت ضخیم لایه بودن کمتر تحت تاثیر 

دهد. به علت مقاومت زیاد فرسایش قرار گرفته و ارتفاعات زبر و خشن جنوب منطقه معدنی را تشکیل می

اد لغز که در مراحل مختلف نرمال و امتد ،های تراستیانواع گسل ،این واحد سنگی در برابر فرسایش

به خوبی در آن حفظ شده و امکان  ،انداین سازند را نیز تحت تاثیر خود قرار داده ،اعمال تنش بر منطقه

 .( 8818)ایتوك ایران، آذر ها وجود داردگیری دقیق وضعیت این گسلاندازه

نند سایر نقاط ایران که در تریاس پسین هما ،رین پیشینبمساختی کارخداد زمین واحدهاي بوکسیتی:

در منطقه جاجرم نیز به صورت  ،ای در نوع رسوبات و محیط رسوبی شده استموجب تغییرات عمده

هایی از ایران مرکزی در زایی عمل کرده است. واحدهای قرمز رنگ در اکثر نقاط ایران و بخشخشکی

 شود.بالای رسوبات تریاس مشاهده می

که به  شودحد بوکسیتی در زیر و بالای سازند الیکا مشاهده میدر معدن بوکسیت جاجرم دو وا

به  B. واحد بوکسیتی نداگذاری شده)بخش فوقانی( نام B)بخش زیرین( و  Aصورت واحدهای بوکسیتی 

کننده تر از نظر استخراج به عنوان ماده معدنی تامینگسترش بیشتر و موقعیت مناسب ،دلیل عیار بالاتر

 .شودجاجرم در نظر گرفته شده است. در زیر این دو واحد تشریح میخوراك کارخانه 

ای سازند مبارك و در زیر سازند سرخ شیل قرار های تودهبر روی دولومیت Aواحد بوکسیتی 

بالا  Aواحد  کیفیتکه  ه استشناسی و مطالعات آزمایشگاهی اولیه نشان دادگرفته است. مشاهدات زمین

ای و قرمز اولی بوکسیت دیاسپوری سخت به رنگ قهوه ،و بخش غنی از آلومینیومنبوده و اساساً شامل د

نمونه از  89تیره و دومی شامل کائولن به رنگ قرمز تیره تا قرمز و سنگهای رسی و هماتیتی است. آنالیز 

ند. دار 21بیش از   2SiOو درصد  41تا  25بین  3O2Alها درصد نشان داده است که بیشتر نمونه Aواحد 

 ر روی این واحد صورت نگرفته است.لذا تحقیقات و مطالعات بیشتر ب
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ترین معدن بوکسیت ایران که معدن بوکسیت جاجرم را تشکیل داده و بزرگ Bواحد بوکسیتی 

های سازند شمشک قرار سنگها و ماسههای دولومیتی سازند الیکا و در زیر شیلبر روی سنگ ،باشدمی

های بوکسیت نیز ای غالب داشته که در آن عدسیسیت معدن جاجرم ساختار لایهگرفته است. واحد بوک

کیلومتر گسترش دارد و در شرق با یک زون  82غربی و بیش از -اند. امتداد تقریبی آن شرقیتشکیل شده

شود. لایه های آبرفتی پوشیده می. بوکسیت در غرب و جنوب غرب توسط نهشتهشودبرشی محدود می

متر تا  8ارای ضخامت و کیفیت یکسانی نیست و به طور کلی ضخامت بوکسیت بین کمتر از بوکسیت د

های تشکیل لایه ،های اکتشافی و در مناطق استخراج شدهکند. در حفاریمتر و بیشتر تغییر می 41حدود 

 دهنده این واحد از بالا به پایین به صورت زیر مشخص شده است: 

خاکستری متمایل به زرد محتوی  ،کرم ،لنی به رنگ صورتیالف( کائولن و بوکسیت کائو

 ،باشندهای خیلی سخت بیشتر از جنس دیاسپور میپیزولیت ،مترمیلی 81های غنی از آهن تا قطر پیزولیت

 این بخش در بالاترین قسمت واحد بوکسیت قرار دارد.

 و یابدافزایش میکانی شاموزیت آن  ،که در سطح-ب( بوکسیت سخت شامل بوکسیت دیاسپوری

این بخش در واقع واحد اصلی و  .باشدمی ای تیرهخاکستری و قرمز تیره تا قهوه ،های سبز تیرهبه رنگ

باعث سختی زیاد آن  سنگ دیاسپور و ریزدانه بودن این سنگسنگ مولد آلومینا است. وجود کانکان

خلال عملیات استخراج  در و های دیگر آن، امکان تفکیک این سنگ در محلویژگی شده است. از

-پذیر میها است. تفکیک واستخراج بوکسیت سخت در معدن به راحتی امکانتوسط کارگران و تکنسین

بودن هزینه استخراج و اکتشاف حین پارچه آن به دلیل سهولت و کمباشد و در واقع استخراج یک

 استخراج، در اولویت قرار دارد.
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3O2AL  %41ها در واحد بوکسیت سخت دارای کیفیت عیار کمتر از نهای از نموتعداد قابل ملاحظه

دهد که در ها نشان میگمانه 8نگاره باشد. افزون بر مورد فوق بررسیمی %81الی  85و سیلیس بیش از  

های شیلی دارای ضخامت متفاوت بوده ، با زون شیلی دارد. زون2زون بوکسیت سخت حالت بین انگشتی

ها، مواردی از جمله امکان استخراج گمانه نگاریچاهی متفاوت قرار دارند. در حین هاو در موقعیت

انتخابی این زون به صورت مستقل به عنوان باطله )با توجه به ضخامت آنها( و یا مخلوط کردن آنها با زون 

-چاه رایببایست مورد بررسی قرار گیرد، و مورد به مورد معیارهای خاص و منطبق با شرایط، سخت می

 .شودگمانه اعمال  نگاری

در رده  ،محتوی آن 3O2Alج( بوکسیت نرم یا شیلی که این لایه به علت پایین بودن درصد 

بندی بسیار نازك گذاری شده است. بوکسیت نرم دارای لایهها بوده و اصطلاحاً بوکسیت شیلی ناملاتریت

 3O2Alو به رنگ قرمز روشن است. این بوکسیت دارای ارزش معدنی برای تولید آلومینا نیست و درصد 

کند. بوکسیت نرم یا درصد تغییر می 85و حتی بیش از  85الی  85بین  2SiOو درصد  41تا  21آن بین 

 توان از بوکسیت سخت تشخیص داد. به خوبی می ،بندی یا مقاومت کمیهلا ،واسطه رنگ هشیلی را ب

د( کائولن و بوکسیت کائولنی که مشابه لایه کائولنی در بالای بوکسیت سخت بوده ولی گسترش 

 .( 8818)ایتوك ایران، آذر کمتری دارد

یادی داشته و باژوسین در منطقه جاجرم گسترش ز-این سازند با سن تریاس فوقانی سازند شمشک:

دهد. برداشت از روباره شمشک پیش نیاز ایجاد فضای مناسب روباره کمربالای ماده معدنی را تشکیل می

 و آزادسازی سنگ بوکسیت به منظور استخراج است. 

 ، F، E،D سنگیمختلف  یواحدهاشمشک به  تشکیلات ،شناسی محدوده معادندر نقشه زمین

C2، C1، B، Al2، Al1  مقاومت  ،جنس ،بافت ،است. این واحدها از نقطه نظر ساخت هشد تفکیک

                                                 
1. Log 

2. Interfingering 
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گسترش  ،های بارزی با هم داشته و در عملیات استخراجهای مهندسی سنگ تفاوتفشاری و سایر ویژگی

 بایست در نظر گرفته شود. و نحوه قرارگیری آنها در معادن مختلف می

ی تریاس )تشکیلات الیکا( که کمرپایین هاهای ساختاری دولومیتاست که ویژگی توضیحلازم به 

مشابه با واحدهای سازند الیکا است با این تفاوت که از نظر مقاومت  ،دهندلایه بوکسیت را تشکیل می

درجه(  11تا  85ها )بین تری قرار داشته و شیب دولومیتمکانیکی و شرایط ژئوتکنیکی در شرایط مناسب

 .( 8818)ایتوك ایران، آذر  باشدهای منطقه کمتر مینسبت به عمده گسل

 

 شناسی ساختمانی زمین. 2-8-2

غربی در شمال دشت جاجرم قرار -کیلومتر در راستای شرقی 82معدن بوکسیت جاجرم با طول بیش از 

باشد که لایه بوکسیت در یال شمالی آن قرار تاقدیس زو می ،ترین ساختمان این منطقهگرفته است. عمده

دهد که نیروهای ها نشان میاثر محوری و شکستگی ،بندیلایه ،رگیری تاقدیسدارد. وضعیت قرا

 جنوبی بوده است. -یمم در راستای تقریباً شمالیزتکتونیکی وارده به صورت فشاری و محور تنش ماک

لایه بوکسیت و سایر  ،NW-SEو  NE-SWهای امتداد لغز فراوان در راستاهای به علت وجود گسل

های گسل ،هااند که با در نظر گرفتن میزان جابجایی آنه به قطعات متعددی تقسیم شدهسازندهای منطق

ده که هر کرقطعه اصلی کاملاً مجزا تبدیل  82معدن را به  (متر 851تا  811از  بیش) زیاد ییجابجااصلی با 

 “کوه زو”و “بینیچشمه گل”های محلی بلوك نامیده شده است. با توجه به نام ،کدام از این قطعات

های یک تا بینی قرار دارد به ترتیب از غرب به شرق به نام بلوكبلوك از معدن که در منطقه گل 1تعداد 

گذاری شده های یک تا چهار زو نامبلوك که در منطقه زو قرار دارد به صورت بلوك 4بینی و هشت گل

 است.

 : کردبندی تهتوان به انواع زیر دسهای موجود در تاقدیس زو را میگسل
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های امتداد شامل گسل ،شوند. گروه اصلیها به دو گروه تقسیم میاین گسل هاي امتداد لغز:الف( گسل

های مختلف معدن از یکدیگر است. روند عمومی باشد که جداکننده بلوكلغز با جابجایی نسبتاً زیاد می

یب امتداد لغز با روندی مشابه شهای کمگسل ،باشد. گروه دوممی NE-SWو  NW-SEها این گسل

ها کمتر است. تعداد این گسل شدهها ها موجب حذف لایههای گروه اول است. شیب کم این گسلگسل

 باشد. از نوع اول می

اند. گروه های رورانده و تراستی در سه گروه به شرح ذیل دسته بندی شدهگسل هاي تراستی:ب( گسل

ها غربی که موجب تکرار لایه-شیب به طرف شمال و امتداد شرقیهای تراستی بزرگ با گسل ،اول

های گسل ،شوند. گروه دومهای امتداد لغز گروه اول منتهی میها در طرفین به گسلاند. این گسلشده

که عمق زیادی نداشته و در اعماق با کم شدن مقدار شیب  ،های پرشیب تاقدیستراستی کوچک در یال

ها نیز روند. این گسلتدریج از بین میه بندی بل( و منطبق شدن آن با سطوح لایه)عموماً به طرف شما

رسد. متر یا کمتر می 81دارند و مقدار جابجایی حاصل از عملکرد آنها به چند  غربی -شرقیامتداد کلی 

 هاهای پرشیب تاقدیسهای تراستی کوچک با جهت شیب به طرف جنوب که در بخشگسل ،گروه سوم

مقدار جابجایی این گسلها در . سازندبندی میدرجه با امتداد سطوح لایه 81وجود آمده و معمولاً زاویه به 

توانند موجبات پتانسیل ریزش را حد چند متر است. گسلهای اخیر با توجه به شرایط هندسی معادن می

  .(8818آذر )ایتوك ایران، فراهم آورند

جنوب غربی به طرف شمال ادامه  -استای شمال شرقیامتداد گسل اصلی غرب این معدن در ر

های امتدادلغز فرعی در این منطقه فراوان است، و گسل اصلی این معدن ماده معدنی را یابد. شکستگیمی

دهد است. شواهد روی زمین نشان میمتر به سمت جنوب جابجا کرده 211گرد، حدود به صورت راست

شده در این گسل، در مراحل بعدی، واحدهای سنگی واقع بر روی  گرد انجامکه علاوه بر حرکت راست
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 11گرد به سمت جنوب و بالا رانده شده است. شیب این گسل حدود سازند سرخ شیل به صورت چپ

 باشد.درجه به سمت شرق می

بینی با جهات شیب به طرف شمال و جنوب مشخص شده است. دو گسل تراستی در معدن دو گل

 25تا  81باشد و جابجایی آن ی اصلی که در سرتا سر معدن ادامه دارد به طرف شمال میشیب گسل تراست

متر رخنمون دارد. مقدار  851متر است. گسل تراستی با شیب به طرف جنوب محدودتر است و حدود 

گرد های امتدادلغز در داخل معدن عمدتاً چپباشد. شکستگیمتر می 81جابجایی در این گسل حدود 

ها به طرف باشد. جهت شیب اکثر این گسلمتر می 85تا  4و مقدار جابجایی حاصل از آنها حدود  بوده

 شرق است. 

 2C ازو بخش اندکی   1C، B، 2AL، 1ALبستر سنگی محدوده دیواره شمالی معدن را واحدهای 

باشد. وجود می Bو واحد شیلی  2ALسنگی دهد. واحد سنگی عمده در این دیواره واحد ماسهتشکیل می

که شیب اکثر  . با توجه به اینشودموجب کاهش قابل توجه ضریب پایداری دیواره می Bواحد شیلی 

ها ای در کنترل مکانیسم پایداری دیوارهباشند، لذا نقش تعیین کنندهدرجه می 11ها زیاد و بیش از گسل

 (.8818اسفند )ایتوك ایران، ندارند

 

 ه. سابقه کارهاي انجام شد2-1

به وسیلۀ شارکت  8851برای تهیۀ آلومینا به عنوان مادۀ اولیۀ تهیۀ آلومینیم از منابع داخلی، مطالعاتی از سال 

ای چندین ساله روبرو شد و از سال آلومیران شروع شد، این مطالعات به علت وقوع انقلاب اسلامی با وقفه

بررسی امکاان تولیاد آلومیناا از مناابع  ”و  “اکتشاف مواد اولیۀ آلومینیم کشور”های و از طریق طرح 8818

دنبال شد و سنگ بوکسیت بخش جاجرم انتخاب و احداث کارخانۀ تولید آلومینا از این سنگ باا  “داخلی

 هزار تن در سال خواهد رسید. 211هزار تن آلومینا در سال آغاز شد که در آینده به  851ظرفیت 
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توان به دو مرحله تقسیم کرد)ایتاوك ایاران، ا میم راکتشافات انجام شده در معدن بوکسیت جاجر

 (:881آذر 

 

 . اکتشافات مرحله اول 2-1-6

انجام شده اسات. تاا ساال  8848تا  8815های های اکتشافی در این مرحله و طی سالقسمت عمده حفاری

هاای مختلاف دولتای، کارشناساان داخلای و اکتشافات در معدن بوکسایت جااجرم توساط شارکت 8812

برداری و تهیاه آوری اطلاعاات ساطحی، نموناههای هوایی، جماعارجی عمدتاً به صورت مطالعه عکسخ

 بوده است.  25111/8شناسی با مقیاس حداکثر های زمیننقشه

طرح تولید آلومینا وابسته به وزارت معادن و فلزات، عملیات اکتشاف در این منطقه را  8812از سال 

 : ه استمطالعاتی را به شرح زیر انجام داد 8815درآورده و تا سال  به صورت سیستماتیک به اجرا

 جویی و شناسایی صحراییتکمیل عملیات پی -

 شناسیتهیه مقاطع زمین -

 حفر ترانشه -

 های صحراییبا استفاده از عکس هوایی و بررسی 21111/8شناسی به مقیاس تهیه نقشه زمین -

 های اکتشافیتعیین محل حفاری -

 سازیملیات جادهع -

 عملیات حفاری اکتشافی -

عملیات اکتشافی به صورت سطحی و عمقی ادامه داشاته کاه در خالال  8848لغایت  8815از سال 

چناین حفار شاده اسات . همتونال آزمایشای  2متار ترانشاه و  988متر گماناه اکتشاافی،  28149مطالعات، 

 . شده است هیهت 8111/8شناسی محدوده معدن با مقیاس های زمیننقشه
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شناساای همااراه بااا نقشااه و همچنااین مقاااطع خوب گاازارش زمینشاارکت خاااك 8848در سااال 

 تهیه کرد.  5111/8شناسی منطقه را در مقیاس زمین

 824گماناه و  281الاذکر انجاام گرفات مشاتمل بار تعاداد های اکتشافی که طی مدت فوقحفاری

)ایتاوك ایاران،  باشاندهاای یاک و دو زو میر بلاوكتونل آزمایشی اکتشافی د 2ترانشه در کل معدن و 

 .( 8818آذر

 

 

 

 اکتشافات مرحله دوم  .2-1-2

الی  8841های بر اساس مطالعات و پیشنهادات شرکت مشاور )ایتوك ایران( در سالاکتشافات مرحله دوم 

زی معادن ساابندی نتایج مطالعاات هماهنگجمع"طی گزارش  8844انجام گرفت. در مهرماه سال  8841

ایان هایی باه منظاور حفااری اکتشاافی تکمیلای توساط ،  گمانه"بوکسیت جاجرم با کارخانه تولید آلومینا

هایی در این معدن صاورت گرفات. لازم باه ذکار اسات ابعااد مشاور پیشنهاد شد که بر مبنای آن، حفاری

 . ( 8818)ایتوك ایران، آذر باشدمی 811×45شبکه اکتشاف در این معدن 

 assay ,collarهاای بینای دو باه صاورت فایال های اکتشافی معدن گالعات حاصل از گمانهاطلا

,geology  و survey پیوست یک فهرست شده اند. 4تا  8هایدرجدول 

 

 ذخیره معادن بوکسیت جاجرم .2-8

تاا های زو یاک مجموعه معادن بوکسیت جاجرم دارای دوازده معدن اصلی است که چهار معدن آن با نام

ذخایر محاسبه شده موجود برای  .شوندبینی یک تا هشت شناخته میهای گلچهار، و شش معدن آن با نام
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نشاان داده شاده  8-2هر معدن با توجه به عیار طبیعی بوکسیت و عیار حد برای استخراج روبااز در جادول

تولید آلومینا تعیاین شاده  است. لازم به ذکر است که در این معادن، عیار حد با توجه به خوراك کارخانه

است. با توجه به تغییرات بسیار زیاد و گاهی شدید عیار بوکسیت در فواصل کوتاه، امکاان محاسابه دقیاق 

ها و ساود حاصال از اساتخراج سود حاصل از استخراج آن وجود ندارد، به همین دلیل برای محاسبه هزینه

شده است که در تمامی معادن بوکسیت جاجرم  بوکسیت، یک عیار میانگین برای هر تن بوکسیت تعریف

 (. 8818)ایتوك ایران، آذرشود تقریباً ثابت است و برای طراحی پیت از آن استفاده می
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 (8818آذر بینی و زو در مجموعه بوکسیت جاجرم )ایتوك ایران،. ذخایر معادن گل8-2جدول

 معدن
 (3O2Al=41و % 2SiO=58عیار حد روباز ) % عیار حد طبیعی )بوکسیت سخت(

 ذخیره )میلیون تن( ذخیره )میلیون تن(

 544/1 992/1 8بینی گل

 144/1 894/8 2بینی گل

 849/1 412/1 8بینی گل

 881/8 488/8 4بینی گل

 958/1 881/8 1بینی گل

 441/2 445/8 4بینی گل

 489/1 118/1 1بینی گل

 188/1 811/8 8زو 

 188/2 128/8 2زو 

 112/8 554/2 8زو 

 185/1 929/2 4زو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم
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  زیرزمینیزیرزمینی  --  روبازروباز  حدحدتعیین تعیین 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زیرزمینی -فصل سوم: تعیین حد روباز 

 

 

 



 27 

 مقدمه .8-6

: کانساارهایی کاه فقاط توان به چهار دسته تقسایم کارداز نظر نحوه استخراج مواد معدنی، کانسارها را می

باه  هادام در شوند ومیت روباز استخراج برای معادن روباز مناسب هستند؛ کانسارهایی که در ابتدا به صور

باه  هاا راآن تاوانماین کاهقدر در عماق هساتند  شوند؛ کانسارهایی که آنمیصورت زیرزمینی استخراج 

شادند ولای باه مایکانسارهایی که قبلاً به روش زیرزمینی اساتخراج  و بالاخره، روش روباز استخراج کرد

د. بعضای از کانساارها را باه راحتای نشاومیرت روباز استخراج ی اکنون به صوآورفندلیل تغییر قیمت و 

دقیاق  تحلیالبه یک  برای تعیین روش استخراج با این وجود .توان در یکی از گروه های فوق قرار دادمی

 .(Nilsson, 1982) است نیازاقتصادی 

باه روش زیرزمینای  در دسته دوم قرار دارند یعنی در ابتدا به روش روباز و در ادامه هاکانسار اغلب

ن است که تاا کجاا باه روش روبااز و پاس از آن باه روش ایل ئترین مساباید استخراج شوند. یکی از مهم

-فصل روشنی معدن کجاست؟ در این یزیرزم –به عبارت دیگر حد روباز  ود،زیرزمینی استخراج انجام ش

 ست.زیرزمینی مورد مطالعه قرار گرفته ا -های مختلف تعیین حد روباز 

 

 

 

 کاري سطحی یا زیرزمینیمعدن .8-2

تواناد باا ای در عمق زیاد یک مهندس معادن باا تجرباه مایای یا زغال لایهدر صورت وجود کانسار توده

کاه  کاری سطحی را مورد بررسی قارار دهاد. در صاورتیبرداری کلی امکان معدنمحاسبات نسبت باطله

کااری معادن ،بیشاتر باشاد مشاابه طلاه بارداری معاادن ساطحیبرداری محاسبه شده از نسبت بانسبت باطله

و سانگ استخراج زیرزمینی  موارد به دلیل شرایط کاری بد بعضی در با این وجودشود. سطحی انجام نمی
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در بعضای  اماا شاود،اساتفاده مایکاری سطحی ناچار از معدنبه نسبت باطله برداری زیاد  نامناسب حتی با

 گیرد.کاری زیرزمینی مورد استفاده قرار میمحیط اطراف، معدنموارد با در نظر گرفتن 

انجاام مطالعاات کاری سطحی یاا زیرزمینای مناوط باه نگیری در مورد نوع معددر مواردی تصمیم

و پاس از آن مقایساه اقتصاادی  تعیاین را ذخیره میزان دقیق عیار و بدین منظور بایستیپذیری است. امکان

کاری متفاوت ناسب با نوع معدنتبات عیار حدی، بازیابی و مواردی از این قبیل مدر این محاس .شودانجام 

 خواهد بود.

د. شاومحاسابه مای غیره، رقیق وتو نسبت باطله برداری،  شودمیدر مرحله بعد، طراحی معدن انجام 

ساالیانه قابال قباولی  به تولید توان، میظرفیت تولید و مواردی از این قبیل ،با توجه به میزان ذخیره، بازیابی

نیاز آلات و انرژی در مورد کارگر، ماشینباید زیرزمینی،  وسطحی  استخراج در هر دو روشدست یافت. 

 . (Nilsson, 1992) مطالعات لازم انجام شود

پس از برآورد سرمایه در گردش لازم برای هزینه عملیاتی و سرمایه گذاری اولیاه، بایاد بازگشات 

توانند کاملاً . نمودارهای گردش نقدینگی میشودودار جریان نقدینگی هر گزینه رسم سرمایه محاسبه و نم

-می ،حتی اگر سود نهایی هر دو گزینه یکسان باشدزمینی رسطحی و زی بین روشمتفاوت باشند و انتخاب 

 تواند دارائی شرکت را برای مدت طولانی تحت تأثیر قرار دهد.

 الف مربوط به یک -8-8شکل . دهدن نقدینگی را نشان میتفاوت در نمودارهای جریا 8-8شکل 

ه با بارداری و در نتیجاه هزیناه عملیااتیباطلاه ، میازانباشد. در شروع عملیااتکانسار پرشیب کم عمق می

. با عمیق شدن معدن میازان خواهد بود کم ،یا از پیمانکار استفاده شود ایتجهیزات اجارهاز اگر  خصوص

 شود.بیشتر می وبرداری بیشتر باطله
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بایست کاری کانه میاز معدن باشد که قبلب مربوط به یک کانسار پرشیب و عمیق می -8-8شکل

گذاری زیادی احتیاج ره و باطله برداشت شود. در این حالت در ابتدای فعالیت به سرمایهامقادیر زیادی روب

 است. 

پایش از رسایدن باه حاداقل  کاه اساتمعادن زیرزمینای  ج مربوط به عملیات در یاک -8-8شکل

لازم است. علاوه بر این عمر معدن باه دلیال باازدهی  در آن گذاری زیادی به منظور تجهیزدرآمد، سرمایه

گذاری شرکت نیز در انتخاب تأثیرگذار است. با یک پشتوانه کم باید راه تر است. مدت سرمایهکم، کوتاه

 .(Nilsson, 1992) یاج باشدحلی را انتخاب کرد که به سرمایه گذاری کمی احت

 

 

 .(Nilsson, 1992) نمودارهای جریان نقدینگی برای معدن سطحی وزیرزمینی .8-8شکل

 

 گیری صحیح باید مشخص شود که کدام یک از شرایط زیر وجود دارد. برای یک تصمیم
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در  شاود کاهبایاد مشاخص  اگر شرایط برای استخراج مادۀ معدنی به روش زیر زمینی مناسب باشد، -الف

  تغییر داد؟ باید چه زمانی روش استخراج را از روباز به زیر زمینی

شارایط بارای اساتخراج  ساایر مساائلتاوده معادنی، فلاز محتاوی و  با توجه به پیکارۀ که در صورتی -ب

 دیگاری اساتخراج کناد، محالدر مادۀ معدنی را باشد، و شرکت در شرایطی نباشد که ن مناسبزیرزمینی 

 عملیات استخراج مادۀ معدنی به روش روباز تا چه مدتی باید ادامه پیدا کند؟  شود که باید مشخص

باید محاسباتی انجاام شاود در بسیاری از موارد  ساده تر باشد. اما )ب(ممکن است محاسبه وضعیت 

 یابدیعملیات معدنی تا جایی ادامه م )ب(. در روش قرار داریمکدام یک از دو مورد در تا تعیین کرد که 

، )الاف(در وضاعیت  .یشاتر نشاوداز درآماد مرباوط باه آن ب مربوط به هر تان مااده معادنیکه هزینه های 

هزیناه اساتخراج هار تان ماادۀ معادنی باه روش روبااز از هزیناه یابد کاه میاستخراج روباز تا جایی ادامه 

  .(Nilsson, 1992) معدنی به روش زیرزمینی بیشتر نشود ۀماداستخراج هر تن 

رود. اگار کانساار رخنماون های معدنی مختلفی به کار میبرای استخراج مناسب یک کانسار روش

هاای روش ، بایادهاافزایش هزینه همراه باهای روباز استفاده خواهد شد. با افزایش عمق داشته باشد، روش

باه روش  را معدنراج استخ باید چه زمانی سؤال مورد توجه آن است که .را مورد توجه قرار دادزیرزمینی 

گروهی ، گیرنددر نظر می حدای برای رسیدن به این های معدنی اهداف ویژه؟ شرکتتغییر دادزیرزمینی 

کنند و گروه دیگری به های معدنی با هدف بیشینه کردن سود سهامدارانشان این حد را تعیین میاز شرکت

  کنند.ر معدن تعیین میمنظور منافع جامعه، این حد را براساس بیشینه کردن عم

 برای تعیین محدوده نهایی پیت و عمق بهینۀ آن، لازم است که یک هدف را مدنظر قرار داد. از آن

ماادۀ اساتخراج از  حاصال های معدنی باید چندین سال قبال از دریافات ساودجایی که بسیاری از شرکت

از معادن انجاام دهناد، در نتیجاه  روباارهها و سرمایه گذاری اولیه زیادی برای خارج کردن باطلاه ،معدنی
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باشد  پیتیسرمایه اولیه را در نظر بگیرد. بنابراین هدف باید انتخاب عمق  8شرکت معدنی باید ارزش زمانی

ها گاذاریای که شرکت برای دیگار سارمایهتودۀ معدنی را با استفاده از نرخ بهره 4خالص فعلیکه ارزش 

و ایان عمال باعاث  شاودمیز ارزش زمانی پول صرف نظر اغلب اوقات اماکزیمم سازد.  ،کندمی استفاده

 ,Nilsson) شاودمای شود که عمق معدن روباز بیشتر از وقتی شود که از ارزش خاالص فعلای اساتفادهمی

1992).  

وری ثابت است آزیرزمینی در مواردی که ظرفیت کارخانه فر بهکاری روباز تعیین حد تبدیل معدن

همواره یکی از مسائلی است که  ،کاری روباز وجود دارداری زیرزمینی پس از اتمام معدنکامکان معدن و

و یاا  نسبت باطلاه بارداری تعاادلی بدین منظور ممکن است از اهمیت است.  زبه لحاظ اقتصادی بسیار حائ

 اند.ها مورد بحث قرار گرفتهاستفاده شود که در ادامه این روش ارزش خالص فعلی

سازی محدوده استفاده از مدل ریاضی برای بهینهسومی نیز ارائه شده است که برمبنای  روش البته

حداکثر ارزش خالص فعلی مجموع  باشد اما این روش نیز از اصول روشمی در استخراج ترکیبی پیت

را سی و ریاضی مربوط به ذخیره دکند، با این تفاوت که تا حدی معادلات هنروباز و زیرزمینی پیروی می

 در محاسبات اضافه کرده است.

 

 استفاده از نسبت باطله برداري تعادلی تعیین حد روباز و زیرزمینی با .8-8

شود که از تقسیم میزان باطله استخراج شده به ازای استخراج هرتن ماده معدنی، مقداری باطله استخراج می

معادن معمولاً آید. در عملیات طراحی یم به دستبرداری به میزان ماده معدنی استخراج شده نسبت باطله

 شود.صحبت می 4)مجاز(و اقتصادی تعادلی 1، اقتصادی سطحی )سربسری(5برداری کلیاز سه نسبت باطله

                                                 
3. time value 
4. Present Capital Value 
5. Overall (Average) Stripping Ratio (O/A SR) 
6. Economic (Break Even) Stripping Ratio(E/BE SR) 
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 ی. نسبت باطله برداري کل8-8-6

برداری نسبت باطله محدودهمعدنی همان  ۀماد کل رمعدن ب محدودۀباطله موجود در سنگ تمام  از تقسیم

های به عنوان مثال نسبت. البته برای معادن دولتی و خصوصی وضعیت متفاوت است. آیدمی دست بهکلی 

در این شکل ملاحظه . چنانچه استنمایش داده شده 2-8شکل  برداری برای اعماق مختلف درباطله

این  نهایت است. چون درباطله برای یک تن ماده معدنی بی برداشتمیزان  متر 811برای عمق  شودمی

برداری بنابراین نسبت باطله د.شومعدن مشخص نمی ای برایلذا محدودهنی وجود ندارد، عمق ماده معد

 خواهد بود. ∞:8

 

 
 های باطله برداری برای یک کانسار فرضی.. نسبت2-8شکل

 

یبی ش مقداری ماده معدنی وجود دارد و برای رسیدن به آن باید دیواره معدن را با متر، 211 در عمق

بسیار بالا است چون بایستی به ازای استخراج یک  بردارینسبت باطلهعمق مقدار  در این. کردایجاد دار پای

                                                                                                                                                
7. Alloable Stripping Ratio (ALSR) 
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کمتر  برداریباطلهنسبت  شترهای بی. ولی برای عمقشود برداشتمقدار زیادتری باطله  ،تن ماده معدنی

 .(کاکائی) استخراج پوشش دادبرداری را با درآمد حاصل از های باطلههزینهتوان شود که میمی

 

 )سربسري( اقتصادي سطحی برداري. نسبت باطله8-8-2

هزینه استخراج باطله و سنگ معدن نباید از درآمد ناشی از فروش ماده  در طراحی حد نهایی معدن روباز،

تخراج هر که بتوان به ازای اس را ایاقتصادی سطحی ماکزیمم باطله برداریباطلهنسبت  .شودمعدنی بیشتر 

. این نسبت برای تعیین آخرین حد معدن کندمشخص می ،کرد برداشتتن سنگ معدنی از نظر اقتصادی 

نقش مهمی  برداری اقتصادی سطحیباطله تعیین نسبت ی دراقتصاد پارامترهای. گیرداستفاده قرار میمورد 

 .دارد

از استخراج هرتن مادۀ معدنی، برداری اقتصادی سطحی باید درآمد حاصل هنگام تعیین نسبت باطله

پوشش دهد  برداری مرتبط راهای باطلههای استخراج و فرآوری هر تن ماده معدنی و همچنین هزینههزینه

 :لذا

(8-8) s
w) + x. Cp+ C soCI = ( 

S ،ماده معدنییک تن درآمد ناشی از فروش  Iکه در این رابطه 

OC به روش  معدنیاستخراج ماده  هزینۀ

S ،سطحی

WC  هر تن باطله به روش سطحی برداشتهزینه، pC زیابیهزینه تغلیظ، ذوب، پالایش و با 

ها برداری است که به ازای آن درآمدها و هزینهحداکثر میزان باطله xمربوط به هر تن ماده معدنی و 

 له برداری اقتصادی سطحی است و داریم:همان نسبت باط  xدهند، لذا همدیگر را پوشش می

(8-2) 
S

W

p

S

O

C

CCI )( 
 =ESRB 

توان با توجه به عیار متوسط ماده معدنی، درصد بازیابی در را می (I)درآمد هر تن ماده معدنی 

 آورد. به دستمراحل فرآوری و قیمت محصول از رابطه زیر 
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(8-8) gRppR
g

I 101000
100

 

g  .عیار متوسط ماده معدنی به درصد : R  :.درصد بازیابی P .قیمت فروش هر کیلوگرم محصول : 

و مقدار  5/4: 8برداری اقتصادی سطحی برای یک کانسار فرضی نسبت باطله اگر به عنوان مثال

 عملیات متری 211و 811عمق  درباشد،  8-8مطابق جدول برای اعماق مختلف یکل بردارینسبت باطله

اقتصادی بیشتر است. اما  بردارینسبت باطلهکلی از  بردارینسبت باطله، چون نسبت خواهد داشتضرر 

 بردارینسبت باطلهمتری  111. در عمق  دارد سوددهی عملیات متری 511 کمتر از تا 811های برای عمق

ان گفت حد استخراج سطحی تا تواقتصادی سطحی است. به عبارتی می بردارینسبت باطلهکلی برابر 

 متری است. 111عمق 

 برداری کلی برای اعماق مختلف برای یک کانسار فرضی. نسبت باطله8-8جدول
 عمق برداری کلینسبت باطله

4:8 811 
1:8 211 
8:8 811 

8 :2/8 411 
8 :4/4 511 
8 :5/4 111 

5:8 411 

 

 حد استخراج سطحی است باشد،بسری وضعیت اقتصادی سر در بنابراین آخرین عددی که 

 .)کاکائی(

 ی نسبت به عمقکل بردارینسبت باطلهتغییرات  است که 8-8مثال دیگری در این زمینه در شکل 

 است.برای یک کانسار فرضی نمایش داده شده
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 .)کاکائی( کلی نسبت به عمق برای یک کانسار فرضی بردارینسبت باطلهتغییرات  .8-8شکل

 

 .استنشان داده شدهبر روی شکل  نمودار آنرا محاسبه و  نیز اقتصادی سطحی برداریاطلهنسبت ب

نه  کلی بردارینسبت باطلهاقتصادی با  بردارینسبت باطلهیعنی برخورد خط  a شود در نقطهملاحظه می

با  کلی داریبرنسبت باطلهبه بعد  aنقطه سربسری است. از نقطه  aبه عبارتی نقطه  .سود داریم نه ضرر

ماکزیمم سوددهی را داریم. با  Aافزایش عمق کاهش می یابد، یعنی سود خواهیم داشت و در نقطه 

از  ضرر داریم. cرسیم و از آن به بعد تا نقطه که مجدداً نقطه سربسری است، می bافزایش عمق به نقطه 

سربسری است. لذا آخرین حد  حالت dنقطه  مجدداً عملیات سوددهی دارد و در نهایت در dتا  cنقطه 

 .(کاکائی) خواهد بود 8hعمق  یعنی dاقتصادی معدن نقطه 

 

 اقتصادي تعادلی بردارينسبت باطله. 8-8-8

تارین عوامال پیشنهاد شد. به نظر وی مهام 1توسط پیل 8948در سال  استفاده از نسبت باطله برداری تعادلی

باشاد. عامال کااری، بازیاابی و اخاتلاط در دو روش مایدنهای معدر تعیین حد روباز و زیرزمینی، هزینه

برداری است کاه بایاد باه اطلهکننده در انتخاب یکی از دو روش استخراج روباز یا زیرزمینی، هزینه بتعیین

 .(Tulip, 1998) دشومعدنی صرف ۀاستخراج ماد ازاء

                                                 
8. Peel 
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ی هماان مقادار مااده معادنی کاری زیرزمینادر اینجا عمقی که هزینه استخراج روباز از هزینه معدن

 خراج را به زیرزمینی تغییر داد.بایست روش است بیشتر باشد، می

 اقتصادی تعادلی عوامل زیر مؤثر هستند: بردارینسبت باطلهدر تعیین ومحاسبه 

 I،)درآمد حاصل از فروش یک تن ماده معدنی )به روش استخراج زیرزمینی یا سطحی : 

S

OCزینه استخراج ماده معدنی به روش سطحی،: ه 

S

WCروش سطحی،: هزینه استخراج باطله به 

U

OC.هزینه استخراج ماده معدنی به روش زیرزمینی : 

بایستی رابطه زیر بین  ،باشد برابر سطحی وزیرزمینی دو روشدر شرایطی که سود و زیان هر 

 الا برقرار باشد:پارامترهای ب

(8-4) 

(8-5) 
C

CC

CCC

S

W

S

O

U

O

S

W

S

O

U

O

x

x






 

x  اقتصادی تعادلی است. بردارینسبت باطلههمان 

نسبت و  4:8 اقتصاد سطحی بردارینسبت باطلهاگر به عنوان مثال در یک کانسار فرضی 

مطابق  مختلف قاعما رایی بکل بردارینسبت باطلهباشد و تغییرات  8:8 اقتصادی تعادلی برداریباطله

اقتصادی سطحی  بردارینسبت باطله کلی با بردارینسبت باطلهمتری  411در عمق  ،باشد 2-8جدول

متری حد استخراج سطحی  411متری است. بنابراین عمق  411است یعنی حد سربسری در عمق  مساوی

 است.

