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 :تقدیم به

 مهربانمپدر و مادر  

 سایهخدای را بسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در 

 ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشانوجودشان بیاسایم و از ریشه آن پرباردرخت 

 در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم.

 را چ  بربودنموالدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است 

 راه رفتن اند دستم را گرفتند وام بودهکه این دو وجود پس از پروردگار مایه هستی

 را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند.

 آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند

 حال این برگ سبزی است تحفه درویش تقدیم آنان...
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:تقدیر و تشکر  
 

از علم و معرفت را  ین ی چ وشهخ بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و  مانیهست سپاس بیکران پروردگار یکتا را که 
 روزیمان مقرر ساخت.

 و آقای  دکتر عطائیجناب آقای  اماز اساتید فرهیخته و فرزانه ((من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق ))به مصداق  
کمال تقدیر و تشکر با اند، من دریغ نکرده راهنمایی ، پشتیبانی و تشویقای از که در این مسیر پر فراز و نشیب لحظه دکتر کاکایی

 آرزوی توفیق روزافزون را از خداوند متعال برایشان خواهانم.
 

کاری شرکت معدنی کاوشگران  بر خود لازم می عا  مورد ییاز این مهندس جمشیدی در تهیه اطلا خصوصبهدانم از هم
های خود مرا  کری و همراهیف دوست خوبم جناب آقای ستوده که با هم خصوصبههمچنین از همه دوستان عزیزم و   نامهپایان

 یاری نمودند کمال تشکر را دارم.
 

 

 .شانمبپو عمل یجامعه بودند همراهم زندگی در که کسانی ی سته ا خو  به و کنم دین ادای بتوانم تا کن کمک من به الها
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دانشکده  مهندسی استخراج معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  بلاغیمحمد غلباش قرهاینجانب 

 در یزیرزمین –تعیین حد روباز  نامهپایانشاهرود نویسنده صنعتی دانشگاه  مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

تعهد م کاکایی دکترو  عطائی دکتر تحت راهنمائیواقعی   اختیارات رویکرد از استفاده با قطعیتعدم شرایط

 .شومیم

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهپایانتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  نامهپایانمطاالاب منادرج در

 نشده است.

   اهرود شصنعتی دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمشاهرود صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشاگاهکلیه حقوق

 خواهد رسید.به چاپ « Shahrood  University of Technology»  و یا « 

  مهناپایاندر مقالات مسااتخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصاالی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دساات دمدن 

 .گرددیمرعایت 

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای دنها ( اساتفاده شاده اساات ضاوابط و اصااو   نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 قی رعایت شده است.اخلا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

نتایج و حق نشر مالکیت  
  ،و  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات دن )مقالات مستخرج، کتاب

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپاایج موجود در استفاده از اطلاعات و نت. 

 

 تعهدنامه
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 چکیده

ر بخش با اهمیّت د عنوانبه "تعیین عمق تغییر روش"مسأله  ،در استخراج ترکیبی روباز و زیرزمینی

ای را روی مهندسان معدن توجه ویژهای و بزرگ، در پیشهای تودهفردیندهای طراحی معادن با نهشته

های و با توجه به کاستیشده  ارایه اندکی  هایحلجلب کرده است. در این ارتباط راه به سمت خود

از و بر تراز نهایی روب تأکیدروشی برمبنای مد  بلوکی اقتصادی با  نامهپایانکارهای موجود، در این راه

غییر ینه(، عمق تقطعیت اقتصادی )قیمت و هزقطعیت عیار ماده معدنی و عدمبا در نظر گرفتن تأثیر عدم

  گز مورد بررسی قرار داده شده است.چاه دهنسنگروش استخراج در کانسار 

سازی با استفاده از روش کریجینگ تخمین عیار کانسار صورت گرفته و ، پس از مد برای این منظور

سازی کمیّتحقق هم احتما  با کانسار برای  15سازی گوسی متوالی، روش شبیه یریکارگبههمچنین با 

قطعیت عیار ماده معدنی تولید شده است. از سوی دیگر، با استفاده از مفهوم رویکرد اختیارات واقعی عدم

های های قیمت ماده معدنی و هزینهقطعیتبرای در نظر گرفتن تأثیر عدم ایدوجملهاز روش درخت 

 تغییر روش به کار گرفته شده است.در تعیین عمق  معدنکاری

در  و استمتر  915برابر  دمده، عمق تغییر روش استخراج در مد  کریجینگ به دستنتایج بر اساس 

طمینان فاصله ا درسازی شده عمق تغییر روش های شبیهبا استفاده از نتایج مد  قطعیت عیارعدمشرایط 

عمق  قطعیت اقتصادیعدم . همچنین در شرایطدمده است به دستمتر  965تا  955درصد در بازه  31

شود طور که ملاحظه میهمان است. تعیین شدهمتری از سطح کانسار  055 تغییر روش استخراج در

های مد  کریجینگ و مد تر از قطعیت اقتصادی بیشدمده با در نظر گرفتن عدم به دستمحدوده 

حدوده مقطعیت اقتصادی در تعیین تر عدمتأثیرگذاری بیش دهندهنشاناین موضود  است.سازی شبیه

 استخراج با روش روباز است.

 ،والیگوسی متسازی شبیه زیرزمینی، تعیین عمق تغییر روش استخراج، –حد روباز : کلمات کلیدی

اقتصادی قطعیتعدم ،ایدوجملهقطعیت عیار ماده معدنی، روش درخت عدم
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 555 .................................. نهیهز و متیق درخت لیتشک یبرا هیاول اطلاعات: 3-0 جدو 

  طیشرا در ینیرزمیز – روباز حد نییتع یبرا یانتخاب یترازها در یاقتصاد جینتا: 55-0 جدو 

 558 ................................................................................... یاقتصاد تیقطععدم

 شرو رییتغ عمق نییتع یبرا شده گرفته نظر در حالت سه در دمده به دست جینتا: 5-1 جدو 

  055........................................................................................................................................................استخراج

 855…..………ایهای سرمایهبرای بردورد هزینه: روابط اُهارا بر مبنای ظرفیت تولید 5جدو  
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 مقدمه -1-1

برای استخراج منابع معدنی وجود دارد.  2و زیرزمینی 5در حالت کلی، دو روش معدنکاری سطحی      

تر و اقتصادیتر، وسیع یطورکلبههای معدنکاری سطحی است که یکی از روش 9روش استخراج روباز

تر از روش معدنکاری زیرزمینی است. معدنکاری زیرزمینی نیز از دیدگاه محیط زیستی نسبت به ایمن

، استخراج معادن به روش روباز با عمیق شدن معدن با حا نیبااروش استخراج روباز دارای مزیت است. 

اگر ترکیبی از هر دو روش  از طرفی،شود. مواجه می یطیمحستیزمشکلات متعدد فنی و اقتصادی و 

ولید بندی ت، باید برنامه زمانانتخاب شودمناسب  کانسنگ معدنکاری روباز و زیرزمینی برای استخراج

 از روباز به زیرزمینی تعیین شود. عمق تغییر روش استخراجدر هر دو روش معدنکاری و همچنین 

، دو یطورکلبهموضوعات در صنعت معدنکاری است.  ترینمهمزیرزمینی یکی از  –حد روباز  مسأله      

زیرزمینی مطرح شده است. دیدگاه او  استخراج از کانسار به روش روباز  –دیدگاه در تعیین حد روباز 

ند در کتا حدی است که دیگر روش استخراج روباز توجیه اقتصادی نداشته باشد. دیدگاه دوم بیان می

نی روش استخراج روباز ممکن است هنوز اقتصادی باشد ولی با توجه زیرزمی –عمقی بیش از حد روباز 

مروزه یابد. ابه دنکه روش استخراج زیرزمینی دارای سود بیشتری است، استخراج زیرزمینی اولویت می

 زیرزمینی بیشتر بر اساس دیدگاه دوم استوار است.  –شده برای تعیین حد روباز ارایه های اکثر روش

معدن، کانسنگ بر  0ریزیزیرزمینی و یا در حالت کلی طراحی و برنامه –یین حد روباز برای تع      

 ازجملههای مختلفی شود و از روشمی سازیمد شناسی و اطلاعات زمین 1یاهای گمانهاساس داده

ن . در ایشودمی استفادهعیار کانسنگ  تخمیننیز برای توصیف تغییرات مکانی و  6دمارروش زمین

سازی های شبیهروش شود.می در نظر گرفته قطعیها، تغییرات عیار و میزان ذخیره در مد  کانسار روش

                                                 
1- Surface Mining  

2- Underground Mining  

3- Open Pit Mining  

4- Planning  

5- Boreholes 

6 - Geostatistics 
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د و ننمایمی فراهمشناسی در مد  کانسار را قطعیت زمینو عدم 2امکان ارزیابی ریسک 5دماریزمین

 د. اما این در حالی است که، نسازتر را میسر میهای اقتصادی دقیقها و بررسیریزیامکان برنامه

پارامترهای اقتصادی از قبیل قیمت ماده  9قطعیتقادر به در نظر گرفتن عدم سازیشبیه هایروش

، در مطالعات صورت گرفته برای تعیین حد روازایندر محاسبات نیستند.  معدنکاریهای معدنی و هزینه

 زیرزمینی پارامترهای اقتصادی ثابت در نظر گرفته شده است. لذا، برای در نظر گرفتن  –روباز 

پیشنهاد  0واقعیها، رویکرد اختیارات قطعیت پارامترهای اقتصادی در تعیین ارزش اقتصادی بلواعدم

های دیدگاهی جدید در سه دهه گذشته برای ارزیابی مالی پروژه عنوانبه واقعیشود. اختیارات می

رهای قطعیت مربوط به عیار و پارامتعدم تأثیرگذاری پذیرفته شده است. بنابراین، در این تحقیق سرمایه

زیرزمینی مورد بحث  –در تعیین حد روباز  معدنکاریهای اقتصادی از قبیل قیمت ماده معدنی و هزینه

  شود. و بررسی قرار داده می

 

 مسألهبیان  -1-2

گذاران نسبت به معدنکاری ریزان معدن و سرمایهاز نظر برنامه طورکلیبهمعدنکاری به روش روباز       

زیرزمینی برای استخراج کانسار در زمانی که شرایط  جحیت بیشتری برخوردار است. گزینهزیرزمینی از ار

 ، گیرد. تا به حاار میاقتصادی برای ادامه استخراج کانسار به روش روباز غیرممکن باشد، در اولویت قر

 رویکردزیرزمینی صورت گرفته است.  –مطالعات متعددی در معادن مختلف برای تعیین حد روباز 

های مد  ترینمهم ازجمله به دلیل در نظر گرفتن ارزش زمانی پو ، 1سازی ارزش خالص فعلیبیشینه

روباز و الص فعلی کل معدن )محاسبه ارزش خزیرزمینی است. اساس این روش بر  –تعیین حد روباز 

ها استوار است. گزینه یا های زیرزمینی متناظر با دنهای با اعماق مختلف و گزینهزیرزمینی( در پیت

                                                 
1 - Geostatistical Simulations 

2- Risk  

3 - Uncertanty 

4 - Real Options Approach 

5 - Net Present Value 
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)صیادی و  ارزش خالص فعلی را داشته باشد بهترین گزینه خواهد بود مجمود ترینبیشعمقی که 

 . (5989همکاران، 

ای و اطلاعات های گمانهکانسار بر اساس داده سازیمد  بابه طور معمو  زیرزمینی  –حد روباز       

 های تخمین،د. از میان روششوهای مختلف تخمین تعیین میاستفاده از روش شناسی و با زمین

بهترین بردوردگر خطی " عنوانبه است که همچنین دماریزمینکریجینگ مفیدترین روش بردورد 

. در این روش دستیابی به حداقل پراش تخمین عیار (Soltani et al, 2114) شودمی شناخته "نااریب

ای هسازی این است که عیار بلواشود. نتیجه این هموارزده میمنجر به هموارسازی مقادیر عیار تخمین

، در اغلب مطالعات انجام شده روازاینپراش کمتری نسبت به عیارهای واقعی خواهند داشت.  ،تخمینی

 سازیشبیهمعادن استفاده شده است.  سازیبهینهدر طراحی و  دماریزمینسازی از روش شبیه

نماید و امکان می فراهمشناسی در مد  کانسار را قطعیت زمینامکان ارزیابی ریسک و عدم دماریزمین

. از طرفی (5935 دبادی و همکاران،)فتح سازدتر را میسر میهای اقتصادی دقیقها و بررسیریزیبرنامه

طعی ق صورتبهزیرزمینی  –پارامترهای اقتصادی برای تعیین حد روباز  ،در محاسبه ارزش خالص فعلی

 شده است. در نظر گرفته

ت بسزایی برخوردار است. از اهمیّ معدنکاریدر عملیات  5ارزش اقتصادی بلوا تکمیّکه، در حالی      

ارزش خالص  درنهایتو  9توالی استخراج، 2نهایی بهینهمحدوده  قبیلاز  مهمیاین پارامتر بر روی عوامل 

بیشینه کردن ارزش خالص  معدنکاری. امروزه هدف اصلی از عملیات ستا تأثیرگذاربسیار فعلی معدن 

اولین گام از فردیند محاسبه ارزش  عنوانبهها . لذا، ضرورت دارد که ارزش اقتصادی بلوااستفعلی 

. از طرفی این ( b2552, pour -AtaeeDehghani and) تعیین شود درستیبهاقتصادی پروژه معدنی 

د قطعیت پارامترهای اقتصادی رویکرزیرزمینی هستند. برای ارزیابی عدم –عوامل تعیین کننده حد روباز 

 شود.پیشنهاد می 0ایدوجمله درختاختیارات واقعی در قالب 

                                                 
1 - Block Economic Value 

2 - Ultimate Pit Limit 

3 - Mining Sequence 

4 - Binomial Tree 
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شناسی از پارامترهای زمین اختیارات واقعیرویکرد  بر اساسارزیابی  هایروش در در حالت کلی،      

 شود به این دلیل که اینقطعی در نظر گرفته می صورتبهقبیل عیار و تناژ ماده معدنی در محاسبات 

، سازیهای شبیهروشدر  طرفیشناسی نیست. از قطعیت زمینعدم سازیکمیّرویکرد قادر به 

ز نی بلندمدتدر یک برنامه  های معدنکاریهزینهپارامترهای اقتصادی از قبیل قیمت ماده معدنی و 

زیرا  ،درست نیستند هاروشبه کار گرفته شده در این  فرضیات درمجمودد. نشودر نظر گرفته میقطعی 

 بر ارزش پروژه معدن دارند سیار زیادیب تأثیر شناسی و اقتصادیهای زمینقطعیتعدم از هرکدام

(2555 ,Abdel Sabour and Dimitrakopoulos). 

و ارزیابی را در یک  دماریسازی زمینهای شبیهروشبنابراین، در این تحقیق سعی بر دن است تا       

قطعیت عیار و پارامترهای عدم تأثیرزیرزمینی به کار گرفته شود، و  –چارچوب برای تعیین حد روباز 

 اقتصادی بر روی عمق حدی مورد بررسی قرار داده شود. 

 

 تحقیق ضرورت و تاهمیّ -1-3

زیرزمینی را  –تعیین حد روباز  مسأله محققین متعدد خارجی و داخلیدر طو  چند دهه اخیر       

 یمعدنکاریک چالش اساسی در صنعت  عنوانبهزیرزمینی  –حد روباز  مسألهو  اندمورد مطالعه قرار داده

های متعددی برای رسیدن به ها و روش، دیدگاهروازاین. (Bakhtavar, et al, 2112) معرفی شده است

با توجه به در نظر گرفتن ارزش زمانی  سازی ارزش خالص فعلیروش بیشینه است. افتهیتوسعهاین هدف 

معرفی شده  5382در سا  توسط نیلسون  ،زیرزمینی –های تعیین حد روباز مد  ترینمهم ازجمله پو 

 قیمت مادههای عملیاتی، تغییرات عیار و تناژ کانسار، هزینه ازجملهاست. در این روش عوامل متعددی 

مین دستیابی به حداقل پراش تخدر این میان، در روش کریجینگ . هستند تأثیرگذارمعدنی و نرخ تنزیل 

های شبیهشود. لذا، در اغلب تحقیقات از روشجر به هموارسازی مقادیر عیار بردورد شده میعیار من

 ,Opoku) استفاده شده است ماده معدنیقطعیت تغییرات عیار عدم سازیکمیّبرای  دماریزمینسازی 

2113) . 
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تحقیقات  دماریزمینسازی زیرزمینی تا به حا ، با استفاده از  روش شبیه –حد روباز  مسألهدر       

ق عمقطعیت تغییرات عیار و تناژ ماده معدنی بر روی عدم تأثیرت تعددی انجام گرفته است و اهمیّم

ها، پارامترهای اقتصادی در این روش این در حالی است که مورد بررسی قرار داده شده است. حدی

 اقتصادی در تعیین حد قطعیت پارامترهای عدم تأثیر د و تا به حا نشوانگاشته می قطعی

عوامل کلیدی در تعیین  ازجملهپارامترهای اقتصادی  زیرزمینی مورد مطالعه قرار نگرفته است. –روباز 

رزیابی پارامترها در ا ترینمهمیکی از  عنوانبهت ارزش اقتصادی بلوا مد  بلوکی اقتصادی هستند. کمیّ

توالی استخراج و ارزش خالص  نهایی، بهینهبر عواملی از قبیل محدوده  یتوجهقابل تأثیر، پروژه معدن

  تأثیردر اکثر تحقیقات صورت گرفته ، علاوهبه(. Dehghani and Ataee-pour, 2112bدارد ) فعلی

ن و با ثابت در نظر گرفتمجزا  صورتبهقطعیت اقتصادی بر ارزش پروژه شناسی و عدمقطعیت زمینعدم

ل سازی معدن مشکههای ارزیابی و شبیروشبه این دلیل که، است.  دو مهم صورت پذیرفتهیکی از این 

دمار، دمار، مهندسی و اقتصادی نیازمند این های پیشرفته زمینو در دن ترکیب نظریه هستندو پیچیده 

ه قطعیت موجود بعدم سازیکمیّارزیابی و  منظوربهریزان معدن گران یا برنامهاست که توسط تحلیل

 قطعیت در پروژه معادن روباز لازم است، پس از شناسایی و توصیف منابع عدمجهیدرنتکار گرفته شوند. 

 ایجاد یک چارچوب برای ارزیابی معادن روباز یکپارچه منظوربهسازی و ارزیابی اقتصادی هشبیهای روش

  هایگیریتصمیم با ارتباط دری که واقعهایی مانند اختیارات ، با توجه به روشروازاینشوند. 

تا  لازم است است، یافتهتوسعهدهه گذشته سه  در طو  اقتصادی هایطرح ارزیابی نیز و گذاریسرمایه

یمت قطعیت ققطعیت عیار و عدمعدم تأثیرسازی و ارزیابی، ههای شبیروشبا استفاده از  مطالعهدر یک 

 زیرزمینی مورد بررسی و مطالعه قرار گیرند. –ها در تعیین حد روباز ماده معدنی و هزینه

 

 

 

 

 



 کلیات تحقیق                                                                                       فصل او 

7 

 

 هدف و روش انجام تحقیق -1-4

عیت قطشناسی و عدمزمینقطعیت زیرزمینی در شرایط عدم –تعیین حد روباز  نامهپایانهدف این       

 قطعیت سازی عدمکمیّدماری برای سازی زمینهای شبیه، که بدین منظور از روشاستاقتصادی 

 قطعیت اقتصادی استفاده برای در نظر گرفتن عدم ایدوجملهدرخت  شناسی و از روشزمین

های اکتشافی و اقتصادی مورد نیاز است. شود. از طرفی برای دستیابی به این هدف اطلاعات گمانهمی

. این منظور استفاده شده استمطالعه موردی برای  عنوانبهگز چاه دهنسنگلذا، از اطلاعات معدن 

 شود:بینی می، مراحل زیر برای انجام این مهم پیشروازاین

 قطعیت عیارو ارزیابی عدم دماریزمینسازی الف( شبیه

 سازیهای شبیهقطعیت موجود در تغییرات ذاتی عیار با استفاده از روشدر این مرحله نقش عدم      

 افزارنرم کارگیریبه)با  5سازی گاوسی متوالیمورد مطالعه قرار خواهد گرفت. روش شبیه دماریزمین

GeMSS2 )ها انتخاب شده قطعیت مرتبط با عیار بلواپذیر برای بردورد عدمروشی انعطاف عنوانبه

 است. 

 پارامترهای اقتصادیقطعیت و ارزیابی عدم ایدوجمله درختب( تعیین مد  بلوکی اقتصادی در قالب 

 قطعیتها به بررسی نقش عدمدر این مرحله ابتدا با استفاده از اطلاعات گذشته قیمت و هزینه      

های عملیاتی پرداخته خواهد شد. سپس با پارامترهای اقتصادی از قبیل قیمت ماده معدنی و هزینه

مد  بلوکی  ها درقیمت و هزینهقطعیت سازی عدمای، روشی برای کمیّاستفاده از درخت دوجمله

 اقتصادی ارائه خواهد شد. 

رای ب حلیراهباید  زیرزمینی، ابتدا –با توجه به پیچیده و مشکل بودن موضود تعیین حد روباز       

تغییر روش های مذکور بر روی عمق قطعیتتأثیر عدم درنهایتسازی شود و تعیین عمق حدی پیاده

 شود.می مورد بحث و بررسی قرار داده استخراج

                                                 
1 - Sequential Gaussian Simulation 

2- Stanford Geostatistical Modeling Software 
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      ساختار  -1-6

 که موارد مطرح شده در هر فصل به شرح زیر است: است،حاوی پنج فصل  نامهپایاناین 

هدف و  درنهایتپرداخته شده و  ت و ضرورت تحقیقاهمیّ به بررسی ،مسألهبیان  ضمن او  در فصل

 . است شدهبیان قطعیتدر شرایط عدم زیرزمینی –حد روباز  برای تعیینروش تحقیق 

 و فاهیممبه  ، ضمن بررسی پیشینه تحقیق،"مبانی نظری و ادبیات تحقیق"با عنوان  مدر فصل دو      

  سازیکمیّبرای  دماریزمینسازی زیرزمینی و شبیه –حد روباز  مسألهدر رابطه با ها مبانی روش

 پرداختهقطعیت پارامترهای اقتصادی نیز برای ارزیابی عدم ایدوجملهروش درخت قطعیت عیار و عدم

 شده است.  