 .برداری کلی برای اعماق مختلف. نسبت باطله2-8جدول

 عمق به متر کلی بردارینسبت باطله

4:8 811 
8 :5/2 211 

8:8 811 
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4:8 411 
5:8 511 
1:8 111 
4:8 411 

 

متری به روش سطحی سوددهی بیشتری  811متری است یعنی بالاتر از  811حد تعادلی در عمق 

زیرزمینی، ولی  متری هم سطحی سوددهی دارد و هم 411تا  811دارد، چون هزینه کمتری دارد. بین 

چون هزینه زیرزمینی کمتر از هزینه سطحی است، روش زیرزمینی ارجحیت دارد. به عبارتی سوددهی 

متری را به روش سطحی استخراج کرد، تا عمق  411که تا عمق توان به جای آنبنابراین می .بیشتری دارد

متری که  811خراج کرد. عمق متری را به روش سطحی و از آن به بعد را به روش زیرزمینی است 811

 خواهد بودحد تعادلی  ،زیرزمینی استهزینه استخراج به روش سطحی برابر هزینه استخراج به روش 

 (.کاکائی)

ای برسد که باطله برداشت شده به ازای استخراج یک تن ماده معدنی اگر عملیات به مرحلهبنابراین 

تر ( باشد ادامه عملیات به روش زیرزمینی اقتصادی5-8ه )بیش از نسبت باطله برداری محاسبه شده در رابط

 شود. زیرزمینی نامیده می –برداری تعادلی یا حد روباز باطله این نسبت ،خواهد بود

تعادلی برابر شود،  اقتصادی برداریبرداری در آن با نسبت باطلهکه نسبت باطله پیتیدر نهایت عمق 

ها، عمق این حالت به علت در نظر نگرفتن زمان تحقق درآمد و هزینهحد روباز زیرزمینی خواهد بود. در 

 شود بیشتر است.مده نسبت به زمانی که ارزش خالص فعلی استفاده میآ به دست

)برای تعیین قابلیت کرد توان بررسی از معایب این روش این است که سوددهی کل معدن را نمی

توان هزینه اولیه برای تجهیزات محاسبه شود( و نمیبایستی سوددهی معدن ارزش خالص فعلی کل می

نی را . در ضمن این روش مقادیر متفاوت بازیابی ماده معدکردها را مقایسه آرایی و مانند اینکارخانه کانه

 .(Tulip, 1998) کنددر محاسبات لحاظ نمی
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 . تعیین حد روباز زیرزمینی بر اساس ارزش خالص فعلی8-1

توان به راهکار نیلسون اشاره کرد.که در سال های تعیین حد روباز و زیرزمینی میمدلاز جمله مهمترین 

ارزش خالص فعلی کل  حداکثر محاسبه اساس د. راهکار نیلسون برشتکمیل  8992ارائه و در سال  8912

 .باشدمی)روباز و زیرزمینی( 

یدن به درآمدهای حاصل از گذاری زیادی قبل از رسهای معدنی باید سرمایهجا که شرکت از آن

این  .ارزش زمانی سرمایه را در نظر بگیرند ی مسئلهها بایستند، این شرکتک برداریباطله سنگ صرفکان

ماده معدنی را بر  9ایفعلی سرمایه خالص ی باشد که ارزشپیتاست که هدف باید انتخاب عمق  بدین معنی

به حداکثر  ،بردهایش به کار مییارگذسایر سرمایه ای که شرکت برایاساس نرخ بهره

  .(8818)یاوری،برساند

های با اعماق پیتدر  )روباز و زیرزمینی( اساس این روش بر محاسبه ارزش خالص فعلی کل معدن

ترین ارزش خالص فعلی یشهای زیرزمینی متناظر با آنها استوار است. گزینه یا عمقی که بمختلف و گزینه

ها به جا با توجه به منظور کردن زمان تحقق درآمد و هزینه گزینه خواهد بود. در اینبهترین  ،باشدداشتهرا 

 .(Nilsson, 1992) توان دست یافتتری میعمق حدی دقیق

اخذ یک تصمیم صحیح، ضرورت دارد که یک شرکت مشخص  شود که برایدوباره تکرار می

 کند که در کدام یک از شرایط ذیل قرار دارد:

سنگ و سایر مسائل شرایط برای ه به دلیل شکل ماده معدنی، محتوای کانک در صورتی -8

سنگ را در جای استخراج زیرزمینی مناسب نباشد وشرکت در موقعیت و وضعیتی نباشد که بتواند کان

                                                 
9. Net Present capital value 
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دیگری استخراج نماید، این مسئله باید مشخص شود که عملیات استخراج روباز تا چه زمانی بایستی ادامه 

 پیدا کند؟

در چه مقطع زمانی باید انتقال از  ،که شرایط برای استخراج زیرزمینی وجود دارد در صورتی -2

 روش روباز به زیرزمینی صورت گیرد؟

نیاز به انجام برخی  ،قرار داریماول یا دوم  وضعیتکه در  در بسیاری از موارد برای تعیین این

ماده معدنی تولید شده به روش روباز از در حالت اول مادامی که هزینه هر تن  باشد.محاسبات می

تواند ادامه پیدا کند. در حالت عملیات استخراجی می ،درآمدهای حاصل از همان یک تن فراتر نرفته است

های لازم برای استخراج سنگ به روش روباز از هزینههای استخراجی هر تن کانهزینه دوم مادامی که

 ,Nilsson) تواند به روش روباز ادامه پیدا کندت، عملیات میزیرزمینی همان یک تن فراتر نرفته اس

1982). 

 iسال با نرخ بهره  nدر پایان هر سال به مدت  Rکه با اقساط مساوی  (P)ای ارزش فعلی سرمایه

 شود.تعیین می 1-8شود، طبق رابطه پرداخت یا دریافت می

 

 
(8-1) 

n

n

) i1 ( i

1 - ) i  1 (
  R  




P

 
 که

n

n

) i1 ( i

1 - ) i  1 (
 





 
 .نامندرا فاکتور تسویه سرمایه با اقساط مساوی پرداخت می

ن دوره یا سال اای که در پایبرای ارزش سرمایه iبا نرخ بهره  Pای در زمان صفر یعنی مایهرارزش س

n   آید.می به دست 4-8از رابطه 
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 (8-4) 
n) i1 ( 

S
   


P 

که
n) i1 ( 

S
  


 گویند. دفعه یا ساده می ر ارزش فعلی سرمایه یا پرداخت یکرا فاکتو 

تاوانیم ارزش  چه ذکر شد با یکسان شادن ساال مبناا بارای معادن روبااز و زیرزمینای، مای طبق آن

ای کاه حاداکثر ارزش ه و برای هار دو روش گزیناهکردای خالص روباز وزیرزمینی را با هم جمع سرمایه

 شااودناای را دارا اساات، سااودآورترین و بهتاارین گزینااه معرفاای ماایای خااالص روباااز و یرزمیساارمایه

 (.8812)اورعی،

 

 استخراج روباز یا زیرزمینی یک ذخیره افقی با میزان روباره متغیر .8-1-6

 برای این دهد.شود را نشان مییک مقطع طولی از کانساری را که به روش روباز استخراج می 4-8شکل

ابتدا باید مقادیر زیادی باطله برداشته شود. این مقدار باطله با افزایش  ،ع شودکه تولید در معادن روباز شرو

تر شود. اگر ضخامت روباره زیاد باشد، استخراج زیرزمینی مطلوبعمق قرارگیری کانسار بیشتر می

 شود؟شود این است که چه ضخامتی از روباره باعث تغییر روش میخواهد بود. سؤالی که اینجا مطرح می

 

 

 (Nilsson,1992) برش طولی ذخیره فرضی مس .4-8شکل
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های مختلف روباره و ارزش خالص فعلی با مقایسه ارزش خالص فعلی محاسبه شده برای ضخامت

کاری روباز به کار رود و یا توان تعیین کرد که آیا معدنمحاسبه شده برای یک معدن زیرزمینی می

 .(Nilsson, 1992) معدنکاری زیرزمینی

شود، یعنی تلفیق دو روش جا کانسار یا به روش روباز و یا به روش زیرزمینی استخراج می در این

 در این کانسار مفهومی ندارد.

 

 عمق بهینه در تبدیل از روباز به زیرزمینی در یک کانسار پرشیب. 8-1-2

تخراج روباز تا عمقی که شود. اسشود، باطله برداری بیشتر و بیشتر میزمانی که یک معدن روباز عمیق می

هزینه استخراج پله بعدی از هزینه استخراج زیرزمینی همان مقدار ماده معدنی کمتر باشد و تا زمانی که 

های یک مقطع عرضی از کانسار با گزینه 5-8شکل کند.ها جبران شوند، ادامه پیدا میها با درآمدهزینه

های دهد. در حالت واقعی ابتدا باید جزئیات طرحمیمعدن روباز و تأسیسات معدن زیرزمینی را نشان 

های استخراج معدن، ، توسعه داده شوند. در قدم بعدی باید جزئیات طرحپیت نهاییروباز برای هر عمق 

توان با مقایسه زیرزمینی را می -حد بهینه روباز ،برداری فراهم شوند. در این حالتویژه برای روبارهه ب

آورد. در  به دست)درسال صفر(  های مختلفزیرزمینی گزینه علی معادن روباز وخالص ف مجموع ارزش

زیرزمینی( بهترین گزینه و عمق مربوط به آن  -این حالت گزینه با بالاترین ارزش خالص فعلی کل )روباز

 (.Nilsson, 1992) زیرزمینی است –عمق بهینه و در حقیقت حد روباز 
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 .(Nilsson,1992) یک کانسارپرشیب فرضیمقطع عرضی از  .5-8شکل
 
 

اطراف نقطه بهینه منحنی برای یک معدن فرضی مس  ،مشخص است 1-8طور که در شکل همان

بهینه باشد چندان نی است که انتخاب عمقی که واقعاً معدن روباز و زیرزمینی مسطح بوده و این بدان مع

شود و با افزایش عمق کانسار برای تر میعمیق در این شکل با افزایش قیمت محصول کانسار مهم نیست.

های بالا با افزایش عمق و استخراج شود. اما در قیمتهای کم، ارزش خالص فعلی بسیار زیاد کم میقیمت

 .(Nilsson,1992) میزان محصول بیشتر و درنتیجه درآمد بیشتر، ارزش خالص فعلی رشد خواهد داشت

ها هزینه ی حساسیت مختلف استفاده کرد و تأثیر تغییرات درآمد وهادر این مورد بایستی از تحلیل

شود منظور  می ها وقتی که عمق معدن بیشترسازی تأثیر افزایش هزینهدر آینده مطالعه شوند. در این بهینه

 گذارد.ر حال این موضوع تأثیر کوچکی روی نتایج محاسبات میه به .نشده است
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 .(Nilsson,1992) برای اعماق نهایی متفاوت معدن  ی کانسارپرشیب فرضی مسارزش خالص فعل .1-8شکل

 

در متار  51باعث افزایش یاا کاهشای معاادل  %81به صفر یا افزایش آن به  %85کاهش نرخ تنزیل از

های تر شده و باا کااهش هزیناهعمیق پیتهای استخراج روباز د. باکاهش هزینهشروباز خواهد  پیتعمق 

کاه  81پرکردنو  نتر خواهد شد. برای مثال برای استخراج زیرزمینی کندکم عمق پیتاستخراج زیرزمینی 

است، چون باه طاور کلای  88باشد، حد روباز و زیرزمینی بسیار بیشتر از روش اتاق وپایهروشی پرهزینه می

 در معادن فلزی است. پرکردنو  نراج روش کندهزینه استخراج اتاق وپایه نصف هزینه استخ

                                                 
10- Cut & Fill 
11- Room & Pillar 



 44 

 

 

 

 

در استخراج  پیتسازي محدوده استفاده از مدل ریاضی براي بهینه. 8-1-8

 ترکیبی

انتخاب روش استخراج و محدوده معدن روباز برای ذخیره یک ماده معدنی خاص به در این نگرش 

به ویژه اگر این  ،مختلف خیلی تغییر کندشناسی بستگی دارد. اگر شکل ذخیره در راستاهای شرایط زمین

برداری شود، نسبت باطلهتغییر در اعماق ذخیره رخ دهد، زمانی که کل ذخیره به روش روباز استخراج می

تر این است که استخراج ذخیره به روش ترکیبی انجام خیلی بزرگ خواهد شد. در این حالت مناسب

نتهایی کانسار با روش زیرزمینی صورت گیرد. با افزایش های اکه اگر استخراج بخش شود، یعنی این

های استخراج زیرزمینی در استخراج ذخایر بزرگ واقع در عمق زیاد استخراج قیمت فلز و کاهش هزینه

 ای در مقایسه با استخراج روباز خواهد داشت. زیرزمینی منافع بالقوه

سود بیشینه از کل ذخیره  دریافتدنی و بازیابی حداکثر ممکن مواد مع ،هدف از استخراج ترکیبی

در استخراج ترکیبی، بیشینه کردن مجموعه سودهای  پیتهای سازی محدودهاست. بنابراین اصل بهینه

 .(Chen, 2001) باشداستخراج روباز وزیرزمینی می

استخراج ترکیبی در دو حالت قابل بررسی است: استخراج ترکیبی در جهت افقی و استخراج 

 در جهت قائم. ترکیبی
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 استخراج ترکیبی در جهت افقی -الف

دهد که در آن بخشی از کانسار به صورت روباز و نشان می استخراج ترکیبی در جهت افقی را 4-8شکل

بخش دیگر که در عمق بیشتر و در نتیجه دارای روباره زیادی است و قابل استخراج به روش روباز 

زیرزمینی جایی است  –شود. در این حالت مرز استخراج روباز میباشد به روش زیرزمینی استخراج نمی

 .(Chen, 2001) ن ارزش خالص فعلی کل )روباز و زیرزمینی( بیشینه باشدکه در آ

 

 .(Chen, 2001) استخراج ترکیبی در جهت افقی .4-8شکل

 

لی به ارزش خالص فع sNPVارزش خالص فعلی به دست آمده در استخراج زیرزمینی،  uNPVاگر 

ارزش خالص فعلی کل ذخیره استخراج شده به روش روباز،  'NPVدست آمده از استخراج روباز، 

sNPV' را  شوداستخراج زیرزمینی  ارزش خالص فعلی به دست آمده زمانی که استخراج روباز جایگزین

 برای روش استخراج ترکیبی برابر است با: (NPV)، ارزش خالص فعلی کل دهدنشان 

(8-1) u+ NPVs NPV = NPV 

 برای استخراج کل ذخیره به روش روباز برابر خواهد بود با : (('NPVارزش خالص فعلی کل 

(8-9)   s+ NPV's  NPV' = NPV 

 است: NPVتابع هدف بیشینه کردن 

(8-81) )u + NPV SMax ( NPV ) = Max ( NPV 

(8-88) ) sNPV' - uMax ( NPV ) = Max ( NPV' + NPV 

NPV' :یک مقدار ثابت است، بنابراین 

(8-82) ) sNPV' - uMax ( NPV ) = NPV' + Max ( NPV 
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 و مدل ریاضی بهینه سازی محدوده پیت برای استخراج ترکیبی برابر خواهد شد با:

(8-88) ) sNPV' - uMax ( NPV 

 s> NPV' us.t : NPV 
های خالص فعلی ستخراج، ارزشهای مختلف ابا محاسبه هزینه عملیاتی و سرمایه گذاری روش

 )uNPV  وsNPV(  آیند:می به دستبرای استخراج روباز و زیرزمینی به ترتیب با روابط زیر 

(8-84) 



n

t

t

stststs iKCANPV
1

)1)(( 

   

(8-85) 



n

t

t

utututu iKCANPV
1

)1)(( 

هزینه  utCو  stCبه به ترتیب برای استخراج روباز و زیرزمینی،  tدرآمد سال  utAو   stAکه در آن 

به ترتیب برای  tسرمایه گذاری سال  utKو  stKبه ترتیب برای استخراج روباز و زیرزمینی،  tعملیاتی سال 

 .(Chen,2001) گذاری هستندنرخ سرمایه iمعدن روباز و زیرزمینی و

 

 استخراج ترکیبی در جهت قائم -ب

شود، استخراج روباز تا جایی هده میمشا 1-8طور که در شکل در استخراج ترکیبی در جهت قائم همان

 -)معرف حد روباز تعادلی برداری اقتصادیاز نسبت باطله پیتبرداری یابد که نسبت باطلهادامه می

 .باشد، در غیر این صورت روش استخراج را باید به زیرزمینی تغییر دادزیرزمینی ( کمتر می

 

 .(Chen,2001) استخراج ترکیبی در جهت قائم .1-8شکل
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 روش معمول برای تعیین روش استخراج روباز طبق رابطه زیر است:

(8-81) b) / a - c= (e ,   N e≤ N kN 

هزینه استخراج  a، تعادلی اقتصادی نسبت باطله برداری eNنسبت باطله برداری پیت،  kNکه در آن 

برداری هزینه باطله b هزینه استخراج ماده معدنی به روش زیرزمینی و cماده معدنی به روش روباز، 

 باشد. می

های قابل استخراج ماده در استخراج ترکیبی اگر کانسار به صورت پیوسته در نظر گرفته شود، حجم

 هستند: (h)داخل محدوده پیت تابعی از عمق  (V) و باطله (A)معدنی 

(8-84)   g(h)dh V  ,  )( dhhfA 
sاگر هزینه استخراج ماده معدنی به روش روباز 

oC :باشد 

(8-81)  
h h

s

o
dhhgbdhhfrabVraAC

0 0

)()( 

uو هزینه استخراج ماده معدنی به روش زیرزمینی 
oC :باشد 

(8-89)    







0 0

0 0

)()()(
h

h

h h
u

o
dhhfdhhfrcdhhfrcC 

 برابر وزن مخصوص باطله است. rوزن مخصوص ماده معدنی 

 برابر است با: Cهزینه کلی 

(8-21)   
h h h

u

o

s

o
dhhfrcdhhgbdhhfcarCCC

0 0 0

0

)()()()( 

 آوریم: به دستتوانیم کنیم، میرا محاسبه می h، dc/dh=0ت به نسب C برای کمینه کردن

(8-28) 
b

acr

hhf

hhg )(

)(

)( 




 

است، طرف راست نسبت  kNیعنی  پیتبرداری محدوده در رابطه بالا، طرف چپ نسبت باطله

ره است بهترین معیار اقتصادی برای کل ذخی e≤ N kNاست. بنابراین اصل  eNبرداری اقتصادی یعنی باطله
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دهد. بنابراین زمانی که شکل ذخیره در که هر دو روش استخراج روباز و زیرزمینی را مورد توجه قرار می

تواند برای حل مشکل محدوده بهینه روباز در استخراج ترکیبی این روش می ،کندجهت عمقی تغییر می

 .(Chen, 2001) استفاده شود

 

 معادنقتصادي تأثیر فاکتورهاي مختلف بر وضعیت ا. 8-8

 تأثیر زاویه شیب  .8-8-6

شاود تاا ماادۀ معادنی  برداشاتهای اسات کاه بایاد ترین محدودیت استخراج روباز، مقدار سنگ باطلهمهم

شیب نهایی است. هر چه تاراز معادن عمیاق تار شاود ایان فااکتور  ر شود. این مقدار وابسته به زاویۀآشکا

 برداشاتسانگ باطلاه را  بیشاتریراج مادۀ معدنی باید مقدار کند، چون برای استخمیاهمیت بیشتری پیدا 

مقداری از سنگ باطلاه صارفه جاویی قابال تاوجهی انجاام  برنداشتنشود که با میکرد. بنابراین، مشاهده 

خطر حوادث به  تا ها جلوگیری شودشود که از لغزششود. امروزه زاویه شیب نهایی طوری انتخاب میمی

های شیب معدن را افزایش  که بتوان زاویه ولید یکنواختی در معدن داشت. برای اینبتوان ت وحداقل برسد 

 های تولید را ارزیابی کرد. داد باید خطر حوادث و توقف

 تاوانمای ،عماق معادن روبااز با ثابت نگه داشاتن توان دو کار انجام داد :میبا افزایش زاویه شیب 

توان عمق معدن روباز را بیشاتر کارد و عمار معادن را می؛ یا دادکاهش  را سنگ باطله برداشتهای هزینه

 افزایش داد. 

که خوراك کارخاناه ( 9-8فرضی را در نظر بگیرید )شکل یک کانسار آهن برای فهم بهتر مطالب

عارض  ،کیلاومتر 8طاول  دارای تاأمین کناد. ایان کانساارمیلیاون تان  8را با ظرفیت ساالانه  82ذوب آهن

 845 کاه مقادار ماادۀ معادنی کلای حادود درصاد، 41و آهن محتوی آن  متر 511 ، عمقمتر 811میانگین

                                                 
12- Pelletizing 
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میلیون تن مادۀ معدنی  5حدود  ،درجه است. با این میزان آهن محتوی 15باشد. شیب کانسار میلیون تن می

 شود. استخراج می در آن در سال

 

 .(Nilsson,1982) فرضی ای از مقطع عرضی کانسار آهننمونه .9-8شکل

 

کناد. باا دهد که چگونه عمق معدن روباز با تغییر زاویه نهایی شایب تغییار مایمینشان  81-8شکل

متار باه  211توان فهمید که با می (درجه 55تا  45مثلاً )محدود کردن بررسی ها به یک بازۀ منطقی واقعی 

 یابد. می تر است، و در نتیجه ارزش کلی معدن افزایشاستخراج روباز اقتصادی ،متر 851جای 

توان فقط طوری می را شود. زاویه شیب بهینهمیاین ارقام شامل هیچ هزینۀ دخیل در افزایش زاویه ن

-فانتعیین کرد که خصوصیات سنگ، شرایط آب و غیره به طور کامل شناخته شوند. افزایش زاویه شیب 

، مهندساین آبکشای و جدیدی است که نیاز به همکاری میان، مهندساین ژئوتکنیاک، جااده ساازها آوری

 متخصصین معدن دارد. 



 50 

 

 .(Nilsson,1982) عمق بهینه معدن روباز به صورت تابعی از زاویه شیب .81-8شکل

 

 تأثیر نرخ بهره . 8-8-2

د کارد. باه ناتوجه این است که چگونه با تغییر نرخ بهرۀ مورد استفاده نتاایج تغییار خواه بیک سؤال جال

 که ارزش زمانی پول نادیده گرفته شده است.  بهرۀ صفر درصد یعنی این عنوان مثال، استفاده از نرخ

نشان داده شده است و زاویاۀ شایب  88-8نتایج به صورت تابعی از نرخ بهره مورد استفاده در شکل

درصد عمق بهینه  81درصد تا صفر درصد یا افزایش نرخ بهره تا  85است. با کاهش نرخ بهره از  45معدن ْ 

ارزش زماانی  یادهند که انتخاب نرخ بهره درست میمتر تغییر خواهد کرد. ارقام نشان  51تا  211از  تقریباً

 درست پول چقدر اهمیت دارد. 
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 . عمق بهینه معدن روباز به صورت تابعی ازنرخ بهره. 88-8شکل 

 .(Nilsson,1982)  45ْْ =زاویه شیب

 

 هاي استخراج تأثیر هزینه. 8-8-8

باشاند. بناابراین نتاایج را باه صاورت مایفرضی  ،ها در نظر گرفته شده استاین محاسبه هایی که درهزینه

 پرهزیناهیا استخراج زیرزمینای  کم هزینهاستخراج روباز  کنیم.میتابعی از هزینه های استفاده شده بررسی 

تخراج باه روش یعنای اسا کم هزینهیا استخراج زیرزمینی  پرهزینهتر. استخراج روباز های عمیقپیت ،یعنی

 .تر استمناسب زیرزمینی

 و دهاادمایباه صاورت تااابعی از تغییارات هزیناه هاا نشاان  را تغییارات در عماق بهیناه 82-8شاکل

 اگر هزینه های استخراج زیرزمینی تغییر کند. ،دهد که چه اتفاقی خواهد افتادمینشان  88-8شکل 
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 ینه معدنکاری روباز. عمق بهینه معدن روباز به صورت تابعی ازهز82-8شکل

 است (.  شدهگذاری برای استخراج زیرزمینی ثابت درنظر گرفته) سرمایه

 .(Nilsson, 1982) 45ْْ =زاویه شیب

 

 

 زیرزمینی عمق بهینه معدن روباز به صورت تابعی ازهزینه معدنکاری .88-8شکل

 شده است (.  گذاری برای استخراج روباز ثابت درنظر گرفته) سرمایه

 .(Nilsson, 1982) 45اویه شیب: ْز
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 تأثیر تغییرات در فلز محتوي . 8-8-1

فارض کنیاد کانساار ماادۀ  ولای اگر چه تغییرات زیاد فلز محتوی در توده معدنی در نظر گرفته نشده است

متری در عرض تشکیل شده است، برش نزدیک به کمار پاایین دارای بیشاتری فلاز  21معدنی از پنج برش 

شاود. متوساط آهان مایبا نزدیک شدن به کمر بالا به تدریج از مقدار فلز محتاوی کاساته  و استمحتوی 

هر چه تراز کاری پاایین تار بارود، مساتلزم ایان اسات کاه  آهندرصد  41محتوی همانند قبل است، یعنی 

 (84-8بخش زیادی از مقاطع کم ارزش را استخراج کرد. )شکل

قدر آهن باید داشاته باشاد تاا باه عناوان ماادۀ ه استخراجی چآید که: سنگ میسوال زیر به وجود 

دهد که در معدن روباز، تماام میمعدنی شناخته شود و به کارخانه فرآوری فرستاده شود؟ محاسبات نشان 

درصد آهن محتاوی باشاند اساتخراج خواهناد شاد. از دیادگاه شارکت  21مواد معدنی که حاوی حداقل 

باشد. بنابراین در ابتدای استخراج زیرزمینای ماادۀ معادنی زمینی سودده نمیمعدنی عیار پایین به روش زیر

یا بیشتر است؛ در حالی که باا نزدیاک شادن باه انتهاای عمار   % 51استخراجی دارای آهن محتوی حدود 

 درصد کاهش یابد. 81معدن، این محدوده ممکن است تا حدود 
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 رزمینی. عیار حدهای متفاوت درمعادن روباز وزی .84-8شکل

 .(Nilsson, 1982) باشدسطح هاشورخورده مناطق سودده می

 

 

 

 اعماق مختلف در مقاطع مختلف  .8-8-8

د، در نتیجه عمق مقاطع عرضای مختلاف تحات تاأثیر قارار کناگر آهن محتوی در طول تودۀ معدنی تغییر 

باشد محتوی  Feرصد د 11خواهند گرفت. برای کانساری مشابه قبل، فرض کنید که بخش مرکزی دارای 

 کااهش یابادبا دور شدن از مرکاز باه دو انتهاای معادن، از یاک مقطاع باه مقطاع بعادی آهان محتاوی  و

 است.  Feدرصد  41(. متوسط عیار کلی همانند قبل برابر 85-8)شکل 

 میلیون تان در ساال 5/1برابر با  یعمق پیشروی متر دارد، یعنی با سرعت 811هر مقطع عرضی طول 

 دنی در هر مقطع استخراج خواهد شد. مادۀ مع
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 .(Nilsson, 1982) توده معدنی با آهن محتوی متفاوت در مناطق مختلف .85-8شکل

 

 نشان داده شده است.  8-8برنامه ریزی تولید احتمالی در جدول

 

 

 .(Nilsson, 1982) پتانسیل تولید در مقاطع مختلف برای آهن محتوی متفاوت .8-8جدول

 آهن مذاب میلیون تن بر سال ماده معدنی میلیون تن بر سال Fe % مقطع
8 21 5./ 84/1 
2 81 5./ 22/1 
8 41 5./ 81/1 
4 51 5./ 81/1 
5 11 5./ 41/1 
1 11 5./ 41/1 
4 51 5./ 81/1 
1 41 5./ 81/1 
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9 81 5./ 22/1 
81 21 5./ 84/1 
 41 5 8 

 

سالانه کمتر خواهد شد و درآمد کمتری  ذوبان هر چه آهن محتوی در یک مقطع کمتر باشد میز

، سنگ باطله، استخراج مادۀ معدنی، فرآوری مواد روبارهخواهیم داشت، در حالی که در همان زمان هزینۀ 

 معدنی و غیره در همۀ مقاطع یکسان است. 

 را باهقابلیات ساوددهی  تاا چاه عمقای پیشاروی کنایم، بایاد مقاطع مختلفکه بدانیم در  برای این

برای مقاطع  ایسرمایه توان این کار را با محاسبۀ ارزشمی. کرد بررسی صورت تابعی از عمق در هر مقطع

 هارارزش  اگر استخراج زیرزمینی امکان پذیر نباشد دوم این است که راه حلو اعماق مختلف انجام داد. 

را در عمقی خاتمه دهایم کاه محاسبه کنیم و استخراج روباز  یبرای آهن محتوی مختلف را تن مادۀ معدنی

سنگ باطلاه را همانناد هزیناه هاای  برداشتارزش آنها برابر صفر شود. اما در چنین محاسباتی، باید هزینه 

سنگ باطله باید چندین سال قبل از استخراج مادۀ معادنی انجاام شاود.  برداشتبهره به حساب آورد چون 

 شود. میپیشنهاد  ایسرمایهروش ارزش تواند مشکل باشد، و بنابراین میچنین محاسباتی 

نشان داده شده است. اگر آهان محتاوی از  81-8نتیجه مطالعات سودمندی برای هر مقطع در شکل

تر شود، و نسبت بین سنگ باطله و مادۀ متر عمیق 851تواند تا تقریباً میدرصد افزایش یابد، پیت  11تا  21

 افزایش یابد.  5تا حدود  2تواند از حدود میمعدنی برای آخرین پله 

 زمینی یعنای ایانهی بررسی کرد. امکان استخراج زیرتوان به طور مشابمیزمینی را اثر استخراج زیر

 متر نخواهد رفت، حتی اگر آهن محتوی افزایش یابد.  851تر از عمق که پیت پایین
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 .(Nilsson, 1982) وی. عمق بهینه روباز در مقاطع مختلف به صورت تابعی از آهن محت81-8شکل

 

 تأثیر عرض هاي مختلف در مقاطع مختلف .8-8-1

کانسار ابتدایی ما عرض های مختلفی در مقاطع مختلف داشت. بنابراین این اثر را باید بررسی کارد. بارای 

یک معدن روباز با طراحی بهینه دقیقاً باید میزان مشابهی سنگ باطله را در مقاطع مختلف برای آخرین پله 

کاه فلاز محتاوی میطور که قبلاً مشاهده شده است چند استثنا وجود دارد، مثلاً، هنگا کرد. همان رداشتب

 مختلف باشد یا هزینه های استخراج زیرزمینی در مقاطع عرضی متفاوت، مختلف باشد. 

متر آخر پله در یک مقطاع عرضای واحاد دو  81ای داشته باشد که بخواهد برای اگر معدنی گزینه

برابر باا عارض خواهاد داشات  یبر ماده معدنی، باطله استخراج کند، معدن پیتی خواهد داشت که عمقبرا

   .(84-8)شکل
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 .(Nilsson, 1982) با عمق آن برابر است پیت. عرض 84-8شکل

 

ی طراحی پیت آمده است برا به دستتوان از عمقی که در این روش میاما دلایلی وجود دارد که ن

گوناه از آن برداشات  نهایی استفاده کرد. اول، زاویه شیب باید در تماامی جهاات یکساان باشاد، کاه ایان

متار  811تواناد بایش از نمی B,Aباشد ماکزیمم تفاوت در عمق دو مقطاع  45شود که اگر زاویه شیب ْ می

ای که هیم، میزان سنگ باطله(؛ و دوم، اگر در یک مقطع عرضی عمق معدن را افزایش د81-8باشد )شکل

 شود، افزایش خواهد یافت.  برداشتنیاز است در مقاطع عرضی دیگر 

 1و مقطاع  متار 811برابار  5الی  8های زیر در نظر بگیرید : مقطع یک تودۀ معدنی ساده را با عرض

هاد دو برابار را در نظر بگیریم فرض کنید معادن بخوا 5اگر فقط مقطع . (89-8)شکلمتر 211برابر 81الی 

خواهد باود. اگار  5متر در مقطع  811مادۀ معدنی، باطله در آخرین پله استخراج نماید، یعنی عمقی برابر با 

یعنای عمقای  1دو برابر مادۀ معدنی برای آخرین پلاه در مقطاع  را در نظر بگیریم مقدار باطلۀ 1فقط مقطع 

باعاث  1متار در مقطاع  211داده شاده اسات عماق نشاان  89-8متر،. اما همانطور که در شکل 211برابر با 

پاایین رفات و  211تاا عماق  1توان در مقطاع میافزایش یابد. بنابراین ن 5خواهد شد مقدار باطله در مقطع 

 عمق را کاهش داد.  1پیت را عمیق تر کرد و در مقطع  5را حفظ کرد. باید در مقطع  2:8نسبت 
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  Bو  Aماکزیمم اختلاف عمق بین مقاطع   باشد، 45ْْ برابر پیتاگر زاویه شیب  .81-8شکل

 .(Nilsson, 1982) متر باشد 811تواند بیشتر از نمی 

 

 

  دهندۀ برداشت باطله است،منطقه تیره نشان ،1. برداشت باطله برای مقطع 89-8شکل 

 .(Nilsson, 1982) متر افزایش یابد 211به 811از  1اگر عمق مقطع  
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 برداشت سنگ باطله بر جادۀ حمل و نقلتأثیر  .8-8-8

ای کاه بایاد از جاادۀ ، باید مقدار سانگ باطلاهشوداگر در معدنی، پیت فقط در یک یا دو مقطع عمیق تر 

 881متار باه  811پیت از عمق  ،یک مقطعدر . اگر گیردمورد توجه قرار  ،شدخواهد  برداشتحمل و نقل 

عارض  طاول و متری از یک مقطع عرضی با 81از یک پلۀ اجی استخرمقدار مادۀ معدنی  یابد،متر افزایش 

 متر برابر است با: 811

10000010010010متر مکعب    

 شود برابر است با:  برداشتمتر  811متر پله از تراز  81ای که باید به ازای هر و مقدار باطله

3I *100 m = 200,000 m 2100 ~ 2I ( 100+10 )   

 متر وجود دارد.  881و  811برای پله بین  2:8 اطله به مادۀ معدنیسنگ ب یعنی نسبت

نشاان داده  21-8شود در شکل برداشتمقدار سنگ باطله ای که باید برای جادۀ حمل و نقل معدن 

سانگ باطلاه بارای  برداشاتافازایش  ،متر دیگر پایین برویم 81 ،متر 811شده است. اگر بخواهیم از تراز 

 : بوداندازه زیر خواهد جاده حمل و نقل به 

20000020100
2

110100


   متر مکعب  

افزایش خواهاد  4:8به  2:8در نتیجه به دلیل ساخت جاده حمل، نسبت سنگ باطله به مادۀ معدنی از 

 یافت و اگر بخواهیم در یک یا دو مقطع عمق معدن را افزایش دهیم باید این نکته را در نظر داشته باشیم. 

 

 

 .(Nilsson, 1982) جاده حمل و نقل تا کف معدن روباز. 21-8شکل
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 تأثیر استخراج زیرزمینی آینده بر طراحی پیت .8-8-3

متر شاود.  851امکان استخراج زیر زمینی در آینده به این معنا است که معدن روباز فرضی محدود به عمق 

ود که برای اساتخراج زیرزمینای با توجه به این نکته، هنگام طراحی کف پیت، باید پیت طوری طراحی ش

 تر مناسب باشد. ترازهای پایین

پاذیر اسات. بناابراین در متاری پلاه امکاان 51اغلب اوقات استخراج مادۀ معدنی با حاداقل عارض 

تاوان عماق پیات را در تاودۀ معادنی تاا جاایی مایمتر باشد،  51هایی که عرض مادۀ معدنی بیش از مکان

شاود. اماا  برداشاتکه هیچ سنگ باطلۀ اضاافی  آید، بدون این به دستل افزایش داد که این عرض حداق

یات را زمینی ادامه پیدا کناد، بایاد کاف پهای زیره ریزی شده باشد که با روشاگر استخراج طوری برنام

 (.28-8هموار باقی گذاشت )شکل

های ت کاه هزیناههمانطور که پیش از این تأکید شده بود، استخراج روباز تا جایی ادامه خواهد یاف

ی بیشتر نشود. هزینۀ استخراج های ناشی از استخراج همان مقدار مادۀ معدنآخرین تناژ مادۀ معدنی از هزینه

 های مختلف معدن متفاوت باشد. زمینی ممکن است در بخشزیر

دهد. در مقطع سمت چپ عارض هاا بزرگتار از میاز یک کانسار را نشان  یمقطع طول 22-8شکل

 توان پیت را در آن مقاطع عمیق تر کرد. میهستند، یعنی بخش راست 

شوند. ممکان اسات میمتر که به روش های روباز استخراج ن 211و  811بخشی از کانسار ترازهای 

تواند زمینی داشته باشد. بنابراین افزایش عمق پیت تا حدی میزیر پرهزینهنیاز به آماده سازی مخصوص و 

 وگیری کند. همچنین عرض تودۀ معدنی در این مقاطع کوچک است، یعنی ایناز بعضی از این مخارج جل

های بیشاتری باه تر شود و در نتیجه هزینهگذاری باید صرف تناژ کمتری نسبت به مقاطع عریضکه سرمایه
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زمینی باه ازای هار های استخراج زیرقاطع عریض هزینهازای هر تن مادۀ معدنی به وجود خواهد آمد. در م

 .خواهد شدترتر است یعنی معدن روباز کم عمقزانتن ار

 

 .(Nilsson, 1982) همراه با و بدون استخراج زیرزمینی پیتکف  .28-8شکل

 

 

 .(Nilsson, 1982) مقطع طولی از کانسار با استخراج روباز .22-8شکل

 

شته باشد و زمینی وجود دایک الگو از معدن زیر ،بنابراین برای تصمیم گیری صحیح لازم است که

های استخراج زیرزمینی در مقاطع مختلف تغییر خواهد هزینهآیا بررسی شود که اگر عمق پیت تغییر کند، 

 .(Nilsson, 1982) کرد
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 . روش مورد استفاده دراین تحقیق8-8

ها، در این تحقیق از این روش استفاده شد. به علت سهولت و بهینه بودن روش نیلسون نسبت به سایر روش

و ارزش  های( متعددی باید در نظر گرفته شودهای )سناریوزیرزمینی گزینه -ه منظور تعیین حد روباز ب

زیرزمینی به  -خالص فعلی و نرخ بازگشت داخلی آنها محاسبه شود. روند نمای تعیین عمق بهینه روباز 

 باشد.می 28-8صورت شکل

 
 تعیین عمق بهینه برای استخراج ترکیبی روباز و زیرزمینی.. روند نمای 28-8شکل

 
زیرزمینی به روش ماکزیمم سازی مجموع ارزش  -با توجه به روند نمای فوق برای تعیین حد روباز 

 خالص فعلی روباز و زیرزمینی مراحل زیر باید طی شود:

 .Datamineالف. تخمین ذخیره با کمک نرم افزار 

 تهیاه شاده اسات. کااربرد ایان Mineral Industries Computing شارکت توسط نرم افزار این

یان . اهای ذخایر در حالت دو بعادی و ساه بعادی و مدلساازی اساتافزار در مرتب کردن دادهنرم

 اطلاعات ورودی

محاسبه ارزش خالص فعلی 

 هر گزینه uV(NP(زیرزمینی 

محاسبه ارزش خالص فعلی 

 هر گزینه o(NPV(روباز 

Max ∑ (NPVo + NPVu) 

 عمق بهینه
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ی این از دیگر قسمت هاشود. میای استفاده ای و تودهای، لایهبرنامه برای ذخایر مختلف مانند رگه

 مراحال مختلاف اشااره کارد. در ضامن ریزی و طراحای درآمار، برنامهزمیننرم افزار می توان به 

Datamine  گرفته شده است کار نماید های طبیعی که از معدنتواند با عکسمی.  

 های مختلف معدن روبازب. طراحی محدوده نهایی گزینه

 های مختلفهای روباز گزینهج. برآورد هزینه

  ینیمطراحی معدن زیرزد. 

 های معدن زیرزمینیرآورد هزینهه. ب

 و. محاسبه ارزش هر تن کنسانتره

 انجام داد. Maxipitتوان به کمک نرم افزار ز. تعیین حد روباز و زیرزمینی: این کار را می

نهایى معدن در جهات بهیناه شادن ارزش خاالص فعلاى طارح تعیاین  پیت،  Maxipitدر نرم افزار 

ترین پیت مى باشد توسط الگوریتم لرچ و گروسمن تعیاین تصادىبهینه که همان اق پیت . د.گردمى

هااى نهایى دارد. به همین دلیال داده پیتگردد. مدل اقتصادى معدن بیشترین تاثیر را در محاسبه مى

اولیه جهت محاسبه مدل اقتصادى معدن بایستى از دقت بسیار بالایى برخوردار باشند. مدل اقتصادى 

افازار باه طاور کامال در اصول کار این نرم .شودخالص هر بلوك ساخته مىکانسار برمبناى ارزش 

 شود.فصل چهارم شرح داده می
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 چهارمفصل 

  آشنایی با نرم افزار آشنایی با نرم افزار 

Maxipit 
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 Maxipitآشنایی با نرم افزار : چهارمفصل 

 

 

 

 مقدمه. 1-6

سازی پوسته پیت باشد که برای بهینهمی Earthworksافزارهای شرکت از مجموعه نرم MaxiPitنرم افزار 

ابلیات برقاراری ارتبااط باا نارم افزارهاای گاروه افازار قرود. ایان نارمکار میه ب 84و سکانس پیت 88نهایی

Earthworks ازتااوان ماادل بلااوکی را بااه راحتااای را دارد و ماای Datamine، Vulcan، Medsystem  

Surpac، Micromine  وgeneric text  وSQL database files  کردوارد و خارج. 

و طارز عمال  دهادانجام می 85منوسبراساس روش لرچ وگر را سازی پیت نهاییفزار، بهینهاین نرم

وجود  در آن وری و عیارها یا محصولات مختلفین نوع ماده معدنی، چندین روش فرآبرای چند ایویژه

هاای منااطق تاوان ساطوح و مارزکاه مای اساتشادهارائه در آن  81وانفعالیابزارهای فعل یک سری دارد.

نرخ تنزیال  با اختصاص  تواندکرد. کاربر میهای حدود پیت را تعریف گوندار را ایجاد کرد، و پلیشیب

 و یاا پیات بهینه که ارزش خالص فعلی تعیین کندطوری  را سکانس استخراجی بلوك ،و نرخ تولید معدن

 .(Maxi pit manual) ه دست آیدب در طی عمر معدنبهینه  محصول امتزاج یافتۀ

 

                                                 
13. Pit shell  

14. Pit sequencing 

15. Lerchs-Grossman  

16  . Interactive  
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تاا از نظار تئاوری بهتارین  اسات گاذاری شادهطور جداگانه شامارهه هر بلوك در مدل خروجی ب

ایجاد کرد که بار  84توان هر تعداد فاز پیتسازی، میسکانس استخراجی را نشان دهد. در یک توالی بهینه

کناد کاه هاای تودرتاو ارائاه مایای از پیاتهاای پیات مجموعاهباشاد. فاازاساس فاکتور کاهش سود می

هاای ساکانس و فااز کاه در زینه است. شمارهه ویرات قیمت یدهندۀ حساسیت پیت نهایی نسبت به تغنشان

هاای ماوقتی اسات. در ترین طراحای دساتی پیاتبهترین راهنما برای ابتدایی ،اندمدل خروجی ذخیره شده

 نشان داده شده است. MaxiPitروند نمای زیر چگونگی شروع کار با 

 
 MaxiPitر افزاشروع به کار نرم یروند نما .8-4شکل

 

 ورودی مدل:

 و ژئوشیمیایی منبع )کانسار( را تعریف کند،شناسی مدل بلوکی که مشخصات زمین .8

                                                 
17. Pit phase  

 وارد کردن مدل بلوکی
(Import Block model) 

 (Input)ورودی 

 (Initialize)  دادن مقدار اولیه

 پروژه
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 تنظیمات قیمت، هزینه و بازیابی. .2

 

 خروجی مدل:

. 4 ،. مدل بلوکی حاوی سود، فااز و ساکانس8 پیت تودرتو یا سطوح فاز،. 2 سطح پیت نهایی، .8

. 4 هاای تنااژ عیاار،منحنای. 1 گزارش ذخیاره پلاه،. 5 ،89گستردهو صفحه 81گزارش متنیارائه 

 ها.مقاطع و پله 21تصویر. 1 نمودارها،

 اند از:سازی عبارتمجموعه ابزارهای بهینه

 وش ربرای چندین محصول، چندین نوع سنگ، چندین  هامحاسبه ارزش بلوك: 28مدل اقتصادی

 های مختلط.فرآوری، و بازیابی

 استفاده از مفهوم فازها در گروسمنفازهای پیت با روش لرچ و  پیت نهایی: محاسبه پیت نهایی و ،

هاای ای از ارزشآوردن باازهدساته محدوده با محاسبه بلوك به بلوك ساکانس اساتخراجی، با

 .بالقوه (NPV)خالص فعلی 

 یافتۀ بهینه و سکانس استخراجی، ایجاد سکانسی از یافته: محاسبه پوسته پیت امتزاجهای امتزاجپیت

 یافته.های امتزاجتپی

 

 MaxiPitاعتبار پیت نهایی ایجاد شده توسط . 1-2

یک شرکت مستقل در امور مربوط به مشاوره استخراج جهانی مأمور شد تا پیت نهایی ایجااد شاده 

مقایسه کند. در  Whittle Four-Dقیمت آن یعنی را با پیت ایجاد شده توسط رقیب گران MaxiPitتوسط 

                                                 
18. Text 

19. Spreadsheet 

20. Plot  

21. Economic model  
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گونه تفاوت قابل توجاه باین پیات نهاایی ها هیچمقایسه نتایج "مشاوره آمده است که گزارش این شرکت 

 ،دهد. تفااوت موجاود در تنااژ و فلاز محصاولنشان نمی Whittle Four-Dو  MaxiPitایجاد شده توسط 

ب است که بایاد از آن سازی شیقابل اغماض است، و تفاوت زیاد در حجم پیت کلی مربوط به دقت مدل

  .(Maxi pit manual)ظر کرد صرف ن

 NPV Schedulerو  MaxiPitتفاوت . 1-8

MaxiPit  هاای پیات و ساکانس بهیناه اساتخراج را ایجااد کناد. تواند، پیت نهاایی، فاازمیNPV 

Scheduler   تماااام کارهاااایMaxiPit دهاااد اماااا خاااود کااااربر طراحااای را انجاااام مااایPushback و 

هم پیت نهایی و هم پیت  NPV Schedulerدهد. به عبارت دیگر ام میانج بندی تولید راسازی زمانبهینه 

 کند.بهینه را پیدا می

تشکیل مدل  -8شود. در پنج مرحله انجام می NPV Schedulerبهینه سازی معدن توسط نرم افزار 

سازی بهینه -5و  28بندی تولیدسازی زمانبهینه -4 22هاتشکیل پوش بک -8یافتن پیت نهایی  -2اقتصادی 

 . 24محل انباشت باطله

های قبلی آن های ورودی و )به غیر از مدل اقتصادی( به نتایج بهینه سازیدرستی هر مرحله به داده

 وابسته است. 

 

 Maxipitسازي معدن توسط بهینه. 1-1

 :  دهددر دو مرحله بهینه سازی معدن را انجام می Maxipitنرم افزار 

های ورودی آن و برای یافتن پیت نهایی. درستی هر مرحله منوط به داده -2تشکیل مدل اقتصادی و  -8

 پیت نهایی وابسته به ساختن مدل اقتصادی است. 

                                                 
22. Pushbacks 

23. Production Schedules  

24. Stockpile 
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فرض در ، پارامترهایی که به صورت پیشOptionای محاوره در پنجره :تنظیمات مورد قبول کاربر

، واحد وزناحد و، ی مانند : واحد پولشوند. پارامترهایتنظیم می ،خواهند شدهای جدید استفاده پروژه

 حجم، تعداد روز کاری سال، نرخ تنزیل و مسیر پیش فرض پروژه. 

 

 

 وارد کردن مدل زمین شناسی . 1-8

 شامل موارد زیر است.  کرد Maxipitتوان از یک منبع خارجی وارد نرم افزارهای هایی که میداده

  مدل بلوکی 

 های تعیین کنندۀ شیب پیت. ها یا پوستهتدایی، پوش بکی همانند توپوگرافی ابیهاپوسته 

 کنند. های که حدود پیت یا شیب پیت را تعریف میچند ضلعی 

 روند. موارد دیگر، همانند نقاطی که برای تعیین مکان به کار می 

 های دیگر اختیاری است. در هر پروژه حتماً باید مدل بلوکی وارد شود. وارد کردن داده

 

 مدل بلوکی  28هايالبق .1-8-6

 Maxipitتوان به عنوان ورودی نرم افزار افزارهای معدنی زیر را به راحتی میخروجی مدل بلوکی نرم

 مورد استفاده قرار داد. 

 Datamine binary file 
توان وارد کرد که حاوی را می Datamine (dm.*)هر نوع مدل بلوکی استاندارد فایل باینری 

محاسبه  بلوكاست. حجم هر بلوك به طور خودکار توسط ابعاد هر  21هابلوكها و ریز بلوك

 شود. به طور خودکار توسط ستون چگالی مدل محاسبه مینیز هر بلوك  وزنشود. می

                                                 
25. Format 
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 Medsystem filetype15  

  Micromine  

 Placer OP 

  Surpac 

 Volcan BMF and ACII Format  

 های دیگر مدل بلوکیفرمت 

توان نیز می را Earthwork Exchange Data Sourceو  Text , ODBCز نوع هایی اقالب 

 وارد نرم افزار کرد. 

 یمحتویات مدل بلوک. 1-8-2

ای سه کند و این کار را با تقسیم توده سنگ به شبکهمدل بلوکی، مشخصات توده سنگ را تعریف می

ها توسط شوند. مکان بلوكها توصیف میبلوكها یا به نام بلوك ،دهد کهبعدی با زوایای قائمه انجام می

یا ریز  بلوكآید. هر می به دست IJKیا توسط مختصات صحیح نسبی و  XYZسیستم مختصات جهانی 

و اطلاعاتی در مورد ویژگی توده  بلوكمدل بلوکی حاوی مشخصات سه بعدی مکانی، اندازه  بلوك

 است.  بلوكسنگ موجود در 

ندارند تهی تعریف  بلوكها پر شود. مناطقی که بلوكامل توسط مدل بلوکی باید به طور ک

های باطله یا هوا های ورودی مناطق تهیه به عنوان بلوكشوند و به صورت پیش فرض هنگام تنظیم دادهمی

 قرار خواهند گرفت. 

ا های مادۀ معدنی و هوهای ماده معدنی و هم باطله یا بلوكحاوی بلوكباید نکته : مدل حتماً 

شوند قابل استفاده نیستند. اگر فقط مدل مادۀ معدنی را شامل می ،باشند. مدلهایی که به طور انحصاری

های مادۀ باید بلوكحتماً آنگاه مدل زمین شناسی  شودها( همراه مدل وارد ستون سود )ارزش بلوك

 . (Maxi pit manual) داشته باشد در بر معدنی و باطله را

                                                                                                                                                
2. Subcell 
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 اطلاعات در مدل هاي ستون. 1-8-8

توان می Maxipitشود. درهای داده در مدل مشخص میتوسط ستون بلوكیا ریز  بلوكهای گیویژ

 کار برد:ه های زیر را بستون

 توان به صورت این ستون را می . محتوایهای مادۀ معدنیستون عیار محصول یا دیگر ویژگی

سنگ( یا  وزنمحصول در واحد  وزن(، عیار )بلوكکلیّ محصول در  وزنهای کلّی )کمیت

 درصد عیارها بیان کرد. 

 ( وزنستون چگالی سنگ )سنگ در واحد حجم سنگ. 

 رود که از چگالی استفاده نشود(ستون تناژ سنگ )فقط زمانی بکار می.  

 ش فرض نیز باید وجود داشته باشد(.ستون حجم )ستون چگالی یا چگالی پی 

  ستون نسبت مادۀ معدنی(fraction field)  مادۀ معدنی را  بلوكیا ریز  بلوكکه نسبت تناژ

کند. تمامی عیارهای عناصر باید با توجه به تناژ مادۀ معدنی مشخص شود و نه کل مشخص می

 .  بلوكتناژ 

  کند. ( مادۀ معدنی را مشخص میبلوك)ریز  بلوكستون درصد مادۀ معدنی که درصد تناژ

 . بلوكمادۀ معدنی مشخص شود و نه کل تناژ  تمامی عیارها باید با توجه به تناژ

 توان توسط عدد یا کلمه تعریف کرد( ستون نوع سنگ )نوع سنگ را می 

  و ... باشد تا پیت تودرتو مربوط به هر بلوك را مشخص  2و  8و  1ستون پیت )باید حاوی اعداد

 کند(.

 های استخراج یا ستون فاکتور تنظیم هزینهMCAF جع در )هزینۀ استخراج مرMCAF  ضرب

 های مستقل محاسبه شود( شود تا هزینه استخراج بلوكمی
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  فاکتور تنظیم هزینۀ فرآوری یا ستونPCAF  هزینۀ فرآوری مرجع در(PCAF شود تا ضرب می

 هزینه فرآوری هر بلوك مستقل محاسبه شود( 

گر انتخابی هستند و های دینکته مهم : مدل باید حداقل یک ستون محصول داشته باشد. تمامی ستون

 کرد.  مدل توان واردمی را ستون محصول عدد تا بیست .ها تخصیص دادتوان مقادیر پیش فرض به آنمی

 کند. را مشخص  بلوكبه طور مستقیم ارزش  تاتوان ستون محصول را با ستون سود جابجا کرد می

 

 

 

 

 

 تشکیل مدل اقتصادي . 1-1

های مدل گیبرای بهینه سازی مناسب است. ویژ کی است کهیک مدل بلو Maxipitمدل اقتصادی 

 . عبارتند ازاقتصادی 

 ی ندارد. بلوک( است ولی هیچ ریز بلوكها )مدل دارای بلوك 

  :دو نوع مدل اقتصادی اصلی وجود دارد : مدل هزینه و مدل سود. مدل هزینه سه ستون مالی دارد

 -2روش محصول موجود در بلوك است مد ناخالص حاصل از فآمربوط به در ،24درآمد -8

مدل سود تنها ستون درآمد دارد و این ستون ولی . 29هزینۀ فرآوری -8و  21هزینه استخراج 

 مربوط به درآمد خالص حاصل از استخراج و فرآوری بلوك است. 

                                                 
1. Revenue 

2. Mining cost 

3. Processing cost 
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 تناژ کلی ماده معدنی(  88)تناژ کلی بلوك(، کانه 81های مدل شامل سنگ دیگر ستون( 

 ها را ، سنگ و کانه باید همیشه وجود داشته باشند. کاربر پیکره دیگر ستونهای درآمدستون

توانند محصول برجا، محصول بازیابی شده و یا هر دو را های محصول میکند. ستونتعریف می

 مشخص کند. 

رزش د ابزار مدل اقتصادی، اد و اجازه دهبخواهد پارامترهای قیمت و هزینه را تعریف کن کاربر توجه: اگر

ها همراه مدل باید مدل هزینه را انتخاب کند. اما اگر ارزش بلوك ،بلوك جدید را محاسبه کند

باید مدل سود  ،ها را محاسبه کندنخواهد مدل اقتصادی ارزش بلوكکاربر  شناسی وارد شده باشد وزمین

 د. را انتخاب کن

 

 هاي استخراج هزینه. 1-1-6

و یا واحد حجم وارد کرد. درصد ترقیق عیار  وزنه صورت واحد توان بهای استخراج را میهزینه

 محصول استخراجی را نیز باید در نظر گرفت. وزنمحصول و درصد بازیابی 

ترقیق  %5. به عنوان مثال است استخراج در عملیاتترقیق  بیانگر میزان ،پارامتر ترقیق استخراج

باشد. فاکتور ترقیق استخراج برابر است با نسبت بین می 15/8استخراج به این معنا است که فاکتور ترقیق 

 8151تن مادۀ معدنی در  8111ماده معدنی، به عنوان مثال  وزنسنگ فرستاده شده برای فرآوری و  وزن

 شود. تن به کارخانه فرستاده می 8151تن سنگ ترقیق شده است و این 

  ترقیق استخراج اثرات زیر را بر روی مدل اقتصادی دارد :

 گاه با  باشد،  آن $81. اگر هزینه فرآوری در هر تن دهدافزایش می را های واحد، فرآوریهزینه

 خواهد شد.  $51/81هزینۀ فرآوری  ،15/8فاکتور ترقیق 

                                                 
4. Rock 

5. Ore 
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  یابدمیعیار حد اقتصادی افزایش. 

 ش گاه به دلیل ترقیق، بازیابی کاه اگر بازیابی محصول به صورت تابعی از عیار تعریف شود، آن

 یابد. می

 یابند. ها کاهش میارزش بلوك 

  ممکن است تناژ مادۀ معدنی کاهش یابد چون با عیار حد بیشتر ممکن است مادۀ معدنی کمتری

کند که به میزان تناژی از مادۀ معدنی را گزارش می Maxipitوجود داشته باشد. توجه کنید که 

 د و نه مادۀ معدنی ترقیق شده. صورت مادۀ معدنی بالاتر از عیار حد تعریف شده باش

  محصول به همان دلیل مشابه کاهش یابد. توجه کنید که  وزنممکن استMaxipit  عیار

آوردن عیار ترقیق لازم  به دستکند. برای محصول را با توجه به مادۀ معدنی برجا گزارش می

 است که عیارهای گزارش شده را بر فاکتور ترقیق تقسیم کرد. 

 بازیابی  ،مادۀ معدنی کم با وجود گیرد چون ممکن استبی شده تحت تأثیر قرار میمحصول بازیا

 کمتری وجود داشته باشد. 

بازیابی  %91به عنوان مثال  است.استخراج  در عملیات بازیابی بیانگر میزانپارامتر بازیابی استخراج، 

را  راج بخشی از بلوك مادۀ معدنیدهد. فاکتور بازیابی استخرا نشان می 9/1استخراج، فاکتور بازیابی 

تن سنگ  8111تن از  911که به کارخانه فرآوری خواهد رسید. به عنوان مثال ممکن است دهد نشان می

 معدنی به کارخانه برسد.

 استخراج اثرات زیر را بر مدل اقتصادی دارد:  کمتر بازیابی

 شود. توجه تری فرآوری مییابد، چون مادۀ معدنی کمهای مادۀ معدنی کاهش میارزش بلوك

 کنید که عیار حد تحت تأثیر قرار نخواهد گرفت. 

 یابد. محصول بازیابی شده کاهش می 
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 با ضرب  گیرد.تناژهای کانی برجای گزارش شده و عیارهای محصول تحت تأثیر قرار نمی

 را شودیکانی که فرآوری م از توان تناژهای حقیقیتناژهای گزارش شده در فاکتور بازیابی می

 آورد.  به دست

 

 هاي استخراج قرار دادن هزینه. 1-1-2

های یا واحد حجم، ترقیق استخراج، بازیابی استخراج، فاکتور تنظیم هزینه وزنهزینۀ استخراج در واحد 

های استخراج با توجه به پله استخراجی و ، هزینۀ فرآوری و هزینهبازسازیهای ، هزینه(CAF)استخراج 

 .د وارد شودبای فاصله

زیر پلۀ مبنا قرار دارد از فرمول  kای که در پله های استخراج برای یک بلوك معدنی یا باطلههزینه

 شود. زیر محاسبه می

 82 هزینه نموی × ( پله مبنا -k ) + هزینۀ استخراج مبنا = هزینه استخراج

ها . روش تعیین این ارزشها از پیش نیازهای بهینه سازی پیت و زمانبندی تولید استارزش بلوك

به تفضیل شرح داده شده است  “طراحی و برنامه ریزی معادن روباز”نظیر های معدنیدر کتاب

شود و یا بر می محاسبه ها یا در خارج نرم افزارش بلوكرزا Maxipitدر  .(8995)هاسترولاید و کوچتا، 

 شود.ب میزار حساها در نرم افارزش بلوك ،اساس قیمت موجود و اطلاعات هزینه

های مختص بلوك ها بر اساس اطلاعات عمومی تعریف شده در مدل اقتصادی و دادهارزش بلوك

 . (Maxi pit manual) شوددر مدل زمین شناسی محاسبه می

 

 گزینه استخراج زیرزمینی . 1-1-8

                                                 
32. Incremental cost 
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هنگامی که برای حداقل یک نوع سنگ روش استخراج زیرزمینی تعریف شود، ارزش بلوك در استخراج 

آیند، ولی هزینه استخراج، می به دستها مشابه روش روباز شود. این ارزشزیرزمینی نیز محاسبه می

 شوند، بنابراین : در نظر گرفته نمی بازسازیهای ها و هزینهفاکتورهای تعدیل هزینه

 های فرآوری( ا )درآمد ناخالص از هر بلوك( = ارزش بلوك در استخراج زیرزمینی )هزینه

شود، و فاکتورهای درآمد حاصل از هر بلوك با توجه به روش فرآوری زیرزمینی محاسبه می

 باشد. برابر صفر می بازسازیهای برابر یک و هزینه CAFتنظیم هزینه 

رود، از لحاظ اقتصادی، کار میه اج روباز و هم زیرزمینی بهایی که هم روش استخربرای پروژه

 نهایی روباز اثر بگذارد. بر پیتاستخراج زیرزمینی  ،ممکن است

ر برای های اقتصادی به صورت زیپیت نهایی همراه با گزینۀ زیرزمینی با تعدیل ارزش بلوك

 :آیدمی به دستسازی بهینه

ارزش بلوك وقتی به صورت زیرزمینی 

 شودتخراج میاس

ارزش بلوك وقتی به صورت      -

 شودروباز استخراج می

 = ارزش جدید

 

زمینی باید حداقل یک روش فرآوری زیر Maxipitبرای در نظر گرفتن گزینۀ زیرزمینی توسط 

 برای حداقل یک نوع سنگ تعریف شود. 

شود و مینی استفاده میها در زمان استخراج زیرززمینی برای محاسبه ارزش بلوكهای زیراز روش

هایی کند. فقط ارزش بلوكها، پیت نهایی و فازها را محاسبه میبرنامۀ پیت نهایی با استفاده از این ارزش

شود، بنابراین آمار حقیقی پیت برای آمار پیت روباز استفاده می ،شوندکه به روش روباز استخراج می

 شود. روباز گزارش و نمودار می

بخش حاوی شود که فقط میفرض  ،هایی باطله و مادۀ معدنی باشدک بلوك حاوی بخشاگر ی :6هنکت

 شود. های حاوی باطله صرف نظر میشود و از بخشزمینی استخراج میمادۀ معدنی به صورت زیر
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 های استخراج درشود. هزینههای فرآوری آورده میزمینی در هزینههای استخراج زیرتمامی هزینه :2نکته

شود، بنابراین باید تمام در نظر گرفته نمی “ها در روش استخراج زیرزمینیارزش بلوك”بۀ محاس

 های فرآوری روش زیرزمینی آورده شود. های استخراج زیر زمینی در هزینههزینه

 شود. از بعضی از پارامترهای روباز صرف نظر می :8نکته

شوند: منظور نمی “زمینیاج زیررارزش بلوك در روش استخ”پارامترهای زیر در محاسبه 

شوند(، فاکتورهای فاکتورهای تنظیم هزینه فرآوری و استخراج )هنگامی که همراه مدل بلوکی وارد می

 .بازسازی تنظیم هزینۀ استخراج نوع سنگ، نسبت ترقیق استخراج، بازیابی استخراج و هزینۀ

 . شودمیاستفاده زمینی وتی برای نوع سنگ در استخراج زیراز کد متفا :1نکته

باید نوع سنگ متفاوتی اند، زمینی در نظر گرفته شدهها برای استخراج زیرادی از بلوكاگر تنها تعد

 .رده شودکار به ای را فقط برای این نوع سنگ بزمینی جداگانهفرآوری زیرشود و روش لاق طها ابه آن

نسبت به درنظر گرفتن و یا انصراف از ان توقبل از اجرای نرم افزار در قسمت پیت نهایی می : 8نکته

 .زمینی تصمیم گرفتراستفادۀ روش زی

تمایل دارد که از گزینۀ  کاربر اگر بعد از تعریف روش فرآوری زیرزمینی و شروع مدل اقتصادی

را باز ای تنظیمات پیت نهایی پنجرۀ محاوره باید زیرزمینی هنگام اجرای برنامه پیت نهایی صرف نظر کند،

 . (Maxi pit manual) کند نظرصرف "Underground processing option"از انتخاب گزینۀ  و کرد

 

 

 

 

 تشکیل پیت نهایی روباز . 1-8
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حاوی چند یا همۀ  (ES) 84و سکانس استخراجی 88مدول بهینه سازی پیت نهایی، پوستۀ پیت نهایی

نظیمات پیت نهایی و مدل اقتصادی دهد، که این کار بر اساس تها در پیت نهایی را تشکیل میبلوك

 باشد. می

و یا از یک منبع  تشکیل داد 81، پیت ماکزیمم85گروسمنرچ و لتوان بر اساس پیت پیت نهایی را می

تعریف  )یا برای اهداف امتزاجی NPV ساستوان برا. سکانس استخراجی را میکرد Maxipitدیگر وارد 

 کنند. ها در سکانس استخراجی پیت بهینه را مشخص میوكبهینه سازی کرد. تمام بل (شده توسط کاربر

 

 مفاهیم . 1-8-6

  گروسمنپیت نهایی لرچ و(LG)  پوسته پیت که بیشترین جریان نقدینگی تنزیل نیافته برای :

 واژه پیت نهایی برای آید. می به دستآن  ازپارامترهای اقتصادی و شیب دیوارۀ داده شده، 

 رود.بکار می LGترین پیت نهایی بزرگ

 پیت: یک پوسته  84پیت نهایی تنزیل یافته LG ۀ تنزیل یافت ها که بر طبق روشبرای ارزش بلوك

Top-Down ،روش  آمده است. به دستTop-Down ضرب ارزش بلوك در فاکتور  ،بر اساس

لانه تخمین میانگین نرخ پیشروی عمودی ساهزینه سالانه پول، که تابعی از  آیدبه دست می یتنزیل

 باشد.می استخراج و عمق نسبی بلوك

 پیت نهایی  81پیت نهایی ماکزیمم :LG آمده  به دستها برابر صفر که با قراردادن تمام هزینه

ای است که به منظور استخراج مادۀ پیت نهایی ماکزیمم حاوی کل مادۀ معدنی و باطله .است

 جابجا شوند.  بایدمعدنی تحت شیب دیواره 

                                                 
1. Ultimate pitshell 

2. Extraction Sequence 

3. Lerchs -Grossman pit 

4. Maximum Resource pit 

5. Discounted Ultimate Pit 

6. Maximum Resource ultimate pit 
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 تر. درون یک پیت بزرگ هدیوارحقیقی : یک پیت کوچک با شیب  89پیت تودرتو 

 ها که اگر یکی یکی به ترتیب استخراج شوند، یک سکانس استخراجی: سکانسی از بلوك

با یک بلوك با پیت  فقط ممکن است کنند که یک پیتهای تودرتو ایجاد میسکانس از پیت

 . داشته باشدبعدی فرق 

  با سکانس استخراجیNPV ینه : یک سکانس استخراجی که بیشترین بهNPV  برای مدل

 اقتصادی و شیب دیوارهای پیت خواهد داد. 

 های تودرتو را با توجه به سکانس استخراجی امتزاج یافته: یک سکانس استخراجی که پیت

 مورد قبول کاربر تشکیل خواهد داد.  یامتزاج نیازهای

  فازهایLG ی درتوتوهای نهایی : یک سکانس از پیتLG  که با پارامترهای اقتصادی متغییر

 LGآید. فازهای می به دستهای استخراج، ها، قیمت محصول یا هزینههمانند، ارزش بلوك

 ، تنزیل پیدا کند. Top-Downتواند توسط روش می

  با پیتNPV ها در سکانس استخراجی بهینۀبلوك بهینه : یک پیت تودرتو که با استخراج تمامی 

NPV آید. ممکن است این پیت مشابه پیت نهایی می ه دستبLG های ها و قیمتمربوط به هزینه

 مبنا باشد. 

 ها در سکانس استخراجی پیت امتزاج یافته بهینه : یک پیت تودرتو که با استخراج تمامی بلوك

 . (Maxi pit manual) آیدمی به دستامتزاج یافته 

 

 عملکرد . 1-8-2

                                                 
7. Nested pit 
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سکانس  تشکیل. اگر شودهایی است که انجام میهایی منوط به تنظیمات و انتخابعملکرد مدول پیت ن

 LGکند، یک سکانس از فازهای ، نرم افزار پیت نهایی را پیدا میانتخاب شودبهینه  NPVاستخراجی 

کنند که سکانس کمک می LGزند. فازهای بهینه را تخمین می NPVکند، و سکانس استخراج ایجاد می

ایجاد شود و بعد از آن هیچ گونه اهمیتی ندارند چون سکانس استخراجی دارای اطلاعات بسیار  استخراج

 تری در مورد پیت است. کامل

و  خواهد کرد، برنامه پیت نهایی را پیدا انتخاب شودسکانس استخراجی امتزاج یافته  تشکیلاگر 

توان بعد از آن شوند، اما میایجاد نمی زند. در این حالت فازهاسکانس استخراجی امتزاجی را تخمین می

سکانس استخراجی به عنوان ورودی قسمت ایجاد کننده پوش بک  .داهای تودرتو را تشکیل دپیت

 باشد. می

 

  NPVمین تخ. 1-8-8

 دهد : را انجام می NPVمدول پیت نهایی دو نوع تخمین مهم 

  تخمین کمNPV ایی است، یعنی کل یک پله باید قبل از به مثابه استخراج پله به پله کل پیت نه

 شروع استخراج پله زیری، برداشته شود. 