معرفی مطالعه  ضمن "دماریسازی زمینسازی، تخمین ذخیره و شبیهمد "در فصل سوم با عنوان       

و تعیین ابعاد مناسب  واریوگرامگز، انتخاب بهترین سازی کانسار چاهموردی، تحلیل دماری، نحوه مد 

تحقق  15سازی گوسی متوالی، سازی پرداخته شده است. در ادامه با استفاده از روش شبیهبرای مد 

 است. قرارگرفتهسازی شده مورد بررسی های شبیهمد  ما  با کانسار تولید و اعتبارهم احت

سنجی استخراج ترکیبی با ا امکاندر ابتد "زیرزمینی –تعیین حد روباز "در فصل چهارم با عنوان       

گز پرداخته شده است. پس از دن برای تعیین مرز تغییر هر دو روش روباز و زیرزمینی در کانسار چاه

وش بر تراز نهایی ر تأکیدروش استخراج از روباز به زیرزمینی روشی بر اساس مد  بلوکی اقتصادی با 

های قیمت ماده معدنی قطعیتعیار ماده معدنی و عدم قطعیتتأثیر عدم درنهایته شده است. روباز اری

 است. قرارگرفتهو هزینه معدنکاری بر روی مرز تغییر روش استخراج مورد بررسی 

 شدهیانبدمده از این تحقیق  به دستنتایج کلی  "و پیشنهادات گیرییجهنت"در فصل پنجم با عنوان       

 شده است. ارایه مطالعات بعدی در این زمینه  یپیشنهاداتی برا ،موضود بهبود منظوربهو 
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 مقدمه -2-1

در این فصل، ضمن بررسی پیشینه تحقیق در رابطه با مسأله تغییر روش استخراج، مطالعات صورت 

قطعیت اقتصادی نیز پرداخته شده است. مسأله تعیین شناسی و عدمقطعیت زمینعدم نهیدرزمگرفته 

زیرزمینی بر اساس مطالعات صورت گرفته برای کانسارهای بزرگ با گسترش عمقی زیاد  –حد روباز 

های ، در ادامه رویکردروازاینیک چالش جدی معرفی شده است.  عنوانبهریزان برای طراحان و برنامه

در عیت قطدر ارتباط با تعیین عمق تغییر روش استخراج بررسی شده است. از طرفی، عدم یافتهتوسعه

که در این  شدهعنوانریزی معادن در طراحی و برنامه ریناپذییجداجز  عنوانبههای معدنکاری فردیند

سازی گوسی متوالی و برای در قطعیت عیار ماده معدنی روش شبیهسازی عدمکمیّ منظوربهارتباط نیز 

 است.  قرارگرفتهمورد بررسی  ایدوجملهقطعیت اقتصادی روش درخت نظر گرفتن عدم

 

 پیشینه تحقیق -2-2

 زیرزمینی -تعیین حد روباز  -2-2-1

 از عمق بهینه تغییر روش تعییندر حا  حاضر برای بسیاری از معادن بزرگ در مقیاس جهانی،       

ود. شدن در نظر گرفته میاریزی در مرحله طراحی معیک چالش جدی برنامه عنوانبهروباز به زیرزمینی 

زیرزمینی مطالعات متعددی در طو  چند دهه اخیر انجام  –تعیین حد روباز  منظوربهدر این راستا، 

 برای تعیین حد  ،5368در سا   اولین روش عنوانبه "5تعادلیبرداری نسبت باطله " شده است.

 (.  1661Rausch,  andSoderberg) معرفی شده است 9و راسو 2زیرزمینی توسط سادربرگ –روباز 

( NPVو ارزش خالص فعلی ) نگیبر اساس جریان نقدی 0، یک روش توسط نیلسون5382سا  در       

تعیین عمق تغییر در نظر گرفتن  منظوربه 5332نیلسون در سا  . (Nilsson, 1612)است  شده هیارا

                                                 
1 - Allowable Stripping Ratio 

2 - Soderberg 

3 - Rausch 

4- Nilsson  



 فصل دومتحقیق                                                                      پیشینهمبانی نظری و 

55 

 

در استخراج ترکیبی، الگوریتم قبلی ) تیباقابل برای کانسارهاییک موضود مهم  عنوانبه روش استخراج

 تأکیدبا  5337. علاوه بر این، نیلسون در سا  (Nilsson, 1662) قرارداد یموردبازنگر( را 5382سا  

رفی ترین پارامتر در فردیند معحساس عنوانبهدن را زیرزمینی  –در تعیین حد روباز بر پارامتر نرخ تنزیل 

 (.   Nilsson, 1661) نمود

معرفی شد. این الگوریتم  5، الگوریتم دیگری برای رسیدن به این هدف توسط کاموس5332در سا        

ها برای استخراج با روش روباز های بلوکی و با در نظر گرفتن ارزش خالص اقتصادی بلوابر اساس مد 

 (.Camus, 1662و زیرزمینی معرفی شده است )

زیرزمینی  از روباز به محاسبه عمق تغییر روش منظوربهرا  (x4) 9یتل، برنامه و5338در سا   2تالپ      

وباز ر برای عمق تغییر روش ازهای عملیاتی توان با مقایسه سناریوش، میروازاین. با استفاده دادتوسعه 

 (.Tulp, 1661)گیری کرد به زیرزمینی تصمیم

های روباز و های بلوکی اقتصادی روشمد  کارگیریبهبا  0دور و همکاران روشی ابتکاریبخت      

اری معدنک باارزشدمده از معدنکاری روباز  به دستزیرزمینی پیشنهاد کردند. در این رویکرد کل ارزش 

ر ابزاری برای تعیین عمق بهینه تغیی عنوانبهشود. از رویکرد مذکور زیرزمینی برای هر سطح مقایسه می

فرضی به کار گرفته شده  مد یک  روی روباز و زیرزمینی برهای ترین مجمود سود از روشروش با بیش

  (.Bakhtavar, et al, 2558است )

 هایالگوریتم ابتکاری بر اساس مقایسه ارزش قبلی، دو همکاران در پی بهبود رویکردور بخت      

دمده از معدنکاری در  به دستهای روباز و زیرزمینی به همراه ارزش خالص فعلی روش بلوااقتصادی 

 ارزش خالص فعلیرا معرفی کردند. در این مد ،  خراجتتغییر روش اسسطوح مشابه برای تعیین عمق 

 (.Bakhtavar, et al., 2553) شده استمعدنکاری زیرزمینی در سطوح مشابه مقایسه  باارزشروش روباز 

یک چالش مهم در رشته  عنوانبهزیرزمینی را  –دور و همکاران در تحقیقی دیگر مسأله حد روباز بخت

                                                 
1- Camus  

2- Tulp  

3-  Whittle Programming  

4- Heuristic-based Method  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwii-qm1063KAhXEvxQKHfQgC2cQFghuMA0&url=http%3A%2F%2Fimages-photos-pictures.rozblog.com%2FForum%2FPost%2F868&usg=AFQjCNGeUa_RUhhPWoy8HoAAJExcw5o-6A&bvm=bv.112064104,d.d2s
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های سازی سود حاصل از روشمهندسی معدن معرفی کردند. برای این منظور، مدلی با هدف بیشینه

  .(Bakhtavar. et al ,2112( به کار گرفتند )5-5) 5ریزی عدد صحیحروباز و زیرزمینی بر اساس برنامه

های مطلوب برای تعیین عمق حدی و توسعه یک مد  تصادفی با با هدف شناسایی شاخص 2کواپا      

زمینی زیر –شناسی )عیار( در تعیین حد روباز قطعیت زمیناستفاده از شاخص تعیین شده، تأثیر عدم

بر روی یک کانسار طلا مورد مطالعه قرار داد. این محقق سه شاخص نسبت قیمت طلا و هزینه در هر 

حقق دمده توسط این م به دستبرداری را برای این منظور در نظر گرفت. نتایج اونس، عیار و نسبت باطله

تا  0، عیار بین 2س بیشتر از به این صورت است که، در زمانی که نسبت قیمت طلا به هزینه در هر اون

 توانمترمکعب بر تن و ارزش خالص فعلی مثبت باشد می 51تا  9برداری بین گرم بر تن، نسبت باطله 3

  (. ,2113Opoku) روش استخراج را تغییر داد

 

 شناسیقطعیت زمینعدم -2-2-2

ریزی ترین عامل در برنامهمهم عنوانبهشناسی قطعیت زمینبا اشاره به عدم 0داودو  9درمسترونگ      

 ندسازی شرطی یا تصادفی برای ارزیابی ریسک فنی را پیشنهاد کردمعادن، استفاده از شبیه

(Armstrong  and Dowd, 1664 .) 

سازی شرطی برای ارزیابی ریسک در معدن زغا  استفاده نموده و نشان و همکاران از شبیه 1کوستا      

و  ردکگوسی متوالی عدم قطعیت عیار را ارزیابی  سازیشبیهتوان با استفاده از دادند که چگونه می

 ردکریزی معدن را تشریح سازی شده در طراحی و برنامهشبیه سازیمد همچنین چگونگی استفاده از 

(Costa, et al., 2111 .) 

                                                 
1- integer programming  

2-  Opoku 

3 - Armstrong 

4- Dowd  

5- Costa  
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ی از عوامل اصلی در شناسی یکقطعیت زمیننیز بیان کردند که عدم 2و دیمتراکاپالوس 5گودی      

شناسی را در کاهش انحراف قطعیت زمینسازی عدمت کمّیبردورده نشدن انتظارات پروژه است و اهمیّ

  (.Godoy and Dimitrakopoulos, 2114از اهداف تولید و افزایش یافتن ارزش پروژه نشان دادند )

سازی شده های شبیهانجام داده و مد ای ، بر روی کانسار مس سونگون مطالعهو همکاران منجزی      

و ارزش  استخراجقابل ماده معدنیمشخص شده که مقدار  درنهایترا با مد  تخمینی مقایسه کردند. 

 Monjezi, et) اندسازی شده میانگین بیشتری را به خود اختصاص دادههای شبیهخالص فعلی در مد 

al., 2113.) 

های استخراج معادن را یک ریسک بزرگ معرفی کردند. مالی در پروژه، ریسک و همکاران 9بوتین      

زش کارلو از جریانات نقدی ارسازی مونتاین محققین بیان کردند مدیریت ریسک مبتنی بر روش شبیه

صلی منابع ا عنوانبه. از طرفی ریسک مرتبط با عیار در ذخیره ماده معدنی را کندکمی برای پروژه ایجاد 

، سازی شرطیشبیه روشاز  . این محققین در تحقیق خودکردندهای معادن معرفی ریسک در اغلب پروژه

و روش خود را یک ابزار قدرتمند مدیریت  ی استفاده کردندماده معدنقطعیت عیار عدم برای کمیّ سازی

روژه معدن معرفی سنجی یک پریسک برای شناسایی ریسک و کاهش ریسک در مراحل پیش امکان

 (.Botin, et al., 2113) کردند و در یک کانسار مس در شیلی به کار گرفتند

زیرزمینی معدن بوکسیت  –قطعیت عیار در تعیین حد روباز دبادی و همکاران، نقش عدمفتح      

گلبینی دو جاجرم را مورد مطالعه قرار دادند. بدین منظور توزیع عیار کانسار با استفاده از روش تخمینی 

ه جداگانه در شرایط مشاب صورتبهزیرزمینی  –سازی گاوسی متوالی، حد روباز کریجینگ و روش شبیه

زیرزمینی نقش  –عیار در تعیین حد روباز  قطعیتدهد که عدمها نشان میطالعات دنم. شدتعیین 

 (.5935دبادی و همکاران، )فتح دارد یتوجهقابل

 

                                                 
1- Godoy  

2- Dimitrakopoulos  

3- Botin  
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 اقتصادیقطعیت عدم -2-2-3

و  5بلک .شولز دغاز شد-گذاری اختیارات وابسته به مسیر با مد  بلکرویکرد مدرن برای قیمت      

ارائه مدلی بود که  هادنگذاری اوراق اختیارات معامله برداشتند، نتیجه کار گام بزرگی در قیمت 2شولز

گذاری و پوشش ریسک زیادی در نحوه قیمت تأثیرمعروف شد. این مد   "شولز-مد  بلک"تحت عنوان 

و همکاران   9(.  در پی بهبود این تئوری کاکسScholseand  Blak ,1613اختیار معامله داشته است. )

های حل مسائل در نظریه اختیارات یکی از روش عنوانبهای را لین بار روش درخت دوجملهبرای او

 (.  Cox, et al, 1616گذاری اختیارات معرفی کردند )واقعی با رویکردی ساده جهت قیمت

 NPVهای سنتی محاسبه صبور روش ارزیابی اختیارات حقیقی را با روشدیمیتراکاپالوس و عبد       

 کارهایی مانند معدن که درومقایسه کردند. این محققین مزایای زیاد کاربرد اختیارات حقیقی در کسب

ا، ههای اساسی این صنعت است، را نشان دادند. به گفته دناز مشخصه ینانینا اطمقطعیت و دن عدم

ن به دلیل در نظر گرفت و این به طور عمده استتر در ارزیابی پروژه معدن دقیق واقعیرویکرد اختیارات 

 Dimitrakopoulos and Abdelپذیری مدیریت با توجه به شرایط بازار است )قطعیت و انعطافعدم

Sabour, 2111 .) 

پذیری مدیریتی با توجه به اختیارات معدن مس در کانادا را برای ارزیابی انعطاف 25اطلاعات  0اسلید      

مشکل عدم  با اشاره به کرد. در ادامه یدورجمعتعطیلی موقت، بازگشایی مجدد، گسترش و رهاسازی، 

کرد با بررسی دقیق این  عنوان ،وجود اطلاعات و تعداد مشاهدات از صنعت در مقایسه با بازارهای مالی

گذاری با رویکرد اختیارات واقعی ایجاد کرد سرمایه یریگمیتصم درتوان تغییرات اساسی له میمسأ

(Slade, 2111.)  

                                                 
1 - Blak 

2 - Scholse 

3 - Cox 

4- Slade  
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سازی ، شبیه2گیریهای جریان نقدی تنزیل شده، دنالیز درخت تصمیمبا استفاده از روش 5توپا       

کارلو و رویکرد اختیارات واقعی در ارزیابی از پروژه معدن طلا و با مقایسه نتایج حاصل از هر روش مونت

کند. یها بردورد مبه این نتیجه رسید که رویکرد اختیارات واقعی ارزش پروژه را بسیار بالاتر از دیگر روش

یرد، گقطعیت صورت میهایی مانند صنعت معدن که عملیات در شرایط عدماین محقق بیان کرد، پروژه

کرد شته باشد که این امر با رویپذیری مؤثر و استراتژیک دامدیریت باید با توجه به شرایط بازار انعطاف

 .(Topal, 2111است ) یابیدستقابلاختیارات واقعی 

ذاری گای با بررسی ادبیات رویکرد اختیارات واقعی و با مقایسه سرمایهشفیعی و همکاران در مقاله      

ها . دناست ناپذیرگذاری در معدن تا حدودی برگشتدر پروژه معدن با دیگر صنایع دریافتند که سرمایه

د، ها مانند نرخ تولیشود که برخی از متغیرهای ارزیابی برای سادگی فرض میبیان کردند در اکثر روش

ازی سهزینه عملیاتی، هزینه ثابت و زمان عمر معدن ثابت است. در ادامه کار روشی جدید با هدف حداکثر

رویکرد تابعی از نرخ تولید در  عنوانبها ها رارزش پروژه را معرفی نمودند که در این روش تمام هزینه

 (. Shafiee, et al., 2116اضافه کردند که این امر باعث افزایش ارزش پروژه شد ) اختیارات واقعی

 و  اقتصادی قطعیتسازی عدمدر تحقیقی یک روش برای یکپارچه میتراکاپلوسو دی 9صبور عبد       

 سازیمد پیشرفته  هایروشها با روباز به کار گرفتند. دن پذیری عملیاتی در طراحی معادنانعطاف

قطعیت یک معدن مس را مورد ارزیابی و و رویکرد اختیارات واقعی، عدم کارلومونتسازی مانند شبیه

 (. Abdel Sabour and Dimitrakopoulos, 2111) مطالعه قرار دادند

در  ذارتأثیرگعامل  ترینمهم عنوانبهبا در نظر گرفتن عدم قطعیت اقتصادی  ،پور ییعطادهقانی و       

 فعلیها برای محاسبه ارزش خالص پرداختند. دن Cayeliفردیند ارزیابی به ارزیابی پروژه معدن مس 

(NPV از رویکرد شبکه )تی های عملیااستفاده و عدم قطعیت قیمت فلز و عدم قطعیت هزینه ایدوجمله

نشان دادند  0مورد ارزیابی قرار دادند، و با تحلیل حساسیت حالتاقتصادی در سه  یپارامترها عنوانبهرا 

                                                 
1- Topal  

2- Decision Tree  

3- Abdel Sabour  

4- Sensitivity analysis  
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 قطعیتعدم و فلز قیمت قطعیتعدم در حالتمحاسبه شده  NPVاقتصادی،  پارامترهایکه حتی با تغییر 

 .(Dehghani and Ataee-pour, 2112aمقدار است ) ترینبیشعملیاتی  هایهزینه

 زمانهمای در مطالعات ناکاردمدی روش درخت دوجمله کردنبرطرف  منظوربه، همکاران و دهقانی      

روش اختیارات واقعی  یمبنا برهرمی و  روشقطعیت، یک مد  جدید ارزیابی با عنوان چندین عدم

را تحت  Cayeliهرمی، ارزش خالص کنونی معدن مس   روشکارایی  منظوربه، روازاینتوسعه دادند. 

پذیری مدیریتی محاسبه کردند. نتایج این تحقیق قطعیت اقتصادی و با استفاده از انعطافشرایط عدم

قطعیت اقتصادی در روش هرمی، مقدار ارزش پروژه بیشتر و نشان داد که با در نظر گرفتن عدم

 .(Dehghani, et al., 2114)است  اعتمادترقابل

 

 معدنکاری انتخاب روش  -2-3

توان به چهار گروه  تقسیم انتخاب روش استخراج روباز و زیرزمینی، می ازلحاظکانسارها  طورکلیبه    

 :نمود

 تند.روباز مناسب هسبه روش برای استخراج  به دلیل نزدیکی به سطح زمین، تنها الف( کانسارهایی که

یاد گسترش دارند. شرود استخراج این از سطح زمین و یا نزدیکی دن تا اعماق ز که کانسارهاییب( 

ه ها ادامبرداری از دنهای استخراج زیرزمینی بهرهکانسارها با روش روباز است ولی باید با یکی از روش

 یابد.

 شدند، ولی با تغییرات قیمت وهای زیرزمینی استخراج میبا یکی از روش درگذشتهکانسارهایی که ج( 

  تر است.ها مناسبروش روباز برای دن، در حا  حاضر یفنّاورپیشرفت 

ی هاها تنها با روششوند و استخراج دنکه از عمق زیادی نسبت به سطح زمین شرود مید( کانسارهای 

  پذیر است.زیرزمینی امکان

نی ف باید مطالعات ادشدهیهای از گروه یکیدربندی هر کانسار انتخاب روش معدنکاری و رده منظوربه  

های روباز و زیرزمینی یا ترکیبی از هر دو به عواملی از قبیل اقتصادی انجام گیرد. انتخاب روش و
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ی، های عملیاتخصوصیات هندسه کانسار )مانند وسعت، شکل و عمق کانسار(، سرمایه مورد نیاز و هزینه

غیره بستگی دلات در دسترس و وری، ظرفیت ماشینو اجتماعی، بهره محیطیزیست، الزامات ایمنی

کانسار مورد بررسی در گروه دوم کانسارهای چهارگانه قرار گیرد،  کهیدرصورت (.Hartman, 1662) دارد

های روباز و زیرزمینی برای استخراج خواهد بود که از ترکیب روش ترباصرفههای اقتصادی از جنبه

کانسار استفاده شود. یعنی پس از شرود استخراج کانسار از سطح یا نزدیکی سطح زمین به روش روباز 

و ادامه روند استخراج با یکی از و ادامه دن، عمق یا مرزی وجود خواهد داشت که در صورت تغییر روش 

عمق یا مرزی که روش استخراج در دن تغییر  اهد شد.های زیرزمینی، سود کلی بیشتری حاصل خوروش

 شود.تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی گفته می عمقکند، می

 

  زیرزمینی –حد روباز تعیین  -2-4

در سه حالت، تغییر روش از روباز به زیرزمینی، زیرزمینی به  تغییر روش استخراج در حالت کلیعمق 

برای دستیابی به افزایش عمر تولید  زمانهم صورتبهروباز و یا ترکیبی از هر دو روش روباز و زیرزمینی 

ا توجه تر شدن پیت ببا عمیق در اکثر موارد، در معدنکاری با روش روبازشود. یا افزایش تولید تعیین می

 ،در این روش استخراج برداریافزایش میزان باطلهمحیطی و همچنین حظات اقتصادی و زیستبه ملا

گر مثا ، ا عنوانبهگیرد. حالت تغییر روش از روباز به زیرزمینی بیشتر مورد بحث و بررسی قرار می

مین ز کانسار وسیع و دارای گسترش از سطح با عمق زیاد باشد، بخشی از کانسار که در نزدیکی سطح

تر های عمیق، قسمتکهیدرحالشود. با روش روباز برای کسب دردمد استخراج می به طور معمو است 

عمق حدی با توجه به تغییرات زیاد هندسه  5-2شوند. شکل سازی میبرای استخراج زیرزمینی دماده

ین برداری و همچننسبت باطلهدهد. در این کانسار افزایش زیاد ماده معدنی در انتهای کانسار را نشان می

 (.Opoku, 2559کاهش تولید منجر به تغییر روش معدنکاری از روباز به زیرزمینی شده است )
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 (Opoku, 2559) زیرزمینی با توجه به تغییرات زیاد هندسه ماده معدنی -حد روباز  -5-2شکل 

 

ویی گزمانی که روش روباز قادر به پاسخ اکثر معادن گزینه زیرزمینی یا رویکرد ترکیبی تنها دردر       

ود. شریزی در نظر گرفته میگیری برای طرحی و برنامهنیازهای مورد انتظار نیست، در فردیند تصمیم

این یک پدیده رایج برای تعیین ارتباطی مطلوب بین روش روباز و روش زیرزمینی در پیوستگی تولید 

برداری و افزایش عمر باز تلاشی برای کاهش هزینه باطلهجایگزین معادن رو هایروشو اجرای  ،است

استخراج روباز تا عمقی ادامه "توان گفت تولید در دینده است. در یک تعریف اولیه از این عمق می

. (Nilsson, 1612) "یابد که هزینه استخراج ماده معدنی در روش روباز با روش زیرزمینی برابر شودمی

 شود. زیرزمینی یا عمق حدی نامیده می –این عمق، حد روباز 
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عیار، نرخ  زاویه شیب، قیمت ماده معدنی، زیرزمینی عوامل متعددی از قبیل –در تعیین حد روباز       

تر شدن هستند. در معادن روباز افزایش عمق، منجر به کوچک تأثیرگذارهای معدنکاری و هزینه 5بهره

نسبت  شود و از طرفی با افزایشکاهش بازدهی تولید می درنتیجهو  پیتمحیط کاری در انتهای 

 لذا، با کاهشه معدنکاری را در پی خواهد داشت. ، افزایش هزینونقلحملفاصله  برداری و افزایشباطله

 هایشود. در روشهای استخراج روباز، حد نهایی پیت یا عمق حدی بیشتر )کمتر( می)افزایش( هزینه

های مثا ، روش عنوانبهدنکاری بستگی به انتخاب روش معدنکاری دارد. زیرزمینی نیز هزینه مع

، به هزینه معدنکاری بسیار کمتری نیازمند هستند. در حالت 9های با نگهدارینسبت به روش 2تخریبی

 های استخراج زیرزمینی عمق حدی کمتر )بیشتر( خواهد شد. کلی، با کاهش )افزایش( هزینه

زیرزمینی است. در معادن روباز  –در تعیین حد روباز  تأثیرگذاریکی دیگر از عوامل  0زاویه شیب      

شود. با افزایش عمق معادن روباز این برداری میتغییرات زاویه شیب منجر به تغییرات نسبت باطله

زاویه شیب در  محدودکننده 1کند. از طرفی، محدودیت پایداری شیبت بیشتری پیدا میپارامتر اهمیّ

ی سازسازی عمق حدی یا بهینهتغییرات زاویه شیب برای بهینه . لذا، احتما استطراحی معادن روباز 

های افزایش حد نهایی معادن روباز شکستن زاویه شیب هزینه و سود بسیار محدود است. یکی از روش

نشان داده شده  2-2کلدر چندین پله دخر در راستای شیب نهایی معدن است. برای درا بیشتر ش

های دخر، ، با تغییر زاویه شیب در پلهبلندمدتدر  6است. در این روش با اطمینان از ثبات ژئوتکنیکی

 . (Visser, 2556) تنها چندین پله به عمق حدی اضافه خواهد شد

                                                 
1- Interest rate 

2- Caving Methods   

3- Supported Methods  

4- Slope angle  

5- Slope Stability  

6- Geotechnical  
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 (Visser, 2556) های پاییندید کلی از شکستن شیب در پله -2-2شکل

 
 

است.  شدهارایه های متعددی زیرزمینی در چند دهه گذشته دیدگاه –برای تعیین حد روباز       

 است. یافتهتوسعهزیرزمینی دو روش کلی زیر  –برای تعیین حد روباز  طورکلیبه

 تعادلیبرداری روش نسبت باطله -الف

 سازی ارزش خالص فعلیروش بیشینه -ب

ده در استخراج ترکیبی به کار گرفته شتغییر روش سازی عمق نیز برای بهینههای ریاضی الگوریتم      

ها نیز از اصو  روش حداکثر ارزش خالص فعلی مجمود روباز و زیرزمینی این الگوریتم درواقعاست. 

کنند، با این تفاوت که تا حدی معادلات هندسی و ریاضی مربوط به ذخیره را در محاسبات پیروی می

 . (5935و همکاران،  دبادیفتح) اندهاضافه کرد

 

 برداری روش نسبت باطله -2-4-1

است. در این روش پارامتر   1برداریبرای تعیین عمق حدی روش نسبت باطله شدهارایه اولین روش       

است که باید برای استخراج  ایباطلهدهنده مقدار برداری( نشان)نسبت باطله SR عنوانبهشناخته شده 

 (. Hartman, 5332یک واحد ماده معدنی برداشته شود )

                                                 
1- Stripping Ratio  
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 برداری کلینسبت باطله -2-4-1-1

محدوده موجود در  2تناسب کل حجم روباره یا پوشان سنگ (OSR) 1کلی برداریسبت باطلهن      

-2 ، با توجه به رابطهگریدعبارتبهاست.  استخراجقابل ذخیره ماده معدنی کلبهمعدنکاری روباز  یینها

تعریف شده  OSR عنوانبه ییمحدوده نهادر  کل باطله به حجم ماده معدنی یا تناژ ، نسبت حجم5

 (. Hartman, 5332است )

 

OSR =
Vw

Vo
    (2-5)                                                                                       

 که در دن:

 OSR کلیبرداری : نسبت باطله ،Vw  ،حجم باطله برداشت شده :Vo حجم ماده معدنی برداشت شده : 

 توان برای محاسبات استفاده نمود.از تناژ نیز می 5-2در رابطه  است.

 

 تعادلیبرداری نسبت باطله -2-4-1-2

که  برداری استمحدوده باطلهکننده حداکثر مشخص برداری تعادلی روباز و زیرزمینینسبت باطله      

 روباز استخراج روش دو از یکی انتخاب دراست. در این روش و  اجراقابلروباز  معدنکاریدر دن عملیات 

 سهمقای است، دشکار کامل طور به روش دو از یکی استفاده مزایای که زمانی یاستثنابه زیرزمینی و

 ادیاقتص ارزیابی برای رفته کار به اصلی شاخصدر این روش . دارد ضرورت هادن عملیات اقتصادی بازده

عامل تعیین کننده روش معدنکاری، هزینه  ،دیگرعبارتبه. است برداریباطله نسبت روباز، روش در

 برداری به ازای استخراج ماده معدنی است.باطله

                                                 
1- overall stripping ratio (OSR) 

2- Overburden  
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 شبی معدنی ماده تن یک استخراج ازای به برداریباطله هزینه ای برسد کهعملیات به مرحله اگر      

توان می 2-2د. با معادله شو تراقتصادی زیرزمینی روش به استخراج است ممکن شود، مجاز نسبت از

 .(Bakhtavar and Shahriar, 2558) برداری مجاز را تعیین کردنسبت باطله

 

     ASR =
Cug−Cop

Cw
                                                                     (2-2)  

 که در دن:

  ASR :برداری تعادلی روباز و زیرزمینی نسبت باطله ،Cug:  ماده معدنی به یک تن  هزینه استخراج

برداری باطلهیک تن  : هزینهCwماده معدنی به روش روباز، یک تن : هزینه استخراج Copروش زیرزمینی، 

 به روش روباز

توان مراحل زیر را برای تعیین مرز تغییر روش از روباز به زیرزمینی نیز به کار در این روش می      

 گرفت:

( تعیین 5-2های مختلف معدن روباز با استفاده از رابطه )برداری کلی برای عمقمرحله او : نسبت باطله

 شود.

 ( تعیین شود.2-2تعادلی روباز و زیرزمینی از رابطه )برداری مرحله دوم: نسبت باطله

ر است براب تعادلیبرداری برداری کلی روباز با نسبت باطلهعمقی که در دن نسبت باطلهمرحله سوم: 

 توان در نظر گرفت.تغییر از روش روباز به زیرزمینی می عمق عنوانبه

 ،دوردمی به دستتغییر روش  عمقجوابی که برای  این روش به دلیل عدم توجه به ارزش زمانی پو ،

  ها است.تر ) دیدگاه او  درباره تعیین عمق حدی( از سایر روشعمیق

 

 سازی ارزش خالص فعلیروش بیشینه -2-4-2

ر د ه وان نقدینگی و ارزش خالص فعلی ارایتوسط نیلسون بر اساس جری 5382این روش در سا        

سازی مجمود ارزش زیرزمینی، بیشینه –تکمیل شد. در این روش برای تعیین حد روباز  5332سا  
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انتخاب شده از هر دو روش روباز و زیرزمینی پیشنهاد شده  هایدر حالتدمده  به دستخالص فعلی 

وش ترکیبی از هر دو ر صورتبهمختلفی باید برای استخراج کانسار  هایحالت ،است. طبق این پیشنهاد

ها محاسبه حالتاز  کیهر سپس جریان نقدینگی  .انتخاب شود مختلف هایروباز و زیرزمینی در عمق

برای درا بهتر  9-2شود. شکل و ارزش خالص فعلی برای هر دو روش روباز و زیرزمینی محاسبه می

. دهدها نشان میمتناظر با دنهای زیرزمینی برش عرضی از یک کانسار فرضی پرشیب را با گزینه

 زیرزمینی – ، حد روبازحالتدمده از چندین  به دستارزش خالص فعلی  نهیشیببا توجه به  درنهایت

و با یکسان کردن سا  مبنا برای معدن روباز و  9-2در این روش با استفاده از رابطه  شود.تعیین می

جمع کرد و حداکثر ارزش خالص  باهمای خالص روباز و زیرزمینی را توان ارزش سرمایهزیرزمینی، می

 معرفی رویکردسوددورترین و بهترین  عنوانبهدمده از هر دو روش روباز و زیرزمینی را  به دستفعلی 

 کرد. 

 

  NPV =  ∑
It

(5+r)t
T
t=5  (2-9    )                                                                

 در دن:که 

  I ، دردمد برای هر سا :r ،نرخ تنزیل :t تعداد دوره یا سا : 
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 (5332ها )نیلسون، های زیرزمینی متناظر با دننمایش یک کانسار فرضی با گزینه -9-2شکل

 

  قطعیتعدم -2-5

د، اختیار دارتواند با اطلاعاتی که در شود که در دن، شخص نمیبه وضعیتی اطلاق می قطعیتعدم      

بینی یشدقیق توصیف، تعیین و یا پ صورتبهی و کیفی رفتار و سایر خصوصیات یک سیستم را از بعد کمّ

کنند و تغییر و تحو  عامل ها در دنیای واقعی همیشه از اطلاعات با قطعیت پیروی نمیبرنامهکند. 

ا های مرتبط برفی، همواره ریسکهای مدیریت و مهندسی است. از طتر فعالیتدر بیش یاشدهشناخته

 توان ریسک را می کهطوریبهد، نشوهای موجود در دن پروژه ناشی میقطعیتیک پروژه از عدم

 در نتایج پروژه تعریف نمود.  تأثیرگذارقطعیت عدم

 پذیری در قیمت کالا و همچنین ت نوسانبه دلیل ماهیّ به طور معمو های معدنکاری پروژه      

در  قطعیتهستند. ریسک و عدم زیدممخاطرهشناسی، بسیار نامطمئن و قطعیت ذاتی در مد  زمینعدم

ها در ، بهترین کار به حداقل رساندن اثرات دنروازاینتوان به طور کامل حذف کرد. پروژه معدن را نمی
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ود شی ناشی میهای معدنی از سه منبع اصلقطعیت در پروژه، عدمطورکلیبهفردیند معدنکاری است. 

(Dehghani, and Ataee-pour, 2552b). 

  شناسیزمینقطعیت عدم -5

 قطعیت اقتصادیعدم -2

 5یمهندسقطعیت عدم -9

توجهی را برای صاحبان و افراد مرتبط با تصمیمات های معدنکاری یک چالش قابل، پروژهروازاین      

عملیات معدنکاری نیازمند دانستن ارزش  ، صاحبان و مدیران درطورکلیبهدهد. گذاری نشان میسرمایه

گیری نهایی در مورد پیش رفتن به سمت پروژه معدن هستند، که این معیاری بنیادی برای تصمیم

ار دسانی نیست. به این های معدنی کدوردن ارزش پروژه به دستاست. اما  زیدممخاطرهگذاری سرمایه

ی هاند و در دن ترکیب نظریههستشکل و پیچیده معدن م سازیشبیههای ارزیابی و دلیل که، روش

یزان رگران یا برنامهدمار، دمار، مهندسی و اقتصادی نیازمند این است که توسط تحلیلپیشرفته زمین

قطعیت مهندسی در عدم قطعیت موجود به کار گرفته شوند.عدم سازیکمّیارزیابی و  منظوربهمعدن 

قطعیت تواند ایجاد شود. این نود از عدمریزان میطراحان و برنامهریزی توسط مرحله طراحی و برنامه

تواند شامل مواردی از قبیل تعیین ارتفاد پله در استخراج روباز، تعیین ارتفاد کارگاه در روش می

ی ی، پارامترهای ژئوتکنیک، انتخاب روش حفاری در روش زیرزمینشدهیزیربرنامهزیرزمینی، کنتر  عیار 

 در ادامه به بررسی  ،نامهپایانهدف تعیین شده در این  با توجه به ،حا بااین .استو غیره 

 شود.شناسی و اقتصادی پرداخته میهای زمینقطعیتعدم

 

 شناسی زمین قطعیتعدم -2-5-1

یکی از سودمندترین  حا درعیندمیز و های مخاطرهگذاریهای معدنی یکی از سرمایههایجاد پروژ      

سک بع اصلی ریامن یکی ازتناژ کانسار  و قطعیت در عیارشود. عدممحسوب می وکارکسبمشاغل در بازار 

                                                 
1-  engineering uncertainties 
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جر به ها منقطعیت، ترکیب پیچیده عدمروازاینگذاری در معادن هستند. در تصمیمات سرمایه تأثیرگذار

ریزان معادن برای تعیین متغیرهای طراحی با اطمینان بالا و معقو  چالش کشیدن طراحان و برنامه

 شده است. 

و  ایهای گمانهداده بر اساسکانسنگ  سازیمد ریزی معادن روباز با روش معمو  برای برنامه      

به اما به دلیل هزینه بالای مراحل اکتشاف و اطلاعات محدود  شود.شرود می شناسیزمیناطلاعات 

شناسی و محتوای فلز در یک کانسار معدنی بسیار نامشخص ها، اطلاعات زمیندمده از حفاری دست

های متعارف برای ارزیابی منابع کانسنگ مبتنی بر تخمین مقادیر ثابت از قبیل . از طرفی، روشهست

 قطعیت مرتبط با این تخمین هستند.عیار و تناژ، بدون در نظر گرفتن عدم

رات تغییاز سه دهه گذشته برای توصیف  دماریزمینمفیدترین روش بردورد  عنوانبهکریجینگ       

دو شرط  داشتن به دلیل . کریجینگ همچنینشودبه کار گرفته میبینی عیار کانسنگ مکانی و پیش

خطی  بهترین بردوردگر" ،حداقل واریانس تخمینو میانگین خطای تخمین برابر صفر لازم و کافی یعنی 

 به دستیابی تخمین از هدف اگردر روش کریجینگ . (Soltani, et al, 2114) شودنامیده می "نااریب

 داقلح روش این در اگرچه. بود خواهد مفیدی روش کریجینگ ،باشد متغیر یک برجای میانگین مقادیر

 اگر .نیست تخمین بودن بهینه دلیل خطا، کمترین به رسیدن همواره اما شود،می تضمین خطا شدن

 حداقل هب دستیابی. دارد معایبی کریجینگ ،باشد متغیر یک تغییرپذیری شدت ارزیابی تخمین، هدف

 این هموارسازی این نتیجه. شودمی زدهتخمین عیار مقادیر هموارسازی به منجر عیار تخمین پراش

 ترینمهم. داشت خواهند واقعی عیارهای به نسبت کمتری پراش تخمینی هایبلوا عیار که است

 را ممکن هایمد  از ایمجموعه تخمین، بهترین یجابه که است این دماریزمین سازیشبیه خاصیت

 شرطی سازیشبیهو  بگذارد نمایش به تواندمی را ممکن هایحالت از ایدامنه لذا و کندمی تولید

کمیّ  برای ابزاری ،دهستن مواجه هموارسازی نوعی با که دماریزمین تخمین رایج هایروش خلافرب

دبادی )فتح دوردمی فراهم را تولید ریزیبرنامه و طراحی هایشاخص و عیار با همراه ریسک میزان کردن

 . (5935و همکاران، 
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 ,Billinton and Allan) وجود دارد  5های ارزیابی قابلیت اطمینانروشاصلی از  دودسته، طورکلیبه

5332):  

 2تحلیلیهای روش .5

 سازیهای شبیهروش .2

های قابلیت دهند و برای ارزیابی شاخصهای تحلیلی سیستم را با مد  ریاضی نشان میروش      

 سازی بردورد ، در روش شبیهکهدرحالیشود. ریاضی استفاده می هایحلراهاطمینان این مد  از 

م از یک سیست احتمالاتیسازی فردیند واقعی و مطالعه رفتار قطعیت بر مبنای شبیههای عدمشاخص

های واقعی است. در هر دو یک سری از دزمایش عنوانبه مسألهدر این روش رفتار  ،گیرد. لذاصورت می

سازی نیاز به مقدار زیادی زمان برای محاسبات دارد و شبیه طورکلیبهروش مزایا و معایب وجود دارد. 

 Billinton andشوند )گسترده استفاده نمی صورتبهیلی جایگزین در دسترس باشند های تحلاگر روش

Allan, 5332 .) 

 

 آماریسازی زمینشبیه -2-5-1-1

برای تحلیل و نمایش  9کارلوسازی مونتاز شبیه یافتهتوسعهمفهومی  دماریزمینسازی شبیه      

 5363است. در سا   دماریزمینسازی قلب شبیه کارلوسازی مونتشبیه درواقعساختار فضایی است. 

ها با شباهتی مشخص به سیستم اولیه معرفی نمود. کلمه مد  سازی را سیستمی از مد شبیه 0ونیکف

سازی گیری شده یا تصویر است. در حالت کلی، شبیه( به معنی اندازهModusاز واژه لاتین ) برگرفته

 منظوربههایی ها برای انجام دزمایشواقعی است و این مد هایی از یک سیستم فردیند طراحی مد 

ود. در شبرداری از سیستم به کار گرفته میمختلف برای بهره هایحالتدرا رفتار سیستم و یا ارزیابی 

                                                 
1- Reliability  

2- Analytical Methods  

3- Monte Carlo Simulation  

4- Venikov  



 28 

وند شهایی برای نمایش توزیع فضایی متغیر مانند عیار ماده معدنی تولید میمد  نیچننیادمار زمین

(Vann, et al. 2552 .) 

 خمینت حداقل پراش دستیابی به منظوربه دماریزمینمفیدترین روش بردورد  عنوانبهکریجینگ       

 عیار که است این یهموارساز این نتیجه. شودمی زده تخمین عیار مقادیر هموارسازی به منجر عیار

در طراحی معادن هدف از  .داشت خواهند واقعی عیارهای به نسبت کمتری پراش تخمینی هایبلوا

امکان دشکارسازی تخمین، ارزیابی شدت تغییرپذیری متغیر عیار است که در روش کریجینگ 

ند که گیری هستمیانگین ینوعبهها متکی ها و نوسانات فضایی وجود ندارد، زیرا این روشتغییرپذیری

ها است. اثر هموارسازی و کاهش های این روشهموارسازی و کاهش دامنه نوسان عیار تخمینی از ویژگی

ه طور دماری بسازی زمینویژگی منفی بردوردگر کریجینگ است. شبیه نیترمهموسیع تغییرات عیار 

 ارگرفتهقر مورداستفادههای تخمینی گسترده برای غلبه بر این مشکل و جلوگیری از اثر هموارسازی روش

ر دو ای را دارد بلکه هتوانایی بردورد توزیع فضایی متغیر ناحیه تنهانهدماری سازی زمینشود. شبیهمی

 .(Soltani, et al, 2114) کندقطعیت مکانی و فضایی را ارزیابی میعدم

بهترین تخمین،  یجابهاین است که  دماریزمینسازی های شبیهخاصیت ترینمهمیکی از       

ای از سازی با تولید مجموعهنماید. در شبیهتولید می راهم احتما  با کانسار های ای از تحققمجموعه

 شود. پذیر نشان داده میای از احتمالات امکانها از سیستم واقعی، محدودهتصاویر یا تحقق

و در میان  است سازی تصادفی بسیاری برای غلبه بر این مشکلات پیشنهاد شدههای شبیهالگوریتم      

ها، است که ضمن تولید تحقق دماریزمینسازی نود خاصی از شبیه 5شرطیسازی ها شبیهدن

های معلوم را با همان مقادیرشان نموده و همچنین داده های اولیه را بازسازیدادههیستوگرام و واریوگرام 

ها در نقاط شود که مقادیر دادهسازی به شرطی انجام میکند. در این حالت شبیهدر فضا حفظ می

سازی سازی شرطی، رویکردهای متعددی در فردیند شبیهدر شبیه ری شده تغییر نکند.بردانمونه

 سریع، روشی عنوانبه( SGSسازی گوسی متوالی )شبیهروش ، هاگیرند در میان دنقرار می مورداستفاده

                                                 
1- Conditional simulation  
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 ,Soltaniشود )گسترده استفاده می صورتبهدر بازسازی تابع توزیع تجمعی شرطی پذیر ساده و انعطاف

et al, 2114; Monjezi, et al, 2555) . 

 

 سازی گوسی متوالیشبیه -2-5-1-2

های متعدد بر دوردن تحقق به دستبرای  5تصادفی سازیمد ی یک الگوریتم متوالوسی سازی گشبیه

سازی های متوالی شبیه، هر یک از تحققمتوالیسازی شرطی های ورودی است. در شبیهاساس داده

د. در این روش ترتیبی، حالت شرطی با استفاده هستن 2مبتنی بر تابع توزیع تجمعی شرطی نرما شده 

 Monjezi, etشود )سازی شده در مراحل قبلی، ایجاد میهای شبیههای اصلی و همچنین دادهاز داده

al, 2559 .) 

اده از با استفتصادفی  صورتبهها ) بلوا یا نقاط عیار( ی، گرهمتوالوسی سازی گدر الگوریتم شبیه

د. برای انجام نشوسازی میسازی شده در مراحل قبلی شبیههای شبیههای اصلی و همچنین دادهداده

نیاز  وسی مورداستاندارد نرما  یا استاندارد گ هایوسی متوالی، استفاده از دادهسازی گالگوریتم شبیه

 های تبدیل یافته برای ادامه یافتن الگوریتم لازم استدهاست. همچنین مد  واریوگرام برازش شده با دا

(Costa, et al., 2555) . 

 :(Costa, et al., 2555) وسی متوالی به شرح زیر استسازی گمراحل اساسی الگوریتم شبیه

 های های ورودی اصلی و ادامه فردیند با تبدیل دادهدوردن هیستوگرام برای نمایش داده به دست

 اصلی به یک توزیع نرما  استاندارد. 

 های نرما  استاندارد شده های تبدیل یافته یا دادهبا استفاده از داده 9انجام واریوگرافی 

  سازیشبیه منظوربهانتخاب یک مسیر تصادفی یا یک گره از شبکه 

 سازی شدهشبیههای اصلی و مقادیر تخمین گره انتخابی با استفاده از روش کریجینگ با داده 

                                                 
1- Stochastic modeling  

2- Normal cumulative distribution  

3- Variography  
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  رسم هیستوگرام از ارزش احتمالی برای گره انتخابی یا ساخت یک توزیع نرما  با میانگین و واریانس

 محاسبه شده از مرحله قبل

  ارزش این گره در عنوانبهانتخاب یک مقدار تصادفی از هیستوگرام یا توزیع مذکور و قرار دادن دن 

 شبکه

  تصادفی انتخاب و دارای مقدار صورتبههای شبکه که تمام گرهبه بعد تا زمانی  9تکرار مراحل 

 )عیار( شوند. 

 ها به حالت اولیهتبدیل معکوس داده 

  سازی دیگرتولید یک شبیه منظوربه 8تا  5انجام مراحل 

  های مورد نیازدستیابی به تحقق منظوربهانجام مراحل فوق 

 هاسازیاعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه 

 

 قطعیت اقتصادیعدم -2-5-2

 بینی و بردورد پارامترهایبا پیش است که قطعیتیکی دیگر از منابع عدمقطعیت اقتصادی عدم      

نتیجه شرایط اقتصادی بازار هستند و  و هزینه شود. قیمتاقتصادی در طو  عمر پروژه معرفی می

ع معدنی بینی عرضه و تقاضا برای مناببا توجه به پیش توانند پیشاپیش شناخته شوند. بردورد قیمتنمی

های معدنی در نظر تابعی از تولید در طو  عمر معادن و دینده پروژه عنوانبهپذیر است. عرضه امکان

های متفاوت مواد معدنی در مانند رشد اقتصادی و کاربرد یشاخص عنوانبهشود. تقاضا نیز گرفته می

 شود.  صنایع در نظر گرفته می

در دینده مورد استفاده قرار  ییهاحلراهیا  حلراههای اقتصادی برای دستیابی به که تحلیل ازدنجا      

رین بخش تافتند. مشکلهای وقایعی هستند که در دینده اتفاق میطبیعتاً مبتنی بر ارزیابی ،گیرندمی

ج گذشته ها، بیشتر مبتنی بر نتای. ارزیابیاستهای مربوط به دینده از یک تحلیل اقتصادی، ارزیابی کمیت

سوابق دماری،  با استفاده ازبایست ارزش، میهای پرهستند. بررسی سوابق، به جهت حصو  ارزیابی
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که توجه  ازدنجا درهرصورتاقتصادی و مهندسی، با قضاوت صحیح و تحلیل معقو  اجرا شود. اما 

نتایج مطالعات اقتصاد توان نمیدر دینده قطعیت ندارد،  زیچویهمطالعات اقتصادی به دینده است و 

 مهندسی را  قطعی تلقی کرد.