  زیادتخمین  NPV هایی است که توسط سکانس استخراج بهینه تعریف به مثابه استخراج بلوك

 شده باشند. 

حقیقی  NPVکند. معمولاً های خالص فعلی برای معدن تعیین میای از ارزشاین دو تخمین بازه

اغلب غیر عملی  یا هاچون سناریوهای استخراج مربوط به آن ،های زیاد و کم قرار داردبین تخمینجایی 

 NPVتری از آوردن تخمین صحیح به دستبرای  ،یا غیر بهینه )پیت نهایی( و هستند )سکانس استخراجی(

 ها انجام شود. بندی پوش بکباید طراحی و زمان
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 شناسیروش. 1-8-1

 نهایی پیت  .1-8-1-6

Maxipit   جایی  از آن. کندپیدا می 41را با استفاده از روش سیمپلکس دوگان گروسمنپیت نهایی لرچ و

باشند، با تغییر پارامترهای اقتصادی همانند بر اساس پارامترهای اقتصادی می LGهای نهایی که پیت

( را تشکیل داد. نرم افزار LGی های نهایی تودرتو )فازهاتوان سکانسی از پیتها، میها و قیمتهزینه

Maxipit  با استفاده از فازهایLGهای استخراج ، سکانسNPV کند. از فازهای بهینه را تولید میLG 

 توان برای آنالیز حساسیت استفاده کرد. می

 به دستکارگیری روش سیمپلکس دوگانه در مدل بلوکی مشابه فوق ه پیت نهایی ماکزیمم نیز با ب

 شود. ها برابر یک و ارزش بلوك باطله برابر صفر قرار داده میارزش تمام بلوك آید کهمی

 

 بهینه  NPVسکانس استخراج  .1-8-1-2

را برای مدل اقتصادی  NPVرین تهایی است که بیشسکانسی از بلوك ،بهینه NPVیک سکانس استخراج 

دهد. نرخ تنزیل موجود تشکیل میپیت، متوسط نرخ استخراج ویژۀ آن، و خاص دیوارۀ موجود، با شیب 

کند که یک پیت با پیت تودرتو را مشخص می پذیرامکان هایسکانسی از پیتدر واقع سکانس استخراج، 

 دیگر تنها با یک بلوك تفاوت دارد. 

ها ای از بلوكو دسته Bمجموع سودهای تنزیل یافته در  Bبرای بلوك  48شدهبینیارزش پیشیک 

 باشد. قرار دارند می Bسی با رأس که در مخروط معکو

                                                 
40 - Dual Simplex 

41. Lookahead Value 
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Maxipit  گروسمنگردد که با استفاده از فازهای لرچ و به دنبال یک سکانس استخراج بهینه می 

 شدهی بینارزش پیشها را با توجه به کند و بلوكها در پیت نهایی ایجاد مییک ترتیب تقریبی از بلوك

 دهد. در هر فاز قرار می

 

 ستخراج امتزاج یافته سکانس ا .1-8-1-8

(، با n,…,b2,b1{b{ها در پیت نهایی )یعنی یک سکانس استخراج امتزاج یافته، سکانسی از بلوك

های ، پیت حاصل از استخراج بلوكnتا  8بین  kباشد: برای هر عدد صحیح مشخصات زیر می

k,…,b2,b1b ند. سازو ملزومات امتزاج را برآورده می باشنددرای شیب واقعی می 

د. یک متغییر شونبا هم مخلوط  باید به نسبت یکسان B , Aفرض کنید که دو نوع مادۀ معدنی 

، و سکانس گیردمیقرار  15/8و  95/1بین  T، یک فاصله قابل قبول برای شودمیتعریف  T=A/Bهدف 

حاصل از استخراج  پیت nو  8بین  kگاه برای هر  . آنشودمیبلوك ایجاد  nاستخراج امتزاج یافته را برای 

تا  95/1با نسبت بین  A,Bپذیری است که حاوی مواد معدنی از نوع پیت امکان k,…,b2,b1bهای بلوك

 . (Maxi pit manual) باشدمی 15/8

 

 NPVتخمین  .1-8-1-1

 منوط به دانستن زمان استخراج هر بلوك است.  NPVدر یک معدن تخمین 

 محاسبه زمان . الف

باشد و میانگین نرخ تولید روزانه مادۀ معدنی )تعریف شده توسط  Oی در پیت نهایی اگر کل تناژمعدن

شود. اگر کل سنگ موجود در پیت نهایی پیش بینی می T=O/Dباشد؛ بنابراین، عمر معدن برابر  Dکاربر( 
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R  باشد، نرخ استخراج روزانهR/T ید به صورت کل تناژسنگی که با ،باشد. زمان استخراج یک بلوكمی

 آید. می به دستقبل از بلوك استخراج شود تقسیم بر متوسط نرخ استخراج 

برای تعیین زمان استخراج یک بلوك باید تناژ سنگی که قبل از این بلوك خارج شود موجود  :6نکته 

 باشد. 

 ست که پیت نهایی چگونه استخراجشود منوط به این اتناژ سنگی که قبل از بلوك استخراج می :2نکته 

 شد. خواهد 

 

 

 

 

 NPVفرمول . ب

 شود : به صورت زیر تعریف می Vیک بلوك با ارزش نقدینگی  (NPV)ارزش خالص فعلی 

v(T) = V/(1+d)T (5-8) 

زمان در آینده )به صورت روزانه از امروز تا زمان استخراج آن محاسبه  Tنرخ تنزیل روزانه و  dکه 

به مثابه این  d=0.01ت بلکه یک نسبت است، به عنوان مثال نرخ درصدی نیس dشود(. توجه کنید که می

را  NPV، فرمول کاربردیهای تنزیل ای از نرخاست. برای بازه %8است که درصد نرخ تنزیل روزانه آن 

  آورد: به دستتوان به صورت زیر نیز می

v(T) = V*exp(-d*T) (5-2) 

تعریف شده باشد. در نتیجه نسبت نرخ  r=%15فرض کنید که درصد نرخ تنزیل سالانه برابر با 

 و داریم :  d=0.15/365روزانه برابر 

v(T) = V*exp(-(r*0.01/365)*T) = V*exp(-(0.15/365)*T) 
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NPV های معدن برابر مجموع ارزشv(T) باشد. ها در پیت نهایی میبرای تمام بلوك 

 براي پیت نهایی  NPV .ج

های متفاوتی از (، تخمین2ه چگونه پیت استخراج خواهد شد )نکته ک به فرضیاتی در مورد این با توجه

NPV  آید. می به دستبرای پیت نهایی 

  که  را توانیم ترتیبیشود. در این حالت ما نمیکل پیت نهایی به صورت پله به پله استخراج

 1T ها در یک پله استخراج خواهند شد تشخیص دهیم. فرض کنید استخراج پله در زمانبلوك

ها در پله برای تمام بلوك Maxipitاستخراج خاتمه پیدا کند،  2Tشروع شده باشد و در زمان 

 .  T1(T+22/(دهد زمان استخراج یکسانی قرار می

  و به همین ترتیب.  2، فاز بعدی 8فاز اول  ،شوندفازها پله به پله استخراجMaxipit  زمان استخراج

ه ها متعلق به فازهای بزند اما در این حالت پلهمییک بلوك را به روش یکسانی تخمین 

 که متعلق به کل پیت نهایی باشند.  وصی هستند تا اینخص

 شوند. در این حالت زمان ها به ترتیب تعیین شده توسط سکانس استخراج بهینه استخراج بلوك

 شود. استخراج یک بلوك با توجه به مکانی که در سکانس دارد تعیین می

مربوط به سناریوی   NPVکدام از سه سناریوی استخراجی فوق مطابق با واقعیت نیستند. هیچ :نکته

مربوط به   NPVاحتمالی را خواهد داد.  NPVترین تخمین است و بنابراین کمترین اولی بدبینانه

 احتمالی را خواهد داد  NPVترین تخمین است و بنابراین بیشترین سناریوی سوم خوشبینانه

 (Maxipit manual).  
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 پنجمفصل 

  با استفاده ازبا استفاده از  بینی دوبینی دوسازي کانسار گلسازي کانسار گلمدلمدل

  DATAMINEافزار افزار نرمنرم
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با و دسازي کانسار گل بینی مدل: پنجمفصل 

 DATAMINEاستفاده از نرم افزار 

 
 مقدمه 8-6

 قوی در بخش مهندسی معدن است که توانایی یکی از نرم افزارهای موثر و نسبتاً Datamineنرم افزار 

( توسط 8/2)نسخه Datamine نرم افزار باشد.طراحی و برنامه ریزی معادن روباز و زیر زمینی را دارا می

Mineral Industries Computing Ltd های برنامه نویسی تهیه شده است. این نرم افزار با استفاده از زبان

Fortran  وC++ طراحی شده است (Datamine manual)فزار در مرتب کردن . کاربرد این نرم ا

سازی است. این برنامه برای ذخائر مختلف مانند های ذخائر در حالت دو بعدی و سه بعدی و مدلداده

ریزی معادن روباز و همچنین توانایی طراحی و برنامه گیردای مورد استفاده قرار میتوده ای وای، لایهرگه

های اکتشافی هایی آن را دارد که با دریافت اطلاعات گمانباشد. این نرم افزار توانو زیرزمینی را دارا می

ند و معدنی را مشخص ک محدوده تودۀ وتجزیه تحلیل آنها و با توجه به توزیع عیار ماده معدنی مورد نظر،

معدنی را ارائه دهد. امکان محاسبات زمین آماری نیز در این نرم افزار  طرح استخراجی مناسب با آن تودۀ

به پنج مرحله Datamine در حالت کلی روند ساخت یک مدل زمین شناسی توسط نرم افزار  وجود دارد. 

 قابل تفکیک است:

 ،الف ( آماده سازی اطلاعات ورودی

 ،ب ( پردازش اطلاعات
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 ،شناسیج ( تهیه مقاطع زمین

 ،از مقاطع 42د ( تهیه مدل تور سیمی

 بندی مدله ( بلوك

 ات نشان داده شده است.مسیر کلی عملی 8-5شکل در روندنمای

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
42. Wire frame 

GEOLOGY 
 شناسیزمین 

ASSAY 
 عیارسنجی

COLLAR 
 دهانه مختصات

SURVEY  
 برداری نقشه

TOPO  
 توپوگرافی

 هاحفر گمانه اکتشافی و تهیه فایل لاگ گمانه

 افزارهای مشابهیا نرم EXCELافزار آماده سازی اطلاعات ورودی با استفاده از نرم

Composite 
 هاادغام فایل

DTM  
 Wireframe بعدی کردن سطح زمین باسه

Clipping 
 هانهتهیه مقاطع مختلف از گما

Wireframe 
 بعدی توده معدنی ساختن مدل سه 

Prototype model  
 ایجاد مدل بلوکی اولیه

 تهیه مدل بلوکی باطله معدنیماده Wireframeبا  Prototypeتلاقی 



 89 

 

 

 

 

 

 Datamineافزار شناسی توسط نرم. روندنمای مربوط به مراحل تهیۀ مدل بلوکی زمین8-5شکل

 عات وروديلاآماده سازي اط .8-2

افزار به ل استفاده توسط نرمها، اطلاعات در چهار فایل قابگمانه نگارۀبرای تهیه مدل در ابتدا با بررسی 

فایلی به نام  درو توپوگرافی منطقه  گردیدذخیره  Surveyو Assay ،Collar، Geologyهای نام

Contours   ات آنها به شرح ذیل است:صکه مشخ شدذخیره 

 ، (From-To)های آنالیز شده ، طول قسمت(BHID) هااطلاعات این فایل شامل شماره گمانه :Assayفایل

 که باشدمی (2Sioبه  3O2Al)نسبت  و مدول عیاری مهم کانسار هایکانی و Sio 3O2(Al ,2( یار عناصرع

سطر  421این فایل حاوی  دو،کانسار گل بینی برای  .دهدمی انجامافزار روی آنها تجزیه و تحلیل رمن

بینی ی در معدن گلگمانه فرعی که در اکتشاف تفضیل 84گمانه اصلی و  88حدود که از  است)رکورد( 

 است.قسمتی از این فایل نشان داده شده 8-5در جدول .اندآمده به دست ،انددو حفر شده

 .Assay. بخشی از فایل 8-5جدول
BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

1 23.30 24.00 35.40 34.70 1.020 

1 52.70 53.30 33.10 38.17 0.867 

1 53.30 55.00 37.00 19.10 1.937 

1 55.00 56.00 36.52 21.15 1.727 

 

ها( که به صورت مختصات دهانه گمانه گمانه وها )شمارهدراین فایل مشخصات گمانه :Collarفایل

(x,y,z) دراین فایل برای کانسار گل بینی دو،  .گردیدبه عنوان داده ورودی برای نرم افزار معرفی  ،است

 هابهینه سازی ابعاد بلوك

 های ماده معدنیدرونیابی عیار بلوك

 اطله و ماده معدنیایجاد مدل بلوکی حاوی مدل ب
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گمانه فرعی  84گمانه اصلی و  88انطور که پیش از این گفته شد سطر داده )رکورد( وجود دارد و هم 14

 است.فایل نشان داده شده قسمتی از این 2-5اند( در آن وجود دارد. در جدول)در حین کار حفر شده

 .Collar. بخشی از فایل 2-5جدول

BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR 

1 453790.000 4100813.000 1182.700 

3 453703.000 4100762.000 1186.600 

4 453835.000 4100839.000 1185.900 

5 453671.000 4100792.000 1181.400 

 

های آنالیز شده و نوع سنگ در ها، طول قسمتاطلاعات این فایل شامل شماره گمانه : Geologyفایل

برگیرنده به های در  شناسی منطقه، سنگوضعیت زمین صورت کلیه باشد و بهر طول از گمانه می

سطر داده موجود  541در این فایل تعداد  دو،کانسار گل بینی برای  .شدصورت ستونی به نرم افزار معرفی 

 است.قسمتی از این فایل نشان داده شده 8-5در جدولاند. آمده به دستگمانه اصلی  88است که از 

 .Geology. بخشی از فایل 8-5جدول
BHID FROM TO ROCK ROCK 

1 0.00 1.70 ALU 1 

1 1.70 26.70 SAND 3 

1 26.70 44.80 SHAL 4 

1 44.80 52.70 SAND 3 

 

شود. اطلاعات این داخل زمین توسط این فایل وارد می گرفتن چال درچگونگی قرار : Surveyفایل

و مقدار  (BRG) دارگمانه، آزیموت گمانه شیبدار بودنعیت قائم یا شیبضها، وفایل شامل شماره گمانه

به ترتیب ازچپ به راست، شماره چال، آزیموت، عمق و شیب گمانه به  .باشدمی (DIP) شیب گمانه

سطر آن  88 ،سطر این فایل 14از تعداد  دو،کانسار گل بینی برای  .گردیدصورت ستونی وارد نرم افزار 

 است.اده شدهقسمتی از این فایل نشان د 4-5در جدولباشند. های اصلی میمربوط به گمانه

 .Survey . بخشی از فایل4-5جدول
BHID AT BRG DIP 
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1 0 0 90 

3 0 0 90 

4 0 0 90 

5 0 0 90 

 

برای مشخص شدن سطح زمین و توپوگرافی منطقه و موقعیت ماده معدنی نسبت به  :Topographyفایل

 و pointفایل  به دو صورت  . اینگردیدباشد به نرم افزار معرفی می (x,y,z)آن، که خود دارای مختصات 

و  5-5در جدول اتوکد استفاده شده است. لاز فای دو،کانسار گل بینی برای . شوداستفاده می contourیا 

 است.نشان داده شده contourو  point فایل یک قسمتی از 5-1

 

 .points. بخشی از فایل5-5جدول
BHID X Y Z 

1 456407 4100578 1329.04 

3 456406 4100583 1328.81 

4 456406 4100573 1329.19 

 

. بخشی از یک فایل1-5جدول contour. 

 

 

 پردازش اطلاعات .8-8

بدین  ،گردیدمنتقل  Data mineاین اطلاعات به نرم افزار  ،EXCELپس از تهیه اطلاعات در نرم افزار 

در  هادادهترکیب  لازم برای تا مقدمات ،شدفایل ورودی مورد نیاز برای پردازش آماده  5ترتیب هر 
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پس از آن همه اطلاعات با هم ترکیب شده و فایلی بر اساس کلیه اطلاعات  .شودفراهم  Datamineمحیط 

 اند.، که در آن گمانه ها با توجه به مختصات جغرافیایی آنها ترسیم شدهشدموجود ساخته 

 

 هابررسی آماري داده .8-8-6

های آنالیز نمونه  2SiOو  3O2ALای هتوزیع مربوط به)هیستوگرام(  نمافراوان 8-5و 2-5 هایشکلدر 

بررسی  باشند.ها قائم میاین گمانه داده شده است.نشان بینی دو های حفر شده در معدن گلشده از گمانه

انگین میبا  ر این کانساراکسید آلومنیوم ددهد که توزیع آماری ها نشان میآماری انجام شده روی این داده

است به طوری که  )چولگی مثبت( برخوردار 28/1از چولگی درصد  58/9درصد و انحراف معیار  15/42

درصد و انحراف  98/85نگین  کانسار با میا باشد و توزیع سیلیسبیشتر شبیه منحنی نرمال میها توزیع داده

 برخوردار است. 54/1ازچولگی مثبتی برابر با  درصد 82/9 معیار

 
  در معدن گلبینی دوAl2O3شکل5-2. فراواننما مربوط به دادههای خام 

(.558/9انحراف معیار= ، 51/42= یانگین م)  
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  در معدن گلبینی دوSiO2شکل5-8. فراواننمای مربوط به دادههای خام 

  (.82/9انحراف معیار= ، 98/85= )میانگین 

 داده ها 18وزیتیا کامپ منظم کردن .8-8-2

ای تحت تأثیر بزرگی بخشی است که به طور فیزیکی تحت آمار خصوصیات یک متغیر ناحیهدر زمین

گیرد. در شرایط ایدآل هدف از تجزیه و تحلیل ساختار گیری قرار میعنوان نمونه همگن شده مورد اندازه

در تخمینی که به روش  ای آن است زیراای در یک کانسار، تشخیص خواص نقطهیک متغیر ناحیه

که در مرکز آن قرار  Vای به حجم ها به نمونهشود، این دادهای استفاده میهای نقطهآماری از دادهزمین

گیری کمیت مورد نظر، روی آن سازی هر نمونه و سپس اندازهشود. نظریۀ همگندارد، تشخیص داده می

کیب کردن موجب از بین رفتن نامند. در واقع ترمییت کامپوزکردن یا  ا اصطلاحاً منظمای رمتغیر ناحیه

 شود.سازی میشود و این همان چیزی است که موجب نوعی منظمذیری در مقیاس کوچک میتغییرپ

                                                 
43. composite  
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گیری شده و به ازای ها،  میانگینهای خام مغزه، برای طول معینی از دادهمنظم کردندر عملیات 

قبل  .(8844پاك،)حسنیآید دست میه ب در همان فاصله است،آن طول ثابت یک عدد که میانگین عیار 

ها وارد یک فایل جدا شود. برای این کار ابتدا باید هر باید مختصات تمامی نمونه هامنظم سازی فایلاز

 هایبه صورت دو تایی با هم تلفیق شوند. اطلاعات حاصل از تلفیق فایلها شود و سپس فایل مرتبفایل 

assay, collar, survey  وgeology شود. کردن آماده می منظمشود و برای در یک فایل گرد آوری می

های قبل های این فایل در فایلبیشتر ستون دهد.بخشی از این فایل ادغام شده را نشان می 4-5جدول 

مربوط به طولی از گمانه است که دارای خواص یکسانی همانند جنس  Lengthشود. ستون مشاهده می

 که مربوط به قرار گیری گمانه در زمین است A0 ،B0 ،C0های باشد و ستوننگ میس

در مورد معدن جاجرم با توجه به تغییرات عیار در جهت قائم و متوسط ضخامت پیوسته کانسنگ 

نشان منظم شده ای از فایل نمونه 1-5در جدولمتر انتخاب شده است.  8 منظم کردنفاصله مناسب برای 

 باشد.سطر داده می 8218است و این فایل حاوی داده شده 

 

 بینی دو.معدن گل geologyو  assay, collar, survey . بخشی از فایل ادغام شدۀ4-5جدول
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G2-A 453528.4 4100700 1124.7 1.2 0.0 90.0 0.0 45.8 47.0 53.0 8.7 6.1 1.0  

G2-A 453528.4 4100700 1124.0 0.2 0.0 90.0 0.0 47.0 47.2 42.3 9.3 4.6 1.0  

G2-A 453528.4 4100700 1123.5 0.7 0.0 90.0 0.0 47.2 47.9 32.9 16.2 2.0 1.0  

G2-A 453528.4 4100700 1122.4 0.7 0.0 90.0 0.0 48.3 49.0 21.6 14.3 1.5 1.0  

G2-A 453528.4 4100700 1121.7 0.8 0.0 90.0 0.0 49.0 49.8 37.7 20.2 1.9 1.0  

G2-E 453743.9 4100788 1134.9 0.9 0.0 90.0 0.0 40.8 41.7 48.5 6.7 7.3 1.0  

 

 بینی دو.معدن گل composite. بخشی از فایل 1-5جدول
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G2-A 45.8 47.9  453528 4100700 1124 2 0 90 0 45.3 11.2 4.6 1 

G2-A 48.3 49.8  453528 4100700 1122 2 0 90 0 30.4 17.5 1.7 1 

G2-H 75.9 78.5  454097 4101021 1098 3 0 90 0 42.0 16.4 3.0 1 

G2-I 0.0 3.0 2 453626 4100794 1182 3 0 90 0    1 

G2-I 3.0 6.0 3 453626 4100794 1179 3 0 90 0    1 

 

شاهده طور که مهمان .دهدها را بعد از ترکیب کردن نشان میتوزیع داده  5-5و  4-5های شکل

است به طوری که  )چولگی مثبت( برخوردار 1125/1چولگی ز ا 3O2ALدۀ ش منظمهای شود، دادهمی

های اولیه که نسبت به دادهاست  1/4و انحراف معیار  5/84ها بیشتر شبیه منحنی نرمال با میانگینتوزیع داده

 24/1 و انحراف معیار  2/81با میانگین 2Sioهای منظم شدۀ داده از انحراف معیار کمتری برخوردار است.

 های اولیه از انحراف معیار کمتری برخوردار استکه نسبت به داده باشدمی
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  در معدن گلبینی دوAl2O3شکل5-4. فراواننمای دادههای ترکیب شده 

(.1/4انحراف معیار= ، 5/84= )میانگین   
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 در معدن گلبینی دوSiO2 شکل5-5. فراواننمای دادههای ترکیب شده 

(.24/1انحراف معیار= ، 2/81=  )میانگین  

 شناسیتهیه مقاطع زمین. 8-1

شناسی در فواصل مشخصی ترسیم شناسی کانسار لازم است در ابتدا مقاطع زمینبرای ساخت مدل زمین

شوند. مقاطع ترسیم شده در می ترسیم مقاطع های مختلف،توجه به مشخص بودن مرز بخش . باشوند

 1-5های شناسی در شکلها و مقاطع زمینموقعیت گمانه شوند.نامیده می 44مدل سیمی  افزار  اصطلاحاًنرم

  اند.نشان داده شده 4-5و 

ها به منظور شناخت محدوده توده ماده معدنی با استفاده از عیار بعد از مشخص کردن گمانه

هر مقطع عرضی کانسار  محدوده یعنی .شودمیمعدنی در هر مقطع تعیین  حدود تودهمورد نظر،  یهاانهگم

بینی گل یهاگمانهنمای پلان از کل  1-5در شکل کنند.مشخص می 45را با استفاده از عملیات کلیپینگ

افزار نرم ،شودجنوبی وارد می -که معمولاً شمالی جهت رسم مقاطع پس از تعیین .استدو نشان داده شده

کند. در این کانسار به علت اینکه می ترسیم به صورت پیش فرض را مورد نظر ۀمقاطع تعریف شد

ای نسبت به شمال دارد، برای تعیین بهتر محدودۀ کانسار مقاطع درجه 11امتدادتوده معدنی انحراف تقریباً 

که هر مقطع با مقطع بعدی تفاوت دارد. البته این کار بسیار وقت  اندعرضی به صورت دستی تعیین شده

نمای پلان  4-5در شکل. شناسی خاصی استافزار در جهت زمینوسط نرمتر از رسم مقاطع تگیرتر و دقیق

 ی یک مقطعهااز گمانه بعدیدو مقطع عرضی 1-5شناسی به همراه اسم آنها و در شکلمقطع زمین 84از 

 .ندانشان داده شده

 

 

 

                                                 
44. String Model 

45. Clipping 
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بینی دو.ها در کانسار گل. محل گمانه1-5شکل  

 



 99 

 
بینی دو.محل مقاطع کانسار گل. 4-5شکل  

 

 

 
دو بینیدر معدن گل 88. نمایش مقطع عرضی 1-5شکل  
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 مثلث بندي مقاطع و تعیین حجم مدل .8-8

تهیه شوند. در مرحله  مجزامی صورت یک مدل سیه ها ببرای تهیه مدل، ابتدا لازم است هر یک از بخش

شودکه ه نمایش گذاشته میب 41صورت یک پوسته توخالیه ها هر بخش ببندی تک تک بخشبعد با مثلث

 حجم آن قابل محاسبه است.

هم وصل کرد ه ب هاتوسط رشتهها را برای مشخص کردن زون پر عیار در مقطع مورد نظر  باید چال

تا نرم افزار حجم ما  کردهشروع به مشخص کردن زون پر عیار  (استرینگ) رشته یعنی با استفاده از یک

 (.9-5)شکل ماده معدنی بشناسد عنوان تودهه بین این خطوط را ب

بعد از مشخص شدن محدوده عیار در تمامی مقاطع، باید خطوط استرینگ را به یکدیگر وصل 

کار با استفاده از یک استرینگ جدید به صورت یک دوره رفت و برگشتی نقاط بالایی  . برای اینکرد

 شوداط پایینی کانسار انجام می، همین عمل برای نقشوندهای هر مقطع به یکدیگر وصل میاسترینگ

یکدیگر  بهبه ترتیب، اولین استرینگ تا آخرین استرینگ  44برای ایجاد مدل تور سیمی (.81-5)شکل

 9-5های در شکل .کردتوان مدل جامد آن را مشاهده بعدی سازی میکه در قسمت سه 41شوندمتصل می

  و ساخت توده ماده معدنی نشان داده شده است. ها به هماتصال استرینگ روند کلی عملیات یعنی 82-5تا 

 

                                                 
46. Wire frame Model 

47. Wire frame 

48. linking 
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دوبینی گل 88مقطع  مشخص کردن زون پرعیار به کمک استرینگ، .9-5شکل  

 

 

 
ها به هم توسط اتصال استرینگ .81-5شکل Tag string. 
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.بعدی از توده ماده معدنی پرعیارتصویر سه. 88-5شکل  

 

 
ودۀ جامد ماده معدنی و سطح زمینبعدی از تنمای سه .28-5شکل  

 

 بلوك بندي مدل .8-1

های منظم یا غیرمنظم تشکیل شده است که به هر کدام سری بلوكشناسی از یکیک مدل زمین

ها خصوصیاتی از قبیل عیار، نوع سنگ و کدهای مشخصاتی دیگر نسبت داده شده است. این بلوك

ای و مثلثی. اما از ل چند ضلعی، نامنظم، سطوح محاسبهیتوانند اشکال مختلفی داشته باشند از قبمی

رود، مدل دکارتی است، که معمولا ارتفاع قائم هر یک میهایی که به کار ترین مدلترین و متداولساده

 باشد.مربع یا مستطیل شکل می ها غالباًگیرند و وجه افقی بلوكهای معدن میها را برابر ارتفاع پلهاز بلوك
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 هاابعاد بلوك .8-1-6

 ها را با توجه به شرایط زیر انتخاب کرد:توان ابعاد بلوكآماری میبا توجه به مطالعات زمین

 تواند در تعیین ارتفاع مؤثر باشد.سنگ میه کانتمتوسط مقدار پیوس سنگ و باطله:( پیوستگی کانالف

استخراجی خواهند بود لذا ابعاد  جایی که نتایج مبنای کارهایاز آن هاي استخراجی:( ابعاد بلوكب

ابعاد  به عنوان یک قاعدۀ تجربی ها نباید کوچک باشند. در این خصوص توصیه شده است کهبلوك

 .(8844،)حسنی پاك ها در نظر گرفته شوندها در حدود یک چهارم تا نصف فاصله گمانهبلوك

توان هیستوگرام فاصله متوسط نمی باشد و به راحتیها منظم نمیدر معادن جاجرم فاصله بین گمانه

آورد. اما به کمک نرم افزار اکسل به طور تقریبی میانگین  به دسترا  yو  xهای ها در جهتبین گمانه

آمد. در نتیجه  به دستمتر  51ها حدود yمتر و در جهت  45ها حدودxها در جهت محور فاصله بین گمانه

 استخراجی هایپلهجایی که ارتفاع  شود و از آنگرفته میمتر در نظر  81×81ها در سطح ابعاد بلوك

 شوند.متر در نظر گرفته می 81ها نیز متر هستند، ارتفاع بلوك 81 موجود

 

 بلوك بندي  .8-1-2

. بدین رسدبندی توده مینوبت به بلوكمعدنی ها و محدوده مادۀدر ادامه بعد از مشخص شدن عیار گمانه

 .شودتعریف می 49ابتدا مدل اولیه ،منظور

  خواهد، مختصاتمیبندی را شود، که نرم افزار مشخصات شبکه بلوكمیدر ادامه پنجره ای باز 

z y, x, شوددهد در آن وارد میس آن شبکه، بلوك بندی را انجام میرا که نرم افزار بر اسا 51مرجع ۀنقط 

 باید ,z y, xهایی را که در سه بعد ، سپس تعداد بلوكشودوارد می 58در ادامه ابعاد بلوکهای کوچک و

 .شودمعدنی ) ابعاد بلوکهای بزرگ( وارد میابعاد تودۀشود با توجه به  ایجاد

                                                 
49. Prototype 

50. Bench Mark 

51. Sub cell 
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بندی معدن تعیین شود، کلی بلوك لازم است که محدودۀ ،عداد مورد نظرآوردن ا به دستبرای 

 مشاهده 9-5ه در جدول بدین منظور و با توجه به اطلاعات آماری حاصل از توپوگرافی و کانسار ک

تری به نام های کوچکاز بلوك ،تعیین شد. داخل این بلوك بندیمبدأ بلوك 81-5طبق جدول  شودمی

در نظر متر مکعب  81×81×81ها بلوك در سه جهت پر خواهد شد. ابعاد 52والدین مادر یا هایبلوك

کانسار و مناطقی که فضای کافی برای گرفته شد. به منظور بالا بردن دقت تعیین ذخیره در مناطق مرزی 

تعریف  )بلوك کوچک( بلوكریزتری نیز به نام های کوچکهای مادر وجود ندارد، بلوكایجاد بلوك

 باشد .میمتر مکعب  5/2×5/2×5/2ها نشد که ابعاد آ

 

.اطلاعات آماری مربوط به توپوگرافی و توده معدنی کانسار .9-5جدول  

ده معدنیتو توپوگرافی پارامتر  

 x 454818 454885ماکزیمم 

 x 458249 458414مینیمم

 y 4818882 4818198ماکزیمم

 y 4811581 4811189مینیمم

z 8815 59/8892ماکزیمم  

 z - 911821مینیمم

 

.ها در هر جهتبندی و تعداد بلوكمختصات شروع بلوك .81-5جدول  

 x 458249مینیمم

 y 4811189مینیمم

z 21/419مینیمم  

متری در هر جهت   81هایتعداد بلوك  x 91 

متری در هر جهت   81های تعداد بلوك y 52 

متری در هر جهت   81های تعداد بلوك z 88 

                                                 
52. parents 
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 یابیتعیین شعاع تأثیر براي درون. 8-1-8

اط معلوم یابی عیار نقاط نامعلوم توسط نقدر تعیین شعاع تأثیر مورد نیاز برای درونWinGslib از نرم افزار 

ها رسم شد، که گمانه منظم شدۀهای توسط این نرم افزار منحنی وریوگرام مربوط به داده استفاده شد.

 آمد. به دستشعاع تأثیر از این منحنی 

)طول گام(  h( را به ازای مقادیر مختلف γگرام لازم است ابتدا مقدار وریوگرام)ترسیم وریوبرای 

. وریوگرام کردمختلف در یک نمودار رسم  hم را به ازای فواصل محاسبه کرد. سپس مقدار وریوگرا

از  hهایی )عیارهایی( است که به فاصلۀ نصف میانگین مجذور اختلاف جفت نمونههمان  hٔ  فاصله

مربع اختلاف  hبرای هر زوج نمونه به فاصلۀ معین  طرز عمل به این ترتیب است که یکدیگر قرار دارند.

با همان هایی شوند و بر تعداد زوج نمونهسپس مقادیر بدست آمده با هم جمع می شود.عیار محاسبه می

وریوگرام کافی است برای محاسبه سمی گردد.باشد، تقسیم میمی (هاتعداد گام) n-mفاصله که معادل 

 :فرمول کلی وریوگرام به صورت زیر استتقسیم شود. بنابر این  2این مقدار بر 










mn

i

ii mxZxZ
mn

mh
1

2)]()([
)(2

1
)( 

آوریم و این نقاط را به هم وصل های مختلف را در روی نموداری میدر عمل وریوگرام فاصله

توان روی این آید وریوگرام تجربی است. بهترین مدل وریوگرامی که میکنیم. شکلی که بدست میمی

به عنوان شعاع تأثیر ای که از آن به بعد وریوگرام ثابت مانده است ، فاصلهکنیممنحنی تطبیق داد رسم می

 نشان داده شده است. 88-5بینی دو در شکلشود. منحنی وریو گرام معدن گلدر نظر گرفته می
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  مربوط به گمانههای معدن گلبینی دو. γ= وریوگرام. AL2O3شکل5-88. منحنی وریوگرام 

و با استفاده از منحنای احتماال وارد نرم افزار شد  dat.ها با پسوند ابتدا داده WinGslibدر نرم افزار 

های نرمال شده ترسیم گردید. سپس منحنی وریاوگرام فرضای را باا نقشاه مکاانی ها نقشه مکانی دادهداده

 به دست آمد. 88-5ها به صورت سعی و خطا تعیین شد، که در نهایت یک منحنی به صورت شکلداده

دهد که نشان می در معدن بوکسیت جاجرم را بینی دوگلکانساردر  3O2AL وریوگرام ،نموداراین 

 باشد.متر می 11برابر  تقریباً آنفاصله شعاع تأثیر 

 

 هاعیار دهی به بلوك .8-1-1

ها و بر اساس اطلاعات مورد نیاز شده مربوط به گمانهاز طریق اطلاعات ترکیب هابرای تخمین عیار بلوك

 انسار جاجرم اقدام شده است.برای تخمین ذخیره به روش عکس مجذور فاصله برای ک

 و شود ماده معدنی )مدل تور سیمی( ادغام دا باید مدل اولیه با مدل تودۀیابی عیار ابتبرای درون -

 . جدیدی ذخیره شودفایل  در
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بهینه شود تا زیاد  58ترهای کوچکلاقی مدل اولیه با مدل تور سیمی باید ابعاد بلوكتبعد از  -

های کوچک برای ای باشد که امکان ادغام بلوكنظیمات آن باید به گونهتبزرگ یا کوچک نباشند. 