  بر ارزیابی بسیاری تأثیر ،قطعیتمنابع عدم ترینمهمیکی از  عنوانبهقطعیت اقتصادی عدم      

شناسی، مهندسی و از بین پارامترهای، زمین بر اساس مطالعات صورت گرفته، های معدنی دارد.پروژه

 را بر ارزش پروژه معدنی و اندازه معدن دارد.  تأثیر ترینبیشعامل است که  ترینمهماقتصادی، قیمت 

قطعیت قیمت ماده معدنی در فردیند نهایی به دلایل زیر باید مورد توجه خلاصه، عامل عدم صورتبه

 (:5935قرار گیرد )محمودی و همکاران، 

ثر بر محدوده نهایی معدن است حتی از ترین عامل در بین عوامل مؤحساس الف( قیمت ماده معدنی

 ت عیار نیز بیشتر است.اهمیّ

 مواجهقطعیت از عدم ایبینی قیمت ماده معدنی با دشواری مواجه است و به هر صورت با درجهب( پیش

 ست.ا

 2559قطعیت مشاهده شده در قیمت ماده معدنی بسیار بالاست. برای مثا  قیمت مس از سا  ج( عدم

 8/9دید، می حساببهسا  که در عمر معادن بزرگ و متوسط زمان کمی  1، یعنی طی 2558تا سا  

 است. داکردهیپمیزان رشد یافته تقلیل از  98/5 دوبارهبرابر رشد یافته و 

های ناشی از دن، مدیریت این حوزه را بر محیط صنعت معدنکاری و خطرپذیریقطعیت حاکم عدم      

، در ایران خصوصبه های معدنیشرکتاکثر کند. ها با چالش جدی مواجه میپروژه گذاریارزشدر 

  5های خود را با استفاده از رویکرد سنتی تحلیل جریانات نقدینگی تنزیل شدهارزیابی اقتصادی پروژه

اولیه این روش بوده و این  فرضیاتقطعی بودن اطلاعات از  کهدرحالیدهند، انجام می (DCF) داستاندار

. در رویکرد ارزیابی سنتی استهای معدنی در تعارض قطعیت موجود در اطلاعات پروژهموضود با عدم

پذیری واقعی پروژه و انعطاف گریدعبارتبهقطعیت حاکم بر دن و یا پاسخ پروژه به عدم DCF بر اساس

                                                 
1- Discounted cash flow 
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محققین بسیاری با انتقاد از  روازاین .شودکند، در نظر گرفته نمیارزش اضافی که در پروژه ایجاد می

 قطعیت، ارزش بر در نظر گرفتن عدم ههای این روش، رویکردی جدید که علاوضعف

 ،روازاینکردند. لحاظ نماید، دنبا  می گذاریارزشگیری را نیز در پذیری مدیریت در تصمیمانعطاف

 تاس یافتهتوسعهبا خطرپذیری حاکم بر محیط،  مؤثربرای مقابله فعا  و  واقعیرویکرد اختیارات 

(Topal, 2111; Shafiee, et al, 2116 .)  

 

 واقعیرویکرد اختیارات  -2-5-2-1

 دن تبعبه و مالی و اقتصادی هایفعالیت بر حاکم شرایط پویایی همچنین و پیچیدگی افزایش      

  نیازمند اقتصادی، هایپروژه مالی تأمین یا و گذاریسرمایه نهیدرزم گیریتصمیم ریسک افزایش

 رزیابیا کلاسیک هایروش به نسبت بیشتری اطلاعات بتواند که است ترپیشرفته تحلیلی هایروش

  هایگذاریسرمایه ازجمله بیشتر ریسک با هایطرح در امر این. دهد اقتصادی ارائه هایطرح

 اقعیو اختیار تحلیل جدید، نیازهای به پاسخ در اساس این بر. شودمی مشاهده شیازپشیب دمیز،مخاطره

  هایگیریتصمیم با ارتباط در را جدیدی رویکرد و داکردهیپ زیادی کاربرد و گسترش

 از برگرفته حقیقی اختیارات یکند. نظریهمی فراهم اقتصادی هایطرح ارزیابی نیز و گذاریسرمایه

های اقدام به تحلیل مالی پروژه فیزیکی، هایدارایی به نسبت اما دیدگاه، همان با 5مالی اختیارات نظریه

 وجهت مورد که است دهه دو از کند. ارزیابی با استفاده از روش اختیارات حقیقی بیشگذاری میسرمایه

 اریگذارزشها و نیز شرکت گذاریارزشاست. دو کاربرد اصلی رویکرد اختیارات حقیقی در  قرارگرفته

گذاری، روش اختیارات حقیقی نود های سرمایهپروژه گذاریارزشگذاری است. در های سرمایهپروژه

 و پویای روش جریان نقدی تنزیل شده است که کاربردهای فراوانی در اقتصاد دارد. افتهیتکامل

های معدنی شد. وارد پروژه 5381در سا  ی برنان و شوارتز با مقاله واقعیرویکرد اختیارات       

مدرن است که ابزاری را برای انطباق و  گذاریارزشهای یکی از روش واقعیارزشیابی اختیارات 

                                                 
1- Theory of financial options  
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 ,Shafiee, et alدورد )می فراهمقطعیت و تغییرات دینده های معدنی تحت عدمدر پروژه دنظریتجد

این  ترینمهم ازجملهپذیرد که های عددی انجام میاختیارات با استفاده از روش گذاریارزش(. 2553

اشاره  1ای و حل معادلات دیفرانسیل جزئیهای شبکهسازی، روشتوان به فردیندهای شبیهها میروش

و میزان پیچیدگی دن بستگی دارد. بخشی  مسألهت . انتخاب روش مناسب برای ارزشیابی به ماهیّکرد

از پیچیدگی مسائل مربوط به تعداد و چگونگی ارتباط اختیارات موجود در سیستم مدیریت سرمایه 

قطعیت پیش روی سیستم مدیریت سرمایه نیز نود دیگری از پیچیدگی را به است. تعداد منابع عدم

و  قیمت هایقطعیتصمیم ممکن تحت شرایط عدمبرای اتخاذ بهترین تدر این تحقیق،  دورد.جود میو

 ردهکی توجه واقعزیرزمینی، این پژوهش به نحوه نگرش اختیارات  –در خصوص تعیین حد روباز  هزینه

 ازیسمد او  نیازمند  وهلهقطعیت محصو  در است. ارزیابی یک پروژه منابع طبیعی تحت شرایط عدم

با توجه به ماهیّت مسأله و قابلیت کاربرد دن از روش درخت  نامهپایاندر این  قطعیت است.عدم

  شود.های استخراج استفاده میهای قیمت ماده معدنی و هزینهقطعیتسازی عدمبرای کمیّ ایدوجمله

 

  ایدوجمله درختروش  -2-5-2-2      

و  رمجموعهیز، که شدهارایه  5373در سا   وهمکاران کاکس توسط ایمد  درخت دوجمله      

در این مد   (.Cox, et al, 1616) استاختیارات  گذاریارزشای در های شبکهنود از روش ترینمهم

های اختیار در هر مرحله برای کاربر شود، ارزشکه زمان تا سررسید به تعدادی بازه گسسته تقسیم می

 صورتهبها برای بررسی رفتار تغییرات قیمت سهام روش است. این روش یکی از مشهورترین مشاهدهقابل

پذیری، صحت و که دارای انعطاف دن استای اختیار دوجمله گذاریارزش. مزیت مد  استناپیوسته 

ی را که دارای پیچیدگی بیشتر است نیز واقعسرعت در محاسبه و دامنه وسیعی از کاربردهای اختیارات 

 (.Dehghani and Ataee-pour, 2552a) ردیگیبرمدر 

                                                 
1- Partial Differential Equation  



 90 

های مختلف تشکیل شده است. این ساختار تمامی ها و گرهاز شاخه ایدوجملهساختار درخت       

 شاخه کند. هرمسیرهای ممکن را برای بررسی تغییرات مجاز قیمت سهام در طو  عمر پروژه مد  می

 بعدی لایه در یگره به گره یک از ممکن مسیری بیانگر ایدوجمله گذاریارزش درخت در مسیر یا

د. هستنبه خود  مرتبط هایگره کاهش یا افزایش نرخ و احتما  دارای هاشاخه این از یک هر و است

 شود که وضعیتمبتنی بر دو حالت کلی است لذا فرض می ایدوجملهلیکن با توجه به اینکه مد  

 احتما  بهتر شدن وضعیت و یا افزایش ارزشتواند بهتر و یا بدتر شود.  بر این اساس می بالقوهاقتصادی 

گیرند. در نظر می P-5بدتر شدن دن یا کاهش ارزش مذبور را  احتما و  P مورد نظر را برای یک دوره دتی

است. این امر نشان  5با  برابرها برقرار و از تعداد دوره فارغشایان توجه است که مجمود احتمالات 

 متصل کهدرصورتیتمام حالات ممکن است. ارزش هر گره نیز  دربرگیرندهای دهد که رابطه دوجملهمی

 ورتصبهدید. می به دست ینرخ افزایشارزش گره لایه قبلی در  ضربحاصلباشد از  بالاروندهبه شاخه 

 ینرخ کاهشارزش گره لایه قبلی در  ضربحاصلاز  روندهنییپاهای شاخه به متصل هایمشابه ارزش گره

  .(Dehghani and Ataee-pour, 2552a) شودمحاسبه می

تیار اخ یگذارباارزشتعیین احتما  تغییر ) افزایش یا کاهش ارزش( حائز نقش اساسی در ارتباط       

 گذاریارزشها است. این احتما  در تحلیل اختیارات واقعی بر اساس دارایی گذاریارزش طورکلیبهو 

پذیرد خنثی به نحوی صورت می -ریسک گذاریارزششود. بر این اساس محاسبه می 5خنثی-ریسک

شود که برای هر یک واحد دارایی در دوره که اثر تغییرات دتی خنثی شود. برای این منظور فرض می

 :داردبعد دو حالت به ترتیب زیر وجود 

u، ارزش دارایی رخ دهدحالت افزایش )گام بالا( اگر حالت او :  > 5 ،u شودمی. 

d، ارزش دارایی رخ دهدحالت کاهش )گام بالا(  اگر حالت دوم: < 5 ،d شودمی.  

 شود: محاسبه می( 1-2و ) (0-2خنثی از رابطه ) -بر این اساس احتما  ریسک

Pu =
(5+r)−d

(u−d)
     (2-0   )                                                                        

                                                 
1- Risk-neutral Pricing  
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Pd = 5 − Pu     (2-1)                                                                                

خواهد   uPو احتما  دن  u5S بالاروندهباشد، ارزش گره متصل به شاخه  5Sاگر ارزش گره در لایه صفر 

روابط زیر از  dو  uاست. پارامترهای  dPاحتما   با d5S روندهپایینارزش گره متصل به شاخه  و بود

 شوند.محاسبه می

 

u = eσ√δt (2-6   )                                                                              

d = e−σ√δt (2-7       )                                                                        

 :که در دن

U ،نرخ افزایشی :d،نرخ کاهشی : σ: قطعیت مورد نظرپذیری ارزش عدمنوسان، r: و نرخ بدون ریسک  

δt:  واحد زمان است. برحسبمدت دوره 

 

 
 برای یک دوره گذاریارزشای شماتیکی از مد  دوجمله -1-2شکل

 

توان های دتی میرسد ولیکن با افزایش تعداد سطوح برای دورهچارچوب فوق به نظر ساده می هرچند

 .شرایط واقعی را مد  نمود یخوببه
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 1پذیرینوسان -2-5-2-3

نقش اساسی در تعیین افزایش ( d) نرخ کاهشی و (u) نرخ افزایشیدهد که های فوق نشان میتحلیل      

و یا کاهش ارزش و همچنین احتما  افزایش و یا کاهش را به عهده دارند. این مقادیر مبتنی بر تعیین 

قطعیت است. با استفاده از گیری عدمپذیری معیاری برای اندازه. نوسانهستندپذیری پارامتر نوسان

پذیری را تخمین زد. در اقتصاد و امور مالی، تصور کلی توان میزان نوسان، میدرگذشتهتغییرات قیمت 

حاسبه مگذاری برای ، با نرخ سالیانه بازده سرمایهطورکلیبهمتنود است و  به نسبت 2از انحراف استاندارد

 9یخیپذیری تارنوسان عنوانبهشود. انحراف استاندارد همچنین گذاری به کار گرفته مینوسانات سرمایه

پذیری را توان نوسانمی درنتیجهشود. های تاریخی محاسبه میدارایی 0شود و از بازدهشناخته می

ای هپذیری با استفاده از دادهنوسان ها تعریف کرد. مراحل تعییننظمی در بازده داراییمقدار بی عنوانبه

 (:Aminul Haque, et al. 2550زیر است ) صورتبهتاریخی 

، که مرتبط با قیمت امروز و قیمت دیروز است. و از رابطه زیر (ui) گرفتن لگاریتم بازده از قیمتالف( 

 شود.محاسبه می

 

ui = ln (
Si

Si−5
)         (2-8 )                                                                            

 دمده در مرحله قبل بر اساس فرمو  زیر: به دستهای از لگاریتم بازده( σ2) محاسبه واریانسب( 

 

σ2 =
5

n−5
∑ (ui − u̅)2n

i=5  (2-3          )                                                  

 شود:که از رابطه زیر محاسبه می استگر میانگین بیان u̅ دنکه در 

 

u̅ = (5 n⁄ ) ∑ ui
n
i=5              (2-55                                                          )           

                                                 
1- Volatility  

2- Standard deviation  

3- Historical volatility  

4- Return  
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پذیری سالیانه دید و با تبدیل دن نوسانمی به دست( σ) با گرفتن ریشه دوم واریانس، انحراف معیارج( 

پذیری روزانه روزانه موجود باشد دنگاه نوسان صورتبهاگر قیمت تاریخی  درنتیجهشود. محاسبه می

 قیمت برابر خواهد بود با:

 

σ = √
5

n−5
∑ (ui − u̅)2n

i=5  (2-55     )                                                    

 

𝜎𝑎𝑛پذیری سالیانه با استفاده از رابطه ، نوسانطورکلیبه = 𝜎 × √ℎ شود. که در دن محاسبه میh   طو

 یک دوره زمانی در سا  است. 

 

 ایدوجمله درختدر قالب  تعیین مدل بلوک اقتصادی -2-5-2-4

 معرفیپارامترها در ارزیابی پروژه معدن  ترینمهمیکی از  عنوانبهت ارزش اقتصادی بلوا کمیّ      

خراج و پیت، توالی است بهینهبر عواملی از قبیل محدوده  توجهیقابل تأثیرتواند این پارامتر میشود. می

ریزی معادن روباز تعیین محدوده بهینه ارزش خالص فعلی داشته باشد. امروزه، هدف اصلی در برنامه

ای هسازی ارزش پیت تحت محدودیتبرای بیشینه معدنکاریعمر طو  ریزی تولید در نهایی و برنامه

اولین مرحله از فردیند  عنوانبه، ضروری است که ارزش اقتصادی بلوا روازاینست. فنی و عملیاتی ا

محاسبه شود. بردورد دور از واقعیت ارزش اقتصادی بلوا ممکن است منجر  درستیبهریزی معادن برنامه

 ندکناپذیری به پروژه تحمیل ضررهای جبران درنتیجهبه ایجاد تصمیمات اشتباه از سوی مدیران شود و 

(Dehghani and Ataee-pour, 2552b)های معمو  برای محاسبه ارزش اقتصادی بلوا . در روش

ت. غیره اس و های معدنکاری، هزینهبر ثابت فرض کردن پارامترهایی از قبیل عیار، قیمت تأکیدهمواره 

منجر به بروز خطا  هادن بودن تبت نامشخصی هستند و فرض ثا، این پارامترها دارای ماهیّکهدرحالی

شود و ارزش اقتصادی بلوا محاسبه شده برای ایجاد در فردیند محاسبه ارزش اقتصادی بلوا می

ناسی شهای زمینقطعیتی برخوردار نیست. تا به حا  در اکثر تحقیقات، عدمیتصمیمات از اعتماد بالا
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قرار داده شده است. در این  ریزی معادن مورد مطالعهقطعیت عیار در فردیند برنامهعدم خصوصبه

  سازیبا مد  ایدوجملهدر قالب درخت  5با استفاده از فرمو  ویتلی بلوا ارزش اقتصاد ،تحقیق

 .د گرفتنها مورد بررسی قرار خواهقطعیت قیمت ماده معدنی و هزینهعدم

ی ماده معدنی هابلواای از ، مجموعهمد  بلوکی اقتصادیهای ورودی اصلی در فردیند تعیین داده      

ارزش اقتصادی اختصاص داده  .ارزش اقتصادی خالص هستندها دارای یک است که هر یک از این بلوا

با استفاده از اطلاعاتی از قبیل قیمت ماده معدنی، بازیابی کلی عملیات  هابلوا یک از شده به هر

ترین رابطه برای شود. عمومیو فردوری، و غیره محاسبه می معدنکاریهای استخراج و فردوری، هزینه

( معادله ارزش اقتصادی 52-2توسط ویتل است. رابطه ) شدهارایه تعیین ارزش اقتصادی بلوا رابطه 

 دهد.بلوا ویتل را نشان می

 

BEV = ToGRP − ToCp − TCm   (2-25     )                                             

 که در دن:

BEV،ارزش اقتصادی بلوا : 𝑇𝑜  تن، برحسب: وزن ماده معدنی در بلوا 𝐺،عیار ماده معدنی در بلوا : 

𝑅بازیابی کل : ،𝑃قیمت ماده معدنی : ،𝐶𝑝2های فردوری: هزینه ،𝑇 وزن تمام بلوا شامل ماده معدنی و :

 استخراج: هزینه  𝐶𝑚، تن برحسبباطله 

 Dehghaniهای رایج و مرسوم مبتنی بر سه فرض اساسی هستند )روش بردورد ارزش اقتصادی بلوا با

and Ataee-pour, 2552b:) 

 شود.عیار ماده معدنی یا فلز محتوای هر بلوا با قطعیت در نظر گرفته میالف( 

با قطعیت در نظر  استخراج و فردوریهای متغیرهای اقتصادی مانند قیمت ماده معدنی و هزینهب( 

 شود.گرفته می

                                                 
1 - Whittle 

2- Processing costs  
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د و فرض شده نشوها در حا  حاضر مانند یک پارامتر ثابت محاسبه میارزش اقتصادی بلواج( 

 احتمالی در دینده وجود ندارد.   تجدیدنظراست که امکان 

 رمنظوبهگرسمن، بعد از تعیین ارزش اقتصادی برای هر بلوا، های مرسوم مانند روش لرچدر روش      

 یین تع استخراجتوالی  ارزش خالص فعلی سازیبیشینهو با هدف  محدوده نهایی سود، سازیبیشینه

( ارزش خالص فعلی برای محدوده 59-2شود. بعد از تعیین توالی استخراج، با استفاده از رابطه )می

 شود. معدنکاری محاسبه می

 

NPV = ∑
BEVn

(5+i)n
N
n=5 (2-95  )                                                                  

 که در دن: 

NPV ،ارزش خالص فعلی پروژه :nهای زمانی،: دوره iنرخ تنزیل : 

شوند ها بر اساس اطلاعات موجود در زمان حا  محاسبه میها، ارزش خالص فعلی بلوادر این روش      

قطعیت ، در نظر گرفتن عدمروازایناستخراج خواهند شد.  ،ههای دیندها در سا این بلوا کهدرحالی

 پارامترهای اقتصادی ضروری است. 

قطعیت قیمت ماده عدمسازی برای مد  ایدوجملهدرخت  از روش در این تحقیق، در مرحله او       

ورد ها مدن در تعیین ارزش اقتصادی بلوا تأثیرسپس  شود.استفاده می استخراجهای معدنی و هزینه

ش و احتما  افزای ایدوجمله درختقطعیت قیمت و هزینه با روش گیرد. برای تعیین عدمبررسی قرار می

پذیری و احتما  گیرد. نحوه محاسبه نوسانبا استفاده از اطلاعات تاریخی صورت می هادن و یا کاهش

قیمت  ایدوجمله، درخت روازاین. شدداده  شرح در بخش قبل ایدوجملهافزایش و یا کاهش در درخت 

د. در مرحله بعد، ارزش اقتصادی بلوا با استفاده از درخت نشوها با روابط مربوطه تعیین میو هزینه

 شود.( محاسبه می50-2) معادلهو  ایدوجمله

 های ماده معدنی ارزشیا باطله هستند. برای بلوا ماده معدنی کاملها شود بلوابرای سادگی فرض می

 شود:استفاده می 51-2های باطله از رابطه و برای بلوا 50-2اقتصادی بلوا از رابطه 
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BEVn = T(GnRnPni − Cnj) (2-05            )                                           

BEVn = T. OCnj (2-15     )                                                                    

 دن:که در 

𝑃𝑛𝑖  :i امین گره قیمت درn قیمت. ایدوجملهامین دوره در درخت 

𝐶𝑛𝑗  :j امین گره هزینه درn ها.کل هزینه ایدوجملهامین دوره در درخت 

OCnj :j امین گره هزینه درn استهزینه استخراج  ایدوجملهامین دوره از درخت. 

 

 کند تا مدیراناقتصادی وجود دارد. این مزیت کمک میبنابراین، برای هر بلوا بیش از یک ارزش      

ریزی ، با برنامهدرنهایتگیری درست اتخاذ نمایند. ریزان در مورد تغییرات ناگهانی یک تصمیمو برنامه

های مختلف، جریان نقدینگی تنزیل یافته با تعیین شده و داشتن عیار و تناژ در سا  بلندمدتتولید 

 .شودمی( محاسبه 56-2رابطه )

 

DCFn = BEVn +
pr.DCFn+5+(5−pr).DCFn

(5+rf)
(2-65)                                     

 : نرخ بهره بدون ریسکrf احتما  تغییر قیمت،: pr : جریان نقدینگی تنزیل یافته، DCFn که در دن:

 

 بندی جمع -2-6

ای هبرداری و هزینهنسبت باطلهافزایش روش روباز به زیرزمینی به علت  از تغییر عمقتعیین       

گیرد. در این فصل روش روباز مورد توجه قرار می دمده در به دستاستخراج و همچنین کاهش سود 

ر ادامه . دزیرزمینی پرداخته شد –های تعیین حد روباز بررسی روشضمن بررسی پیشینه تحقیق، به 

مار دسازی زمینهای شبیهاقتصادی به ترتیب روششناسی و های زمینقطعیتسازی عدمکمیّ منظوربه

 تأثیرارزش پروژه معدن تحت  معمو  طور بهمورد بررسی قرار داده شد.  ایدوجملهو روش درخت 

  سازیکمیّهای روش کارگیریبه ،روازاینهای اقتصادی و فیزیکی است. قطعیتبسیاری از عدم

  .  شوداز ارزش پروژه می اعتمادقابلتر و منجر به یک بردورد واقعی کانساریک  ارزیابی در قطعیتعدم



 سومفصل                                             دماریسازی زمینسازی، تخمین ذخیره و شبیهمد 

05 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 ماری آسازی زمینسازی، تخمین ذخیره و شبیهمدلفصل سوم: 
 

 

 

 

 

 

 

 



 02 

 مقدمه -3-1

های های حاصل از گمانهدر این فصل ضمن معرفی مطالعه موردی، در ابتدا به بررسی دماری داده      

ا به هگز پرداخته شده است. پس از دن، با انتخاب بهترین کامپوزیت و تبدیل دناکتشافی کانسار چاه

ها در جهات مختلف و بررسی با ترسیم واریوگرام توزیع نرما ، عملیات واریوگرافی صورت گرفته است.