 .تر وجود داشته باشدهای بزرگتشکیل بلوك

بااستفاده از فایل کامپوزیت و فایلی که در  . برای این کارکردیابی توان عیار را دروناکنون می

 . انجام گردید ها به روش عکس مجذور فاصلهمرحلۀ قبل درست شد، تخمین عیار بلوك

خارج برای تهیه مدل بلوکی باطله، با استفاده از مدل سطح زمین و مدل مادۀ معدنی، مدل باطله 

 اختصاص . بعد از تشکیل مدل بلوکی باطله وشودساخته میمدل ذخیرۀ معدنی تا زیر مدل سطح زمین 

 ین نمود. برای اینکار بایدبایستی مدل بلوکی نهایی را تعیتن بر متر مکعب به آن،  18/2وزن مخصوص 

مدل بلوکی باطله و مدل بلوکی مادۀ معدنی با هم ترکیب شوند تا بدین وسیله بتوان از آنها برای طراحی 

 ای از فایل مدل بلوکی نهایی نشان داده شده است.نمونه 88-5محدودۀ نهایی استفاده کرد. در جدول 

 بینی دو.گل. بخشی از فایل نهایی مدل بلوکی معدن 88-5جدول
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1 453547.8 4100811 1015.3 2.5 2.5 2.5 39154 2 3 20.1 35.0 

2 453547.8 4100808 1019.0 2.5 2.5 5 39155 2 3 19.9 35.2 

3 453547.8 4100811 1017.8 2.5 2.5 2.5 39155 2 3 19.9 35.2 

4 453545.3 4100818 1005.3 2.5 2.5 2.5 39184 2 3 19.8 35.7 

5 453545.3 4100821 1004.0 2.5 2.5 5 39184 2 3 19.8 35.7 

 

 نتایج حاصل از تخمین ذخیره .8-8

تا بالاترین بلوك ماده  21/911ترین بلوك ماده معدنی یعنی تراز در نهایت اقدام به تخمین ذخیره از پایین

های عیاری متر و برای دامنه 81های شد، تناژ ذخیره به طور مجزا برای ارتفاع 59/8892معدنی یعنی تراز 

 آمد. به دستمختلف 

                                                 
53 -Subcell   
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تناژ مربوط به  -عیار و مدول -های تناژمنحنی 85-5و  84-5هایشکلو  88-5و  82-5جداول 

بوکسیت )بوکسیت کائولنی، بوکسیت شیلی و  آمده از مدل بلوکی حاوی ماده معدنی به دستمقادیر 

  %21قابل استخراج این کانسار با عیار شود میزان ذخیره طور که مشاهده می دهد. همانرا نشان می سخت(

3O2Al  میزان ذخیره با درصد خواهد بود. و  44/48 آن تن میباشد وعیار متوسط 825/4214821برابر با

 هد بود.خوا 845/8121159برابر با ( 2Sioبه  3O2Al)نسبت  11/2مدول بحرانی 

باشد، بنابراین باید مدل از آنجایی که ورودی کارخانه تولید آلومینا فقط بوکسیت سخت می

 شناسی مربوط به بوکسیت سخت را طراحی کرد. زمین

بینی دو، یک مدل بلوکی برای بوکسیت سخت تشکیل برای تعیین حد روباز وزیرزمینی معدن گل

هفت مدل بلوکی حاوی گزینه زیرزمینی و هم گزینه روباز  شود وشد که فقط شامل استخراج روباز می

های دارای گزینه زیرزمینی و روباز تودۀ بوکسیت سخت به دو برای بوکسیت سخت ایجاد شد. برای مدل

قسمت تقسیم شد، به این ترتیب که تودۀ فوقانی آن نشان دهندۀ استخراج روباز و تودۀ زیرین آن که بعد 

های حدود گزینه 84-5رود. در جدولی است برای استخراج زیرزمینی به کار میاز حد روباز وزیرزمین

 ها فهرست شده است.مختلف و تراز کف پیت روباز مدل

 دهند.را نشان می 4شماره  گزینهروند ایجاد مدل بلوکی برای  89-5تا   81-5هایشکل
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 .های منحنی عیار تناژ. داده82-5جدول 
عیار 

 3O2ALحد

 متوسط عیار تناژ

1 845/

4884914 

444/48 

21 825/

4214821 

441/48 

81 5/4215882 441/48 

85 8451251 921/42 

41 2258845 444/41 

42 845/

8455284 

849/41 

45 5/8815882 911/51 

51 199111 441/58 

55 145/

884141 

125/51  

های منحنی مدول تناژ.. داده88-5جدول  
متوسط مدول دمدول ح تناژ   

149/2  825/4214821  99/1  
149/2  825/4211958  8 
588/8  145/2498848  2 
182/4  845/2181159  5/2  
812/4  845/8121159  11/2  
515/4  8454251 8 
884/5  145/922848  4 
184/5  5/418182  5 
552/1  125/851585  1 
551/4  825/84958  4 
818/1  25/8151  1  
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دو بینی ناژ معدن گلت -. نمودار عیار84-5شکل  
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دوبینی تناژ معدن گل -نمودار مدول .85-5شکل  

 

 های فرضی برای تعیین حد روباز وزیرزمینی.گزینه .84-5جدول

 تراز بالایی استخراج زیرزمینی تراز کف استخراج روباز گزینهشماره 

8 8811 8851 

2 8841 8881 

8 8821 8881 

4 8811 8191 

5 8111 8141 

1 8111 8151 

4 8141 8181 
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بوکسیت سخت. 4 گزینه مدل 88. استرینگ روباز وزیرزمینی مقطع 81-5شکل  

 

 

 
. 4گزینه های مدل . نمای شمالی مدل کلی استرینگ84-5 شکل  
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.4 گزینه . نمای غربی مدل توده معدنی81-5شکل  

 

 

 
.4گزینه  مینیزیرز -از مدل روباز 88. مدل بلوکی مقطع 89-5شکل  
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در  همچنین جدول مشخصات آن و 21-5در شکل نمودار تناژ عیار مربوط به بوکسیت سخت

برابر  ،بینی دوبه طور کلی میزان بوکسیت سخت در کانسار گل .اندنشان داده شده 85-5جدول

 برآورد شده است. 3O2AL درصد  14/85تن با عیار میانگین 45/2141148

 عیار بوکسیت سخت.-منحنی تناژ های. داده85-5جدول

 عیار متوسط تناژ 3O2ALعیار حد

1 45/2141148 184/85 

21 45/2141148 184/85 

81 825/2444958 841/84 

85 145/8111148 811/81 

41 145/429428 818/42 

42 819111 915/48 

45 45/44481 114/41 

51 2125 521/58 
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ربوط به لایه بوکسیت سخت.. نمودار تناژ عیار م21-5شکل  
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 ششمفصل 

    هايهايتعیین هزینهتعیین هزینه

  استخراج روباز و زیرزمینیاستخراج روباز و زیرزمینی
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 هاي استخراج روباز و زیرزمینیتعیین هزینه: ششمفصل 

 

 

 

های استخراج هر تن ماده معدنی به روش زیرزمینی، تعیین هزینه –جایی که برای تعیین حد روباز  از آن

های ستخراج هر تن ماده معدنی به روش زیرزمینی و هزینهروباز، هزینه برداشت هرتن باطله و هزینه ا

های مربوط به آن شود هزینهبا توجه به اینکه این معدن در حال حاضر استخراج تمی .الزامی است فرآوری

های شرکت با استناد به گزارش با در نظر گرفتن مشخصات استخراج در معادن دیگر کانسار جاجرم

 .شدتعیین  ایتوك ایران

 

 استخراج روباز . 1-6

 روش استخراج. 1-6-6

با عرض مناسب تردد ناوگان باربری در کمر بالای  54روعملیات استخراج در بدو امر با احداث رمپ پایین

ها، سیلتستون تشکیلات شمشک( شروع خواهد شد. استخراج باطله با توجه به حضور معادن )شیل

در حدی باشد که  باید روخواهد داشت. عمق رمپ پایینکاری سنگ و یا سیلتستون نیاز به آتشماسه

                                                 
54. Drop Cut  
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زن دستی با پایه هیدرولیک به منظور انجام دریل و یا چالاستقرار دستگاه واگن برایارتفاع مناسب پله را 

 های میاناین ارتفاع بسته به ضخامت بوکسیت، مقدار واحد کند.بر روی بوکسیت فراهم  زنیچالعملیات 

گیری که بتوان نمونه . ارتفاع پله استخراجی بوکسیتاستمتغیر  زنی و کیفیت،چالات ای، تجهیزلایه

باشد. در صورت وجود می ماده معدنیمتر در  5/8تا  2متوسط  به طور انجام داد در معادن مشابه

 متر خواهد بود. 5ها ارتفاع پله ،های بزرگعدسی

 زنیچالحوطه مناسب به منظور عملیات با گسترش کف پله جدید از مجاورت واحد بوکسیت، م

در های عمود بر سطح لایه زنی با حفر چالچالدر بوکسیت مهیا خواهد شد و بلافاصله عملیات 

تا رسیدن به واحد بوکسیت سخت با کیفیت بالا انجام  ههایی که قبلاً شناخته و اکتشاف شدمحدوده

 خواهد شد.

استخراج  به منظور عیار و کائولن بالایی،سخت کمپس از استخراج و جدا کردن واحد بوکسیت 

هایی حفر و پس از چال به صورت مایل و عمود بر سطح ماده معدنی وکسیت قابل استحصال با عیار بالا،ب

 د شد. نکاری، بارگیری و حمل خواهآتش

عیار )به صورت بسیار سخت و یا سخت کمعملیات استخراج واحد بوکسیت غیر ،مرحله بعد

کاری و آتش زنیچالهای کمر پایین است که اجرای این عملیات بدون استفاده از د( همراه با شیلمحدو

 .مقدور است

یافت. در مواردی که  های کمرپایین ادامه خواهدبرداشت از واحد شیلی تا رسیدن به دولومیت

و همچنین  هاعیار زیاد بوده و شرایط خاص مرفولوژی دولومیتضخامت بوکسیت سخت و سخت کم

 د.کرنظر توان از برداشت بوکسیت شیلی صرف، میکند موقعیت محدوده اقتضاء

رو آغاز حفر مجدد رمپ پایین ،پس از تکمیل سیکل عملیات در یک تراز و یا بخشی از یک تراز

شود. با گسترش یافتن محدوده استخراج روباره به تدریج و مجدداً عملیات برداشت از روباره شروع می
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های رتفاع پله به صورت مضاربی از ارتفاع اولیه افزوده شده و نهایتاً برداشت از باطله روباره شمشک با پلها

بایست به نحوی صورت پذیرد که ریزی تولید و عملیات استخراج میمتری ادامه خواهد یافت. برنامه 81

کاری که کیفیت و آتش زنیچالبرای کار استخراجی همواره برای حداقل دو ماه خوراك کارخانه، سینه

 .(8814)ایتوك ایران، دشوباشد، آماده های دقیق تعیین شدهبرداری به روشآن نیز قبلاً با نمونه

 

 حفاري در باطله شمشک. 1-6-2

متر و عمده  8-4یت های شمشک متناسب با ارتفاع پله استخراج بوکسبخش کمی از حفاری در باطله

بینی در یک شیفت باطله معدن گل زنی درچالبینی شده است. عملیات ری پیشمت 81های عملیات در پله

هایی چال متری 81های و برای پلهاینچ  8با قطر  هاییچال متری 8-4های برای پلهشود. ساعته انجام می 81

 .شوداینچ حفر می 5/1تا  4به قطر 

 AL2، واحد 40Mpaتر از با مقاومت فشاری کم AL1واحدهای باطله شمشک از واحد شیلی 

شامل شیل،  Bواحد  ،بندی نازك تا ضخیمبا لایه Mpa881-811 سنگ با مقاومت فشاری عمدتاً ماسه

شامل شیل، سیلتستون و  Cواحد  و Mpa 45-51سنگ نازك لایه با مقاومت فشاری سیلتستون و ماسه

 های ضخیم با حجم بالاجود لایهسایندگی، مقاومت بالا و و ،Mpa 45-51سنگ با مقاومت فشاری ماسه

برای برداشت باطله   AL2 ,B ,Cکاری  در واحدهای و آتش زنیچالاجرای عملیات  .تشکیل شده است

 کاری دارد.و آتش زنیچالکل باطله احتیاج به  است کهلازم به ذکر  .ضروری است

معادن جاجرم )واحدهای های شمشک دسته ناپیوستگی در باطله 4بندی در مجموع با احتساب لایه

AL2,B,Cبه دلیل تغییرات  زنیچالهای اند. در ضمن در خلال عملیات، شاخص( عملکرد داشته
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شود بینی میموارد فوق پیش در نظر گرفتند. با کرها تغییر خواهد لایه در 55قابلیت چالزنیهای ویژگی

 باشد:به شرح ذیل  AL2 ,B ,Cهای حدکاری در واهندسه آتش

متر، شیب  2/4-5/1= ها در هر ردیفمتر، فاصلۀ چال 5/8-5/5سنگ= اینچ، بار  4-5/1چال=  قطر

 .(8814)ایتوك ایران، درجه 41-11چال= 

 

 

 

 

 عیارپربوکسیت سخت کم عیار و . 1-6-8

کاری استخراج بایست با اجرای عملیات حفاری و آتشمی ی بوکسیت سخت کم عیار و پرعیارواحدها

عیار همراه با کائولن در مرحله اول و سپس بوکسیت با عیار بالا )با در بوکسیت سخت کم چالشوند. حفر 

 انجام خواهد گرفت. در مرحلۀ دوم (2SiO%15≥و  3O2AL≤%40عیار 

ها بسته به شوند. قطر چالبندی حفر میها در این واحد به صورت مایل و تقریباً عمود بر لایهچال

 8-1مطابق جدول کاریآتش الگویخواهد بود.  اینچ 5/2تا حداکثر   25/8 ضخامت بوکسیت و عمدتاً از

 :خواهد بود

 (8814ایتوك ایران،) دو بینیکاری معدن گلهندسه آتش .8-1جدول

 متوسط ضخامت )متر( قطر چال )اینچ( بوکسیت

 5/8-2 8 2/8-8 4/8 سخت پرعیار

 8 2 2/8 سخت پرعیار

 2 8 2/8 عیارسخت کم

 

                                                 
55. Drillability 
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یک دستگاه  های حفاری مجهز به پایه هیدرولیک و گردگیر واز چکش زنیچالملیات برای ع

 51شود. حداکثر سنگ درشتاینچ در هر دوره استفاده می 5/2تا  5/8واگن با قدرت حفاری با قطر دریل

 .بایست باشدمی مترسانتی 45کاری معادل برای بوکسیت پرعیار و سخت پس از آتش

 

 حمل بارگیري و. 1-6-1

عملیات بارگیری وحمل باطله توأم با عملیات استخراج و بارگیری ماده معدنی خواهد بود. بارگیری باطله 

تنی  81-82های با ظرفیت متر مکعبی( و کامیون 4مترمکعب )ترجیحاً  1/8-1توسط لودر با ظرفیت جام 

بایک شیفت کار در روز از نظر  تنی 81های متر مکعبی با کامیون 1/8-4قابل اجرا است. ترکیب لودرهای 

 اقتصادی قابل توجیه است.

 باشد.می 2-1به شرح جدول بینی دودن گلاز مرکز ثقل مع فاصله محل دپوهای باطله

 (8814)ایتوك ایران، دو بینیمسافت حمل باطله در معدن گل .2-1جدول

 پرعیاربوکسیت سخت  دپوی باطله شمشک عیاردپوی بوکسیت کم دپوی بوکسیت شیلی

1/8 95/2 1/1 1/2 
 .کلیه ارقام بر حسب کیلومتر است

 

مترمکعبی و حتی با حجم بیل کوچکتر  1/2برای استخراج ماده معدنی از شاول هیدرولیکی 

بایست از شاول برای الامکان میباشد. ترکیب لودر و بلدوزر گزینه دوم بارگیری بوده و حتیضروری می

 .کردبارگیری استفاده 

 مترمکعبی به لحاظ استخراج انتخابی و کار 1/2شاول  8ساعته از  81ابراین باید در یک شیفت بن 

 8تنی همراه با  81کامیون  9تعداد  برای حمل باید .کردیک شاول رزرو استفاده  و کار در دو جبهه

 در نظر داشت. کامیون رزرو

                                                 
56. over size 
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 8کار و یک لودر رزرو، همراه با لودر در حال  8تعداد  ،مترمکعبی 1در صورت استفاده از لودر 

تنی در حال کار و یک کامیون رزو برای برداشت باطله و ماده معدنی، در ناوگان بارگیری و  82 کامیون

 .(8814)ایتوك ایران، حمل وجود خواهند داشت

 

 هاها و رمپراه. 1-6-8

های باشد. عرض راهمتر می 81شکن آسفالته و با عرض متوسط راه اصلی اتصال به معدن و کارخانه سنگ

متر  84تن و  82برابر عرض کامیون  4های دسترسی حدود باشد. عرض رمپمتر می 84دسترسی به معدن 

 است. شده درصد برآورد 1-81ها حداکثر شیب رمپاست. در نظر گرفته شده

 و کیلومتر است 5/4گانه تا کارخانه فراوری شکن و دپوهای هشتفاصله حمل از محل سنگ

)ایتوك  شودتن انجام می 81متر مکعب و کامیون  1/8عملیات بارگیری و حمل با استفاده از لودر

 (8814ایران،

 

 استخراج روباز هزینۀ. 1-6-1

آهن سال فهرست بهای واحد پایه رشته راه و باند فرودگاه و زیرسازی راه ازهای واحد این بخش قیمت

که مبنای تعدیل آن  اقتباس گردیده است 8811سال  سازی دس رشته پایه واحد بهای فهرستو  8811

ضریب تجهیز  ،81/8های واحد با توجه به ضریب بالاسری . قیمتبوده است 8815سه ماهۀ چهارم سال 

سود ضریب و  14/8، ضریب تعدیل 2/8بینی نشده ضریب پیش ،15/8ضریب منطقه  ،15/8 کارگاه

 محاسبه خواهد شد.  11/8پیمانکار 

)عملیات استخراج هر نوع سنگ معدن( و  برداریسازی در خاكهایی همانند پروفیلی عملیاتبها

های واحد هر ردیف منظور عملیات خاکی استخراج و سختی ویژه معدن در قیمتوجود محدودیت در 
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ب های مربوطه و رساندن زاویه شی، ایجاد و ترمیم رمپسازی و ساخت و نگهداری دپوهاآماده شده است.

بارگیری و حمل از مرکز ثقل برداشت  است.های پایه منظور شدهدرجه در قیمت 41دیواره پله عملیاتی به 

هزینه ساختمان و نگهداری و  است. تا فاصله مورد نظر و باراندازی و تسطیح در قیمت پایه منظور شده

 است. ایه منظور شدههای واحد پپاشی روزانه برای جلوگیری از گرد و خاك در قیمتتسطیح و آب

ضریب خاص پروژه و غیره )بجز  از قبیل سختی کار ها و ضرایب مختلف عملیات پیمانکلیه هزینه

بر این  های واحد برآوردی پایه منظور شده است.ای، بالاسری و تجهیز کارگاه( در قیمتضرایب منطقه

 است. محاسبه شده 8-1 ی در جدولاساس هزینه برداشت هر متر مکعب باطله و هر متر مکعب مادۀ معدن

حمل  ٔ  فاصلهباشد. میتن بر مترمکعب  8و  18/2باطله و بوکسیت به ترتیب  وزن مخصوص

،  95/2برابر به ترتیب بوکسیت سخت کم عیار، پرعیار و باطله شمشک به محل دپوهای مربوط به هرکدام 

کیلومتر در نظر گرفته  11/2گین برابر با باشد. فاصله حمل بوکسیت به طور میانکیلومتر می 1/1و  1/2

  شود.می

 

 

(8811بهای راه و سدسازی،فهرست) رگیری و حمل به محل دپوبرداری، باسازی، باطله. عملیات آماده8-1جدول  

 )ریال(بهای واحد  واحد شرح شماره

181812 
 کاردن و تاوده منفجره مواد مصرف با سنگی زمین در خاکبرداری

 .حاصله مواد
 25،411 مترمکعب

181918 
 تا حمل زمینهای سنگی، در خاکبرداری از حاصل مصالح بارگیری

متر،  511  .محل انباشت در تسطیح و ریختن 
 4،121 مترمکعب

هاترانشه و کف ها ترانشه شیروانی سطح کردن پروفیله و رگلاژ 181518  411 مترمربع .

115 بر مازاد مسافت برای سنگی، مصالح حمل 188812  .متر 
 مترمکعب

- رکیلومت   
8،881 

 925 مترمکعب باشاد، یک کیلومتر از بیش حمل فاصله که صورتی در آب حمل 181981
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.(کیلاومتر اول یاک بار اضاافه کیلاومتر هار برای کسارکیلومتر   باه 

 ).شود می محاسبه تناسب

- رکیلومت  

 12 مترمربع .گریدر با خاکریزها بستر تسطیح 188118

 

 188812توده شده )مربوط باه ردیاف  هایخاك یا خاکی عملیات از حاصل ادمو حمل ٔ  هزینه

 آید:به صورت زیر بدست می (181918متر ردیف  511البته با کسر 

 81/2×  8881= 1/2148                                                         بوکسیت سخت         ریال بر متر مکعب 

 8/1×  8881=  888                                                                   شمشک       ٔ  باطله ریال بر متر مکعب

کاری، دپوکردن، بارگیری گذاری و آتشزنی، خرجگیری، چالهای لقبنابراین مجموع هزینه

 آید.برای بوکسیت سخت و باطلۀ شمشک به صورت زیر بدست می وحمل

 

 بوکسیت سخت:ج هزینۀ استخرا

 25411+  4121+  1/2148+  (925 × 2/1)=  88144                بوکسیت سخت ریال بر متر مکعب

 تن بر متر مکعب است: 8وزن مخصوص بوکسیت 

  88144÷  8=  88181                                                                          بوکسیت سخت ریال برتن

 خواهیم داشت:188118و  181518های احتساب ردیفبا 

 88181+  (411×  25/1)+ ( 12×  25/1)=  88852                               بوکسیت سختریال بر تن 

،ضاریب 15/8، ضاریب منطقاه 15/8، ضریب تجهیز کارگاه 81/8با در نظر گرفتن ضریب بالاسری 

 داریم: 11/8سود پیمانکار و  14/8، ضریب تعدیل 2/8بینی نشده پیش

 88852×  8/8×  15/8×  15/8×  2/8×  14/8×  11/8=  22815         بوکسیت سخت  ریال بر تن 

 ریال خواهیم داشت: 9211با در نظر گرفتن هر دلار آمریکا برابر با 
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 28418÷  9211=  48/2                                                           بوکسیت سخت            دلار بر تن

 شمشک هزینۀ استخراج باطلۀ

 25411+  4121+  888=  81558                                           باطله شمشک      ریال بر متر مکعب

 تن بر متر مکعب است: 18/2 باطله شمشکوزن مخصوص 

 81558÷  18/2=  88411                                                                        باطله شمشک ریال برتن

،ضاریب 15/8، ضاریب منطقاه 15/8، ضریب تجهیز کارگاه 81/8با در نظر گرفتن ضریب بالاسری 

 داریم: 11/8و سود پیمانکار  14/8، ضریب تعدیل 2/8بینی نشده پیش

 88411×  8/8×  15/8×  15/8×  2/8×  14/8×  11/8=  28211             باطله شمشک  ریال بر تن 

 ریال خواهیم داشت: 9211با در نظر گرفتن هر دلار آمریکا برابر با 

 28211÷  9211=  58/2                                                                     باطله شمشک      دلار بر تن

هزیناۀ اساتخراج  دلار بار تان و 48/2سیت سخت( برابار باا بنابراین هزینۀ استخراج هرتن مادۀ معدنی )بوک

 باشد.دلار بر تن می 58/2هرتن باطله برداری برابر با 

 

 

 

 

 

 استخراج زیرزمینی. 1-2

 نوع روش استخراج زیرزمینی  . 1-2-6
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در سال  ،54پرکردن و نجاجرم در استخراج آزمایشی به روش کند 8با توجه موفقیت تجربه معدن شماره

خراج مقدار بیشتری از ماده معدنی، کاهش ترقیق، افزایش مانند استهایی و با توجه به مزیت ،8841

و  ندر این معدن نیز روش کند پایداری، کاهش خطر انفجار خودبخودی و کاهش اثرات زیست محیطی،

 شده است. گرفته به عنوان روش استخراج مناسب در نظر پرکردن

 51متر و به طور متوسط  41-11حدود  تواندمی ع کارگاه استخراجدهد که ارتفاها نشان میبررسی

کارگاه استخراجی یک بلوك  4متر و هر 811متر باشد. طول هر کارگاه استخراج در امتداد لایه 

متر  5/1 .متر از هم جدا گردند 5/4وسط دو لنگه با عرض ت بایستدهند، که میاستخراجی را تشکیل می

  در نظر گرفته شده است. هامتری در عمق به عنوان پایه حفاظتی تونل 51ك از ذخیره برای هر بلو

5/8494 =5/1  ×811  +2  ×5/4 ( ×5/1 +51 ) 

5/1494 =885  ×5/51 

28% ≈ 5/1494 ( ÷811  ×5/8494 ) 

بایست به عنوان لنگه محافظتی درصد ذخیره در روش زیرزمینی می 28-25 در حدوددر مجموع 

لازم به ذکر است با توجه به احتمال قرارگیری تعدادی ها نخواهد بود. کان استخراج آنتخصیص یابد و ام

ها در بخش باطله، تغییرات در ارتفاع کارگاه، شکل کانسار و اجتناب از قرار دادن مسیر تونل در از دویل

افت سنگ مقدار . استدرصد منظور شده 5/28های با ضخامت بالا، در برآوردها این رقم حدود بخش

 .شودبرآورد می %5معدن در خلال استخراج در بخش روباز 

 

 

 

                                                 
57. Cut & Fill 
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 هزینه استخراج زیرزمینی .1-2-2

تواند به دو صورت انجام شود. یکی نحوه برآورد قیمت تمام شده تولید ماده معدنی به روش زیرزمینی می

ه شده و با توجه به هزینه ها با توجه به طرح ارائروش مستقیم که در این حالت ضمن تعیین کلیه هزینه

گذاری، هزینه خطوط مخابراتی، هزینه مطالعات آب و شبکه ارسال آن، هزینه استهلاك و سود سرمایه

های اداری، هزینه تأمین و انتقال برق، هزینه ساخت ابنیه، حمل ماده معدنی تا کارخانه تغلیظ، هزینه

سازی، مواد ناریه و گاه استخراجی و آمادهتجهیزات مصرفی )چوب مصرفی در کار های مواد وهزینه

آرمه، های بتنسازی، لاردههای آمادههای فلزی و ریل در گالریچاشنی وسیم آتشکاری، قاب

ها، لوله، سوخت سیم بکسل ،هاها، البسه و تجهیزات ایمنی، کابلهای بتنی، بالاست زیرسازی ریلتراورس

ها به دو این هزینه شود.آلات، قیمت دستمزدها، تعیین میید ماشینها و غیره (، هزینه خرو لاستیک ماشین

د و سپس با توجه به میزان تولید و سهمی از هزینه نشوای و جاری تقسیم میدسته اصلی سرمایه

ای زن ماده معدنی به نام جزء سرمایهگیرد، هزینه مربوط به تولید واحد وگذاری که به آن تعلق میسرمایه

. همچنین با توجه به هزینه جاری و میزان تولید، هزینه جاری تولید واحد وزن ماده شودص میهزینه مشخ

در  آید.می به دست ،معدنی تعیین شده و از مجموع آنها هزینه تولید واحد وزن ماده معدنی استخراجی

از کارهای جا مانده ه روش برآورد غیر مستقیم از مقایسه اطلاعات موجود با تجربیات و آمارهای ب

شده  زیرزمینی معادن دیگر و استفاده از آمار موارد مشابه و روابط موجود بین اقلام هزینه، قیمت تمام

 .شوداستخراج ماده معدنی مشخص می

در برآورد قیمت تمام شده استخراج بوکسیت در این معدن نیز از روش غیر مستقیم برآورد قیمت 

 8تن سنگ بر اساس گزارش استخراج زیرزمینی معدن شماره استفاده شده است. هزینه استخراج هر 

قیمت  ریال برآورد و با احتساب نرخ تورم 848425( و پس از به روزآوری به مبلغ 41جاجرم )سال 

 ریال در نظر گرفته شد 814941، برآورد معادل 8849استخراج یک تن بوکسیت زیرزمینی به مأخذ سال 
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در نظر گرفتن قیمت هر دلار آمریکا )در زمان انجام محاسبات( برابر با  . با(8818اسفند  )ایتوك ایران،

 دلار برآورد شده است. 88/81ریال، هزینه استخراج هرتن بوکسیت برابر 9111

 های اصلی عبارتند از:بنابراین با توجه به اطلاعات فوق هزینه

 دلار. 48/2هزینۀ استخراج هر تن مادۀ معدنی به روش روباز برابر است با 

 دلار. 58/2هزینۀ استخراج هر تن باطله به روش روباز برابر است با 

 دلار. 88/81هزینۀ استخراج هر تن مادۀ معدنی به روش زیرزمینی برابر است با 

 

 

 

 

 

 

 هفتمفصل 

  افزارافزاراجراي نرماجراي نرم

  و تحلیل عوامل مؤثرو تحلیل عوامل مؤثر
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 افزار و تحلیل عوامل مؤثر اجراي نرم :هفتمفصل 

 

 

 زیرزمینی اطلاعات تعیین حد روباز و. 8-6

افزار ورودی مورد نیاز نرماطلاعات  بینی دو جاجرم،معدن بوکسیت گل برای تعیین حد روباز و زیرزمینی

Maxipit  است.فهرست شده 8-4جدولهای قبل در فصل مندرج در هایهمحاسبطبق 

استفاده شده است. از گزارش  8842برای به دست آوردن شیب از گزارش مکانیک سنگ در سال 

های اولیه برای شیب دیواره به مذکور اطلاعات مربوط به شیب دیواره نسبت به عمق استخراج شد. داده

یواره جنوبی که ماده معدنی در آن قرار دارد، به لحاظ شرایط خاص شیب د باشد.می 2-4شرح جدول

)پس از استخراج بوکسیت سخت و شیلی( در نظر گرفته شد. در واقع در لایهها معادل شیب دولومیت
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طراحی استخراج روباز چنین فرض شد که گسترش معادن به سمت عمق بدون برداشت باطله از 

 41های استخراجی یرد. لازم به ذکر است که زاویه شیب عملیاتی پلههای کمر پایین صورت پذدولومیت

 باشد.درجه می

، 8814ماهه  9است. در دوره تولید تن در سال منظور شده 482111ماده معدنی برابر  میزان استخراج

ب مترمکع 1599مترمکعب بوکسیت سخت پرعیار و  5118هرماه  88ماکزیمم نرخ تولید از یکم تا 

و در حال حاضر این معدن استخراج  بینی دو استخراج شده استگل سخت کم عیار از معدنبوکسیت 

ریزی خاصی برای هیچ تصمیم و یا برنامه 8411ریزی تولید تا سال . با توجه به این که در برنامهشودنمی

م نرخ تولیدی که از ماکزیم و این اعداداست،  در نظر گرفته نشده و میزان تولید آن استخراج از این معدن

. وزن بدست آمد، معدن 8815با استناد به گزارش کنترل پروژۀ شهریور  استمعدن داشته در آن زمان

 باشد.تن بر مترمکعب می 8مخصوص بوکسیت 
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 .Maxipitافزار . اطلاعات ورودی مورد نیاز برای اجرای نرم8-4جدول

 ری.دلار بر تن محصول کارخانه فرآو 811 معدنی ۀقیمت ماد

 استخراج هزینۀ
های مقداری که در این قسمت وارد شده است مربوط به تمام هزینه دلار برتن باطله. 58/2

 ای و پایه.های سرمایهاستخراج سنگ است، یعنی مجموع هزینه

 های استخراجفاکتور تنظیم هزینه
(MCAF) 

استخراج ماده معدنی بر  هایهای استخراج از تقسیم مجموع هزینهفاکتور تنظیم هزینه. 95/1

جایی که هزینه  آید. از آنمی به دست)هزینه استخراج پایه(  های استخراج باطلهمجموع هزینه

باشد بنابراین دلار در هر تن می 48/2و  58/2استخراج هرتن باطله و بوکسیت به ترتیب برابر با 

 خواهد بود. 95/1 های استخراجفاکتور تنظیم هزینه

 دلار برتن بوکسیت استخراجی. 811 ری مادۀ معدنیهزینه فرآو

 3O2ALبازیابی 

 در کارخانه فرآوری

درصد) از  12/41به ازای هر سه تن سنگ معدن ورودی به کارخانه با عیار میانگین  درصد. 48

آید. درنتیجه می به دستدرصد  99یک تن محصول خروجی با عیار  ،(دوبینی معدن گل

 آید:می به دستری به صورت زیر بازیابی کارخانه فراو

%71
62.463

991







Ff

Cc
R 

= تناژ خوراك F= درصد عیار محصول، c = تناژ محصول خروجی از کارخانه،Cکه در آن: 

 = درصد عیار ورودی به کارخانه است.fورودی به کارخانه و 

 هزینه فرآوری زیرزمینی

زینه استخراج در زمان محاسبه ارزش جایی که هاز آن دلار برتن بوکسیت استخراجی. 88/881

های استخراج شود، بنابراین باید تمام هزینهها در روش استخراج زیرزمینی محاسبه نمیبلوك

 های فرآوری روش زیرزمینی آورده شود.زیرزمینی در هزینه

 نی یکسان است.های روباز و زیرزمیروش فرآوری برای گزینه (.48/1)  %48 بازیابی فرآوری در روش زیرزمینی

 های افزایشی فاکتور هزینه

 همراه با افزایش عمق

 و 18/1همراه با هزینۀ افزایشی  8818، در تراز 85فرض استخراج، پله پله مرجع پیش

 نظر گرفته شده است. 8858، در تراز 18/1با هزینۀ افزایشی  81پله مرجع فرآوری پله  

 .%82 نرخ تنزیل سالانه

 تن. 482111 ماده معدنی متوسط نرخ خروجی

 روز. 811 تعداد روزهای کاری در سال 

 

 (.8818)ایتوك ایران، های استخراجی نسبت به عمق استخراج. شیب دیواره2-4جدول
 عمق پیت به متر شیب دیواره به درجه

55 51 
58 11 
51 41 
44 11 
48 91 
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42 811 
41 881 

 

month

m3

1246065995861  

month

tonne

m

tonne

month

m
37380312460

3

3

 

تن  482111تن بوکسیت، در هر سال معادل  8211در نتیجه با در نظر گرفتن استخراج روزانه 

 استخراج بوکسیت خواهیم داشت.