ها در تخمین و دمده از این واریوگرام به دستو از اطلاعات  شدهییشناساها ها بهترین واریوگرامدن

سازی استفاده شده است. در ادامه، با ملاا قرار دادن معیار حداقل واریانس تخمین، بهترین ابعاد شبیه

 تبه دسسازی تعیین شده و عملیات تخمین با استفاده از روش کریجینگ معمولی در مد  برای مد 

ی سازی گوسدماری از روش شبیهسازی زمینبرای انجام عملیات شبیه درنهایتدمده صورت گرفته است. 

 های کامپوزیت شده و خصوصیات فضایی کانسار، استفاده شده است. داده کارگیریبهمتوالی با 

 

 گزچاه آهنسنگکانسار  –معرفی مطالعه موردی  -3-2

ذیر پدر کشور ایران، استخراج ترکیبی با هر دو روش روباز و زیرزمینی در برخی از کانسارها امکان      

گز با در نظر چاه دهنسنگسازی دن، کانسار ، با توجه به ماهیّت موضود و قابلیت پیادهروازایناست. 

ز گشکل، هندسه و عمق کانسار برای این منظور مناسب دیده شده است. کانسار چاهگرفتن فاکتورهای 

کیلومتری  71فلات مرکزی ایران، در موقعیت  دهنسنگهای مجتمع معادن یکی از دنومالی عنوانبه

 11، ً 23کیلومتری شما  معدن چغارت در بین مختصات جغرافیایی َ 11شما  شهرستان بافق و در 

مطالعات  بر اساساست.   قرارگرفتهمتر از سطح دریا  5755شمالی با متوسط ارتفاد  92، ً 7شرقی و َ 

 دهنسنگمیلیارد تن  7/5بر دار با ذخیره بالغدنومالی دهن 91صورت گرفته در حا  حاضر نزدیک به 

(. http://www.icep.irفلات مرکزی ایران، شناسایی و اکتشاف شده است ) دهنسنگدر مجتمع معادن 

 دهد.گز را نشان میهای ارتباطی کانسار چاهموقعیت جغرافیایی و راه 5-9شکل 

گرم، خشک و کویری بوده و  وهوایدبگز دارای ی منطقه بافق و معدن چاهوهوایدباز نقطه نظر       

واند تفوق این معدن در تمام طو  سا  می میزان بارش در این منطقه بسیار کم است. با توجه به شرایط

http://www.icep.ir/
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 های سطحی وفعا  باشد. از سوی دیگر به دلیل میزان بارش کم و بالا بودن شدت تبخیر منابع دب

 زیرزمینی در منطقه بسیار محدود بوده و جریان دب دائمی وجود ندارد. 

 

 
 (http://www.news.icioc.ir) گزهای ارتباطی کانسار چاه: موقعیت جغرافیایی و راه5-9شکل 

 

عدد ترانشه با  6با حفر  درمجمودمیلادی،  5376گز از سا  شرود عملیات اکتشافی در کانسار چاه      

 25متر توسط شرکت تکنو اکسپورت روسیه شرود شده است. در پی این مطالعات، تعداد  9/911متراژ 

در مرحله اکتشاف  5981متر توسط شرکت کاوشگران در سا   6/1350حلقه گمانه به متراژ کلی 

ز گست. در حا  حاضر کانسار چاهنمونه مغزه، دنالیز شیمیایی صورت گرفته ا 5556تکمیلی حفر و تعداد 

 متر است.  915حلقه گمانه در محدوده اکتشافی مورد نظر با عمق متوسط  13دارای تعداد 

http://www.news.icioc.ir/


 00 

در این  حفرشدههای گمانه یبعدسهب( موقعیت -2-9و شکل ) یدوبعدالف( موقعیت -2-9شکل )

 دهد. کانسار را نشان می

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 یبعدسه، ب( موقعیت یدوبعدگز، الف( موقعیت در کانسار چاه حفرشدههای : موقعیت گمانه2-9شکل
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 هابررسی آماری داده -3-3

، بررسی کمیّ خصوصیات دماری برگرفته از دمار کلاسیک دماریزمیناولین مرحله در مطالعات       

صوصیات دماری اولین قدم در دمار کلاسیک، خ عنوانبهتحلیل دماری  منظوربهها است. مربوط به داده

و پارامترهای  نما یفراواننمودار  9-9، در شکل روازاینشود. نشان داده می نما یفراوانبه همراه نمودار 

نشان داده شده است. توزیع عیار دهن در این  5-9گز در جدو  دماری مربوط به عیار دهن کانسار چاه

 61/53و انحراف معیار  98/08حلقه گمانه با میانگین  13گیری شده در نمونه مغزه 2528کانسار از 

 درصد متغیر است.    75تا  0ها از دمده، که دامنه تغییرات این نمونه به دستدرصد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گزچاه دهنسنگهای اکتشافی کانسار نما داده: نمودار فراوانی9-9شکل 

 

 گزچاه دهنسنگهای اکتشافی کانسار با داده: پارامترهای دماری مرتبط 5-9جدو  

 بیشینه )%( کمینه )%( انحراف معیار )%( میانگین )%( هاتعداد داده

2528 9735/08 61969/53 0 75 
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 هابررسی وجود روند در داده -3-3-1

های مورد استفاده شرط پایایی داده دمارزمینهای های الزامی در زمان استفاده از روشیکی از شرط      

ها، رسم نمودار ترین روششناخت روند احتمالی در یک کانسار یکی از ساده منظوربه، روازایناست. 

نمودار پراکندگی متغیر عیار دهن  0-9است. در شکل  Zو  X ،Yپراکندگی متغیر عیار در سه جهت 

طور که در نمودارها تابعی از مختصات در هر سه راستای مذکور نشان داده شده است. همان عنوانبه

روند از خود  عنوانبهتغییرات سیستماتیکی  Zو  X ،Yشود متغیر عیار دهن در سه جهت مشاهده می

 دهند.نشان نمی

 

 ها سازی طول نمونههمسان -3-3-2

با طو  یکسان دارای  شدهترکیبهای داشتن نمونه دماریزمینانجام محاسبات دماری و  منظوربه      

دمده در عملیات اکتشافی،  به دستهای حفاری گیری از مغزهاهمیّت است. از طرفی، در طی فردیند نمونه

. باشدها هم احتما  نمیها متغیر بوده و فضای مربوط به نمونهها در امتداد گمانهتغییرپذیری نمونه

ها با در نظر گرفتن یک طو  ثابت ها در امتداد گمانههای خام بایستی دادهرای استفاده از داده، بروازاین

عیار میانگین به ازای دن طو  ثابت در نظر گرفته شود.  عنوانبهگیری شده و یک عدد میانگین نوعیبه

اولیه در های مونهشود. در اینجا با بررسی طو  نها گفته میسازی طو  نمونهبه این عمل، همسان

و همچنین با توجه به پارامترهای دماری از قبیل میانگین، انحراف معیار و تعداد  ایاطلاعات گمانه

ها به کار گرفته سازی طو  نمونهترین طو  برای همسانمناسب عنوانبهمتری  1 طو  درنهایتها نمونه

های مربوط به دادهپارامترهای دماری  0-9و در جدو  نما الف نمودار فراوانی-1-9در شکل  شد.

درا  منظوربهب نیز -1-9نشان داده شده است.  از سوی دیگر، در شکل  با طو  یکسان شدهترکیب

 بهتر رفتار توزیع عیار دهن در این کانسار از نمودار احتما  استفاده شده است. 
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 Zو  X ،Y: بررسی روند احتمالی متغیر عیار دهن در سه راستای 0-9شکل 
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شود. با توجه به این نمودار ها استفاده میاز نمودار احتما ، برای بررسی نرما  بودن نمونه درواقع

 .کندها از توزیع نرما  پیروی نمیتوان دریافت که عیار دهن دارای سه توزیع بوده و توزیع نمونهمی
 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

 ب                                            الف                                         
 ب( نمودار احتما   طو  سازیهمسانگز پس از های اکتشافی کانسار چاهنما داده: الف( نمودار فراوانی1-9شکل 

 

  یسازهمسانگز پس از های اکتشافی کانسار چاهمرتبط با داده: پارامترهای دماری 2-9جدو  

 بیشینه )%( کمینه )%( انحراف معیار )%( میانگین )%( هاتعداد داده

5705 509/09 719/25 58/5 72/63 

 

 ( عیار یزون بندبندی )کلاس -3-3-3

عیار دهن در  تقریبی صورتبهو با در نظر گرفتن خط راست  1-9جه به نمودار احتما  در شکل با تو

ای است و با توجه به سنگ میزبان ماده معدنی، چند جامعه ویژگیدرصد دارای  85تا  55بازه فراوانی 

باطله عیاردار )دارای عیار دهن صفر  توان برای تفکیک جوامع الف(درصد را می 01و  25عیارهای حدی 

پر  کانسنگ دهندرصد( و ج(  01تا  25ر دهن بین )دارای عیا عیارکم کانسنگ دهندرصد(، ب(  25تا 

بندی کانسار بر اساس ، مبنای تقسیمروازایندرصد( استفاده نمود.  01عیار )دارای عیار دهن بیش از 
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درصد بسیار  25بندی مرز است. در این تقسیم متمرکزشدهدرصد  01و  25مطالعات دماری بر اعداد 

نماید. از طرفی، عیار حد ی مرز کانسنگ و باطله را مشخص میشناسسازی زمینمهم است که در مد 

شناسی با عیار حد اقتصادی در عملیات استخراج متفاوت بوده و ممکن است در عملیات سازی زمینمد 

تر از این مقدار در نظر گرفته شود. اما با توجه به پارامترهای اقتصادی و غیره بیش ،استخراج عیار حد

شده است.  قرارگرفتهو پر عیار ملاا عمل  عیارکم دهنسنگمرز  عنوانبهدرصد  01یار مرز دوم یعنی ع

ای هدستیابی به تخمین عیار متناسب با توزیع عیار داده منظوربهبندی عیار دهن در این تحقیق، کلاس

دماری بر روی هر یک از این سه زون صورت ، تحلیل دماری و زمینروازایناولیه به کار گرفته شده است. 

 گرفته است. 

 

 ها به توزیع نرمالتبدیل داده -3-3-4

های اکتشافی، توزیع نرما  از اهمیّت خاصی برخوردار است. به تحلیل داده منظوربهدمار در زمین      

و در صورت نرما  نکردن  ها برقرار بودههای موجود فرض نرما  بودن دادهاین دلیل که در اکثر الگوریتم

ها امکان به وجود دمدن خطای سیستماتیک نیز وجود دارد. از سوی دیگر برای انجام واریوگرافی، داده

. در این استها با توزیع نرما  ضروری دماری استفاده از دادهسازی زمینشبیه خصوصبهتخمین و 

 S-GeMS ازجملهدماری افزارهای زمینز از نرمگهای عیار دهن کانسار چاهسازی دادهتحقیق برای نرما 

های نرما  شده نشان داده شده نما دادهنمودار فراوانی 6-9شده است. در شکل استفادهبه  Wingslibو 

ها از نمودار احتما  استفاده شده است. که با توجه به بررسی نرما  بودن داده منظوربهاست. از طرفی 

سازی همچنین در هر لازم به ذکر است که نرما  کنند.وزیع نرما  پیروی میها از تاین نمودارها داده

 صورت گرفته است. هازون بندییک از 
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 ب                                       الف                     

 های نرما  شدهنما ب( نمودار احتما  داده: الف( نمودار فراوانی6-9شکل 

 

 آماریتحلیل زمین -3-4

 کهوریطبهها، گیری و استفاده از روابط فضایی نمونهاز دمار کلاسیک برای اندازه برگرفتهدمار زمین      

دمار علاوه بر مقدار یک است. در زمین یافتهتوسعه ،دورد به دستدار از ذخیره کانسار بردوردی معنی

ه گیرد. این بدان معنی است کنیز مورد توجه قرار میکمیتّ معین در یک نمونه، موقعیت فضایی نمونه 

سازی دماری ذخایر معدنی، شناخت و مد سازی زمینانجام تخمین و شبیه منظوربهدمار در روش زمین

 انعنوبهدمار از واریوگرام ای مورد بررسی لازم و ضروری است. لذا، در زمینساختار فضایی متغیر ناحیه

ای ) مکانی و زمانی( یک پدیده مورد مطالعه، مورد بررسی و تعیین تغییرات ناحیهیک ابزار کاردمد در 

 گیرد.استفاده قرار می

دمار واریوگرام است که ساختار و تغییرپذیری فضایی ترین ابزار زمینطور که گفته شد، مهمهمان      

 برعلاوه کند.کانسار را تشریح می دهد و ارتباط فضایی بین عیار در نقاط مختلف یکها را نمایش میداده

سازی به یک مد  واریوگرام های شبیهدماری و همچنین الگوریتمهای تخمین زمیناین، اکثر الگوریتم

 تحلیلی نیاز دارند و به مشخصات مد  واریوگرام برازش شده وابسته هستند. 
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های نرما  شده عیار دهن با استفاده از دادهگز با عملیات واریوگرافی در کانسار چاه ،در این تحقیق      

افزار به این دلیل است که محاسبه صورت گرفته است. استفاده از این نرم Wingslibدماری افزار زمیننرم

از انسجام بهتری برخوردار است. برای بررسی  S-GeMSافزار و ترسیم واریوگرام با دن نسبت به نرم

ر های جهتی دو همچنین واریوگرام یجهت ریغدر این کانسار، واریوگرام ساختار فضایی و ناهمسانگردی 

درجه با درجه دزادی  591های صفر تا و دزیموت 51درجه با درجه دزادی  515های صفر تا دزیموت

بدون در  درنهایت درجه( رسم شده است. 35و  81، 85، 71، 75های مختلف )صفر، در شیب 1/22

ه، شد های جهتی و غیر جهتی رسماز میان واریوگرام توزیع عیار ماده معدنی،بندی نظر گرفتن کلاس

دمده است. در  به دست 51ترین شعاد تأثیر در شیب صفر و دزیموت صفر درجه با درجه دزادی بزرگ

ترین شعاد تأثیر و همچنین شعاد تأثیر میانی ترین و کوچکها در بزرگمشخصات واریوگرام 9-9جدو  

نشان داده شده  شدهمیترسای ههای برازش شده به هر یک از واریوگرامتای قائم( به همراه مد )در راس

 است. 

 

 های جهتیدماری حاصل از مد  برازش شده به واریوگرام: پارامترهای زمین9-9جدو  

 واریوگرام

مد  برازش 

 شده
 ایاثر قطعه

 2ساختار 5ساختار

 سقف شیب دزیموت
شعاد تأثیر 

 )متر(
 سقف

شعاد تأثیر 

 )متر(

 512 23/5 61 10/5 29/5 کروی 5 5

 78 00/5 16 62/5 5 کروی 5 35

 552 23/5 05 61/5 51/5 کروی 35 965-5
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های تأثیر در جهات مختلف، ها و یکسان نبودن شعادهای برازش شده به واریوگرامبا توجه به مد       

 های . در شکلاستگز دارای محیطی ناهمگن چاه دهنسنگشود که کانسار این نتیجه حاصل می

ین و همچن ریشعاد تأثترین ترین و کوچکها در راستای بزرگبه ترتیب واریوگرام داده 3-9و 9-8، 9-7

 توان مشاهده کرد.  ( را میرنگدبیشعاد تأثیر میانی به همراه مد  برازش شده )نقاط 

 

 

 ترین شعاد تأثیر، همراه با مد  برازش شده: واریوگرام در راستای بزرگ7-9شکل 

 
 ترین شعاد تأثیر، همراه با مد  برازش شده: واریوگرام در راستای کوچک8-9شکل 



 سومفصل                                             دماریسازی زمینسازی، تخمین ذخیره و شبیهمد 

19 

 

 
 : واریوگرام در راستای شعاد تأثیر میانی )قائم(، همراه با مد  برازش شده3-9شکل 

 

متوالی، در حالت کلی بوده و بدون  سازی گوسیاستفاده در شبیه منظوربهدمده  به دستهای واریوگرام

بندی عیار انجام شده است. این در حالی است که، عملیات واریوگرافی برای استفاده در نظر گرفتن کلاس

ت. به تفکیک مورد نیاز اس ،بندی صورت گرفتهدر  مد  کریجینگ برای تخمین عیار با توجه به کلاس

 52-9و  55-9، 55-9 هایدر شکل، عملیات واریوگرافی در این سه زون نیز انجام شده است. روازاین

ر و د ، عیار متوسط و پر عیارعیارکمدر سه زون های برازش شده های تجربی و مد واریوگرام به ترتیب

 نشان داده شده است.  دمده و به دستهای مشخصات واریگرام 0-9جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 ترین شعاد تأثیر، همراه با مد  برازش شده در زون پر عیارترین و کوچکواریوگرام در راستای بزرگ :55-9شکل 
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 متوسط ، همراه با مد  برازش شده در زون عیارغیر جهتی: واریوگرام 55-9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عیارکمترین شعاد تأثیر، همراه با مد  برازش شده در زون ترین و کوچک: واریوگرام در راستای بزرگ52-9شکل 
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 عیار  یزون بندهای جهتی و غیر جهتی به تفکیک های برازش شده به واریوگرام: مشخصات حاصل از مد 0-9جدو  

 زون

 واریوگرام

مد  برازش 

 شده

اثر 

 ایقطعه

 2ساختار 5ساختار

 سقف شیب دزیموت

شعاد 

تأثیر 

 )متر(

 سقف

شعاد 

تأثیر 

 )متر(

 اریپر ع
 525 97/5 01 91/5 9/5 کروی 5 5

 - - 88 56/5 5 کروی 5 35

 552 26/5 01 01/5 99/5 کروی 5 5-965 عیار متوسط

 عیارکم
 551 09/5 07 91/5 21/5 کروی 5 5

 - - 65 6/5 99/5 کروی 5 35

 

 ارکانس مدل بلوکی -3-5

ی هاهای کامپیوتری، ابتدا کانسار بر اساس دادهبا استفاده از روشریزی معادن در طراحی و برنامه      

 بلوکی  تشکیل مد  منظوربهشود. در این تحقیق سازی میشناسی مد ای و اطلاعات زمینگمانه

شناسی از یک استفاده شده است. در حالت کلی، مد  بلوکی زمین Datamineافزار شناسی از نرمزمین

 اطلاعاتی هابلوا زیرمنظم تشکیل شده است که در دن به هر یک از منظم و غیر یهابلوا زیرسری 

 از قبیل عیار ماده معدنی، نود سنگ و دیگر خصوصیات نسبت داده شده است. 

سازی یک شبکه یا مد  بلوکی باید تعیین شود. بسته انجام تخمین و شبیه منظوربهدر این مرحله       

 رمنظمیغم و تواند منظسازی شبکه تعیین شده میار گرفته برای انجام تخمین و شبیهافزار به کبه نود نرم

توان مد  بلوکی ، میS-GeMSدماری افزار زمینباشد. این بدان معنی است که در صورت استفاده از نرم

ر . این دکردافزار معرفی شبکه یا فضای تخمین به نرم عنوانبهرا  شدههیته Datamineنامنظم که در 
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سازی این قابلیت را نداشته و برای انجام تخمین و شبیه Wingslibدماری زمین افزارنرمحالی است که 

 ها در راستایها و همچنین تعداد بلوا، ابعاد بلواهرحا بهباید یک شبکه منظم به دن معرفی کرد. 

X ،Y  وZ روند. میپارامترهای مورد نیاز برای تعیین شبکه به شمار  ازجمله 

 ها کوچکابعاد بلوا کهدرصورتیها دارای اهمیّت است. از طرفی، انتخاب ابعاد مناسب برای بلوا      

طولانی برای محاسبات و فردیند  زمانمدتها در مد  شده و انتخاب شوند، باعث افزایش تعداد بلوا

ها، منجر به هموارسازی ابعاد بلواسازی در پی خواهند داشت. از سوی دیگر، بزرگ انتخاب شدن بهینه

 قطعیت واقعی موجود در مد  خواهند شد. باعث کاهش تأثیر عدم درنتیجهتغییرات عیار و 

ا هارتفاد بلوا و ابعاد طولی و عرضی بلوا عنوانبهبلوکی، ارتفاد پله معدنکاری  در طراحی مد       

گز، متری پله در کانسار چاه 55ا توجه به ارتفاد . لذا، بشده استیکسان در نظر گرفته در این تحقیق 

متر در نظر گرفته شده است. از طرفی، برای تعیین ابعاد طولی و  55ها در مد  بلوکی ارتفاد بلوا

نباید کمتر از یک چهارم فاصله  یک قاعده سرانگشتی حداقل اندازه بلوا عنوانبهها، عرضی بلوا

ا از هتعیین ابعاد طولی و عرضی بلوا منظوربهبا توجه به مطالب فوق  ،روازاینها باشد. متوسط گمانه

 که، با در نظر گرفتن مشخصات  صورتنیبدمعیار حداقل واریانس تخمین استفاده شده است. 

ن و عملیات تخمی شدهساختههای حاصله در بخش واریوگرافی، برای ابعاد مختلف مد  بلوکی واریوگرام

واریانس تخمین برای  درنهایتصورت گرفته است.  S-GeMSافزار با استفاده از روش کریجینگ در نرم

با توجه به حداقل مقدار  درنتیجهد. کر مشاهدهتوان می 1-9ها تعیین شده که در جدو  از مد  هرکدام

گز سازی کانسار چاهبرای مد  25×25×55ها، مد  بلوکی با ابعاد دمده از مد  به دستواریانس تخمین 

بلوکی ماده معدنی، ساختن مد  بلوکی  ترین ابعاد انتخاب شده است. علاوه بر تهیه مد مناسب عنوانبه

با استفاده از این ابعاد مد  بلوکی باطله در زیر  روازایناست.  ریزیبرنامهباطله نیز از ملزومات طراحی و 

شناسی به همراه زمین مد  بلوکی 59-9سطح توپوگرافی تشکیل شده است. همچنین در شکل 

 گز نشان داده شده است. مد  بلوکی کانسار چاه 50-9های اکتشافی و در شکل توپوگرافی و گمانه
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 حداقل واریانس تخمین: انتخاب ابعاد بلوکی با توجه به 1-9جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های اکتشافیبه همراه توپوگرافی و گمانه گزشناسی کانسار چاهزمین مد  بلوکی: 59-9شکل 

 مد  بلوکی ابعاد مد  واریانس تخمین )مجذور درصد(

058/5 55×55×55 5 

0539/5 55×52×52 2 

0572/5 55×51×51 9 

0533/5 55×58×58 0 

405/0 10×20×20 5 

057/5 55×21×21 6 

0557/5 55×95×95 7 
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 گز: مد  بلوکی کانسار چاه50-9شکل 

 

 تخمین عیار  -3-6

شناسی و هندسی کانسار، محاسبه گستره و های زمینهدف از تخمین ذخیره پی بردن به ویژگی      

 برداری است.نمونهدوری شده در ناحیه محتوای ذخیره در یک کانسار با استفاده از اطلاعات جمع

دماری از سه دهه گذشته برای توصیف تغییرات مکانی مفیدترین روش بردورد زمین عنوانبهکریجینگ 

ا ه، در این تحقیق با توجه به مستقل بودن دادهروازاینشود. بینی عیار کانسنگ به کار گرفته میو پیش

ت مجهو  بودن میانگین تقریبی توده کانسار ها و همچنین به علاز مختصات یا عدم وجود روند در داده

 گز روش کریجینگ معمولی انتخاب شده است.تخمین عیار کانسار چاه منظوربهدر کل منطقه، 

های دماری لازم است تا پارامترهای تخمین از قبیل مد از طرفی، برای انجام یک تخمین زمین      

ا هدر تخمین با توجه به توزیع داده کنندهشرکتواریوگرام، شعاد جستجو، حداقل و حداکثر تعداد نقاط 

های واریوگرام از روش اعتبارسنجی نتایج مد  منظوربه، روازاینها تعیین شود. و ساختار فضایی داده

طور که گفته شد توزیع عیار دهن در این کانسار از ها استفاده شده است. هماناعتبارسنجی متقابل داده

تشکیل شده است. لذا، اعتبارسنجی صورت گرفته با استفاده از  عیارکمسه زون پر عیار، عیار متوسط و 

نشان داده شده است.  57-9و  56-9، 51-9های ها در شکلدر هر یک از این زون Wingslibافزار نرم



 سومفصل                                             دماریسازی زمینسازی، تخمین ذخیره و شبیهمد 

13 

 

ار لازم از اعتب استفاده در مد  کریجینگ منظوربه دمده به دستتایج واریوگرام ها نبا توجه به این نمودار

 برخوردار است.