 

 اجراي نرم افزار. 8-2

های متعددی در گزینه .شده است Maxipitافزار وارد نرم Datamineافزار شده توسط نرمهای ساختهمدل

 به شرح  گزینه 4 دو، بینی. برای معدن گلشدها محاسبه رزش خالص فعلی آننظر گرفته شد و ا

 .در نظر گرفته شده است 8-4جدول

 های فرضی برای تعیین حد روباز وزیرزمینی.گزینه. 8-4جدول

 تراز بالایی استخراج زیرزمینی تراز کف استخراج روباز گزینهشماره 

8 8811 8851 

2 8841 8881 

8 8821 8881 

4 8811 8191 

5 8111 8141 

1 8111 8151 

4 8141 8181 

 

یی که بیشترین ارزش هاگزینهشود و های فوق ارزش خالص فعلی تعیین میگزینهبرای هر یک از 

 شود.زیرزمینی تعیین می -خالص فعلی را داشته باشد، تراز کف روباز آن به عنوان حد استخراج روباز
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 است.فهرست شده 4-4افزار اجرا شد و نتایج آن در جدولفوق، نرمپس از وارد کردن اطلاعات 

 

 

 .گزینه مورد نظرافزار برای هفت . نتایج حاصل از نرم4-4جدول

 4 1 5 4 8 2 8 گزینه
نسبت 
باطله 
 برداری

88/8 88/8 48/8 18/8 98/8 98/8 98/8 

کل ماده 
معدنی 

 )تن(
11،489 882،194 881،859 811،111 814،414 814،414 814،414 

کل 
باطله 
 )تن(

91،828 848،194 818،112 898،818 215،512 215،512 215،512 

عمر 
تخمینی 

 )روز(

42 
 سال(21/1)

881 
 سال(8/1)

811 
 سال(8/1)

11 
 سال(24/1)

19 
 سال(25/1)

19 
 سال(25/1)

19 
 سال(25/1)

هزینه 
استخراج 

($) 
451،441 455،114 441،158 444،198 441،841 441،841 441،841 

هزینه 
فرآوری 

($) 
1،148،145 88،219،845 88،185،981 81،111،451 81،441،481 81،441،481 81،441،481 

درآمد 
($) 9،154،854 84،451،415 84،511،211 88،992،988 82،111،888 82،111،888 82،111،888 

 558،585 558،585 558،585 549،242 454،211 494،241 521،114 ($سود )
ارزش 
خالص 
فعلی 

($) 

521،858 442،821 482،141 515،484 589،442 589،442 589،442 

 

 آید.می به دست 5-4جدول، اطلاعات شوداجرا  زیرزمینی ۀدر نظر گرفتن گزین بدونافزار نرماگر 

 .افزار بدون در نظر گرفتن گزینه زیرزمینینتایج حاصل از اجرای نرم. 5-4جدول
نسبت 
باطله 

 اریبرد

 تراز کف پیت
 )پیشنهاد شده توسط

 نرم افزار( 

عمر 
تخمینی 

 )روز(

هزینه 
فرآوری 

 )دلار(

هزینه 
استخراج 

 )دلار(
سود  )دلار(درآمد 

 )دلار(

ارزش 
فعلی خالص

 )دلار(

 8851بخش شرقی  21/2
 8841بخش غربی 

44 
 412،998 482،189 81،422،421 452،294 9،254،188 سال(28/1)
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ارزش خالص فعلی مجموع حداکثر  ( را به عنوان گزینه انتخابی با8841)تراز 2گزینه  اجرای برنامه

دلار برای حالت روباز  412،998زیرزمینی و حداکثر ارزش خالص فعلی  -دلار برای روباز 442،821

 .مشخص کرده است

 نشان داده شده است. 8-4های مختلف در شکل بر حسب گزینه تغییرات ارزش خالص فعلی

0.539772

0.772126

0.520353

0.73287

0.565414
0.539772 0.539772

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1 2 3 4 5 6 7

گزینه هاي مختلف حد روباز و زیرزمینی

ر(
دلا

ن 
یو

میل
ی )

فعل
ص 

خال
ش 

رز
ا

 
 .زیرزمینی -های مختلف حد روبازبر حسب گزینه. تغییرات ارزش خالص فعلی 8-4شکل

 

فهرست  2 ۀاستخراج ترازهای مختلف پیت نهایی گزین مربوط به، اطلاعات ذخیره 1-4در جدول

بنابراین باتوجه به  به عمق رفته است 8851شود پیت فقط تا تراز همانطور که مشاهده می شده است.

 است. 8851افزار حد روباز زیرزمینی درواقع تراز رمخروجی ن

 . اطلاعات ذخیره، مربوط به استخراج پیت نهایی گزینۀ چهار.1-4جدول

 پله تراز کل باطله)تن( کل ماده معدنی)تن( $هزینه استخراج $هزینه فرآوری $درآمد $سود

488- 1 1 488 1 818 8،214 9 
8،158- 1 1 8،158 1 152 8،894 81 

25،818- 1 1 25،818 1 81،182 8،814 88 

84،111- 2،241،811 2،125،111 285،148 21،251 44،154 8،844 82 

291،241 5،111،114 5،285،981 211،421 52،859 51،421 8،814 88 
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825،458 4،554،184 4،111،451 811،888 41،111 24،182 8،854 84 

284،849 2،854،811 8،149،111 18،284 81،494 4،884 8،844 85 

 جمع  848،194 882،194 455،114 88،219،845 84،451،415 494،241

 

های مختلف و همچنین نمودار روابط بین ارزش خالص فعلی و هزینه 4-4تا  2-4هایدر شکل

 دوتوپوگرافی اولیه و پیت نهایی گزینۀ  9-4و  1-4هاینسبت باطله برداری نشان داده شده است. در شکل

 نشان داده شده است.

 

 

  .تجمعی و سود تجمعی ص فعلیل. رابطه بین ارزش خا2-4شکل
 

 

 . ایدوره و سود ایدوره . رابطه بین ارزش خالص فعلی8-4شکل
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  .تجمعی درآمدو تجمعیص فعلی لبین ارزش خا . رابطه4-4شکل
 

 

 .تجمعی وهزینه فرآوری تجمعین ارزش خالص فعلی بی . رابطه5-4شکل
 

 

 .تجمعی وهزینه استخراج تجمعیبین ارزش خالص فعلی  . رابطه1-4شکل
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 ی اورهدو   برداری تجمعینسبت باطله. رابطه بین 4-4شکل
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در  Maxipitافزار شود، کف پیت تشکیل شده توسط نرمدیده می 9-4که در شکل همانطور

کف پیت ایجاد شده در  ،کانسارهای شرقی و غربی با یکدیگر تفاوت دارد.یعنی در قسمت شرقی قسمت

نرم  که استاین علت اصلی این امر، قرار دارد.  8841مرکزی و غربی در تراز  هایو در بخش 8851تراز 

وجود  با توجه به در نتیجه هد،دمیتشکیل ن ارزش خالص فعلی کردحداکثر  با هدفرا  پیت نهایی ،افزار

حدود وکف پیت بهینه های مختلف کانسار )پرعیار بودن بخش شرقی کانسار(، اختلاف عیار در بخش

 .آید به دستتا حداکثر سود  خواهد بود ترهای پرعیارتر عمیقافزار در قسمتتشکیل شده توسط نرم

زمینی در آینده به این معنا است که معدن این بررسی شد، امکان استخراج زیراز  همانطور که پیش

ی شود. با توجه به این نکته، هنگام طراحی کف پیت، باید پیت طور خاصیروباز فرضی محدود به عمق 

 تر مناسب باشد.زمینی ترازهای پایینطراحی شود که برای استخراج زیر

پذیر است. بنابراین در متری پله امکان 51با حداقل عرض  اغلب اوقات استخراج مادۀ معدنی

توان عمق پیت را در تودۀ معدنی تا جایی میمتر باشد،  51هایی که عرض مادۀ معدنی بیش از مکان

شود. اما  برداشتکه هیچ سنگ باطلۀ اضافی  آید، بدون این به دستافزایش داد که این عرض حداقل 

یت را های زیرزمینی ادامه پیدا کند، باید کف پیزی شده باشد که با روشاگر استخراج طوری برنامه ر

 (.81-4هموار باقی گذاشت )شکل

 

 همراه و بدون استخراج زیرزمینی. پیت. کف 81-4شکل
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های و با توجه به وجود گسل ،های مختلف تراز کف پیت متفاوت استجایی که در بخش از آن

روباز یا  ورد امکان تقسیم کانسار به دو بخش واستخراج جداگانهعرضی، باید در م متعدد طولی و

توان بخش شرقی را به روش روباز همچنین می لازم انجام شود. هایبررسیآن  در شرق و غرب زیرزمینی

وجود آمده شرقی به قسمت غربی دسترسی پیدا ه پیت ب در ها و اکلوناستخراج کرد و سپس با حفر تونل

با فرض استخراج همزمان  Maxipitافزار البته باید مدنظر قرار داد که محاسبات نرم. (88-4)شکل کرد

جایی که زمان نقش اساسی در محاسبه ارزش خالص فعلی  زیرزمینی انجام شده است، و از آن روباز و

 باید به دقت بررسی شود. ،دارد، هرگونه اختلاف زمان آغاز عملیات استخراج

 

 پیشنهادی  استخراج وشاز ری نمای. 88-4شکل

 

میزان زیادی از ماده معدنی به صورت باید مد نظر قرار داد که با حفر اکلون در زیر پیت روباز  البته

جایی که منطقه معدنی بوکسیت جاجرم  پایه محافظتی اطراف اکلون، استخراج نخواهد شد. بنابراین از آن

ا به صورت روباز استخراج کرد و از طریق آن و توان یک کانسار ردارای کانسارهای متعددی است می

 ها به سایر کانسارها دسترسی پیدا کرد.توسط تونل
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 بر عمق معدن روباز کنسانترهو هزینه فرآوري  تأثیر تغییرات قیمت فروش. 8-8

 تأثیر قیمت فروش. 8-8-6

ا توجه به تغییرات قیمت بتغییرات قیمت فروش آلومینا بر حد روباز وزیرزمینی،  تأثیر به منظور بررسی

دلار مورد بررسی قرار  511و  441، 411های های مختلف با قیمت، گزینهش آلومینا در ایران وجهانفرو

ها نتایج این تغییر قیمتگرفت. فقط قیمت فروش آلومینا تغییر کرده است و سایر متغیرها ثابت مانده است. 

های روند تغییرات ارزش خالص فعلی گزینه 82-4است و شکلفهرست شده  4-4جدولدر به طور کلی 

پیوست  1تا  8های به هر گزینه در جدول جزئیات مربوط دهد.مختلف با تغییر قیمت کنسانتره را نشان می

 است. ارائه شده دو

 ها.های مختلف با توجه به تغییر قیمت. ارزش خاص فعلی گزینه4-4جدول

 هاارزش خالص فعلی گزینه 

فروقیمت

 ش
8 2 8 4 5 1 4 

 589،442 589،442 589،442 515،484 482،141 442،821 521،858 دلار 811

8،192،11 دلار 411

8 
8،415،458 8،119،414 8،212،828 8،219،514 8،219،514 8،219،514 

8،121،19 دلار 441

1 
5،444،998 1،459،421 5،114،148 5،421،444 5،421،444 5،421،444 

9،445،52 دلار 511

8 

85،249،19

1 

84،919،12

1 

84،882،44

1 

84،548،42

8 

84،548،42

8 

84،548،42

8 
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 .های مختلف با تغییر قیمت کنسانترهروند تغییرات ارزش خالص فعلی گزینه. 82-4شکل

 

 

بیشترین ارزش خالص فعلی مجموع روباز و زیرزمینی  (8)گزینهمتر 8821دلار تا تراز  411با قیمت 

متر  8811. البته در غرب کانسار، پیت تا تراز نشان داده شده است 88-4یت نهایی آن در شکلکه پ را دارد

 8841و در غرب تا تراز 8851ق کانسار تا تراز راستخراج خواهد شد. اما بدون گزینه زیرزمینی در ش

 .بیشترین ارزش خالص فعلی روباز را دارا است
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بیشترین ارزش خالص فعلی مجموع روباز و زیرزمینی  (8)گزینهمتر 8821دلار تا تراز  441با قیمت 

پیت تا تراز عمق کانسار،  غرب. البته در نشان داده شده است 84-4که پیت نهایی آن در شکل را دارد

 باشد.میترم 8841

بیشترین ارزش خالص فعلی مجموع روباز و زیرزمینی  (8)گزینهمتر 8821دلار تا تراز  511با قیمت 

 8881در غرب کانسار، عمق پیت تا تراز  .نشان داده شده است 85-4یت نهایی آن در شکلکه پ را دارد

 باشد.ترمیم

زیرزمینی حاصل نخواهد شد علت این  –با تغییر قیمت انجام شده تغییر زیادی در مقدار حد روباز 

 وری است. آهای استخراج و فرامر ، زیاد بودن هزینه
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 هاتأثیر هزینه. 8-8-2

ها رقم بسیار زیادی است، تنها تأثیر این در مقایسه با سایر هزینهجا که هزینه فرآوری ماده معدنی  از آن

 ،Maxipitرها در نرم افزار دن سایر متغیبا ثابت بو سی شده است.ها بررهزینه به عنوان نماینده سایر هزینه

دلار در نظر گرفته  511و  441، 411 ،811های دلار برای قیمت 881دلار به  811افزایش هزینه فرآوری از 

ارائه  1-4های مختلف در جدولشده است که ارزش خالص فعلی مجموع روباز و زیرزمینی گزینه

 ست.ا ارائه شده سه پیوست 1تا  8های بوط به هر گزینه در جدولزئیات مرج است.شده

 دلار. 881ها با هزینه فرآوریهای مختلف با توجه به تغییر قیمت. ارزش خالص فعلی گزینه1-4جدول

 هاارزش خالص فعلی گزینه 

 4 1 5 4 8 2 8 فروشقیمت

 492 492 492 492 9،595 9،595 81،484 دلار 811

 285،198 285،198 285،198 228،218 882،894 881،989 222،191 دلار 411

 8،592،441 8،592،441 8،592،441 8،191،181 2،884،448 2،188،528 8،249،491 دلار 441

 9،514،421 9،514،421 9،514،421 9،411،144 81،491،418 9،118،948 5،159،215 دلار 511

 

دلاری هزینه فرآوری عمق معدن روباز را  81افزایش  شود،مشاهده می 1-4همانطور که در جدول 

 .ها استزیادی کاهش داده است. واین نشان دهنده حساسیت طرح نسبت به هزینه حدهای کم تا قیمتدر 

دلار و تغییر قیمت  881های مختلف با هزینه فرآوری روند تغییرات ارزش خالص فعلی گزینه 81-4شکل

همچنان حد بهینۀ روباز زیرزمینی  8821یعنی تراز  8های زیاد گزینه متیای قبر دهد.کنسانتره را نشان می

استخراج مربوط به آن  هایبرداری و هزینهنسبت باطلهبا توجه به افزایش ماند. در اعماق بیشتر باقی می

  باشد.روباز اقتصادی نمی
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عنوان  هیچ روباز به روشدلار، استخراج کانسار به  881وری آدلار و هزینه فر 811با قیمت 

 باشد.اقتصادی و معقولانه نمی

و در نتیجاه بوجاود  دوبینای های شرقی و غربی کانسار گلباتوجه به عدم یکنواختی عیار در بخش

در آیناده و  آمدن اختلاف تراز کف معدن در این دو بخش و همچنین، در صورت افزایش قیمت آلومیناا

روش روباز، بهتر است در حال حاضر از استخراج ماده معدنی در این  امکان استخراج بیشتر ماده معدنی به

 کانسار تا زمان افزایش قیمت آلومینا صرف نظر شود.

هاای اساتخراج و هاا بایاد باه دقات هزیناهالبته با توجه به حساسیت استخراج کانسار نسبت به هزینه

ای تغییار خواهاد معدن به اندازه قابل توجهها عمق چون با تغییر بسیار کم هزینه ،فرآوری را در نظر داشت

 881هاای مختلاف در هزیناه فارآوری نهایی مربوط به قیمتبهینه پیت  89-4تا  84-4های در شکل کرد.

 دلار نشان داده شده است.
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گیري و پیشنهادهافصل هشتم: نتیجه  

 

 

 

. نتیجه گیري3-6  

بیشینه کردن عمر معدن، بیشینه کردن استخراج مقدار مادۀ  هایبهینه سازی محدوده پیت باید با هدف

از میان اهداف فوق بیشینه کردن معدنی موجود در پیت و بیشینه کردن ارزش اقتصادی پیت انجام شود. 

 باشد.تر ارزش خالص فعلی پیت مهمترین هدف در طراحی معادن روباز میارزش اقتصادی یا به طور دقیق

کاری وقتی قابل توجیه است که اقتصادی و ایمن باشد و اثرات آن بر محیط زیست حداقل باشد. معدن

یمم سوددهی در طول عمر معدن استوار باشد. این نتیجه بنابراین مبنای هر طرح معدنی باید بر اساس ماکز

زمانی حاصل خواهد شد که معدن با بهترین روش استخراج شود، سطح تولید در طول عمر معدن در حد 

 مادۀ معدنی بیشتری از معدن استخراج شود. ،بهینه باشد و تا حد ممکن

های ش روباز کلاً از روشتر معادن هزینۀ استخراج مادۀ معدنی به روهای سطحیدر بخش

یابی به ایمنی و تلافات کمتر مادۀ معدنی و اهداف خاص دیگر همانند زیرزمینی کمتر است و بعلاوه دست

تر از استخراج به روش زیرزمینی است. در استخراج مادۀ معدنی به استخراج انتخابی، استخراج روباز سهل
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برداری از آن ترانشه یا رمپ دسترسی و و بهرهمعدنی بایست به منظور دسترسی به مادۀ روش روباز می

احداث شوند و در این  ،برداری مورد نیازندآلات بهرهاستقرار و عمل ماشین برایفضاهای مورد نظر که 

برداری به استخراج برداری صورت بگیرد. با افزایش عمق پیت، نسبت باطلهبایستی میزان معینی باطلهراه می

برداری درصد یابد و همزمان هزینۀ باطلهکند و هزینۀ تولید نیز افزایش میایش پیدا میمادۀ معدنی افز

 بیشتری از هزینۀ تمام شدۀ تولید مادۀ معدنی را به خود اختصاص خواهد داد.

یابد، ولی این افزایش از نرخ رشد اگرچه با افزایش عمق هزینه تولید مادۀ معدنی هم افزایش می

با افزایش هزینۀ تمام شدۀ استخراج به روش روباز نسبت به عمق برخوردار است. به کمتری در مقایسه 

های روباز و زیرزمینی به طوریکه با افزایش عمق به تدریج هزینۀ تمام شدۀ تولید مادۀ معدنی به روش

د مادۀ شوند و در عمق معینی برابر خواهند شد و از آن به بعد هزینۀ تولیتر مییکدیگر نزدیک و نزدیک

بالای این عمق استخراج روباز  معدنی به روش روباز بیش از هزینۀ تولید آن به روش زیرزمینی خواهد بود.

و زیر این عمق استخراج زیرزمینی سودآورتر است. این عمق عمق حدی یا حد روباز زیرزمینی نامیده 

ها و ظر گرفتن زمان تحقق درآمدگیرد و با در نالبته این تعریف فاکتور زمان را در نظر نمی شود.می

 عمق حدی تغییر خواهد کرد. ها که اساس راهکار نیلسون در تعیین عمق روباز زیرزمینی است، اینهزینه

اند و به دلیل تمایل های زیادی برای تعیین محدودۀ نهایی و عمق بهینۀ معادن روباز ارائه شدهمدل

اند ولی برای ار قابل توجهی برای استخراج روباز توسعه یافتهها به مقدبیشتر به استخراج روباز، این مدل

، این توسعه صورت نگرفته و باشندمی زیرزمینی –حد روباز  که دارایکانسارهای دارای گسترش عمقی 

کار نیلسون اشاره کرد که در توان به راهاز جمله مهمترین آنها می. است شده کارهای معدودی ارائهراه

 تکمیل شد. 8992ئه و در سال ارا 8912سال 

سازی باشد، بر مبنای بیشینهها میزیرزمینی طبق پیشنهاد نیلسون که اساس محاسبه –حد روباز 

های انتخاب شدۀ روباز وزیرزمینی استوار است. طبق پیشنهاد وی خالص فعلی گزینه مجموع ارزش
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های استخراج روباز و زیرزمینی از روشبرای استخراج یک کانسار به صورت، ترکیبی های مختلفی گزینه

ارزش خالص  که بیشترین ایشود. گزینهشود، سپس ارزش خالص فعلی آنها محاسبه میدر نظر گرفته می

 شود. می بترین گزینه انتخافعلی را داشته باشد به عنوان مناسب

رتیب که ابتدا مدل استفاده شد. به این ت Datamineافزار های مختلف از نرمبرای طراحی گزینه

بوکسیت جاجرم تشکیل شد که حاوی بوکسیت کائولنی، شیلی و  دو بینیشناسی کلی معدن گلزمین

تن )بوکسیت شیلی،  845/4884914معدن  ذخیرۀشناسی این مدل بلوکی زمین توسط سخت است.

 .بدست آمد 3O2AL درصد 44/84کائولنی و سخت( با عیار متوسط 

باشد، بنابراین یک مدل دوم وراك کارخانه فرآوری بیشتر بوکسیت سخت میکه خ نبا توجه به ای

بینی میزان بوکسیت سخت در کانسار گلکه فقط حاوی بوکسیت سخت است تشکیل شد. در این مدل 

 برآورد شده است. 3O2AL درصد  14/85تن با عیار میانگین 45/2141148دو، برابر 

طوریکه بتوان  Maxipitافزار ه عنوان مدل ورودی نرم، بمناسب شناسیزمین برای تشکیل مدل

هفت مدل  های مختلف کف پیت محاسبه کرد،روباز و زیرزمینی را برای تراز مجموع ارزش خالص فعلی

دارای سه مدل بلوکی  جدید شناسی تشکیل شد. هرکدام از این هفت مدل )گزینۀ(جدید زمین

دل باطله، مدل مادۀ معدنی که باید به صورت روباز و مدلی که ها حاوی مباشند و این مدلشناسی میزمین

متر اختلاف  81باشند. سقف مدل زیرزمینی از کف مدل روباز باید به روش زیرزمینی استخراج شوند، می

کف  متر به عنوان لنگۀ محافظتی در زیر کف پیت روباز در نظر گرفته شده است. 81تراز دارد که این 

 8141و  8111، 8111، 8811، 8821، 88841 8811هایهفت گزینه به ترتیب در تراز پیت روباز در این

متری ادامه یافته  8111متر اختلاف تراز نسبت به کف روباز تقریباً تا تراز  81قرار دارند و مدل زیرزمینی با 

 است.
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و  استخراج روبازهمانطور که پیش از این گفته شد برای تعیین مجموع ارزش خالص فعلی 

های اصلی این نرم افزار، مدل بلوکی که مشخصات . ورودیشداستفاده  Maxipitهرگزینه از زیرزمینی 

، هابازیابی، هاو اطلاعات مربوط به قیمت، هزینه کندشناسی و ژئوشیمیایی کانسار را تعریف میزمین

 است.و میزان استخراج  زمان های پایدار،شیب

وجه به تجربه پیشین معادن جاجرم بدست آمده است. به این ترتیب اطلاعات مربوط به هزینه با ت

دلار بر تن و هزینۀ  48/2دلار بر تن، هزینۀ استخراج مادۀ معدنی به روش روباز  58/2هزینه استخراج باطله 

 بوکسیت بدست آمد. دلار بر تن 88/81استخراج مادۀ معدنی به روش زیرزمینی 

پیت نهایی را براساس روش استاندارد صنعتی لرچ وگروسمن انجام سازی ، بهینهMaxipit فزارنرم

ای برای چندین نوع ماده معدنی، چندین روش فرآوری و عیارها یا محصولات دهد و طرز عمل ویژهمی

 سکانس استخراجی بلوك ،نرخ تنزیل و نرخ تولید معدن با اختصاص توان. میمختلف در آن وجود دارد

 در طی عمر معدن ایبهینه و یا محصول امتزاج یافتۀ پیت بهینه ارزش خالص فعلی که تعیین کردطوری  را

 ه دست آید.ب

مدل . ایجاد شود Maxipitمدل اقتصادی در  باید ،پس از وارد کردن مدل بلوکی به نرم افزار

هزینۀ استخراج در واحد جرم یا . یک مدل بلوکی است که برای بهینه سازی مناسب است آناقتصادی 

های ، هزینه(CAF)های استخراج واحد حجم، ترقیق استخراج، بازیابی استخراج، فاکتور تنظیم هزینه

نوسازی، هزینۀ فرآوری )اگر برای حداقل یک نوع سنگ، گزینه زیرزمینی مد نظر باشد حتماً باید برای 

فاصله باید استخراجی و های استخراج با توجه به پله آن روش فرآوری زیرزمینی را انتخاب کنیم( و هزینه

ها را بر اساس معیار ماکزیمم سازی درآمد، یا عیار حد تعریف كود ارزش بلتوانمی Maxipit وارد شود.

  کند.شده توسط کاربر، و درصورت وجود چندین نوع محصول با چندین عیارحد، محاسبه 
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ارزش بلوك در هنگامی که برای حداقل یک نوع سنگ روش استخراج زیرزمینی تعریف شود، 

آیند، ولی هزینه ها مشابه روش روباز بدست میشود. این ارزشاستخراج زیرزمینی نیز محاسبه می

 .شوندهای نوسازی در نظر گرفته نمیها و هزینهاستخراج، فاکتورهای تعدیل هزینه

شترین متر بی 8841افزار گزینۀ شماره چهار یعنی پیت روباز با تراز کف پیتپس از اجرای نرم

-متر حد استخراج روباز 8841، بنابراین تراز دلار 442،821 یعنی ارزش خالص فعلی را ایجاد کرد

 زیرزمینی است.

ها تحلیل حساسیت انجام شد و مشخص شد که طرح سپس بر روی قیمت مادۀ معدنی و هزینه

 ها حساسیت بسیار زیادی دارد.نسبت به تغییر هزینه

متر به عنوان آخرین حد بهینه استخراج روباز  8821انجام شده تراز  با توجه به آنالیز حساسیت

  تر شدن پیت روباز وجود دارد.امکان عمیق زیرزمینی شناخته شد. در صورت کمتر شدن هزینه استخراج

 

 

 

 . پیشنهادها3-2

 ه مشخصات تود وهای اقتصادی کانسار دارد فرایند طراحی معدن وابستگی بسیار زیادی به متغییر

أثیرگذار هستند. اساساً، مشکلاتی که در تتنها بر پارامترهای فیزیکی سیستم استخراج سنگ 

آیند ناشی از سختی موجود در کسب اطلاعات باکیفیت و کافی قابل فرایند طراحی به وجود می

دارد،  برزمانهای پرهزینه و بدست آوردن اطلاعات باکیفیت وکافی نیاز به شیوه اطمینان است.

های روش ،های طراحی معدن مجبور هستند به دلیل کمبود اطلاعات مناسببنابراین مهندس

های محدودتری کار خود را ادامه دهند. درنتیجه با ادامه این ایگزین را به کار گیرند یا با دادهج
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أثیر آید که ممکن است بر روند کاری معدن و عمر مفید آن تروند نتایج غیر واقعی بدست می

 گذار باشد و چه بسا منجر به ورشکستگی معدن شود. 

  در زمان انجام این رساله همواره با مشکل کمبود اطلاعات اقتصادی دقیق و یا عدم دسترسی به

این اطلاعات مواجه بودیم بخصوص اطلاعات مربوط به هزینۀ کارخانه فرآوری، بنابراین توصیه 

های کافی در مورد ر این موضوع یا موارد مشابه بررسیشود که برای انجام تحقیقات بعدی دمی

 ها انجام شود.هزینه

 به ها ها وقیمتاز آنجایی که کشور ایران در حال حاضر دارای اقتصاد ناپایداری است و هزینه

شود که در مجموعه معادن بوکسیت باشند، بنابراین پیشنهاد میطور مداوم در هر حال تغییر می

هایی از معدن شود که از بازگشت سرمایۀ آن استخراج بوکسیت در قسمت جاجرم اقدام به

ها را پوشش اطمینان کافی حاصل شده باشد. یعنی کانی دارای عیار بالایی باشد و بتواند هزینه

 بدهد.

 زیرزمینی به کمک نرم افزار  -تعیین حد روبازMaxipit  برای اولین بار آنجام گرفته است و

 افزارهای مشابهی مانندشود به کمک نرمایی همراه باشد، بنابراین توصیه میممکن است با خطاه

Whittle Four-D .از صحت محاسبات انجام گرفته اطمینان حاصل شود 

 ًهموار و  باید باید توجه نمود که هنگام تبدیل استخراج روباز به زیرزمینی کف معدن روباز حتما

ه از سطح معدن برداشت شود. در غیر این صورت کاری شدهای آتشباطلهیکنواخت باشد و 

 های تهویه و پرکنندۀ معدن زیرزمینی دچار مشکل خواهیم شد. هنگام حفر دویل

 های ها و اتلاف به دلیل قرار دادن لنگهبا توجه به اتلاف مادۀ معدنی در نقاط نزدیک به گسل

 Maxipitافزار داشته باشد. اما نرمافت استخراج ممکن است تأثیر بسزایی بر نتایج کار محافظتی، 

کند که شاید تا حدی بر مقدار در قسمت زیرزمینی افت استخراج معدن زیرزمینی را محاسبه نمی
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ای انجام شده است ارزش خالص فعلی نهایی تأثیر گذار باشد، اما چون در این رساله کار مقایسه

زیرزمینی  -این در انتخاب حد بهینۀ روباز و این مقدار برای همۀ سناریوها منظور نشده است بنابر

 تأثیرگذار نیست.

  با توجه به این که دشت جاجرم دارای مشکل کمبود آب است، بنابراین خطری از جانب

و امکان نفوذ  اما با توجه به شرایط بد آب و هوایی ،کندهای زیرزمینی معدن را تهدید نمیآب

 .خروج آب از کف معدن تعبیه شودراهی برای شود که توصیه می نزولات جوی،

 باشند های متعدد طولی و عرضی میگسل بوکسیت جاجرم دارای های مجموعۀهرکدام از معدن

که به دلیل خطر ریزش اطراف این نقاط در زمان استخراج به روش زیرزمینی مقدار زیادی از 

ور دقیق این نقاط شود که باید به طمادۀ معدنی در این نقاط در روش زیرزمینی اتلاف می

 های استخراجی مشخص شوند. مشخص شوند تا مرز معدن و کارگاه

 های بزرگ معدنی، که در حال حاضر در معادن بزرگ و پربازده مشغول کار اغلب شرکت

رسند.  برای ها به انتهای کار خود میاین پیت در آن زمان هستند، نگاهی رو به آینده دارند که

را ثابت نگه دارند و از  هاهزینه ینی مانند استخراج روباز پربازده باشد بایداستخراج زیرزم اینکه

توانند با استخراج روباز رقابت کنند. اما باید در نظر داشت های تخریبی میاین دیدگاه تنها روش

شناسی مناسب کاربرد دارند. این رساله های با شرایط زمینهای تخریبی در زمینکه روش

هرگونه تغییر در  باید توجه داشت که است وزیرزمینی کندن و پرکردن انجام شده براساس روش 

تأثیر خواهد داشت، چون هر روش هزینه های مربوط به  زیرزمینی –روش استخراج بر حد روباز 

 شود انتخاب روش استخراج مناسب با دقت مورد توجه قرار گیرد.لذا پیشنهاد می .خود را دارد

 تن در سال تعداد روزهای کاری برای  482111دلار و ماکزیمم تولید  811 قیمت با توجه به

گذاری اولیۀ بسیار باشد. از آنجایی که استخراج معدن نیاز به سرمایهروز می 881 دومگزینۀ 
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زیادی در ابتدای کار معدن دارد، بنابراین با توجه به تعداد روزهای کاری تخمین زده شده توسط 

اج روباز برای این گزینه در این شرایط اقتصادی مورد تردید است و به احتمال افزار، استخرنرم

 511با قیمت انجام شده به تحلیل حساسیت  زیادی مقرون به صرفه نخواهد بود. بنابراین باتوجه

 و بهتر است در حال حاضرباشد اقتصادی  تواندمی سال 2دلار استخراج این معدن با عمر بیش از 

 این معدن صرف نظر شود.از استخراج 

 85به  41باید دارای مدول حدی اکسید آلومینیم به سیلیس  ورودی کارخانه دانیم که خوراكمی 

توان مادۀ معدنی معدن در کانسار جاجرم وجود دارد، می 82درصد باشد و با توجه به اینکه 

کرد، به طوریکه عیار بینی دو را با مادۀ معدنی استخراج شدۀ سایر معادن مخلوط )امتزاج( گل

مناسب ورودی کارخانه را تشکیل دهند. بنابر این باید یک بررسی تحقیق در عملیاتی انجام شود 

به این وسیله  .تا یک برنامه ریزی برای امتزاج مواد معدنی استخراج شدۀ معادن مختلف ارائه شود

 کل سود حاصل از استخراج مجموعه معادن بیشینه خواهد شد.
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 پیوست یک

هاي اکتشافیاطلاعات حاصل از گمانه  

 
هااطلاعات فایل مشخصات دهانۀ گمانه. 8جدول  (collar) 

BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR 

1.00 453790.00 4100813.00 1182.70 

3.00 453703.00 4100762.00 1186.60 

4.00 453835.00 4100839.00 1185.90 

5.00 453671.00 4100792.00 1181.40 

6.00 453977.00 4100917.00 1189.60 

7.00 453821.00 4100885.00 1177.30 

8.00 453575.00 4100715.00 1176.90 

24.00 453950.00 4100980.00 1169.70 

http://www.datamine.co.uk/
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103.00 454051.00 4100955.00 1187.70 

140.00 453490.00 4100682.00 1164.10 

219.00 453908.00 4100888.00 1183.50 

220.00 453892.00 4100937.00 1172.60 

221.00 453557.00 4100778.00 1178.30 

222.00 453752.00 4100847.00 1172.40 

223.00 453671.00 4100828.00 1173.10 

236.00 454104.00 4100984.00 1186.10 

142A 454034.00 4101012.00 1175.60 

25A 453809.00 4100936.00 1167.30 

G2-4A-3 453709.91 4100884.33 1164.29 

G2-5A-2 453761.11 4100906.40 1167.21 

G2-6A-2 453913.21 4100988.40 1160.13 

G2-A 453528.40 4100700.00 1171.10 

G2-E 453743.90 4100788.00 1176.20 

G2-H 454096.60 4101021.00 1175.40 

G2-I 453626.20 4100794.30 1183.25 

G2-J 453727.05 4100838.03 1172.71 

G2-K 453943.36 4100900.53 1180.99 

G2-L 453984.71 4100899.51 1181.19 

G2-M 453965.12 4100948.02 1176.36 

G2-N 454014.50 4100934.15 1181.80 

G2-O 454061.02 4100931.20 1181.04 

G2-P 454078.37 4100969.38 1181.67 

G2-W 453635.32 4100742.41 1175.84 

G2-i1 454110.43 4100935.38 1181.06 

G2-i10 453941.73 4100852.92 1180.24 

G2-i11 453945.04 4100846.49 1183.19 

G2-i12 453912.91 4100828.87 1183.26 

G2-i13 453871.69 4100824.71 1180.30 

G2-i16 453841.69 4100817.15 1180.45 

G2-i17 453841.70 4100802.09 1184.16 

G2-i18 453808.85 4100777.87 1183.80 

 

 

 
ها. اطلاعات فایل مشخصات دهانۀ گمانه8ادامۀ جدول  (collar) 

BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR 

G2-i2 454081.00 4100917.78 1180.94 

G2-i20 453779.87 4100758.45 1180.84 

G2-i21 453784.35 4100752.64 1184.47 

G2-i22 453745.70 4100742.59 1180.78 

G2-i23 453749.86 4100736.77 1180.70 

G2-i24 453700.26 4100745.41 1181.09 
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G2-i25 453703.72 4100740.14 1180.58 

G2-i26 453670.18 4100730.29 1180.70 

G2-i27 453672.37 4100723.89 1180.73 

G2-i28 453648.77 4100693.66 1180.64 

G2-i29 453652.02 4100688.32 1180.67 

G2-i3 454084.20 4100909.06 1185.09 

G2-i30 453614.79 4100678.10 1180.48 

G2-i31 453618.73 4100667.98 1184.19 

G2-i32 453572.00 4100665.84 1179.54 

G2-i33 453575.48 4100657.53 1179.49 

G2-i34 453535.87 4100650.15 1179.32 

G2-i35 453539.59 4100642.75 1179.47 

G2-i36 453505.11 4100632.75 1179.32 

G2-i37 453508.62 4100626.29 1179.46 

G2-i4 454044.01 4100901.79 1180.93 

G2-i5 454047.50 4100896.12 1184.56 

G2-i6 454008.38 4100888.43 1180.76 

G2-i7 454011.68 4100883.07 1183.80 

G2-i8 453975.45 4100876.35 1180.51 

G2-i9 453981.12 4100868.57 1183.54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. اطلاعات فایل عیار عناصر2جدول  (assay) 

BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

1 23.30 24.00 35.40 34.70 1.02 

1 52.70 53.30 33.10 38.17 0.87 

1 53.30 55.00 37.00 19.10 1.94 

1 55.00 56.00 36.52 21.15 1.73 

1 56.00 57.00 32.69 29.73 1.10 
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1 57.00 58.00 32.73 27.40 1.19 

1 58.00 59.00 30.65 30.95 0.99 

1 59.00 60.00 33.89 26.43 1.28 

1 60.00 60.80 33.06 28.98 1.14 

3 24.00 24.60 44.80 28.20 1.59 

3 24.60 25.70 54.60 11.70 4.67 

3 25.70 26.60 56.50 6.10 9.26 

3 26.60 27.60 39.30 29.90 1.31 

3 27.60 28.00 30.12 19.09 1.58 

3 28.60 29.50 30.10 30.70 0.98 

3 29.50 30.80 54.40 18.30 2.97 

4 45.70 46.70 48.80 8.19 5.96 

4 46.70 47.80 40.70 6.90 5.90 

4 47.80 48.90 40.50 9.50 4.26 

4 54.50 55.50 32.90 13.60 2.42 

4 55.50 57.20 31.29 26.51 1.18 

4 57.20 59.00 35.31 30.36 1.16 

5 91.90 94.60 45.70 14.90 3.07 

5 94.60 97.00 39.00 12.30 3.17 

5 97.00 98.00 42.70 15.00 2.85 

5 98.00 100.00 37.60 22.10 1.70 

5 100.00 102.00 32.70 23.90 1.37 

5 102.00 104.00 35.60 22.10 1.61 

5 104.00 105.80 34.60 25.30 1.37 

6 67.70 68.20 36.00 35.70 1.01 

6 68.20 70.20 46.80 12.50 3.74 

6 70.20 72.20 50.00 7.60 6.58 

6 72.20 74.20 49.30 8.00 6.16 

6 74.20 76.80 53.90 8.20 6.57 

6 76.80 79.30 36.16 26.50 1.36 

6 79.30 83.90 36.20 29.32 1.23 

6 83.90 86.00 31.30 25.20 1.24 

7 92.30 94.80 36.40 27.20 1.34 

7 94.80 95.70 41.60 16.10 2.58 

7 95.70 97.00 34.90 26.20 1.33 

7 97.00 100.80 31.60 30.60 1.03 

 
. اطلاعات فایل عیار عناصر2ادامۀ جدول  (assay) 

BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

7 100.80 103.80 32.90 25.10 1.31 

7 103.80 105.80 36.20 27.00 1.34 
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8 43.70 44.70 47.30 21.50 2.20 

8 44.70 45.70 40.50 11.60 3.49 

8 45.70 47.10 40.90 9.90 4.13 

8 47.10 48.70 16.20 9.60 1.69 

8 48.70 50.70 34.67 27.57 1.26 

24 121.40 122.20 34.20 30.00 1.14 

24 122.20 123.40 37.30 21.80 1.71 

24 123.40 123.90 34.40 16.10 2.14 

24 123.90 124.90 47.50 7.70 6.17 

24 124.90 125.90 56.50 7.40 7.64 

24 125.90 126.90 40.50 7.70 5.26 

24 126.90 128.90 32.67 29.50 1.11 

24 128.90 130.90 30.43 33.80 0.90 

24 130.90 132.90 26.45 29.04 0.91 

24 132.90 134.90 29.39 29.75 0.99 

24 134.90 137.50 27.02 24.80 1.09 

103 58.40 59.00 35.10 37.60 0.93 

103 59.00 60.00 34.20 34.30 1.00 

103 60.00 61.00 35.20 32.40 1.09 

103 61.00 62.00 45.20 9.20 4.91 

103 62.00 62.80 48.20 6.20 7.77 

103 62.80 63.50 43.50 11.70 3.72 

103 63.50 64.20 47.90 8.60 5.57 

103 64.20 65.10 54.70 7.00 7.81 

103 65.10 66.00 57.50 5.00 11.50 

103 66.00 67.00 57.20 5.00 11.44 

103 67.00 68.00 59.60 5.60 10.64 

103 68.00 69.00 63.40 2.90 21.86 

103 69.00 70.30 61.00 8.70 7.01 

103 70.30 71.80 54.30 15.00 3.62 

103 71.80 73.20 34.40 7.40 4.65 

103 73.20 73.70 43.36 13.39 3.24 

103 73.70 74.80 42.27 13.42 3.15 

103 74.80 75.30 34.26 23.89 1.43 

219 50.50 51.60 34.12 22.65 1.51 

219 51.60 52.80 39.00 20.73 1.88 

219 52.80 53.80 29.00 27.20 1.07 

219 53.80 54.80 30.00 28.90 1.04 

220 92.40 92.80 32.00 36.30 0.88 

 
. اطلاعات فایل عیار عناصر2ادامۀ جدول  (assay) 
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BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

220 92.80 93.80 37.39 26.73 1.40 

220 93.80 94.90 38.00 14.30 2.66 

220 94.90 95.90 37.70 15.15 2.49 

220 95.90 97.10 30.50 35.00 0.87 

220 97.10 98.70 28.40 35.30 0.80 

221 121.70 122.20 27.70 36.50 0.76 

221 122.20 123.20 39.34 14.51 2.71 

221 123.20 124.20 40.80 8.60 4.74 

221 124.20 125.30 43.60 10.65 4.09 

221 125.30 126.00 43.40 30.00 1.45 

221 126.00 127.10 37.70 32.50 1.16 

221 127.10 128.10 37.30 32.20 1.16 

221 128.10 129.00 37.40 22.40 1.67 

221 129.00 130.00 31.40 19.70 1.59 

221 130.00 131.10 29.80 13.60 2.19 

221 131.10 132.00 28.40 13.30 2.14 

221 132.00 132.80 24.60 13.60 1.81 

221 132.80 134.10 34.30 27.30 1.26 

222 86.90 87.40 31.30 34.65 0.90 

222 87.40 88.20 32.00 32.80 0.98 

222 88.20 89.30 37.60 19.20 1.96 

222 89.30 90.30 39.80 7.60 5.24 

222 90.30 91.30 43.50 8.25 5.27 

222 91.30 92.30 46.30 8.10 5.72 

222 92.30 93.30 40.60 12.40 3.27 

222 93.30 94.70 40.70 12.60 3.23 

222 94.70 96.10 34.60 29.00 1.19 

222 96.10 97.00 30.40 28.30 1.07 

223 141.30 142.00 36.60 30.20 1.21 

223 142.00 143.50 44.20 17.30 2.55 

223 143.50 145.30 48.40 11.40 4.25 

236 47.30 48.50 34.82 31.34 1.11 

236 48.50 49.60 43.55 12.36 3.52 

236 49.60 50.60 47.80 16.03 2.98 

236 50.60 51.90 34.46 25.76 1.34 

236 51.90 52.90 50.07 12.77 3.92 

236 52.90 55.80 32.91 32.04 1.03 

236 58.00 60.60 35.93 29.82 1.20 

236 60.60 62.50 31.58 39.94 0.79 

142A 130.90 132.30 42.60 17.95 2.37 

142A 132.30 133.10 45.00 15.20 2.96 
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ر عناصر. اطلاعات فایل عیا2ادامۀ جدول  (assay) 

BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

142A 133.10 134.10 34.70 13.80 2.51 

25A 146.20 147.40 35.76 26.46 1.35 

25A 147.40 148.60 30.31 25.55 1.19 

25A 148.60 149.70 30.17 34.58 0.87 

25A 149.70 150.90 28.73 31.13 0.92 

25A 150.90 152.10 28.62 30.82 0.93 

25A 152.10 153.30 29.26 29.20 1.00 

G2-A 45.80 47.00 53.00 8.65 6.13 

G2-A 47.00 47.20 42.35 9.30 4.55 

G2-A 47.20 47.90 32.90 16.20 2.03 

G2-A 48.30 49.00 21.60 14.25 1.52 

G2-A 49.00 49.85 37.70 20.15 1.87 

G2-E 40.80 41.70 48.50 6.65 7.29 

G2-H 75.90 77.10 40.45 22.85 1.77 

G2-H 77.10 78.50 43.40 10.85 4.00 

G2-4A-3 152.00 152.90 40.89 23.96 1.71 

G2-4A-3 152.90 153.90 34.18 29.31 1.17 

G2-4A-3 153.90 154.60 32.71 15.38 2.13 

G2-4A-3 154.60 155.50 31.43 25.79 1.22 

G2-5A-2 151.35 152.35 38.28 16.39 2.34 

G2-5A-2 152.35 153.35 46.40 8.36 5.55 

G2-5A-2 153.35 154.35 44.44 9.31 4.77 

G2-5A-2 154.35 155.35 52.31 5.90 8.87 

G2-5A-2 155.35 156.35 56.21 4.61 12.19 

G2-5A-2 156.35 157.35 54.68 6.78 8.06 

G2-5A-2 157.35 158.00 58.73 4.06 14.47 

G2-5A-2 158.50 159.65 30.02 27.47 1.09 

G2-6A-2 134.40 135.35 39.28 15.85 2.48 

G2-6A-2 135.35 136.55 38.96 12.17 3.20 

G2-6A-2 136.55 137.20 42.62 25.87 1.65 

G2-6A-2 137.20 138.20 39.92 24.53 1.63 

G2-I 103.70 104.50 35.50 32.73 1.08 

G2-I 104.50 105.50 39.96 15.38 2.60 

G2-I 105.50 106.50 41.65 14.91 2.79 

G2-I 106.50 107.50 37.04 19.36 1.91 

G2-I 107.50 108.20 29.84 21.07 1.42 

G2-I 108.20 109.20 29.03 29.26 0.99 

G2-I 113.20 114.20 41.05 17.89 2.29 

G2-I 114.20 115.20 36.42 16.09 2.26 
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G2-I 115.20 116.20 38.34 16.68 2.30 

G2-I 116.20 117.20 29.55 17.08 1.73 

G2-I 117.20 118.20 28.74 16.23 1.77 

G2-I 118.20 119.20 25.78 19.35 1.33 

 
. اطلاعات فایل عیار عناصر2ادامۀ جدول  (assay) 

BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

G2-J 82.64 82.98 41.70 29.89 1.40 

G2-J 82.98 83.70 43.58 23.12 1.88 

G2-J 83.70 84.81 38.23 14.11 2.71 

G2-J 84.81 85.50 33.32 25.10 1.33 

G2-J 85.50 86.35 29.75 20.70 1.44 

G2-K 47.70 48.15 29.25 31.13 0.94 

G2-K 48.15 49.20 38.08 22.11 1.72 

G2-K 49.20 50.05 36.19 16.30 2.22 

G2-K 50.05 50.70 31.24 26.68 1.17 

G2-L 21.99 22.55 31.32 34.30 0.91 

G2-L 22.55 23.10 35.49 28.94 1.23 

G2-L 23.10 24.10 34.62 24.62 1.41 

G2-L 24.10 25.15 28.30 32.65 0.87 

G2-L 25.15 26.35 38.00 13.78 2.76 

G2-L 26.35 32.85 27.66 27.09 1.02 

G2-L 32.85 35.45 30.58 30.02 1.02 

G2-M 87.60 87.75 32.91 36.03 0.91 

G2-M 87.75 88.75 34.89 31.95 1.09 

G2-M 88.75 89.40 40.99 14.26 2.87 

G2-M 89.40 90.40 32.03 17.19 1.86 

G2-M 90.40 100.40 36.07 25.35 1.42 

G2-N 42.20 43.33 39.66 13.56 2.92 

G2-N 43.33 44.03 29.88 29.55 1.01 

G2-N 44.03 44.55 35.03 34.01 1.03 

G2-N 44.55 45.55 37.43 21.98 1.70 

G2-O 27.10 28.65 41.01 26.76 1.53 

G2-O 28.65 29.80 42.70 13.68 3.12 

G2-O 29.80 30.80 48.49 6.83 7.10 

G2-O 30.80 31.80 43.62 6.37 6.85 

G2-O 31.80 32.80 47.58 5.00 9.52 

G2-O 32.80 33.80 47.80 6.73 7.10 

G2-O 33.80 34.90 50.24 7.28 6.90 

G2-O 34.90 35.90 25.14 18.83 1.34 

G2-O 35.90 36.90 54.00 7.67 7.04 

G2-O 36.90 37.90 56.26 6.34 8.87 

G2-O 37.90 38.90 48.64 6.71 7.25 

G2-O 38.90 39.90 37.91 13.23 2.87 

G2-O 39.90 41.00 35.71 14.31 2.50 
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G2-O 41.00 41.60 32.99 10.90 3.03 

G2-O 41.60 48.10 34.99 27.81 1.26 

G2-O 48.10 48.65 32.58 35.00 0.93 

G2-P 44.20 45.20 26.97 45.67 0.59 

G2-P 45.20 46.20 39.47 27.84 1.42 

G2-P 46.20 47.20 45.01 10.60 4.25 

 

 
. اطلاعات فایل عیار عناصر2ادامۀ جدول  (assay) 

BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

G2-P 47.20 48.20 46.68 12.97 3.60 

G2-P 48.20 49.20 37.33 15.12 2.47 

G2-P 49.20 50.20 32.68 17.53 1.86 

G2-P 50.20 51.30 26.99 20.22 1.33 

G2-w 44.00 45.20 43.77 17.72 2.47 

G2-w 45.20 46.00 45.45 9.80 4.64 

G2-w 46.00 47.00 40.95 17.62 2.32 

G2-i1 3.75 4.50 20.98 19.28 1.09 

G2-i1 4.50 5.50 48.06 2.10 22.89 

G2-i1 5.50 6.50 51.93 2.39 21.73 

G2-i1 6.50 7.50 52.09 2.27 22.95 

G2-i1 7.50 8.50 47.11 2.22 21.22 

G2-i1 8.50 9.50 42.77 1.73 24.72 

G2-i1 9.50 10.50 45.87 3.50 13.11 

G2-i1 10.50 11.10 51.46 4.14 12.43 

G2-i1 11.10 11.80 41.24 17.90 2.30 

G2-i1 11.80 12.50 39.16 20.63 1.90 

G2-i1 12.50 13.30 45.51 7.69 5.92 

G2-i1 13.30 13.80 53.35 13.63 3.91 

G2-i1 13.80 14.80 46.40 15.35 3.02 

G2-i10 3.98 4.65 32.33 33.61 0.96 

G2-i10 4.65 4.85 28.75 28.96 0.99 

G2-i10 4.85 5.75 33.18 22.60 1.47 

G2-i10 6.00 7.23 32.39 27.48 1.18 

G2-i10 11.50 12.30 28.93 23.87 1.21 

G2-i11 0.50 1.20 28.84 15.35 1.88 

G2-i11 1.20 1.80 53.55 7.23 7.41 

G2-i12 0.00 1.00 43.14 5.50 7.84 

G2-i12 1.00 1.95 44.13 7.30 6.05 

G2-i12 8.20 9.00 43.84 18.53 2.37 

G2-i12 10.20 11.40 42.80 17.24 2.48 

G2-i12 11.40 12.20 46.08 4.00 11.52 

G2-i12 12.20 13.60 41.53 5.57 7.46 

G2-i12 16.45 17.05 32.44 22.58 1.44 
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G2-i12 17.85 17.95 41.96 5.69 7.37 

G2-i13 2.45 3.80 44.71 7.05 6.34 

G2-i13 3.80 4.40 40.45 2.55 15.86 

G2-i13 4.40 5.00 45.70 15.30 2.99 

G2-i16 3.00 4.00 40.07 26.80 1.50 

G2-i16 4.00 5.00 45.88 11.75 3.90 

G2-i16 5.00 6.00 43.95 7.85 5.60 

G2-i16 6.00 6.40 43.42 19.91 2.18 

G2-i16 6.40 6.90 38.47 32.70 1.18 

G2-i17 0.00 0.25 37.81 36.06 1.05 

G2-i18 0.00 1.00 42.66 7.89 5.41 

G2-i18 1.00 2.00 45.03 7.82 5.76 

 
. اطلاعات فایل عیار عناصر2ادامۀ جدول  (assay) 

BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

G2-i18 2.00 2.90 39.84 11.72 3.40 

G2-i18 2.90 3.50 35.60 16.58 2.15 

G2-i18 3.50 4.19 39.02 25.85 1.51 

G2-i18 4.19 5.77 37.06 13.66 2.71 

G2-i2 4.90 5.50 47.87 12.15 3.94 

G2-i2 5.50 6.50 41.14 8.62 4.77 

G2-i2 6.50 7.00 37.37 13.61 2.75 

G2-i2 7.00 8.50 33.12 12.17 2.72 

G2-i2 8.50 9.50 24.25 18.53 1.31 

G2-i2 9.50 10.50 22.94 19.24 1.19 

G2-i2 10.50 11.20 31.96 21.94 1.46 

G2-i20 2.20 2.93 51.09 14.39 3.55 

G2-i20 2.93 3.90 54.86 5.27 10.41 

G2-i20 3.90 4.45 43.14 17.65 2.44 

G2-i20 4.90 5.28 38.85 18.20 2.13 

G2-i20 9.15 9.91 34.83 14.12 2.47 

G2-i21 0.00 1.10 51.74 11.93 4.34 

G2-i21 1.10 2.00 49.72 6.64 7.49 

G2-i21 2.20 3.35 44.05 9.57 4.60 

G2-i21 3.35 3.80 32.58 23.89 1.36 

G2-i21 3.80 4.23 46.94 9.60 4.89 

G2-i21 5.50 6.12 44.35 12.30 3.61 

G2-i21 6.70 6.90 49.40 16.68 2.96 

G2-i21 8.20 9.00 44.40 10.78 4.12 

G2-i22 9.80 12.70 56.56 4.12 13.73 

G2-i22 12.70 13.85 61.33 3.84 15.97 

G2-i22 13.85 15.00 61.65 4.15 14.86 

G2-i22 15.00 16.00 60.90 4.48 13.59 

G2-i22 16.00 17.20 61.82 5.45 11.34 

G2-i22 17.20 17.50 48.34 10.66 4.53 



 177 

G2-i22 18.70 19.70 51.86 11.01 4.71 

G2-i22 19.70 20.20 45.99 13.81 3.33 

G2-i22 20.20 21.60 48.49 17.67 2.74 

G2-i22 27.20 28.20 51.30 7.02 7.31 

G2-i22 28.20 29.20 60.70 5.77 10.52 

G2-i22 29.20 30.20 58.03 6.86 8.46 

G2-i22 30.20 31.20 55.29 8.51 6.50 

G2-i22 31.20 32.20 61.59 8.34 7.38 

G2-i22 32.20 33.20 55.41 7.67 7.22 

G2-i22 33.20 33.75 57.35 8.58 6.68 

G2-i22 33.75 34.75 53.41 6.74 7.92 

G2-i22 34.75 35.75 54.68 6.66 8.21 

G2-i22 35.75 36.00 57.05 5.50 10.37 

G2-i22 36.70 37.70 55.59 7.05 7.89 

G2-i22 37.70 38.70 50.46 7.37 6.85 

G2-i22 38.70 39.70 51.14 7.66 6.68 

 
. اطلاعات فایل عیار عناصر2ادامۀ جدول  (assay) 

BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

G2-i22 39.70 41.20 54.30 6.37 8.52 

G2-i22 41.80 42.70 36.66 31.84 1.15 

G2-i23 4.05 5.20 50.34 13.35 3.77 

G2-i23 5.20 6.70 56.69 5.00 11.34 

G2-i23 6.70 8.20 49.05 9.36 5.24 

G2-i23 8.20 9.70 50.70 11.83 4.29 

G2-i23 9.70 10.45 51.62 7.81 6.61 

G2-i23 10.45 11.80 53.20 9.64 5.52 

G2-i24 11.30 12.70 56.38 13.32 4.23 

G2-i24 12.70 14.20 47.48 26.17 1.81 

G2-i24 14.20 14.60 61.49 5.05 12.18 

G2-i24 14.60 15.70 62.22 5.73 10.86 

G2-i24 15.70 16.50 63.34 4.59 13.80 

G2-i24 16.50 17.20 56.38 13.32 4.23 

G2-i24 17.20 18.70 47.48 26.17 1.81 

G2-i24 18.70 20.20 61.49 5.05 12.18 

G2-i24 20.20 20.70 29.54 21.37 1.38 

G2-i24 20.70 21.20 62.22 5.73 10.86 

G2-i24 21.20 21.70 30.94 28.51 1.09 

G2-i24 21.70 22.20 63.34 4.59 13.80 

G2-i24 23.40 23.90 6.44 3.97 1.62 

G2-i25 3.35 3.70 54.69 8.62 6.34 

G2-i25 3.70 4.70 57.42 7.32 7.84 

G2-i25 4.70 5.70 63.47 3.28 19.35 

G2-i25 5.70 6.70 59.44 8.04 7.39 

G2-i25 6.70 7.70 55.52 15.84 3.51 
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G2-i25 7.70 8.70 55.61 14.98 3.71 

G2-i25 8.70 9.70 57.63 13.13 4.39 

G2-i25 9.70 10.70 53.56 15.73 3.40 

G2-i25 10.70 11.70 56.49 10.59 5.33 

G2-i25 11.70 12.70 56.61 10.15 5.58 

G2-i25 12.70 13.50 53.97 10.48 5.15 

G2-i25 16.65 17.70 41.54 11.69 3.55 

G2-i25 17.70 18.70 54.49 13.98 3.90 

G2-i25 22.20 22.60 54.63 8.55 6.39 

G2-i25 22.60 23.70 52.62 19.37 2.72 

G2-i25 23.70 24.70 58.61 11.25 5.21 

G2-i25 24.70 25.65 54.55 10.41 5.24 

G2-i26 26.90 27.70 52.70 20.75 2.54 

G2-i26 28.50 29.50 44.51 20.93 2.13 

G2-i26 31.70 33.60 60.41 5.37 11.25 

G2-i26 36.60 38.03 46.67 25.49 1.83 

G2-i26 38.03 39.65 42.00 22.20 1.89 

G2-i26 39.65 41.00 42.36 16.03 2.64 

G2-i26 41.35 42.15 43.62 11.38 3.83 

G2-i26 42.15 44.20 30.22 15.44 1.96 

 
. اطلاعات فایل عیار عناصر2ادامۀ جدول  (assay) 

BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

G2-i26 44.45 46.00 34.39 18.10 1.90 

G2-i26 46.00 47.20 39.60 14.20 2.79 

G2-i27 9.70 11.20 60.49 3.28 18.44 

G2-i27 11.20 11.60 68.17 2.94 23.19 

G2-i27 11.60 11.90 46.01 14.63 3.14 

G2-i27 11.90 14.20 53.10 17.78 2.99 

G2-i27 14.20 15.70 62.85 6.35 9.90 

G2-i27 15.70 17.20 65.22 3.89 16.77 

G2-i27 17.20 18.70 60.30 3.88 15.54 

G2-i27 18.70 20.20 57.95 4.58 12.65 

G2-i27 20.20 21.20 56.98 5.61 10.16 

G2-i27 21.20 22.00 62.08 4.73 13.12 

G2-i27 22.00 22.90 64.57 4.42 14.61 

G2-i27 22.90 24.70 62.19 4.48 13.88 

G2-i27 24.70 25.20 61.71 4.80 12.86 

G2-i27 25.20 26.00 53.09 8.89 5.97 

G2-i28 9.70 10.65 58.84 12.28 4.79 

G2-i28 10.65 11.00 56.33 7.84 7.18 

G2-i28 11.00 12.70 61.05 2.67 22.87 

G2-i29 7.20 7.90 49.11 7.43 6.61 

G2-i29 7.90 8.30 50.54 6.03 8.38 

G2-i29 8.30 8.90 45.79 24.72 1.85 
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G2-i29 8.90 9.50 33.39 21.72 1.54 

G2-i3 0.50 0.70 36.72 17.66 2.08 

G2-i3 0.70 1.00 37.33 28.03 1.33 

G2-i3 1.00 2.00 31.40 20.85 1.51 

G2-i30 2.28 3.40 53.52 11.70 4.57 

G2-i30 3.40 4.63 58.50 2.80 20.89 

G2-i30 4.63 5.30 44.90 8.32 5.40 

G2-i30 5.30 6.20 48.18 20.36 2.37 

G2-i31 0.00 1.00 52.41 5.71 9.18 

G2-i31 1.00 2.00 52.44 4.63 11.33 

G2-i31 2.00 3.10 48.91 12.52 3.91 

G2-i32 7.05 8.30 49.72 5.00 9.94 

G2-i32 8.30 9.20 42.21 4.44 9.51 

G2-i32 9.20 10.42 44.65 14.49 3.08 

G2-i33 1.25 2.20 45.40 21.83 2.08 

G2-i33 11.30 11.80 55.89 7.64 7.32 

G2-i34 7.50 8.00 49.24 17.99 2.74 

G2-i34 8.00 8.80 51.67 6.88 7.51 

G2-i34 8.80 9.67 48.46 9.35 5.18 

G2-i34 9.67 10.77 47.54 4.30 11.06 

G2-i34 10.77 11.39 47.04 7.30 6.44 

G2-i34 11.39 12.85 40.72 11.28 3.61 

G2-i35 1.70 2.80 47.46 12.13 3.91 

G2-i35 2.80 3.80 46.61 4.86 9.59 

 
. اطلاعات فایل عیار عناصر2ادامۀ جدول  (assay) 

BHID FROM TO Al2o3 Sio2 MODULS 

G2-i35 3.80 4.50 49.36 5.29 9.33 

G2-i35 4.50 5.00 51.16 6.35 8.06 

G2-i35 5.00 6.00 31.47 8.92 3.53 

G2-i36 1.00 1.70 44.09 21.98 2.01 

G2-i36 9.00 10.00 43.79 11.88 3.69 

G2-i36 10.00 11.20 34.68 8.61 4.03 

G2-i36 11.20 12.20 30.25 5.35 5.65 

G2-i36 12.20 13.20 40.76 5.65 7.21 

G2-i36 13.20 13.60 41.88 10.68 3.92 

G2-i37 2.50 3.70 44.27 3.03 14.61 

G2-i37 3.70 4.20 44.50 3.37 13.20 

G2-i37 4.20 5.90 41.62 3.41 12.21 

G2-i37 5.90 7.10 53.46 6.09 8.78 

G2-i37 7.10 8.20 43.23 15.46 2.80 

G2-i4 1.90 3.00 52.55 7.07 7.43 

G2-i4 3.00 4.00 45.83 11.03 4.16 

G2-i4 4.00 5.00 46.09 8.27 5.57 

G2-i5 0.00 0.70 26.99 14.65 1.84 
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G2-i5 0.70 1.20 32.32 21.04 1.54 

G2-i6 0.55 1.65 46.54 15.01 3.10 

G2-i6 1.65 3.20 45.36 7.69 5.90 

G2-i6 3.20 4.00 39.55 9.14 4.33 

G2-i6 4.00 4.60 37.86 11.64 3.25 

G2-i7 0.00 0.40 53.16 9.27 5.73 

G2-i7 0.40 1.90 47.38 10.68 4.44 

G2-i7 1.90 2.65 47.60 10.08 4.72 

G2-i7 2.65 3.25 35.72 16.71 2.14 

G2-i7 3.25 3.70 31.52 25.73 1.23 

G2-i8 4.50 5.50 43.61 11.04 3.95 

G2-i8 5.50 6.85 40.17 8.69 4.62 

G2-i8 6.85 7.40 29.66 17.17 1.73 

G2-i8 7.65 8.00 52.59 7.48 7.03 

G2-i8 8.00 8.64 50.40 9.46 5.33 

G2-i8 10.50 10.70 47.82 11.51 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

1 0.00 1.70 ALU 1 

1 1.70 26.70 SAND 3 

1 26.70 44.80 SHAL 4 

1 44.80 52.70 SAND 3 

1 52.70 53.30 KB 5 

1 53.30 55.00 SB 7 

1 55.00 56.00 SB 7 

1 56.00 57.00 SB 7 

1 57.00 58.00 SB 7 

1 58.00 59.00 SB 7 

1 59.00 60.00 SB 7 

1 60.00 60.80 SB 7 
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1 60.80 61.50 SB 7 

1 61.50 65.00 DOL 8 

3 0.00 3.70 ALU 1 

3 3.70 10.40 SAND 3 

3 10.40 23.00 SHAL 4 

3 23.00 23.30 KB 5 

3 23.30 24.00 KB 5 

3 24.00 24.60 HB 6 

3 24.60 25.70 HB 6 

3 25.70 26.60 HB 6 

3 26.60 27.60 HB 6 

3 27.60 28.00 HB 6 

3 28.00 28.60 SB 7 

3 28.60 29.50 SB 7 

3 29.50 30.80 HB 6 

3 30.80 31.00 KB 5 

4 0.00 2.90 ALU 1 

4 2.90 20.30 SAND 3 

4 20.30 24.30 SHAL 4 

4 24.30 35.00 SAND 3 

4 35.00 43.50 SHAL 4 

4 43.50 44.80 SAND 3 

4 44.80 45.70 KB 5 

4 45.70 46.70 HB 6 

4 46.70 47.80 HB 6 

4 47.80 48.90 HB 6 

4 48.90 54.50 SAND 3 

4 54.50 55.50 HB 6 

4 55.50 57.20 SB 7 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

4 57.20 59.00 SB 7 

4 59.00 62.20 DOL 8 

5 0.00 64.20 SAND 3 

5 64.20 81.00 SHAL 4 

5 81.00 91.90 SAND 3 

5 91.90 94.60 HB 6 

5 94.60 97.00 HB 6 

5 97.00 98.00 HB 6 

5 98.00 100.00 SB 7 



 182 

5 100.00 102.00 SB 7 

5 102.00 104.00 SB 7 

5 104.00 105.80 SB 7 

5 105.80 112.70 DOL 8 

6 0.00 27.40 SAND 3 

6 27.40 32.70 SILT 2 

6 32.70 67.70 SAND 3 

6 67.70 68.20 KB 5 

6 68.20 70.20 HB 6 

6 70.20 72.20 HB 6 

6 72.20 74.20 HB 6 

6 74.20 76.80 HB 6 

6 76.80 79.30 SB 7 

6 79.30 83.90 SB 7 

6 83.90 86.00 SB 7 

6 86.00 91.50 DOL 8 

7 0.00 5.90 ALU 1 

7 5.90 34.80 SAND 3 

7 34.80 45.30 SHAL 4 

7 45.30 53.10 SILT 2 

7 53.10 66.50 SAND 3 

7 66.50 70.90 SILT 2 

7 70.90 79.60 SAND 3 

7 79.60 92.30 SHAL 4 

7 92.30 94.80 SB 7 

7 94.80 95.70 HB 6 

7 95.70 97.00 SB 7 

7 97.00 100.80 SB 7 

7 100.80 103.80 SB 7 

7 103.80 105.80 SB 7 

7 105.80 111.10 DOL 8 

8 0.00 1.20 ALU 1 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

8 1.20 27.00 SAND 3 

8 27.00 43.70 SILT 2 

8 43.70 44.70 HB 6 

8 44.70 45.70 HB 6 

8 45.70 47.10 HB 6 

8 47.10 48.70 HB 6 
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8 48.70 50.70 SB 7 

8 50.70 68.80 DOL 8 

24 0.00 6.70 ALU 1 

24 6.70 10.10 SHAL 4 

24 10.10 21.20 SAND 3 

24 21.20 26.90 SILT 2 

24 26.90 41.00 SAND 3 

24 41.00 61.20 SHAL 4 

24 61.20 104.80 SAND 3 

24 104.80 121.40 SHAL 4 

24 121.40 122.20 SB 7 

24 122.20 123.40 HB 6 

24 123.40 123.90 KB 5 

24 123.90 124.90 HB 6 

24 124.90 125.90 HB 6 

24 125.90 126.90 HB 6 

24 126.90 128.90 SB 7 

24 128.90 130.90 SB 7 

24 130.90 132.90 SB 7 

24 132.90 134.90 SB 7 

24 134.90 137.50 SB 7 

24 137.50 138.00 SB 7 

24 138.00 139.20 DOL 8 

103 0.00 4.00 ALU 1 

103 4.00 47.80 SAND 3 

103 47.80 58.00 SHAL 4 

103 58.00 58.40 KB 5 

103 58.40 59.00 KB 5 

103 59.00 60.00 HB 6 

103 60.00 61.00 HB 6 

103 61.00 62.00 HB 6 

103 62.00 62.80 HB 6 

103 62.80 63.50 HB 6 

103 63.50 64.20 HB 6 

103 64.20 65.10 HB 6 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

103 65.10 66.00 HB 6 

103 66.00 67.00 HB 6 

103 67.00 68.00 HB 6 
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103 68.00 69.00 HB 6 

103 69.00 70.30 HB 6 

103 70.30 71.80 HB 6 

103 71.80 73.20 SB 7 

103 73.20 73.70 HB 6 

103 73.70 74.80 HB 6 

103 74.80 75.30 HB 6 

103 75.30 75.40 KB 5 

103 75.40 79.70 DOL 8 

140 0.00 4.40 ALU 1 

140 4.40 34.60 SILT 2 

140 34.60 65.80 SAND 3 

140 65.80 72.30 SILT 2 

140 72.30 77.00 SAND 3 

140 77.00 91.10 SILT 2 

140 91.10 105.50 SAND 3 

140 105.50 154.60 SILT 2 

140 154.60 163.20 SAND 3 

140 163.20 172.80 SILT 2 

140 172.80 176.00 SAND 3 

140 176.00 214.50 SILT 2 

140 214.50 220.70 SAND 3 

219 0.00 3.50 ALU 1 

219 3.50 36.40 SAND 3 

219 36.40 46.40 SHAL 4 

219 46.40 50.30 SAND 3 

219 50.30 50.50 KB 5 

219 50.50 51.60 HB 6 

219 51.60 52.80 HB 6 

219 52.80 53.80 SB 7 

219 53.80 54.80 SB 7 

219 54.80 59.30 SB 7 

219 59.30 82.70 DOL 8 

220 0.00 4.10 ALU 1 

220 4.10 22.50 SAND 3 

220 22.50 34.60 SHAL 4 

220 34.60 41.70 SILT 2 

220 41.70 75.20 SAND 3 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 
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220 75.20 80.30 SHAL 4 

220 80.30 88.50 SILT 2 

220 88.50 92.40 SAND 3 

220 92.40 92.80 KB 5 

220 92.80 93.80 HB 6 

220 93.80 94.90 HB 6 

220 94.90 95.90 HB 6 

220 95.90 97.10 SB 7 

220 97.10 98.70 SB 7 

220 98.70 102.90 SB 7 

220 102.90 113.80 DOL 8 

221 0.00 1.60 ALU 1 

221 1.60 5.80 SHAL 4 

221 5.80 8.40 SILT 2 

221 8.40 19.30 SAND 3 

221 19.30 33.00 SHAL 4 

221 33.00 44.70 SAND 3 

221 44.70 59.10 SHAL 4 

221 59.10 89.50 SAND 3 

221 89.50 95.40 SHAL 4 

221 95.40 110.70 SAND 3 

221 110.70 116.80 SILT 2 

221 116.80 121.70 SAND 3 

221 121.70 122.20 KB 5 

221 122.20 123.20 HB 6 

221 123.20 124.20 HB 6 

221 124.20 125.30 HB 6 

221 125.30 126.00 HB 6 

221 126.00 127.10 HB 6 

221 127.10 128.10 SB 7 

221 128.10 129.00 SB 7 

221 129.00 130.00 SB 7 

221 130.00 131.10 SB 7 

221 131.10 132.00 SB 7 

221 132.00 132.80 SB 7 

221 132.80 134.10 HB 6 

221 134.10 134.90 SB 7 

221 134.90 160.90 DOL 8 
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 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

222 0.00 4.00 ALU 1 

222 4.00 15.10 SAND 3 

222 15.10 21.50 SILT 2 

222 21.50 31.00 SHAL 4 

222 31.00 34.10 SAND 3 

222 34.10 37.70 SILT 2 

222 37.70 73.40 SAND 3 

222 73.40 81.40 SHAL 4 

222 81.40 82.80 COAL 18 

222 82.80 86.20 SAND 3 

222 86.20 86.90 KB 5 

222 86.90 87.40 KB 5 

222 87.40 88.20 HB 6 

222 88.20 89.30 HB 6 

222 89.30 90.30 HB 6 

222 90.30 91.30 HB 6 

222 91.30 92.30 HB 6 

222 92.30 93.30 HB 6 

222 93.30 94.70 HB 6 

222 94.70 96.10 SB 7 

222 96.10 97.00 SB 7 

222 97.00 99.00 SB 7 

222 99.00 143.70 DOL 8 

223 0.00 0.20 SAND 3 

223 0.20 9.30 SILT 2 

223 9.30 16.30 SAND 3 

223 16.30 22.40 SHAL 4 

223 22.40 31.50 SAND 3 

223 31.50 35.20 SHAL 4 

223 35.20 44.80 SAND 3 

223 44.80 45.30 SHAL 4 

223 45.30 47.10 SILT 2 

223 47.10 47.30 SHAL 4 

223 47.30 55.70 SAND 3 

223 55.70 64.10 SHAL 4 

223 64.10 67.90 SAND 3 

223 67.90 71.20 SHAL 4 

223 71.20 80.50 SAND 3 
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223 80.50 87.40 SILT 2 