 

 
 : دزمون اعتبارسنجی متقابل بین عیار واقعی و تخمینی در زون پر عیار51-9شکل 

 

 
 : دزمون اعتبارسنجی متقابل بین عیار واقعی و تخمینی در زون عیار متوسط56-9شکل 

 

y = 0.8279x + 10.521
R² = 0.7167
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 عیارکم: دزمون اعتبارسنجی متقابل بین عیار واقعی و تخمینی در زون 57-9شکل 

 

ا هدر هر یک از زون پس از اعتبارسنجی مد  واریوگرام، تخمین کانسار به روش کریجینگ معمولی      

 هاینما و پارامترهای دماری مربوط به دادهبررسی بازسازی نمودار فراوانی منظوربه درنهایتانجام شد و 

نمودار  58-9. در شکل قرار داده شددر کنار هم  کجای صورتبهعیارهای تخمینی در سه زون اولیه 

شکل و پارامترهای دماری در  این زده شده نشان داده شده است. با توجه بهنما عیار دهن تخمینفراوانی

های اولیه پارامترهای دماری دادهنما و مد  تخمینی مطابقت قابل قبولی با نمودار فراوانی ،6-9جدو  

 دارد.

 

 آماریسازی زمینشبیه -3-7

در روش کریجینگ، دستیابی به حداقل پراش تخمین عیار باعث هموارسازی و کاهش تغییرات عیار      

 سازی سازی از شبیهکاهش این اثرات در طراحی و مد  منظوربه، روازاینشود. در کانسار می

 استفاده شده است.دماری زمین

y = 0.7674x + 2.5572
R² = 0.6325
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 گزنما تخمین کانسار چاه: نمودار فراوانی58-9شکل 

 

 : پارامترهای دماری مربوط به مد  تخمینی6-9نمودار 

 بیشینه )%( کمینه )%( انحراف معیار )%( میانگین )%( هاتعداد داده

52575 632/09 513/25 529/2 09/63 

 

ای های از تحققبهترین تخمین، مجموعه جایبهدماری این است که سازی زمینترین خاصیت شبیهمهم

ابزاری برای کمّی کردن  عنوانبهدماری سازی زمینکند. لذا، از شبیهمی فراهمهم احتما  با کانسار را 

شود. بدین منظور ریزی معادن استفاده میقطعیت همراه با عیار در طراحی و برنامهمیزان ریسک و عدم

قق هم احتما  با کانسار تح S-GeMS ،15سازی گوسی متوالی در نرام افزار الگوریتم شبیه کارگیریبهبا 

تحقق منتخب نشان داده شده است.  1تفاوت مد  بلوکی تخمینی به همراه  53-9. در شکل تولید شد

، از های واقعیدهسازی گوسی متوالی در این است که علاوه بر استفاده از دامزیت استفاده از روش شبیه

 شود. از طرفیهای بعدی به کار گرفته میسازی شده در مراحل قبل برای تخمین بلواهای شبیهداده
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ار های خود در کانسسازی تغییری نکرده و عیار واقعی در مکانمقدار عیار در نقاط معلوم در پایان شبیه

 مانند. محفوظ باقی می

 

 سازیاعتبارسنجی نتایج شبیه -3-8

 ز دمده ا به دستهای سازی برای اعتبارسنجی از نتایج تحققپس از پایان یافتن عملیات شبیه     

های اولیه تبدیل معکوس صورت گیرد. هر تحقق در های نرما  به دادهسازی، ضروری است تا دادهشبیه

 دیبازتولهای اولیه را دماری دادههای صورتی از اعتبار لازم و کافی برخوردار است که در مرحله او  ویژگی

ود. شنما مورد بررسی قرار داده مینماید که این شرط با مقایسه پارامترهای دماری و ترسیم نمودار فراوانی

های اولیه را نیز در مد  به همراه داشته باشد که این از سوی دیگر، هر تحقق باید ساختار فضایی داده

ها مورد های اولیه و مقایسه روند واریوگرامها به همراه واریوگرام دادهتحققامر نیز با ترسیم واریوگرام 

سازی از اعتبار لازم های حاصل از شبیهشود. با برقرار بودن هر دو شرط فوق تحققبررسی قرار داده می

ده تحقق انتخاب ش 1های واقعی و نمای دادهنمودار فراوانی 25-9هستند. در شکل  برخوردارو کافی 

های اولیه نشان ها و دادهپارامترهای دماری تحقق 25-9است. همچنین در شکل  قرارگرفتهمورد مقایسه 

های اولیه، ها با دادهنما تحققداده شده است. با توجه به مقایسه پارامترهای دماری و نمودار فراوانی

 سازی از اعتبار لازم برخوردار است.از شبیه های حاصلتحقق

 های حاصل از های اولیه به همراه تحققبررسی شرط کافی، ساختار فضایی داده منظورهب      

اده ها هست، استفانسجام فضایی داده دهندهنشانابزاری که  عنوانبه غیر جهتیسازی، از واریوگرام شبیه

ها )نقاط تحقق های اولیه ) نقاط مشکی( به همراهواریوگرام و کواریوگرام داده 22-9شده است. در شکل 

ابق های اولیه از تطها با دادهرنگی( نشان داده شده است. با توجه به این نمودار خصوصیات فضایی تحقق

سازی گوسی متوالی از اعتبار لازم و کافی های حاصل از شبیه، تحققروازاینقابل قبولی برخوردار است. 

 برخوردار هستند. 
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 سازی گوسی متوالیدمده از شبیه به دستتحقق منتخب  1: تفاوت مد  تخمین به همراه 53-9شکل 
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 تحقق هم احتما  با کانسار 1های واقعی و : نمودار فراوانی نما داده25-9شکل 
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 سازیتحقق حاصل از شبیه 15با  )اولین نقطه( های اولیه: مقایسه پارامترهای دماری داده25-9شکل 
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 ها )نقاط رنگی(های اولیه )نقاط مشکی( و تحققدمده از داده به دست: واریوگرام و کواریوگرام 22-9شکل 

 

 بندیجمع -3-9

 های فنی و اقتصادی کانسارکلیدی در تعیین شاخص متغیرهای ازجملهذخیره و عیار کانسار  میزان      

 ستیدربه، تخمین ذخیره شدهارایه های مناسب روش کارگیریبهروند. لذا ضروری است تا با به شمار می

های حاصل از بردورد شود. در این فصل ضمن معرفی مطالعه موردی، در ابتدا به بررسی دماری داده

  طو  برایگز پرداخته شده است. پس از دن، با انتخاب بهترین های اکتشافی کانسار چاهگمانه

ا هها به توزیع نرما ، عملیات واریوگرافی صورت گرفته است. با ترسیم واریوگرامو تبدیل دن سازیهمسان

و با توجه به روش اعتبارسنجی  شدهییشناساها ها بهترین واریوگرامدر جهات مختلف و بررسی دن

دمده از واریوگرام برای تخمین و  به دستمتقابل صورت گرفته نشان داده شد که استفاده از اطلاعات 

 عنوانبهسازی از اعتبار لازم برخوردار است. در ادامه برای تخمین ذخیره از روش کریجینگ که شبیه

شناخته شده است، برای توصیف تغییرات مکانی و بردورد عیار ماده معدنی  نااریببهترین بردوردگر خطی 

قطعیت عیار ماده معدنی و کاهش اثرات خاصیت بررسی عدم برای درنهایتدر کانسار استفاده شده است. 
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سازی گوسی متوالی استفاده شده است. نتیجه این هموارسازی عیار در مد  کریجینگ از روش شبیه

های تحقق هم احتما  با کانسار شد که با اعتبارسنجی 15دماری تولید سازی زمیناستفاده از شبیه

 سازی شده از اعتبار لازم و کافی برخوردار هستند. ههای شبیصورت گرفته نتایج مد 
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 زیرزمینی –تعیین حد روباز فصل چهارم: 
 

 

 

 

 

 

 

 



 75 

 مقدمه -4-1

 د نمایرونزیرزمینی، یک  –های مسأله تعیین حد روباز در این فصل، ضمن بررسی کلی پیچیدگی      

ر سازی شده است. بکلی بین مسائل انتخاب روش معدنکاری و تعیین مرز تغییر روش استخراج پیاده

ه و پس از دن، انتخاب روش روش روباز تعیین شد محدوده نهاییاولین مرحله  عنوانبهاساس این فردیند 

سنجی استخراج ترکیبی با هر دو روش روباز و زیرزمینی مورد بررسی و معدنکاری زیرزمینی و امکان

است. در ادامه، روشی برای تعیین مرز تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی بر  قرارگرفتهارزیابی 

ا استفاده ، بدرنهایتاست.  شدهارایه بر تراز نهایی معدنکاری روباز  تأکیدبلوکی اقتصادی با  اساس مد 

 مجزا در تعیین حد  صورتبهشناسی و اقتصادی های زمینقطعیتعدم هر یک از ش، تأثیرروازاین

 است. قرارگرفتهمورد بررسی گز زیرزمینی کانسار چاه –روباز 

 

 زیرزمینی -تعیین حد روباز  -4-2

ه یک چالش جدی در مرحل عنوانبهتعیین مرز تغییر روش استخراج از معدنکاری روباز به زیرزمینی       

زمان  معرفی شده است. استخراج ترکیبی روباز و زیرزمینی از جنبه ریزی معادنطراحی و برنامه

تحقیق روش غیر گیرد، که در این مورد استفاده قرار می زمانهمو غیر  زمانهمبه دو حالت  کارگیریبه

روباز و زیرزمینی،  زمانهمشود. در روش استخراج ترکیبی غیر مورد بحث و بررسی قرار داده می زمانهم

تا عمق حدی با روش روباز و از دن عمق  افتهیگسترشبخش ابتدایی کانسار که در نزدیکی سطح زمین 

 خراج خواهد شد. های زیرزمینی استبه بعد در صورت اقتصادی بودن با یکی از روش

است که در  شدهارایه اندکی  هایحلهای تعیین مرز تغییر روش استخراج، راهدر ارتباط با روش      

 کارهایهای راهبندی کرد. با توجه به کاستیها را در دو گروه تجربی و ابتکاری دستهتوان دنکل می

 ناسبمکاری ه راهگیر این مسأله، ارایگریبان گویی مناسب به نیازهای معادنپاسخعدم درنتیجهموجود و 

 هایسازی مرز تغییر روش استخراج مستلزم مشخص بودن بلوابه طور کامل محسوس است. بهینه
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استخراجی و همچنین محدوده معدنکاری در هر دو روش روباز و زیرزمینی است. تعیین محدوده 

ر است. اما این د یابیدستقابلو موجود  یافتهتوسعهی هاافزارمعدنکاری در روش روباز با استفاده از نرم

موضوعاتی هست که باعث به وجود دمدن  ازجملهحالی است که، تعیین محدوده معدنکاری زیرزمینی 

محدوده  تعیین منظوربهشود. در حا  حاضر، تنها تعداد اندکی الگوریتم تر در مسأله میپیچیدگی بیش

، بوده که علاوه بر دشوار بودن دوبعدی صورتبهها که اکثر این الگوریتم شدهارایه معدنکاری زیرزمینی 

پیچیدگی مسأله در بخش  یدهندهنشاناز جواب بهینه واقعی نیز برخوردار نیستند. این موضود 

 معدنکاری زیرزمینی است. 

روش  انتخاب"مسائلدر مسأله وجود همبستگی و اثر متقابل بین  توجهقابلدر حالت کلی، نکته       

تعیین مرز تغییر روش استخراج "و  "های روباز و زیرزمینیامکان استخراج ترکیبی روش"، "معدنکاری

اند تومجزا می صورتبه، با در نظر گرفتن هر یک از مسائل مذکور روازایناست.  "از روباز به زیرزمینی

یق با در نظر گرفتن اولویت هر یک از مسائل دمده شود. در این تحق به دستباعث ایجاد اشتباه در پاسخ 

بر این اساس جزئیات  در نظر گرفته شده است. 5-0شکل  روند نمای حلراهذکر شده، برای دستیابی به 

 شده به شرح زیر است: ارایه  روند نمای

اولین مرحله، باید امکان استخراج کانسار مورد  عنوانبه: پس از وارد کردن اطلاعات لازم مرحله او 

مفهومی بررسی شود. اگر  صورتبههای روباز و زیرزمینی مجزا و یا ترکیبی از روش صورتبهمطالعه 

کانسار مورد بررسی پتانسیل استخراج به حالت ترکیبی روباز و زیرزمینی را داشته باشد، مرحله دوم 

های زیرزمینی ر غیر این صورت، تنها امکان استخراج روباز و یا روششود. دمورد بررسی قرار داده می

 ترین روش استخراج برای کانسار تعیین شود.مجزا وجود دارد، پس باید مناسب صورتبه

شود. هدف از این نهایی روباز در مد  کریجینگ تعیین می: در این مرحله محدوده بهینهمرحله دوم

 از نهایی در استخراج با روش روباز است.مرحله دستیابی به عمق یا تر



 72 

پایان

انتخاب روش استخراج زیرزمینی برای 
بخش باقیمانده با روش های کم هزینه و 

تولید بالا

ورود اطلاعات

دیا از دید کلی کانسار
قابلیت استخراج ترکیبی روباز و 

زیرزمینی را دارد 

دیا استخراج بخش باقیمانده به 
روش زیرزمینی اقتصادی است 

تعیین عمق نهایی روباز

تعیین عمق تغییر روش

انتخاب روش استخراج مناسب

تعیین محدوده نهایی روباز با هدف 
استخراج بیشینه کانسار

بلی

خیر

بلی

خیر

 
 انتخاب روش معدنکاری روند نمای: 5-0شکل 
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: پس از تعیین عمق نهایی روش روباز، باید پتانسیل استخراج زیرزمینی برای بخش مرحله سوم

باقیمانده کانسار که در زیر محدوده روباز قرار دارد از جنبه اقتصادی ارزیابی شود. اگر ذخیره واقع در 

رم او سوددور باشد، مرحله چه ملاحظهقابلاقتصادی برای استخراج زیرزمینی  ازلحاظبخش زیرزمینی 

 است مدنظرمجزا  صورتبهغیر این صورت، تنها استخراج با روش روباز گیرد. در مورد بررسی قرار می

عیین با روش روباز ت استخراجقابلبر بیشینه ذخیره  تأکیدکه در این حالت باید محدوده نهایی روباز با 

 شود.

انسار واقع در زیر محدوده : روش زیرزمینی مناسب برای استخراج بخش باقیمانده کمرحله چهارم

 های تخریبی انتخاب شود. توجه به ایننظیر روش هزینهکمهای پر تولید و بر روش تأکیدنهایی روباز با 

های تخریب بلوکی، نکته ضروری است که، اگر روش استخراج زیرزمینی انتخاب شده یکی از روش

تخریب از طبقات فرعی و حتی روش استخراج از طبقات فرعی باشد، امکان استخراج ترکیبی روباز و 

 وجود دارد.  زمانهمغیر  صورتبهزیرزمینی 

: در این مرحله، باید عمق تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی تعیین شود. در ادامه مرحله پنجم

 شود.به تفضیل مورد بررسی قرار داده می هریک از این مراحل

 

 های روباز و زیرزمینیسنجی استخراج ترکیبی با روشامکان -4-2-1

ای هیک قاعده کلی لازم و ضروری است تا پتانسیل کانسار برای استخراج با هر یک از روش عنوانبه      

ترکیبی از هر دو روش مورد بررسی و ارزیابی قرار  صورتبهمعدنکاری روباز و زیرزمینی و یا استخراج 

 رود.ترین تصمیمات در مرحله طراحی معادن به شمار میداده شود. انتخاب روش معدنکاری یکی از مهم

یات هندسی کانسار، خصوصبههای روباز و زیرزمینی و یا ترکیبی از هر دو روش انتخاب هر یک از روش

ار دارای کانس کهدرصورتیو غیره وابسته است.  ، مسائل اقتصادیمینموقعیت کانسار نسبت به سطح ز

ترکیبی از هر دو روش  صورتبهسنجی استخراج گسترش عمقی از سطح زمین باشد، مطالعات امکان
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تواند در دستور کار قرار داده شود. در این تحقیق، روباز و زیرزمینی برای دستیابی به افزایش تولید، می

گز از نظر هندسی دارای شده است. کانسار چاه انتخابمطالعه موردی  عنوانبهگز چاه هندسنگکانسار 

، با توجه روازاینمتری گسترش یافته است.  795ای بوده که از نزدیکی سطح زمین تا عمق شکل توده

از و وبتوان امکان استخراج ترکیبی با هر دو روش ربه موارد فوق و همچنین خصوصیات این کانسار، می

ن تعیی منظوربهگز چاه دهنسنگگز، مورد ارزیابی قرار داده شود. لذا، کانسار زیرزمینی در کانسار چاه

 مرز تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی برای این مطالعه مناسب است. 

 

 معدنکاری روباز  محدوده نهایی -4-2-2

 ریزیریزی تولید است. برنامهمعادن، دستیابی به برنامهریزی در هدف از طراحی و برنامه درواقع      

های فنی و تولید یک معدن بیانگر نحوه استخراج ذخیره در طو  عمر دن و برمبنای رعایت محدودیت

مقدار نقدینگی در طو  عمر معدن و ارزش خالص فعلی حاصل از دن بیشینه  کهینحوبهعملیاتی است 

ا ( دیالفپاسخ داده شود که:  زمانهمباید به سه سؤا  اساسی به طور  شود. برای رسیدن به این هدف،

  شود( در صورت استخراج، این بلوا در چه زمانی استخراج میبشود یا خیر  یک بلوا استخراج می

ذیر پامکان زمانهمگویی به این سه سؤا  به طور کجاست  پاسخ شدهاستخراج( مقصد ارسا  بلوا جو 

از  که پس صورتنیبدشوند. این سه سؤا  پاسخ داده می به ، طی یک فردیند تکراریروازاین. ستین

وند. شسازی سود تعیین میبا هدف بیشینه محدوده نهاییتهیه و ساخت مد  بلوکی اقتصادی ذخیره، 

 ل های ماده معدنی در داخریزی تولید، زمان استخراج هر یک از بلوادر ادامه با انجام برنامه

 شود. با توجه به مطالب فوق تعیین مشخص می سازی ارزش خالص فعلیبا هدف بیشینه محدوده نهایی

 رود. یک بخش اساسی در طراحی معادن روباز به شمار می محدوده نهایی

شود از نظر اقتصادی دارای یک طبق تعریف، هر ذخیره معدنی که با روش روباز استخراج می      

پذیر و خارج از دن محدوده استخراج با در دن محدوده استخراج با روش روباز امکانمحدوده است که 

میسر نیست. به این محدوده که در دن استخراج با روش روباز از توجیه فنی  از نظر اقتصادی روش روباز
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ت ای اسمحدوده درواقع محدوده نهاییشود. معدن گفته می محدوده نهاییخوردار است و اقتصادی بر

های کانسنگ و باطله موجود در های فنی و عملیاتی همین امروز تمام بلواکه اگر با رعایت محدودیت

ترین سود را در بر خواهد داشت. از این محدوده علاوه بر انجام داخل این محدوده استخراج شوند، بیش

 و کارخانه فراوری وتعیین محل انباشت باطله، تعیین محل احداث تأسیسات  درریزی تولید، برنامه

 شود.همچنین برای تعیین مسیرهای دسترسی استفاده می

 های با مبنای ریاضی و توان به روشرا می محدوده نهاییسازی های بهینهدر حالت کلی روش      

رسمن لرچ و گ بعدیسهها تنها الگوریتم ، از میان این روشحا بااینبندی نمود. های ابتکاری تقسیمروش

ه شده شناخت اطمینانقابلمعادن روباز  محدوده نهاییتعیین  منظوربهافزاری های نرمدر بین تمام بسته

است. در این تحقیق،  قرارگرفتهمورد استفاده  NPVSchedulerافزار و همچنین به طور گسترده و در نرم

استفاده شده  NPVScheduler 0 افزاراز نرمریزی تولید و انجام برنامه محدوده نهاییتعیین  منظوربه

، تعیین فازهای استخراجی و محدوده نهایی سازیبهینهاقتصادی،  افزار برای تهیه مد است. از این نرم

بهینه  محدوده نهاییشود. مراحل طی شده برای تعیین ریزی تولید استفاده میبرنامه و توالی بهینه فازها

 نشان داده شده است.  2-0در شکل  NPVScheduler افزارنرم تولید توسط ریزیبرنامهو 

 
 NPVSchedulerافزار در نرم بلندمدتریزی تولید های اساسی برنامه: گام2-0شکل 
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 تعیین  درنهایتاساس الگوریتم لرچ گرسمن بر مبنای استفاده از مد  بلوکی اقتصادی و       

او  با در نظر گرفتن پارامترهای اقتصادی، مد  بلوکی . لذا، در مرحله استمعدن  محدوده نهایی

 گز نشان داده شده است. پارامترهای فنی و اقتصادی کانسار چاه 5-0شود. در جدو  اقتصادی تهیه می

 

 گزچاه دهنسنگ: پارامترهای فنی و اقتصادی کانسار 5-0جدو  

 مقدار پارامتر

 میلیون تن 9 تولید سالیانه کانسنگ

 درجه 05 نهایی معدنشیب 

  502/5)عیار دهن( + 775/5  دهنسنگچگالی 

 دلار بر تن 79/5 هزینه استخراج ماده معدنی

 دلار بر تن 1/5 هزینه استخراج باطله

 دلار بر تن کانسنگ 1/52 هزینه فردوری

 دلار بر تن 65 درصد 66قیمت فروش کنسانتره دهن با عیار 

 درصد 31 بازیابی استخراج روباز

 درصد 81 بازیابی کارخانه فردوری

 درصد 25 عیار حد

 درصد 52 نرخ تنزیل سالیانه

 روز 961 روزهای کاری در یک سا 

 درصد 1 ترقیق

 

های عیاری حاصله از مد  کریجینگ در این مرحله، با استفاده از این پارامترهای اقتصادی و مد       

ها تشکیل شده است. سپس، با اقتصادی هر یک از این مد  سازی شده، مد  بلوکیهای شبیهو مد 
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 برایهای اقتصادی تعیین شده است. هر یک از مد  محدوده نهاییاستفاده از الگوریتم لرچ گرسمن 

نمودار پارامترهایی از قبیل ارزش خالص فعلی، سازی شده های شبیهمقایسه مد  کریجینگ با مد 

نشان  0-0و  9-0 هایدر شکلری و مقدار باطله موجود در پیت روباز، عیار متوسط، ذخیره قابل معدنکا

سازی مقایسه روش کریجینگ و شبیه منظوربه 2-0داده است. علاوه بر این، جزئیات این نتایج در جدو  

ازی ستوان به این نتیجه رسید که، در روش شبیهنشان داده شده است. با استنباط از این نتایج می

است.  افتهیبهبوداز روش کریجینگ نسبتاً  ایسه با پیت حاصلی بازیافت ماده معدنی در مقگوسی متوال

یت یک شاخص اقتصادی برای انتخاب پ عنوانبه تنهاییبهتواند ، بازیافت ماده معدنی بالاتر نمیحا بااین

دمده از هر دو  به دستبر طبق ارزش خالص فعلی  یینها میتصم، روازاینبهینه در نظر گرفته شود. 