223 87.40 115.10 SAND 3 

223 115.10 118.20 SILT 2 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

223 118.20 126.20 SAND 3 

223 126.20 133.00 SILT 2 

223 133.00 134.50 SHAL 4 

223 134.50 139.10 SAND 3 

223 139.10 140.60 SILT 2 

223 140.60 141.30 SHAL 4 

223 141.30 142.00 KB 5 

223 142.00 143.50 HB 6 

223 143.50 145.30 HB 6 

223 145.30 149.50 SB 7 

223 149.50 150.50 KB 5 

223 150.50 154.30 DOL 8 

236 0.00 0.50 ALU 1 

236 0.50 19.30 SAND 3 

236 19.30 20.50 SHAL 4 

236 20.50 21.50 SAND 3 

236 21.50 23.00 SHAL 4 

236 23.00 23.40 SAND 3 

236 23.40 24.10 SILT 2 

236 24.10 29.10 SHAL 4 

236 29.10 47.00 SAND 3 

236 47.00 47.30 KB 5 

236 47.30 48.50 KB 5 

236 48.50 49.60 HB 6 

236 49.60 50.60 HB 6 

236 50.60 51.90 SB 7 

236 51.90 52.90 SB 7 

236 52.90 55.80 SB 7 

236 55.80 58.00 SB 7 

236 58.00 60.60 SB 7 

236 60.60 62.50 KB 5 

236 62.50 65.00 DOL 8 

142A 0.00 4.00 ALU 1 

142A 4.00 9.30 SHAL 4 

142A 9.30 19.40 SILT 2 
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142A 19.40 32.00 SHAL 4 

142A 32.00 54.60 SAND 3 

142A 54.60 59.60 SHAL 4 

142A 59.60 67.10 SILT 2 

142A 67.10 118.60 SAND 3 

142A 118.60 121.40 SILT 2 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

142A 121.40 124.80 SHAL 4 

142A 124.80 130.50 SAND 3 

142A 130.50 130.90 KB 5 

142A 130.90 132.30 HB 6 

142A 132.30 133.10 HB 6 

142A 133.10 134.10 HB 6 

142A 134.10 145.40 SB 7 

142A 145.40 150.80 DOL 8 

25A 0.00 3.00 ALU 1 

25A 3.00 14.50 SILT 2 

25A 14.50 16.60 SAND 3 

25A 16.60 19.60 SILT 2 

25A 19.60 21.00 SHAL 4 

25A 21.00 21.80 SAND 3 

25A 21.80 27.00 SHAL 4 

25A 27.00 28.10 SAND 3 

25A 28.10 38.20 SHAL 4 

25A 38.20 39.10 SILT 2 

25A 39.10 43.10 SAND 3 

25A 43.10 46.20 SILT 2 

25A 46.20 58.50 SHAL 4 

25A 58.50 71.00 SAND 3 

25A 71.00 81.20 SHAL 4 

25A 81.20 92.30 SILT 2 

25A 92.30 93.50 SAND 3 

25A 93.50 94.90 SHAL 4 

25A 94.90 130.50 SAND 3 

25A 130.50 141.70 SILT 2 

25A 141.70 145.10 SAND 3 

25A 145.10 146.20 SILT 2 

25A 146.20 147.40 KB 5 

25A 147.40 148.60 KB 5 
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25A 148.60 149.70 SB 7 

25A 149.70 150.90 SB 7 

25A 150.90 152.10 SB 7 

25A 152.10 153.30 SB 7 

25A 153.30 154.80 SB 7 

25A 154.80 292.10 DOL 8 

25A 292.10 292.50 FALT 20 

25A 292.50 450.40 DOL 8 

G2-4A-3 0.00 0.50 SEMENT 11 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

G2-4A-3 0.50 2.05 ALU 1 

G2-4A-3 2.05 9.55 SILT 2 

G2-4A-3 9.55 21.90 SILT 2 

G2-4A-3 21.90 26.10 SILT 2 

G2-4A-3 26.10 41.20 SILT 2 

G2-4A-3 41.20 51.00 SILT-SAND 27 

G2-4A-3 51.00 55.75 SILT 2 

G2-4A-3 55.75 58.00 SILT-SAND 27 

G2-4A-3 58.00 59.45 SILT 2 

G2-4A-3 59.45 60.90 SAND 3 

G2-4A-3 60.90 62.90 SHAL 4 

G2-4A-3 62.90 66.00 SILT 2 

G2-4A-3 66.00 69.20 SILT 2 

G2-4A-3 69.20 72.10 SILT 2 

G2-4A-3 72.10 78.65 SILT 2 

G2-4A-3 78.65 94.05 SILT-SAND 27 

G2-4A-3 94.05 94.85 SAND 3 

G2-4A-3 94.85 97.60 SILT 2 

G2-4A-3 97.60 122.15 SAND 3 

G2-4A-3 122.15 125.80 SILT 2 

G2-4A-3 125.80 135.05 SAND 3 

G2-4A-3 135.05 139.00 SILT 2 

G2-4A-3 139.00 142.35 SAND 3 

G2-4A-3 142.35 147.60 SILT 2 

G2-4A-3 147.60 150.75 SAND 3 

G2-4A-3 150.75 152.85 KB 5 

G2-4A-3 152.85 153.90 SB 7 

G2-4A-3 153.90 154.60 HB 6 

G2-4A-3 154.60 160.15 SB 7 

G2-4A-3 160.15 160.90 KB 5 

G2-4A-3 160.90 163.30 DOL 8 

G2-5A-2 0.00 0.70 SEMENT 11 
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G2-5A-2 0.70 10.45 SILT 2 

G2-5A-2 10.45 29.00 SILT 2 

G2-5A-2 29.00 32.20 SAND 3 

G2-5A-2 32.20 40.80 SILT 2 

G2-5A-2 40.80 48.35 SAND 3 

G2-5A-2 48.35 50.15 SILT 2 

G2-5A-2 50.15 54.30 SAND 3 

G2-5A-2 54.30 60.55 SAND 3 

G2-5A-2 60.55 73.20 SILT 2 

G2-5A-2 73.20 81.70 SILT-SAND 27 

G2-5A-2 81.70 89.45 SAND 3 

G2-5A-2 89.45 90.75 SILT-SAND 27 

G2-5A-2 90.75 102.50 SAND 3 

G2-5A-2 102.50 106.80 SILT-SAND 27 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

G2-5A-2 102.50 106.80 SILT-SAND 27 

G2-5A-2 106.80 108.70 SAND 3 

G2-5A-2 108.70 110.15 SILT-SAND 27 

G2-5A-2 110.15 117.75 SAND 3 

G2-5A-2 117.75 119.90 SILT 2 

G2-5A-2 119.90 124.00 SILT 2 

G2-5A-2 124.00 130.50 SILT 2 

G2-5A-2 160.50 133.15 SAND 3 

G2-5A-2 133.15 141.50 SILT 2 

G2-5A-2 141.50 145.40 SAND 3 

G2-5A-2 145.40 149.70 SILT 2 

G2-5A-2 149.70 150.20 SHAL 4 

G2-5A-2 150.20 151.35 KB 5 

G2-5A-2 151.35 158.00 HB 6 

G2-5A-2 158.00 158.40 KB 5 

G2-5A-2 158.40 163.90 SB 7 

G2-5A-2 163.90 165.80 KB 5 

G2-5A-2 165.80 169.00 DOL 8 

G2-6A-2 0.00 0.50 SEMENT 11 

G2-6A-2 0.50 2.70 SILT 2 

G2-6A-2 2.70 9.20 SAND 3 

G2-6A-2 9.20 35.85 SILT 2 

G2-6A-2 35.85 38.80 SAND 3 

G2-6A-2 38.80 39.70 SILT 2 

G2-6A-2 39.70 48.40 SILT 2 

G2-6A-2 48.40 54.35 SAND 3 

G2-6A-2 54.35 71.80 SILT 2 

G2-6A-2 71.80 99.10 SAND 3 
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G2-6A-2 99.10 102.35 SILT-SAND 27 

G2-6A-2 102.35 116.60 SAND 3 

G2-6A-2 116.60 131.30 SILT 2 

G2-6A-2 131.30 132.10 SHAL 4 

G2-6A-2 132.10 133.25 SAND 3 

G2-6A-2 133.25 133.50 SHAL 4 

G2-6A-2 133.50 134.40 KB 5 

G2-6A-2 134.40 137.20 HB 6 

G2-6A-2 137.20 145.25 SB 7 

G2-6A-2 145.25 145.95 KB 5 

G2-6A-2 145.95 152.10 DOL 8 

G2-I 0.00 3.00 SILT 2 

G2-I 3.00 10.70 SAND 3 

G2-I 10.70 18.10 SILT 2 

G2-I 18.10 21.10 SAND 3 

G2-I 21.10 23.70 SILT 2 

G2-I 23.70 30.50 SAND 3 

G2-I 30.50 59.00 SILT 2 

 
 .(geology) شناسیات فایل زمین. اطلاع8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

G2-I 59.00 88.80 SAND 3 

G2-I 88.80 95.00 SILT 2 

G2-I 95.00 101.20 SAND 3 

G2-I 101.20 103.70 SILT 2 

G2-I 103.70 104.50 KB 5 

G2-I 104.50 105.50 HB 6 

G2-I 105.50 106.50 HB 6 

G2-I 106.50 107.50 HB 6 

G2-I 107.50 108.20 HB 6 

G2-I 108.20 109.20 SB 7 

G2-I 109.20 113.20 SB 7 

G2-I 113.20 114.20 HB 6 

G2-I 114.20 115.20 HB 6 

G2-I 115.20 116.20 HB 6 

G2-I 116.20 117.20 HB 6 

G2-I 117.20 118.20 HB 6 

G2-I 118.20 119.20 HB 6 

G2-J 0.00 5.20 SILT 2 

G2-J 5.20 11.30 SAND 3 

G2-J 11.30 14.15 SHAL 4 

G2-J 14.15 22.30 SAND 3 

G2-J 22.30 28.30 SHAL 4 

G2-J 28.30 42.20 SILT 2 

G2-J 42.20 69.70 SAND 3 
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G2-J 69.70 77.00 SHAL 4 

G2-J 77.00 82.64 SAND 3 

G2-J 82.64 82.98 KB 5 

G2-J 82.98 83.70 HB 6 

G2-J 83.70 84.81 HB 6 

G2-J 84.81 85.50 HB 6 

G2-J 85.50 86.35 HB 6 

G2-J 86.35 93.80 SB 7 

G2-J 93.80 97.50 DOL 8 

G2-K 0.00 0.60 SAND 3 

G2-K 0.60 1.58 SILT 2 

G2-K 1.58 17.98 SAND 3 

G2-K 17.98 24.07 SILT 2 

G2-K 24.07 33.55 SAND 3 

G2-K 33.55 36.80 SHAL 4 

G2-K 36.80 47.70 SILT 2 

G2-K 47.70 48.15 KB 5 

G2-K 48.15 49.20 HB 6 

G2-K 49.20 50.05 HB 6 

G2-K 50.05 50.70 SB 7 

G2-K 50.70 58.00 KB 5 

G2-K 58.00 71.20 DOL 8 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

G2-L 0.00 3.50 SHAL 4 

G2-L 3.50 17.80 SAND 3 

G2-L 17.80 21.99 SHAL 4 

G2-L 21.99 22.55 KB 5 

G2-L 22.55 23.10 HB 6 

G2-L 23.10 24.10 SB 7 

G2-L 24.10 25.15 SB 7 

G2-L 25.15 26.35 SB 7 

G2-L 26.35 32.85 SB 7 

G2-L 32.85 35.45 KB 5 

G2-L 35.45 37.50 DOL 8 

G2-M 0.00 13.18 SAND 3 

G2-M 13.18 16.70 SHAL 4 

G2-M 16.70 28.70 SILT 2 

G2-M 28.70 55.20 SAND 3 

G2-M 55.20 57.80 SILT 2 

G2-M 57.80 74.33 SAND 3 

G2-M 74.33 83.20 SILT 2 

G2-M 83.20 86.20 SHAL 4 

G2-M 86.20 87.60 SAND 3 
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G2-M 87.60 87.75 KB 5 

G2-M 87.75 88.75 HB 6 

G2-M 88.75 89.40 HB 6 

G2-M 89.40 90.40 HB 6 

G2-M 90.40 100.40 SB 7 

G2-M 100.40 101.57 KB 5 

G2-M 101.57 104.20 DOL 8 

G2-N 0.00 8.10 SAND 3 

G2-N 8.10 10.70 SHAL 4 

G2-N 10.70 12.30 SAND 3 

G2-N 12.30 13.30 SHAL 4 

G2-N 13.30 28.40 SAND 3 

G2-N 28.40 42.20 SHAL 4 

G2-N 42.20 43.33 KB 5 

G2-N 43.33 44.03 HB 6 

G2-N 44.03 44.55 HB 6 

G2-N 44.55 45.55 SB 7 

G2-N 45.55 51.20 SB 7 

G2-N 51.20 51.57 KB 5 

G2-N 51.57 61.70 DOL 8 

G2-O 0.00 14.00 SAND 3 

G2-O 14.00 21.70 SILT 2 

G2-O 21.70 27.10 SHAL 4 

G2-O 27.10 28.65 KB 5 

G2-O 28.65 29.80 HB 6 

G2-O 29.80 30.80 HB 6 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

G2-O 33.80 34.90 HB 6 

G2-O 34.90 35.90 HB 6 

G2-O 35.90 36.90 HB 6 

G2-O 36.90 37.90 HB 6 

G2-O 37.90 38.90 HB 6 

G2-O 38.90 39.90 HB 6 

G2-O 39.90 41.00 HB 6 

G2-O 41.00 41.60 HB 6 

G2-O 41.60 48.10 SB 7 

G2-O 48.10 48.65 KB 5 

G2-O 48.65 52.00 DOL 8 

G2-P 0.00 9.20 SAND 3 

G2-P 9.20 12.20 SILT 2 

G2-P 12.20 16.55 SAND 3 

G2-P 16.55 17.90 SILT 2 

G2-P 17.90 24.80 SAND 3 
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G2-P 24.80 29.90 SILT 2 

G2-P 29.90 37.30 SAND 3 

G2-P 37.30 40.60 SHAL 4 

G2-P 40.60 42.50 SILT 2 

G2-P 42.50 44.20 SHAL 4 

G2-P 44.20 45.20 KB 5 

G2-P 45.20 46.20 HB 6 

G2-P 46.20 47.20 HB 6 

G2-P 47.20 48.20 HB 6 

G2-P 48.20 49.20 HB 6 

G2-P 49.20 50.20 HB 6 

G2-P 50.20 51.30 HB 6 

G2-P 51.30 52.30 SB 7 

G2-P 52.30 60.50 SB 7 

G2-P 60.50 61.10 KB 5 

G2-P 61.10 65.70 DOL 8 

G2-W 0.00 3.50 ALU 1 

G2-W 3.50 4.00 AL2 13 

G2-W 4.00 7.00 AL2 13 

G2-W 7.00 10.00 AL2 13 

G2-W 10.00 12.00 AL2 13 

G2-W 12.00 13.00 AL2 13 

G2-W 13.00 16.00 AL2 13 

G2-W 16.00 18.50 AL2 13 

G2-W 18.50 19.00 AL2 13 

G2-W 19.00 22.00 AL2 13 

G2-W 22.00 24.00 AL2 13 

G2-W 24.00 25.00 AL2 13 

 

 
 .(geology) شناسی. اطلاعات فایل زمین8ادامه جدول

BHID FROM TO ROCK ROCK 

G2-W 25.00 28.00 AL2 13 

G2-W 28.00 30.00 AL1 12 

G2-W 30.00 31.00 AL1 12 

G2-W 31.00 34.00 AL1 12 

G2-W 34.00 35.50 AL1 12 

G2-W 35.50 37.00 AL1 12 

G2-W 37.00 39.30 AL1 12 

G2-W 39.30 40.50 AL1 12 

G2-W 40.50 43.00 AL1 12 

G2-W 43.00 44.00 KB 5 

G2-W 44.00 47.00 HB 6 

G2-W 47.00 49.00 SB 7 
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G2-W 49.00 52.00 SB 7 

G2-W 52.00 52.30 KB 5 

G2-W 52.30 53.00 DOL 8 

 

 

 .(survey) ها در داخل زمین. اطلاعات فایل قرارگیری گمانه4جدول

BHID AT BRG DIP 

1 0 0 90 

3 0 0 90 

4 0 0 90 

5 0 0 90 

6 0 0 90 

7 0 0 90 

8 0 0 90 

24 0 0 90 

103 0 0 90 

140 0 0 90 

219 0 0 90 

220 0 0 90 

221 0 0 90 

222 0 0 90 

223 0 0 90 

236 0 0 90 

142A 0 0 90 

25A 0 0 90 

G2-4A-3 0 0 90 

G2-5A-2 0 0 90 

G2-6A-2 0 0 90 

G2-A 0 0 90 

 

 
 .(survey) ها در داخل زمین. اطلاعات فایل قرارگیری گمانه4جدولادامه 

BHID AT BRG DIP 

G2-E 0 0 90 

G2-H 0 0 90 

G2-I 0 0 90 

G2-J 0 0 90 

G2-K 0 0 90 

G2-L 0 0 90 

G2-M 0 0 90 

G2-N 0 0 90 

G2-O 0 0 90 
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G2-P 0 0 90 

G2-W 0 0 90 

G2-i1 0 0 90 

G2-i10 0 0 90 

G2-i11 0 0 90 

G2-i12 0 0 90 

G2-i13 0 0 90 

G2-i16 0 0 90 

G2-i17 0 0 90 

G2-i18 0 0 90 

G2-i2 0 0 90 

G2-i20 0 0 90 

G2-i21 0 0 90 

G2-i22 0 0 90 

G2-i23 0 0 90 

G2-i24 0 0 90 

G2-i25 0 0 90 

G2-i26 0 0 90 

G2-i27 0 0 90 

G2-i28 0 0 90 

G2-i29 0 0 90 

G2-i3 0 0 90 

G2-i30 0 0 90 

G2-i31 0 0 90 

G2-i32 0 0 90 

G2-i33 0 0 90 

G2-i34 0 0 90 

G2-i35 0 0 90 

G2-i36 0 0 90 

G2-i37 0 0 90 

G2-i4 0 0 90 

G2-i5 0 0 90 

G2-i6 0 0 90 

G2-i7 0 0 90 

G2-i8 0 0 90 

G2-i9 0 0 90 

 

دو پیوست  

فروش تغییر قیمت نتایج حاصل از نرم افزار براي  
 

دلار(. 811دلار و هزینه فرآوری  411افزار برای هفت گزینه)قیمت. نتایج حاصل از نرم8جدول  

 4 1 5 4 8 2 8 گزینه
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نسبت 
باطله 
 برداری

1.30 1.74 2.85 3.74 1.92 1.92 1.92 

کل ماده 
معدنی 

 )تن(
140,438 232,125 289,828 269,813 174,797 174,797 174,797 

له کل باط
 336,124 336,124 336,124 1,009,690 824,661 402,796 182,812 )تن(

عمر 
 تخمینی
 )روز(

117 

(0.32years) 

193 

(0.53years) 

241 

(0.66years) 

224 

(0.62years) 

145 

(0.40years) 

145 

(0.40years) 

145 

(0.40years) 

هزینه 
فرآوری 

ر()دلا  
14,043,750 23,212,399 28,982,112 26,980,591 17,479,688 17,479,688 17,479,688 

هزینه 
 استخراج
 )دلار(

799,391 1,575,542 2,783,407 3,204,257 1,269,640 1,269,640 1,269,640 

درآمد 
 20,089,884 20,089,884 20,089,884 31,550,427 33,776,665 26,580,625 15,965,285 )دلار(

سود 
 1,340,557 1,340,557 1,340,557 1,365,579 2,011,146 1,792,684 1,122,144 )دلار(

ارزش 
خالص 

($فعلی )  
1,092,863 1,705,451 1,869,767 1,262,123 1,289,567 1,289,567 1,289,567 

 

 
دلار( 811دلار و هزینه فرآوری  114افزار بدون در نظر گرفتن گزینه زیرزمینی )قیمت. نتایج حاصل از اجرای نرم2جدول  

 نسبت
 باطله
بردار

 ی

کل ماده 
معدنی 

 )تن(

له کل باط
 )تن(

ی عمر تخمین
 )روز(

هزینه 
فرآوری 

 )دلار(

هزینه 
استخراج 

 )دلار(
()دلاردرآمد  )دلار(سود    

ارزش 
خالص 

()دلارفعلی   

2.71 
152,06

3 
411,96

6 

126 

(0.35years

) 

15,206,13

8 
1,407,27

2 
17,714,68

2 
1,101,27

2 
1,062,83

6 

8841بخش شرقی تراز   

8811تراز بخش غربی   
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دلار(. 811دلار و هزینه فرآوری  441افزار برای هفت گزینه)قیمت. نتایج حاصل از نرم8جدول  

 4 1 5 4 8 2 8 گزینه
نسبت 
باطله 
 برداری

1.38 1.82 2.68 3.58 3.70 3.70 3.70 

کل ماده 
معدنی 

 )تن(
345,234 584,859 725,953 717,188 692,672 692,672 692,672 

کل 
باطله 
 )تن(

478,017 1,066,900 1,946,567 2,567,108 2,565,744 2,565,744 2,565,744 

عمر 
 تخمینی
 )روز(

287 

(0.79years) 

487 

(1.34years) 

604 

(1.66years) 

597 

(1.64years) 

577 

(1.58years) 

577 

(1.58years) 

577 

(1.58years) 

هزینه 
 فرآوری
 )دلار(

34,523,438 58,485,568 72,593,671 71,716,892 69,265,404 69,265,404 69,265,404 

هزینه 
ج استخرا

 )دلار(
2,037,428 4,103,530 6,671,409 8,226,180 8,163,536 8,163,536 8,163,536 

درآمد 
 83,761,562 83,761,562 83,761,562 86,616,159 86,815,894 69,026,542 40,422,501 )دلار(

سود 
 6,332,622 6,332,622 6,332,622 6,673,087 7,550,814 6,437,444 3,861,636 )دلار(

ارزش 
خالص 
فعلی 

($)  
3,626,069 5,744,991 6,459,720 5,687,071 5,420,747 5,420,747 5,420,747 

 

 
 

دلار( 811دلار و هزینه فرآوری  441)قیمت رفتن گزینه زیرزمینیافزار بدون در نظر گ. نتایج حاصل از اجرای نرم4جدول  
 نسبت
 باطله
بردار

 ی

کل ماده 
معدنی 

 )تن(
ه کل باطل

 )تن(
ی عمر تخمین

 )روز(
هزینه 

فرآوری 
 )دلار(

هزینه 
استخراج 

 )دلار(
)دلار(درآمد  )دلار(سود    

ارزش 
خالص 

ر()دلافعلی   

4.30 
553,12

5 
2,379,17

9 

460 

(1.26years

) 

55,310,80

5 
7,355,17

2 
67,551,40

9 
4,885,43

2 
4,256,75

4 

8881بخش شرقی تراز   
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8841بخش غربی   
 

 

 

 

 
دلار(. 811دلار و هزینه فرآوری  511افزار برای هفت گزینه)قیمت. نتایج حاصل از نرم5جدول  

 4 1 5 4 8 2 8 گزینه
 نسبت
باطله 
 برداری

1.55 2.45 3.51 4.91 4.99 4.99 4.99 

کل 
اده م

معدنی 
 )تن(

411,328 756,328 944,297 1,017,281 1,055,859 1,055,859 1,055,859 

کل 
باطله 
 )تن(

638,613 1,852,113 3,312,257 4,998,264 5,270,113 5,270,113 5,270,113 

عمر 
ی تخمین

 )روز(

342 

(0.94years

) 

630 

(1.73years

) 

786 

(2.16years) 
847 

(2.32years) 
879 

(2.41years) 
879 

(2.41years) 
879 

(2.41years) 

هزینه 
 فرآوری
 )دلار(

41,132,81

3 
75,631,87

6 
94,426,876 

101,724,41

7 
105,581,82

8 
105,581,82

8 
105,581,82

8 

هزینه 
ااستخر
ج 

 )دلار(
2,602,593 6,502,645 10,657,955 15,116,647 15,899,076 15,899,076 15,899,076 

درآمد 
 )دلار(

53,848,51

0 
99,567,98

5 
126,480,36

0 
137,897,95

4 
143,074,77

0 
143,074,77

0 
143,074,77

0 
سود 
 )دلار(

10,113,10

5 
17,433,46

4 
21,395,529 21,056,890 21,593,866 21,593,866 21,593,866 

ارزش 
خالص 
فعلی 

($)  
9,445,521 

15,279,69

8 
17,909,826 17,312,746 17,541,423 17,541,423 17,541,423 
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دلار( 811دلار و هزینه فرآوری  511)قیمت افزار بدون در نظر گرفتن گزینه زیرزمینی. نتایج حاصل از اجرای نرم1جدول  
 نسبت
 باطله
بردار

 ی

 کل ماده
معدنی 

 )تن(
ه کل باطل

 )تن(
عمر 

تخمینی 
 )روز(

هزینه 
فرآوری 

 )دلار(

هزینه 
استخراج 

 )دلار(
)دلار(درآمد  )دلار(سود    

 ارزش
خالص 

()دلارفعلی   

5.58 
854,95

3 
4,769,78

0 

712 

(1.95year

s) 

85,491,70

4 
14,146,89

5 
116,823,21

9 
17,184,62

1 
14,306,57

8 

8811بخش شرقی تراز   

8821 بخش غربی  

 

 

سهپیوست   

ت فروشنتایج حاصل از نرم افزار براي تغییرهزینۀ فرآوري و قیم  

 
دلار(. 881دلار و هزینه فرآوری  811فزار برای هفت گزینه)قیمتا. نتایج حاصل از نرم8جدول  

 4 1 5 4 8 2 8 گزینه
نسبت 
باطله 
 برداری

0.39 

شودها نرم افزار اجرا نمیبه دلیل زیاد بودن هزینه  

کل ماده 
معدنی 

 )تن(
10,969 

کل 
باطله 
 )تن(

4,323 

عمر 
 تخمینی
 )روز(

9 

(0.03years) 

هزینه 
 فرآوری

()دلار  
1,206,563 

هزینه 
ج استخرا

 )دلار(
37,300 

درآمد 
 1,254,322 )دلار(
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سود 
 10,460 )دلار(

ارزش 
خالص 
فعلی 

($)  
10,434 

 

 
 

دلار( 881دلار و هزینه فرآوری  811)قیمت افزار بدون در نظر گرفتن گزینه زیرزمینی. نتایج حاصل از اجرای نرم2جدول  
 نسبت

 باطله

 برداری

کل ماده 

معدنی 
 )تن(

ه کل باطل
 )تن(

عمر 

تخمینی 
 )روز(

هزینه 

فرآوری 
 )دلار(

هزینه 

استخراج 
 )دلار(

)دلار(درآمد  )دلار(سود    
ارزش 

خالص 

ر()دلافعلی   
شودها نرم افزار اجرا نمیبه دلیل زیاد بودن هزینه  

 

 

 

 

 
 

دلار(. 881آوری دلار و هزینه فر 411افزار برای هفت گزینه)قیمت. نتایج حاصل از نرم8جدول  

 4 1 5 4 8 2 8 گزینه
نسبت 
باطله 
 برداری

0.93 0.98 1.12 1.25 1.12 1.12 1.12 

کل ماده 
معدنی 

 )تن(
54,422 82,219 82,734 69,984 59,813 59,813 59,813 

کل 
باطله 
 )تن(

50,536 80,847 92,347 87,469 66,818 66,818 66,818 

عمر 
 تخمینی
 )روز(

45 

(0.12years) 
68 

(0.19years) 
68 

(0.19years) 
58 

(0.16years) 
49 

(0.14years) 
49 

(0.14years) 
49 

(0.14years) 

هزینه 
 فرآوری
 )دلار(

5,986,406 9,044,063 9,100,781 7,698,281 6,579,375 6,579,375 6,579,375 
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هزینه 
ج استخرا

 )دلار(
258,611 402,137 432,472 389,392 312,791 312,791 312,791 

درآمد 
 7,110,272 7,110,272 7,110,272 8,314,687 9,851,756 9,789,207 6,470,028 )دلار(

سود 
 218,106 218,106 218,106 227,014 318,503 343,008 225,011 )دلار(

ارزش 
خالص 
فعلی 

($)  
222,690 336,919 312,397 223,201 215,091 215,091 215,091 

 
 
 

دلار( 881دلار و هزینه فرآوری  411)قیمت افزار بدون در نظر گرفتن گزینه زیرزمینیاجرای نرم . نتایج حاصل از4جدول  
 نسبت

 باطله

 برداری

 کل ماده

معدنی 
 )تن(

ه کل باطل
 )تن(

 عمر تخمینی
 )روز(

هزینه 

فرآوری 
 )دلار(

هزینه 

استخراج 
 )دلار(

)دلار(درآمد  )دلار(سود    
ارزش 

خالص 

ر()دلافعلی   

1.42 48,141 68,537 40 

(0.11years) 5,295,469 289,081 5,727,214 142,664 140,985 

8811بخش شرقی تراز   

8891بخش غربی   

 

 

 

 
 

دلار(. 881دلار و هزینه فرآوری  441افزار برای هفت گزینه)قیمت. نتایج حاصل از نرم5جدول  

 4 1 5 4 8 2 8 گزینه
نسبت 
باطله 
 برداری

1.30 1.83 2.75 3.65 3.88 3.88 3.88 

کل ماده 
معدنی 

 )تن(
147,656 265,406 317,766 291,563 295,875 295,875 295,875 

کل 
باطله 
 )تن(

192,225 486,601 874,088 1,064,373 1,147,263 1,147,263 1,147,263 
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عمر 
 تخمینی
 )روز(

123 

(0.34years) 
221 

(0.61years) 
264 

(0.73years) 
242 

(0.67years) 
246 

(0.68years) 
246 

(0.68years) 
246 

(0.68years) 

هزینه 
 فرآوری
 )دلار(

16,242,188 29,194,583 34,953,515 32,071,188 32,545,493 32,545,493 32,545,493 

هزینه 
ج استخرا

 )دلار(
840,326 1,867,588 2,975,631 3,394,361 3,614,915 3,614,915 3,614,915 

درآمد 
 37,891,438 37,891,438 37,891,438 37,296,199 40,431,284 33,215,165 18,398,035 )دلار(

سود 
 1,731,030 1,731,030 1,731,030 1,830,650 2,502,138 2,152,995 192,225 )دلار(

ارزش 
خالص 
فعلی 

($)  
1,279,790 2,031,521 2,314,441 1,690,630 1,592,478 1,592,478 1,592,478 

 

 
 

دلار( 881دلار و هزینه فرآوری  441)قیمت افزار بدون در نظر گرفتن گزینه زیرزمینیاز اجرای نرم. نتایج حاصل 1جدول  
 نسبت
 باطله
بردار

 ی

کل ماده 
معدنی 

 )تن(
له کل باط
 )تن(

ی عمر تخمین
 )روز(

هزینه 
فرآوری 

 )دلار(

هزینه 
استخراج 

 )دلار(
)دلار(درآمد  )دلار(سود    

ارزش 
خالص 

()دلارفعلی   

3.11 177,42

2 
551,44

9 
147 

(0.41years

) 
19,516,17

6 
1,821,03

8 
22,709,57

7 
1,372,36

3 
1,314,37

6 

8841بخش شرقی تراز   

8841بخش غربی   
 

 

 

 

 
دلار(. 881دلار و هزینه فرآوری  511افزار برای هفت گزینه)قیمت. نتایج حاصل از نرم4جدول  

 4 1 5 4 8 2 8 گزینه
نسبت 
 4.37 4.37 4.37 4.07 2.93 2.08 1.41باطله 
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 برداری

کل ماده 
معدنی 

 )تن(
388,594 681,797 840,563 867,469 895,969 895,969 895,969 

کل 
باطله 
 )تن(

548,772 1,416,499 2,462,501 3,528,350 3,916,822 3,916,822 3,916,822 

عمر 
 تخمینی
 )روز(

323 

(0.89years) 
568 

(1.56years) 
700 

(1.92years) 
722 

(1.98years) 
746 

(2.05years) 
746 

(2.05years) 
746 

(2.05years) 

هزینه 
 فرآوری
 )دلار(

42,745,313 74,997,066 92,459,757 95,419,036 98,553,724 98,553,724 98,553,724 

هزینه 
ج استخرا

 )دلار(
2,320,653 5,220,792 8,254,379 11,025,734 12,080,798 12,080,798 12,080,798 

مد درآ
 122,219,564 122,219,564 122,219,564 118,171,370 113,155,426 90,441,165 51,123,501 )دلار(

سود 
 11,585,042 11,585,042 11,585,042 11,726,600 12,441,290 10,223,307 6,057,535 )دلار(

ارزش 
خالص 
فعلی 

($)  
5,659,265 9,001,973 10,498,761 9,780,044 9,564,720 9,564,720 9,564,720 

 

 

 
دلار( 881دلار و هزینه فرآوری  511)قیمت افزار بدون در نظر گرفتن گزینه زیرزمینی. نتایج حاصل از اجرای نرم1جدول  

 نسبت
 باطله
بردار

 ی

کل ماده 
معدنی 

 )تن(
ه کل باطل

 )تن(
ی عمر تخمین

 )روز(
هزینه 

فرآوری 
 )دلار(

هزینه 
استخراج 

 )دلار(
درآمد 

دلار()سود  )دلار(  
ارزش 
خالص 

ر()دلافعلی   

5.13 718,07

8 
3,680,24

0 
598 

(1.64years

) 
78,985,81

0 
11,055,30

9 
99,231,85

4 
9,190,73

5 
7,761,68

7 

8811بخش شرقی تراز   

8881بخش غربی   
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Abstract 

Along with the development of technology, the low grade reserves are 

accepted as economical reserves. Nowadays high demand of raw 

materials and limitations of deposits, have forced us to extract orebodys 

more accurately and it requires a high attempt to reduce ore losses in 

mines. 

Jajarm deposite is one of the biggest Bauxite deposite in Iran and it is 

placed at north-east of Jajarm city in Khorasan-e-Shomali province. 

Because of the high stripping cost of Golbini II mine (one of 13 mines in 

Jajarm deposite) there is no extraction in this mine. According to the 

previous underground experiment of mine 3, open pit-underground limit 

of Golbini II is studied. Determining optimum pit depth (open pit versus 

underground limit) of deep orebodys and possibility of open pit and 

underground extraction is one of the first decisions that should be made 

during designing process. In this thesis, by studing seven scenarios, 

openpit - underground limit of Golbini II mine of Jajarm bauxite mine is 

determined by Nilsson method. The objective of the model proposed by 

Nilsson is to choose a pit depth that will maximize the Net Present Value 

of orebody (both openpit and underground methods). 

In order to provide input data of Maxipit software, the mine reserves 

were initially estimated by using Datamine version 2.1 software. It 

estimated that, mine reserve is 4317984.375 tons (Kaolan, Shale and hard 

Bauxite) with mean grade of 41.47 percent. Seven geological models with 

bottom level of 1040, 1060, 1080, 1100, 1120, 1140 and 1160 for hard 
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bauxite are designed. Firstly, the geological models of different scenarios 

were imported to Maxipit and after cost, price, slope and time settings the 

fourth scenario (1100 level) was chosen as the optimum limit of Golbini II 

mine. 

 