 سازیروش خواهد بود. لذا، با مقایسه نقاط ارزش خالص فعلی حاصل از هر دو روش کریجینگ و شبیه

سازی گوسی متوالی دمده از روش شبیه به دستتوان به این نتیجه رسید که ارزش خالص فعلی می

 تر است. میلیون دلار( بیش 6/38میلیون دلار( در مقایسه با روش کریجینگ ) 18/563)

 در این تحقیق محدوده نهاییبا توجه به روند در نظر گرفته شده در این تحقیق، هدف از تعیین       

عدنکاری م ییعمق نها تراز و توان، میروازاینمعدنکاری روباز است.  ییعمق نهادستیابی به پارامتر تراز یا 

مشاهده کرد.  1-0گوسی متوالی را در شکل سازی دمده از هر دو روش کریجینگ و شبیه به دستروباز 

متری و متوسط ترازنهایی حاصل از  015یعنی در عمق  5910نهایی در مد  کریجینگ در تراز تراز

دمده است. این بدان معنی  به دستمتری  095یعنی در عمق  5970سازی شده در تراز های شبیهمد 

کاری روباز در نظر گرفته است. این در حالی است که مد  کریجینگ محدوده بیشتری را برای معدن

 03، ارزش خالص فعلی در حدود محدوده نهاییسازی شده با کمتر بودن های شبیهاست که، در مد 

 دمده است. به دستتر از روش کریجینگ درصد بیش
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روش  تحقق حاصل از 15 دمده از روش کریجینگ )نوار سیاه( و به دست تناژ ماده معدنی و باطله: مقایسه 9-0شکل 

 گوسی متوالی سازیشبیه
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دمده از روش کریجینگ )نوار سیاه(  به دست و ارزش خالص فعلی استخراجقابلمتوسط عیار ذخیره : مقایسه 0-0شکل 

 گوسی متوالی سازیروش شبیه تحقق حاصل از 15 و
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تحقق حاصل از  15دو روش کریجینگ )نوار مشکی( و : تراز و عمق نهایی معدنکاری روباز حاصل از هر 1-0شکل 

 سازی گوسی متوالیشبیه
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 سازی گوسی متوالیکریجینگ و شبیه هایدر مد  محدوده نهایی: جزئیات 2-0جدو  

 

 انتخاب روش استخراج مناسب برای معدنکاری زیرزمینی -4-2-3

در ترتیب استخراج  ویژهبههای استخراج زیرزمینی های زیاد در بین روشبا توجه به وجود تفاوت      

ن های ایگوی تمامی محدودیته روشی که بتواند پاسخبالارو، امکان ارایرو یا پایین صورتبهها بلوا

در استخراج ترکیبی روباز و زیرزمینی و تعیین عمق مورد  درنتیجهها باشد، دور از دسترس است. روش

  باشد.رزمینی مناسب از پیش مشخص نظر ضروری است روش استخراج زی

 مورد زمانغیر همو  زمانهمبه دو حالت  کارگیریبهروباز و زیرزمینی از جنبه استخراج ترکیبی       

، اما پذیر استامکان زمانهم صورتبهگیرد. گرچه استخراج ترکیبی روباز و زیرزمینی استفاده قرار می

 یدتأکگیرد که با توجه به شرایط و با و در مواردی مورد استفاده قرار می بودهموارد استفاده دن محدود 

 حالت ترکیبی استخراج کارگیریبههای استخراجی استفاده از دن قابل توجیه باشد. در صورت بر هدف

، ممکن است بر اثر استخراج زیرزمینی کانسار، بخشی از معدن روباز دچار ناپایداری شود زمانهمبه طور 

خواهد بود. برای جلوگیری از  رممکنیغهای استخراجی در بخش روباز ه در این شرایط ادامه فعالیتک

 های روشپارامتر

 استخراج روباز 

مد  

 کریجینگ

 سازی شدههای شبیهبازه تعیین شده برای مد 

 بیشینه کمینه میانگین
 انحراف

 معیار

 583/27 5000 5990 5970 5910 تراز نهایی )متر(

 583/27 075 965 095 015 )متر( عمق نهایی

 976/55 258/559 579/13 696/81 192/81 ذخیره قابل معدنکاری )میلیون تن(

 619/19 60/055 775/535 580/952 922/907 باطله )میلیون تن(میزان 

 استخراجقابل ذخیرهعیار متوسط 

 )درصد(
659/09 652/07 007/09 87/12 031/2 

 719/95 639/200 275/552 189/563 137/38 ارزش خالص فعلی )میلیون دلار(
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ها سقف و های زیرزمینی استفاده شود که در دنباید از روش زمانهماین مشکلات در حالت استخراج 

ر پر تولید نظی های، استفاده از روشدر این حالتتری نگهداری شوند. کمر به طور کامل با دقت بیش

ای به دلیل ایجاد ناپایداری در بخش تخریبی، روش استخراج از طبقات فرعی و استخراج انباره هایروش

های تخریبی روش علاوه بر زمانغیر همروباز مجاز نیست. این در حالی است که در استخراج ترکیبی 

 نیز استفاده کرد. های پر تولید نظیر استخراج از طبقات فرعیتوان از سایر روشمی

 صورتبههای انجام شده در ارتباط با معادنی که بررسی موارد ذکر شده و ، با توجه بهحا بااین      

اندا مواردی که در بخش زیرزمینی از روش  جزبهدر حا  استخراج هستند،  زمانهم ریغترکیبی و 

بر هزینه کم و  تأکیدانتخاب روش با استخراج از طبقات فرعی استفاده شده است، در اکثر موارد در 

های کارگاه تخریبی نظیر تخریب از طبقات فرعی و تخریب بلوکی روش کارگیریبهبر  تأکیدتولید بالا، 

بوده است. در این تحقیق نیز با توجه به نود ماده معدنی و هندسه کانسار استفاده از روش تخریب از 

 زیرزمینی انتخاب شده است.طبقات فرعی برای استخراج محدوده 

 

 ارزیابی اقتصادی نهشته باقیمانده برای معدنکاری زیرزمینی -4-2-4

نهایی در مورد پیش رفتن به گیریمعیارهای بنیادی برای تصمیم ازجملهاطلاد از ارزش پروژه       

( DCFگذاری است. در طو  چند دهه گذشته از روش تنزیل جریانات نقدی )روش سمت سرمایه

سنجی و گذاری در مطالعات امکانهای سرمایهابزاری کاردمد و استاندارد برای ارزیابی پروژه عنوانبه

مستلزم در اختیار داشتن  DCFگیری به کار گرفته شده است. استفاده از روش فردیند تصمیم

ی در اهای سرمایههزینه های عملیاتی وبندی تولید )تناژ و عیار(، هزینهپارامترهایی از قبیل برنامه زمان

بندی تولید نیازمند تعیین محدوده نهایی زمان . از طرفی انجام برنامهاستبرداری های بهرهطو  سا 

 مسائل دشوار و پیچیده و ازجملهمعدنکاری زیرزمینی است. تعیین محدوده نهایی معدنکاری زیرزمینی 

، با توجه به پیچیدگی بالای مسأله و همچنین خارج روازاینرود. بر در علم معدنکاری به شمار میزمان

در  اه، در این تحقیق فرض بر این است که تمام بلوانامهپایانبودن انجام دن از نظر زمانی از قالب این 
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در محدوده معدنکاری زیرزمینی قرار دارند و عملیات معدنکاری بر روی همه  بخش باقیمانه کانسار،

بندی تولید، تناژ استخراجی در هر سا  بر زمان انجام برنامه منظوربهپس  ها صورت خواهد گرفت.دن

مبنای ظرفیت کارخانه فراوری تعیین شده است و با توجه به روش تخریب از طبقات فرعی که استخراج 

ای هبندی تولید برای تعیین متوسط عیار در طی سا شود، برنامه زمانبه پایین انجام می بالا ترازاز 

برداری از ترازهای بالاتر به سمت تراز انتهایی نهشته صورت پذیرفته است. از سوی دیگر، نکته هرهب

در نظر گرفتن حریم بین محدوده معدنکاری روباز و زیرزمینی است. منظور از حریم  ملاحظهقابل

ایل لنگه ح عنوانهبجاگذاری چند تراز از انتهای محدوده نهایی روباز تا تراز استخراج زیرزمینی است که 

لنگه حایل بین هر دو روش استخراج روباز و زیرزمینی در  عنوانبهمتر  15شود. در اینجا شناخته می

محدوده معدنکاری روباز، لنگه حایل و محدوده معدنکاری زیرزمینی  6-0نظر گرفته شده است. در شکل 

 گز نشان داده شده است.در کانسار چاه

 
  گزاهکانسار چ – بر اساس مد  کریجینگ روباز و زیرزمینی با در نظر گرفتن لنگه حایل ترکیبیاستخراج : 6-0شکل 

 

ملزومات در ارزیابی اقتصادی یک  ازجملهای های عملیاتی و سرمایهطور که گفته شد، هزینههمان       

ی بعد سود عملیات تواند توسعه یابد، مگر اینکهشوند. یک نهشته معدنی نمیپروژه معدنی محسوب می

یری گای مورد نیاز بردورد شوند، دنگاه با در نظر گرفتن این دو عامل، تصمیمهای سرمایهاز مالیات و هزینه

 برای توسعه معدنکاری مورد قضاوت قرار گیرد. 
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ای به دانش معدنکاری، شرایط فراوری مواد معدنی و همچنین های عملیاتی و سرمایهبردورد هزینه      

 ارزیابی اقتصادی نهشته باقیمانده منظوربههای ارزیابی وابسته هستند. در این تحقیق، روش یفیتک

ای هتوسط دقای اهُارا، هزینه شدهارایه سنجی اولیه با استفاده از روابط یک مطالعه امکان عنوانبهکانسار 

تخمین زده شده است. در این ای با توجه به روش استخراج زیرزمینی انتخاب شده، عملیاتی و سرمایه

روش تخمین، مبنای محاسبات ظرفیت تولید روزانه است، که با توجه به ظرفیت تولید سالیانه محاسبه 

، بردورد 5میلیون تن در سا  و با استفاده از روابط اُهارا 9، با توجه به ظرفیت تولید روازاینشود. می

های عملیاتی و به ترتیب هزینه 0-0و  9-0در جدو  ای صورت گرفته است. هزینه عملیاتی و سرمایه

 . (5)روابط در پیوست  ای بردورد شده نشان داده شده استسرمایه

 

 تن در روز 8155بردورد شده با روابط اُهارا بر مبنای ظرفیت تولید  عملیاتیهای : هزینه9-0جدو  

 پارامتر
  هزینه عملیاتی

 )دلار  بر تن(
 روابط

  97×)ظرفیت تولید( -290/5 07/0 نیروی انسانی

 93/5×)ظرفیت تولید( -558/5 073/5 تجهیزات

 55/5×)ظرفیت تولید( -557/5 308/5 فولاد مصرفی

 580/5×)ظرفیت تولید( 5/5 580/5 چوب مصرفی

 89/5×)ظرفیت تولید( -532/5 506/5 سوخت

 727/5×)ظرفیت تولید( -55/5 660/5 ماده منفجره

 91/9×)ظرفیت تولید( -921/5 578/5 نیروی برق

  2A 5921/5 مواد مصرفی

  538/8 جمع

                                                 

1 - O
,
Hara 

2 -A= 5/96×)5/586- )ظرفیت تولید(×9/79 + 5/557- )ظرفیت تولید(×5/03 + 5/539- )ظرفیت تولید +      

 5/573- )ظرفیت تولید(×5/981
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 تن در روز 8155ای بردورد شده با روابط اُهارا بر مبنای ظرفیت تولید های سرمایه: هزینه1-0جدو  

 )دلار( ایهزینه سرمایه پارامتر

 5820/620519 ایهزینه ثابت چاه دایره

 127/3272692 احداث چاه )فاکتور عمق(

 27557/55929 سایت سازیپاا

 030/6512185 تجهیزات بالابری

 5083/779795 هزینه نصب

 356/5886085 ساخت اتاق بالابری

 51/59069998 تأسیسات بالای چاه

 5570/930577 قفس بالابری

 2728/855661 سازیدماده

 79/50652958 هاکارگاه سازیدماده

 958/0953395 و دتشباری تجهیزات باربری، حمل

 836/05793 سیستم تهویه

 191/812528 سیستم دبکشی

 70/537756 تأمین دب

 57/952516 اولیه در ته چاه شکنسنگ

 552/558219 هیِاول شکنسنگنصب 

 66/100619 کارگاه تعمیر و نگهداری زیرزمینی

 975/618398 کمپرسور

 51/898829 (یکشلولهتوزیع هوای فشرده و دب )

 365/5680357 توزیع برق )کابل(

 08/17093098 جمع
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های سنجی و ارزیابی اقتصادی، محاسبه دقیق شاخصاز موضوعات کلیدی در مطالعات امکان      

ذاری گهای سرمایهترین معیارها در روش تنزیل جریانات نقدی برای ارزیابی پروژهاقتصادی است. متداو 

در صنعت معدنکاری، شاخص ارزش خالص فعلی و نرخ بازده داخلی هستند، که در چند دهه گذشته 

اند. انجام محاسبات جریان نقدینگی بر اساس برنامه معیارهای استاندارد و کاردمد شناخته شده عنوانبه

. بر اساس محاسبات میلیون تن در سا  صورت گرفته است 9بندی با در نظر گرفتن ظرفیت تولید زمان

میلیون تن بردورد شده که با توجه به  99/52 برای استخراج زیرزمینی صورت گرفته ذخیره باقیمانده

 درنهایتبرداری قرار داده شود. تواند مورد بهرهمی و دو ماه سا  0ظرفیت تولید این میزان ذخیره در طی 

ای بردورد شده، جدو  جریانات ی عملیاتی و سرمایههابندی تولید و هزینهزمان با در نظر گرفتن برنامه

جریانات نقدی تنزیل یافته نشان داده شده است.  6-0نقدی تنزیل یافته تشکیل شده است. در جدو  

میلیون دلار و نرخ بازگشت  53/05با توجه به نتایج حاصل از جدو  جریانان نقدی، ارزش خالص فعلی 

باقیمانده کانسار  بخشتوان نتیجه گرفت، استخراج ، میروازایندرصد بردورد شده است.  07سرمایه 

 گز با روش زیرزمینی از توجیه اقتصادی برخوردار است. چاه

 

 تعیین مرز تغییر روش استخراج -4-2-5

 یمحیطزیستاستخراج از معادن به روش روباز با عمیق شدن پیت با مشکلات متعدد اقتصادی و       

علاوه براین، در این حالت به علت کاهش فضای معدنکاری در انتهای پیت و افزایش شود. مواجه می

، مسأله تعیین مرز تغییر روش استخراج از روازاینخواهد بود. ن اقتصادیبرداری، روش روباز نسبت باطله

ند تواکاهش این مشکلات و افزایش سود حاصل از عملیات معدنکاری می منظوربهروباز به زیرزمینی 

 مورد توجه قرار داده شود.
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 : جریانات نقدی تنزیل یافته6-0جدو  

 5 4 3 2 1 0 سال

 99/5 9 337/2 338/2 336/2  تناژ استخراجی )میلیون تن(

 996/05 283/03 862/16 11/15 330/00  متوسط عیار )درصد(

 65 65 65 65 65  قیمت )دلار(

 593/8 895/88 29/552 328/35 897/85  دردمد )میلیون دلار(

 28/9 130/20 130/20 130/20 130/20  سالیانه )میلیون دلار( عملیاتیهزینه 

 97/7 97/7 97/7 97/7 97/7  استهلاا )میلیون دلار(

 77/5 065/85 86/30 118/89 159/79  دردمد مشمو  مالیات

 27/5 155/28 255/99 201/23 726/21 %91 مالیات )میلیون دلار(

 135/0 721/91 091/00 588/97 119/95  رسیده نقد

 - - - - - 00/17 نقد رفته

 0975/5 1518/5 6586/5 7582/5 8071/5 %58 نرخ بهره

 135/0 721/91 091/00 588/97 119/95 -00/17 جریانات نقدی

 55/0 027/58 500/27 696/26 839/21 -00/17 جریان نقدی تنزیل یافته

  532/05 )میلیون دلار(ارزش خالص فعلی 

  %07 نرخ بازده داخلی )درصد(

 

تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی در کانسار  عمقتعیین  منظوربه، نامهپایاندر این       

استفاده شده است. اساس این الگوریتم استفاده از  7-0در شکل  شدهارایه گز از الگوریتم چاه دهنسنگ

بر تراز نهایی معدنکاری  تأکیدهای بلوکی اقتصادی تهیه شده از هر دو روش روباز و زیرزمینی با مد 

است که برای تعیین مرز تغییر روش استخراج، از تراز نهایی  یاگونهبه شدهارایه روباز است. الگوریتم 

 شود. روباز به سمت ترازهای بالاتر مورد بررسی و ارزیابی اقتصادی قرار داده می
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دخرین تراز انتخابی برای استخراج با روش روباز به این دلیل است که،  عنوانبهانتخاب تراز نهایی       

خارج  سود بوده و بیشینهروباز( استخراج با روش روباز تا این تراز دارای  محدوده نهایی)مطابق با تعریف 

ر از تاز این محدوده استخراج روباز از توجیه اقتصادی لازم برخوردار نیست. لذا، انتخاب ترازهای پایین

ا برداری بهای بهرهتراز نهایی علاوه بر کاهش سود معدنکاری با روش روباز، منجر به کاهش تناژ و سا 

تعیین مرز تغییر روش استخراج، تراز نهایی  ظورمنبه، روازاینروش معدنکاری زیرزمینی خواهد شد. 

اولین تراز برای ارزیابی اقتصادی در هر دو روش روباز و زیرزمینی در نظر گرفته شده و با  عنوانبهروباز 

دمده از هر دو روش روباز و زیرزمینی مرز تغییر روش استخراج تعیین خواهد  به دستمقایسه بین سود 

مراحل و فرضیات به کار رفته در دن باید به ترتیب زیر  7-0شکل سازی الگوریتم پیاده منظوربهشد. 

 انجام شود:

اقتصادی برای هر دو روش روباز و زیرزمینی  مد  بلوکی باید اولین مرحله، عنوانبهمرحله او :       

استخراج مربوط های فراوری و هزینه کسرها در روش روباز با تهیه شود. به این صورت که، ارزش بلوا

ها در روش زیرزمینی با بازیابی شده و ارزش بلوا دهنسنگفروش دردمد حاصل از از به روش روباز 

شود. در این مرحله تعیین می از دردمد های فراوری و استخراج مربوط به روش زیرزمینیهزینه کسر

ازای هر تراز روندی افزایشی داشته های معدنکاری با روش روباز به که هزینه کردباید به این نکته توجه 

ترین هزینه معدنکاری مربوط به تراز نهایی روباز است. این در حالی است که هزینه معدنکاری و بیش

 است. در نظر گرفته شده ثابت ،در روش زیرزمینی در ترازها افزایشی نبوده و بدون تغییر
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شرود

   )M(-OPBEV

)M(-UGBEV 

ساخت مد  بلوکی اقتصادی 
روباز

تعیین محدوده استخراج 
زیرزمینی

تعیین محدوده استخراج 
روباز

ساخت مد  بلوکی اقتصادی 
زیرزمینی

انتخاب تراز نهایی روباز و زیرزمینی و تعیین بلوا های قابل 
استخراج در روباز و زیرزمینی

M= تراز نهایی روباز 

(M+1)تراز 

(M+N)تراز 

   ) N+M(-OPBEV

)N+M(-UGBEV

  ) 1+M(-OPBEV

)1+M(-UGBEV 

استخراج با روش روباز تا تراز 

M

استخراج با روش روباز تا تراز 
(M+N)

استخراج با روش زیرزمینی از 
(M+N)تراز 

 استخراج با روش روباز تا تراز 

(M+1)

ام N  تکرار تا مرحله 

ذخیره نتایج

تعیین عمق تغییر روش

پایان

بلی

بلی

بلی

خیر

خیر

خیر

 
 از بر تراز نهایی روب تأکید: الگوریتم تعیین مرز تغییر روش استخراج بر مبنای مد  بلوکی اقتصادی با 7-0شکل 



 35 

های اقتصادی حاصل از مرحله استخراج بر روی مد  محدوده نهاییدر این مرحله، باید مرحله دوم:       

در روش روباز محدوده معدنکاری با استفاده از  او  برای هر دو روش روباز و زیرزمینی تعیین شود.

است. از طرفی  شدهمشخصهای استخراجی در این روش انجام شده و بلوا NPVSchedulerافزار نرم

ای هبا توجه به مشکل و پیچیده بودن تعیین محدوده معدنکاری زیرزمینی فرض شده است تمام بلوا

 دارند. موجود در محدوده معدنکاری زیرزمینی قرار 

دمده از  به دستهای روباز و زیرزمینی های استخراج در روشمرحله سوم: با توجه به محدوده      

مرتبط با هر تراز برای هر دو روش استخراج روباز و زیرزمینی  استخراجقابلهای بلوا باید مرحله دوم،

 شود.مشخص 

در هر تراز در هر دو روش استخراج  استخراجقابلهای پس از مشخص شدن بلوا: چهارممرحله       

های روباز و از استخراج در روش سود حاصل مقایسه ،روباز و زیرزمینی، با انتخاب تراز نهایی روباز

 شود.زیرزمینی از این تراز شرود می

ی با روش زیرزمینی در تراز نهای استخراجقابلهای ارزش اقتصادی بلوا اگر در اجرای این روش،

ر این . دشودباشد، فردیند در ترازهای بالاتر از تراز نهایی روباز تکرار میتر از حالت روباز بیش (Mروباز)

 است. (5-0)رابطه  صورتبهروش برای مقایسه سود حاصل از استخراج روباز و زیرزمینی هر تراز 

 

𝐵𝐸𝑉(𝑂𝑃& 𝑈𝐺)𝑀 = 𝑀𝑎𝑥(𝐵𝐸𝑉𝑂𝑃(𝑀), 𝐵𝐸𝑉𝑈𝐺(𝑀))                          (0-5               )  

 که در دن:

𝐵𝐸𝑉𝑂𝑃(𝑀)با روش روباز در تراز  استخراجقابلهای : ارزش اقتصادی بلواM 

𝐵𝐸𝑉𝑈𝐺(𝑀)با روش زیرزمینی در تراز  استخراجقابلهای : ارزش اقتصادی بلواM 

𝐵𝐸𝑉(𝑂𝑃& 𝑈𝐺)𝑀 سود ناشی از استخراج تراز :M برای حالت ترکیبی 

ار تکر روباز ، مرحله چهارم برای ترازهای بالاتر از تراز نهاییشدهارایه مرحله پنجم: با استفاده از روش 

 تر ازدمده در روش روباز بیش به دستیابد که ارزش اقتصادی این فردیند تا زمانی ادامه میشود. می
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های معدنکاری )ارتفاد پله( در این کانسار از انتها )تراز روش زیرزمینی شود. لازم به ذکر است که تراز

در این الگوریتم  M( در حا  افزایش است. حرف اختصاری 5850( به سمت سطح کانسار )تراز 5570

 . استبه معنی یک تراز بالاتر از تراز نهایی روباز  M+5تراز نهایی روباز بوده و تراز  کنندهانیب

تر از روش زیرزمینی بردورد شود، که بعد از دن ارزش اقتصادی روش روباز بیش: ترازی ششممرحله       

 تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی معرفی خواهد شد. عمق عنوانبه

گز در تراز دمده از مد  کریجینگ تراز نهایی روش روباز در کانسار چاه به دستبر طبق نتایج       

تعیین شده است. لذا، بر اساس فردیند اصلی در الگوریتم حاضر،  متری 015یعنی در عمق  5910

ازی سضروری است تا مرز تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی تعیین شود. در این رابطه، با پیاده

یعنی در  5010گز در تراز تغییر روش استخراج در کانسار چاه در مد  کریجینگ عمقمراحل فوق 

ای از نتایج اقتصادی حاصل از استخراج خلاصه 7-0محاسبه شده است. در جدو  متری  915عمق 

با استفاده از این الگوریتم نشان  در مد  کریجینگ های انتخابی با هر دو روش روباز و زیرزمینیتراز

 داده شده است. 

 

 قطعیت عیار در تعیین مرز تغییر روش استخراجبررسی تأثیر عدم -4-3

 ازدنجاکهدمده از عملیات اکتشافی همراه بوده و  به دستی کانسار همواره با اطلاعات سازمد       

مراحل اکتشاف ماده معدنی با هزینه بالایی همراه است، اطلاعات کاملی از تمام کانسار در دسترس 

ر ناپذیقطعیت در خصوصیات کانسار امری اجتناب، وجود عدمکردتوان عنوان می درنتیجهنخواهد بود. 

 15قطعیت عیار ماده معدنی موجود در کانسار از در نظر گرفتن عدم منظوربهدر این تحقیق،  است.

برای  ،روازاینسازی گوسی متوالی، استفاده شده است. تحقق هم احتما  با کانسار حاصل از روش شبیه

ر برای این منظور د شده ارایهقطعیت عیار در تعیین مرز تغییر روش استخراج، روش بررسی تأثیر عدم

داشتن  جایبهسازی شده است. در این حالت سازی پیادهدمده از شبیه به دستتحقق  15هر یک از 
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 به دستای از ترازهای ممکن برای تغییر روش معدنکاری یک تراز برای تغییر روش معدنکاری، دامنه

 دمده است.

 

 در مد  کریجینگدمده برای تعیین مرز تغییر روش استخراج  به دستای از نتایج اقتصادی : خلاصه7-0جدو  

 تراز انتخابی
 سود روش روباز

 )میلیون دلار(

 سود روش زیرزمینی

 )میلیون دلار(

 انتخاب روش

 استخراج

 سود حاصل از 

 ترکیبی استخراج

 )میلیون دلار(

5910 

 (روباز تراز نهایی)
 9277/20 روش زیرزمینی 9277/29 359/0

 2659/23 روش زیرزمینی 2659/23 207/3 5960

 7205/99 روش زیرزمینی 7205/99 7855/59 5970

 999/96 روش زیرزمینی 999/96 885/57 5980

 5381/97 روش زیرزمینی 5381/97 9213/25 5930

 336/93 روش زیرزمینی 336/93 931/21 5050

 596/03 روش زیرزمینی 596/03 7032/90 5050

 651/03 روش زیرزمینی 651/03 5889/98 5020

 181/03 روش زیرزمینی 181/03 8715/05 5090

 781/01 روش زیرزمینی 781/01 5170/02 5000

 152/93 روش روباز 976/98 152/93 5010

 8579/98 روش روباز 301/99 8579/98 5060

 

سازی برای تغییر تحقق حاصل از شبیه 15دمده از مد  کریجینگ و  به دستترازهای  8-0در شکل 

)عمق  5010دمده در مد  کریجینگ تراز  به دستروش استخراج نشان داده شده است. بر اساس نتایج 
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متری از  995) 5070سازی میانگین تراز تحقق حاصل از شبیه 15متری از سطح کانسار( و در  915

متری از  965تا  955 درصد عمق تغییر روش در بازه 31و با احتساب فاصله اطمینان  سطح کانسار(

تعیین شده است. با توجه به این نتایج، مد  تخمینی  زیرزمینی –حد روباز  عنوانبه سطح کانسار

. از سازی در نظر گرفته استتری برای معدنکاری روباز در مقایسه با نتایج حاصله از شبیهمحدوده بیش

دمده برای تغییر روش توزیع نسبتاً نرمالی را  به دستنما ترازهای سوی دیگر با توجه به نمودار فراوانی

 ترین فراوانی برای تغییر روش استخراج هستند.دارای بیش 5070تا  5060های دهند و در ترازنشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف                                                                        ب
سازی برای تغییر تحقق حاصل از شبیه 15دمده از تک مد  تخمینی )نوار مشکی( و  به دست: الف( ترازهای 8-0شکل 

 نما ترازهای حاصله برای تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینیروش استخراج ب( نمودار فراوانی

 

 سازیآمده از کریجینگ و شبیه به دستپارامترهای محدوده روباز  تفاوت -4-4

قطعیت عیار به مقایسه پارامترهایی از قبیل تناژ ماده بررسی تأثیر عدم منظوربهدر این مرحله       

ارزش  تدرنهایبرداری، متوسط عیار ذخیره و معدنی، تناژ باطله، فلز خالص قابل معدنکاری، نسبت باطله

 .شده استرود، پرداخته نتایج با اهمیّت در محدوده معدنکاری روباز به شمار می ازجملهخالص فعلی که 
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میزان تناژ ماده معدنی، فلز خالص و عیار متوسط قابل معدنکاری در  -4-4-1

 پیت روباز

به ترتیب نمودار میزان ذخیره، فلز خالص و عیار متوسط قابل  55-0و 55-0، 3-0های در شکل      

همراه سازی به تحقق حاصل از شبیه 15دمده از روش کریجینگ )نوار مشکی( و  به دستمعدنکاری 

نما هر یک از این پارامترها نشان داده شده است. میزان ذخیره و فلز خالص قابل معدنکاری نمودار فراوانی

 8/92و  68سازی با میانگین میلیون تن و در روش شبیه 8/95و  0/66در روش کریجینگ به ترتیب 

صل از مد  تخمینی در میلیون تن بردورد شده است. همچنین عیار متوسط ذخیره قابل معدنکاری حا

سازی شده، مقدار کمتری را به خود اختصاص های شبیهدمده از مد  به دستمقایسه با مقدار میانگین 

داده است. از طرفی با توجه به نمودار فراوانی نما، ذخیره، فلز و عیار متوسط قابل معدنکاری بردورد شده 

رتیب ترین فراوانی نیز به تدهند. بیشی را نشان میسازی توزیع نسبتاً نرمالتحقق حاصل از شبیه 15با 

 درصد اختصاص یافته است.  06تا  09میلیون تن و  91تا  95میلیون تن،  75تا  61های به محدوده

 

 

 

 

 

 

 

 

سازی به تحقق حاصل از شبیه 15: ذخیره قابل معدنکاری در پیت روباز حاصل از کریجینگ )نوار مشکی( و 3-0شکل 

 تحقق 15نمودار فراوانی نما همراه 
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-تحقق حاصل از شبیه 15: فلز خالص قابل معدنکاری در پیت روباز حاصل از کریجینگ )نوار مشکی( و 55-0شکل 

 تحقق 15سازی به همراه نمودار فراوانی نما 

 

 

 

 

 

 

 
تحقق حاصل از  15)نوار مشکی( و : عیار متوسط ذخیره قابل معدنکاری در پیت روباز حاصل از کریجینگ 55-0شکل 

 تحقق 15سازی به همراه نمودار فراوانی نما شبیه

 

 برداری در پیت روبازمیزان باطله و نسبت باطله -4-4-2

ای مقدار باطله موجود در پیت روباز و نسبت به ترتیب نمودار میله 59-0و شکل  52-0در شکل       

نما سازی به همراه نمودار فراوانیتحقق حاصل از شبیه 15کریجینگ و برداری بردورد شده از روش باطله

های میلیون تن و از مد  1/269نشان داده شده است. مقدار باطله موجود در پیت روباز مد  تخمینی 

میلیون تن بردورد شده، که در مد  تخمینی میزان باطله موجود در  295سازی شده با میانگین شبیه
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 دمده است. از سوی دیگر، نسبت  به دستسازی های شبیهتر از مد تن بیش میلیون 99پیت 

سازی شده ) به های شبیهتر از مد بیش 18/5( به میزان 375/9برداری نیز در مد  کریجینگ )باطله

این موضود است که  مد  کریجینگ  دهندهنشاندمده است. این نتایج  به دست( 930/9طور متوسط 

را به خود اختصاص داده است. از طرفی با توجه به نمودار فراوانی نما،  تریبزرگاری محدوده معدنک

سازی توزیع نسبتاً نرمالی را تحقق حاصل از شبیه 15دمده از به دستبرداری مقدار باطله و نسبت باطله

 0/9تا  2/9میلیون تن،  255تا  535های ترین فراوانی نیز به ترتیب به محدودهدهند. بیشنشان می

 است. اختصاص یافته 

 

 

 

 

 

 

سازی به همراه تحقق حاصل از شبیه 15: باطله موجود در پیت روباز حاصل از کریجینگ )نوار مشکی( و 52-0شکل 

 تحقق 15نمودار فراوانی نما 

 

 

 

 

 

 

سازی به همراه تحقق حاصل از شبیه 15و  برداری حاصل از مد  کریجینگ )نوار مشکی(: نسبت باطله59-0شکل 

 تحقق 15نمودار فراوانی نما 
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 ارزش خالص فعلی -4-4-3

 15دمده از مد  کریجینگ و  به دستای ارزش خالص فعلی حاصل نمودار میله 50-0در شکل       

 تبه دسنما نشان داده شده است. ارزش خالص فعلی سازی به همراه نمودار فراوانیتحقق حاصل از شبیه

سازی شده با میانگین های شبیهمیلیون دلار و در مد  65/88دمده در پیت روباز مد  کریجینگ 

سازی شده ارزش خالص فعلی با میانگین های شبیهمیلیون دلار بردورد شده، که در مد  81/519

دمده است. از طرفی با توجه به نمودار فراوانی  به دست کریجینگ تر از مد میلیون دلار بیش 20/61

سازی توزیع نسبتاً نرمالی را نشان تحقق حاصل از شبیه 15دمده از به دستنما، ارزش خالص فعلی 

 یافته است.  دلار اختصاصمیلیون  565تا  505ی ترین فراوانی نیز به محدودهدهند. بیشمی

 

 

 

 

 

 

 

سازی به همراه تحقق حاصل از شبیه 15حاصل از مد  کریجینگ )نوار مشکی( و  : ارزش خالص فعلی50-0شکل 

 تحقق 15نمودار فراوانی نما 

       

است، میزان ارزش خالص فعلی، ذخیره قابل معدنکاری، فلز  شدهاشارهبا توجه به مواردی که به دن       

س از تعیین مرز تغییر روش استخراج، دمده پ به دستخالص قابل معدنکاری، عیار متوسط در پیت روباز 

سازی شده کمتر است و در مقابل مقدار باطله موجود در های شبیهمربوط به مد  کریجینگ از مد 

ست. تر اسازی شده بیشهای شبیهبرداری مربوط به مد  کریجینگ از مد پیت روباز و نسبت باطله

0

50

100

150

200

250

0 3 6 9 12151821242730333639424548

ی
فعل
ص 

خال
ش 

رز
ا



 38 

 نظورمبهاستخراج و همچنین پارامترهای پیت روباز  ای از نتایج تعیین مرز تغییر روش، خلاصهروازاین

 نشان داده شده است. 8-0سازی شده در جدو  های شبیهمقایسه مد  کریجینگ و مد 

 

های دمده از مد  کریجینگ و مد  به دستزیرزمینی و پارامترهای پیت روباز  –: نتایج تراز حد روباز 8-0جدو  

 سازی شدهشبیه

 

 

 

 پارامتر
مد  

 کریجینگ

 سازی شدههای شبیهبازه تعیین شده برای مد 

 انحراف معیار بیشینه کمینه میانگین

 9/56 5120 5020 5070 5010 زیرزمینی )متر( –تراز حد روباز 

 9/56 985 285 995 915 عمق تغییر روش استخراج )متر(

ارزش خالص فعلی پیت روباز )میلیون 

 دلار(
65/88 81/519 80/555 7/226 21/92 

ذخیره قابل معدنکاری  پیت روباز 

 )میلیون تن(
0/66 68 07/19 89 2/8 

فلز خالص قابل معدنکاری  پیت روباز 

 )میلیون تن(
82/95 78/92 22/21 20/05 57/0 

عیار متوسط قابل معدنکاری  پیت 

 روباز  )درصد(
61/02 73/06 83/02 19/12 01/2 

)میلیون باطله موجود در  پیت روباز 

 تن(
17/269 295 61/581 99/238 70/28 

 262/5 350/9 76/2 93/9 37/9 برداری پیت روبازنسبت باطله

 76/2 21/27 18/57 06/22 82/25 عمر معدنکاری  پیت روباز )سا (
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 قطعیت اقتصادی در تعیین مرز تغییر روش استخراجبررسی تأثیر عدم -4-4

 . در حا  حاضر علاوه بر استهای گوناگونی قطعیتمتأثر از عدم های معدنیهارزش پروژ      

ند را در فردی یانکاررقابلیغقطعیت در پارامترهای اقتصادی نیز نقش شناسی، عدمقطعیت زمینعدم

که ارزیابی یک پروژه معدنی بدون در نظر گرفتن  یاگونهبهکنند، های معدنی ایفا میارزیابی پروژه

قطعیت خواهد بود. در این تحقیق، برای بررسی تأثیر عدم اعتمادرقابلیغهای موجود قطعیتعدم

های عملیاتی قطعیت قیمت ماده معدنی و هزینهاقتصادی در تعیین مرز تغییر روش استخراج، عدم

برای این  ایدوجملهقطعیت اقتصادی با استفاده از روش درخت های عدمترین نمونهشاخص عنوانبه

 ر در نظر گرفته شده است.منظو

، تغییر روش استخراج عمقبرای تعیین  ایدوجملهاقتصادی در قالب درخت  مد  بلوکیسازی پیاده      

ریزی تولید در هر دو روش روباز و زیرزمینی است. با توجه به پیچیدگی مسأله در نیازمند انجام برنامه

 محدوده معدنکاری زیرزمینی، در این مرحله نیز برای تعیین مرز تغییر روش استخراج با احتساب 

قطعیت عیار ماده معدنی( در مرحله قبل )احتساب عدم شدهارایه های قیمت و هزینه از روش قطعیتعدم

 ، برای دستیابی به این هدف مراحل زیر در نظر گرفته شده است.روازاینتفاده شده است. اس

 

 مرحله او : تشکیل درخت قیمت و هزینه

های ، تشکیل درخت قیمت ماده معدنی و درخت هزینهایدوجملهاولین مرحله در روش درخت       

ل ه شده در فصهزینه با توجه به روابط ارییمت و معدنکاری است. در این مرحله برای تشکیل درخت ق

پذیری قیمت و هزینه مورد نیاز است، که با توجه به نوسانات قیمت و ، پارامتر نوساننامهپایاندوم این 

در کشور ایران  خصوصبههای معدنی شود. در اکثر پروژههای گذشته بردورد میهزینه در طو  سا 

ات نبوده و اطلاع یمستثن لحاظگز نیز از این چاه دهنسنگ. کانسار ستینچنین اطلاعاتی در اختیار 

، برای تشکیل درخت قیمت، روازایندر اختیار ندارد.  را های تحقیقاتیمورد نیاز برای انجام چنین پروژه

 دهنسنگنمودار قیمت جهانی  51-0استفاده شده است. در شکل  دهنسنگاز نوسانات قیمت جهانی 
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نشان داده شده است. با توجه به نمودار ماهیانه  صورتبه 2556تا  2558های درصد طی سا  66با عیار 

 های اخیر از نوسانات بالایی برخوردار بوده است.در طی سا  دهنسنگقیمت جهانی 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (http://www.indexmundi.com) درصد 66با عیار  دهنسنگ: قیمت و نوسانات قیمت جهانی 51-0شکل 
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های معدنکاری در دسترس نبوده و از سوی این در حالی است که، چنین اطلاعاتی برای هزینه      

دیگر پارامترهای قیمت و هزینه از یک جنس نبوده و اطلاعات هزینه با توجه به نود معدنکاری و نود 

، برای تشکیل روازاین. استنی در معادن متفاوت بوده و این اطلاعات مختص خود دن معدن ماده معد

برداری خود کانسار استفاده شده است. های بهرهدرخت هزینه، از نوسانات هزینه معدنکاری در طو  سا 

استفاده از مد  با  بلندمدتریزی برنامه NPVSchedulerافزار به این صورت که، ابتدا با استفاده از نرم

 شدهاستخراجبرداری های بهرههای معدنکاری در طو  سا کریجینگ انجام شده و پس از دن هزینه

ی هر پذیرمحاسبه نوسان منظوربهمبنای محاسبات برای پارامترهای قیمت و هزینه یکسان است. است. 

یک از پارامترهای قیمت و هزینه، ابتدا بازده اطلاعات قیمت و هزینه محاسبه شده و پس از دن انحراف 

(، و با استفاده از 9-2-1-2پذیری تعیین شده است. با مراجعه به بخش )نوسان عنوانبهمعیار بازده 

دمده است. با محاسبه  به دسته پذیری پارامترهای قیمت و هزیندر این بخش نوسان شدهارایه روابط 

تشکیل  منظوربه( نرخ افزایشی و نرخ کاهشی 7-2( و )6-2پذیری و با استفاده از روابط )پارامتر نوسان

محاسبه شده است. از طرفی، با در اختیار داشتن پارامترهای نرخ افزایشی درخت قیمت و درخت هزینه 

تعیین  ایدوجملهتما  افزایش قیمت یا هزینه در درخت ( اح0-2و نرخ کاهشی و با استفاده از رابطه )

 اطلاعات مورد نیاز برای تشکیل درخت قیمت و هزینه نشان داده شده است.  3-0در جدو   شده است.

 

 : اطلاعات اولیه برای تشکیل درخت قیمت و هزینه3-0جدو  

 اطلاعات اولیه
پذیری نوسان

 )درصد(

نرخ 

 افزایشی

نرخ 

 کاهشی

 خنثینرخ ریسک 

 )درصد(

احتما  افزایش 

 )درصد(

 27/19 7 792/5 967/5 21/95 قیمت ماده معدنی

 7/10 7 71/5 90/5 59/23 هزینه معدنکاری
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گیری نیازمند پارامترهای هایی است که برای شکلمتشکل از شاخه و گره ایدوجملهساختار درخت       

. در این مرحله، با استفاده از استنرخ افزایشی، نرخ کاهشی و متغیر قیمت یا هزینه در سا  مبنا 

های معدنکاری دمده از اطلاعات قیمت ماده معدنی و هزینه به دستپارامترهای نرخ افزایشی و کاهشی 

درخت قیمت و هزینه تشکیل شده است. در  (،2-2-1-2در بخش ) شدهارایه روابط  کارگیریبهو با 

 درخت قیمت ماده معدنی و درخت هزینه نشان داده شده است. به ترتیب  57-0و  56-0 هایشکل

 

 مرحله دوم: تشکیل درخت احتما  قیمت و هزینه

 هایاز بلوا ر روش استخراج بر مبنای سود حاصلتغیی عمقه شده برای تعیین یاساس روش ار      

، در این مرحله با تشکیل درخت قیمت روازایناستخراجی در ترازهای انتخابی از تراز نهایی به بالا است. 

 هایشود. در شکلبرداری مشخص میهای بهرهترین قیمت و هزینه در طو  سا و هزینه، محتمل

 ه است.به ترتیب درخت احتما  قیمت و درخت احتما  هزینه نشان داده شد 53-0و  0-58 
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 تولید در روش روباز ریزیبرنامهمرحله سوم: 

 هایدمده در روش روباز، بلوا به دست محدوده نهاییریزی تولید در مرحله با انجام برنامه در این      

 شود.استخراجی در هر تراز بر اساس سا  استخراج مشخص می

 

 از ترازهای انتخابی مرحله چهارم: تعیین سود حاصل

ها در قیمت و هزینهها بر اساس سا  استخراجی در هر تراز و همچنین پس از مشخص شدن بلوا      

 بهتغییر روش استخراج، سود  عمقبرای تعیین  شدهارایه برداری، بر اساس روش های بهرهطو  سا 

شود. های بالاتر از دن برای هر دو روش روباز و زیرزمینی تعیین میدمده در تراز نهایی و تراز دست

، با روازاینبرداری استخراج خواهد شد. بهرهنهایی در روش روباز در دخرین سا  نمونه تراز  عنوانبه

شود. این در روش روباز محاسبه می ازاحتساب قیمت و هزینه بردورد شده در این سا  سود حاصل 

، شودبرداری استخراج میحالی است که استخراج تراز نهایی روباز با روش زیرزمینی در سا  او  بهره

 شود.ش نیز تعیین میروازاین  سود حاصل که با احتساب قیمت و هزینه در این سا

 

 تغییر روش استخراج عمقمرحله پنجم: تعیین 

با احتساب مراحل فوق سود حاصل از استخراج با هر دو روش روباز و زیرزمینی در ترازهای انتخابی       

روش روباز در  دمده از به دستیابد که سود از تراز نهایی تعیین شده و این فردیند تا زمانی ادامه می

ر از تدمده در روش روباز بیش به دستترازی که سود  درنهایتتر شود. مقایسه با روش زیرزمینی بیش

 شود.تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی معرفی می عمق عنوانبهروش زیرزمینی است، 

ا دمده ب به دستسازی شده و نتایج بر بودن تنها در مد  کریجینگ پیادهاین روش به علت زمان      

تغییر روش  عمقسازی مراحل فوق، ، پس از پیادهروازایندیگر نتایج به مقایسه گذاشته خواهد شد. 

های قیمت ماده معدنی و هزینه معدنکاری، در تراز قطعیتاستخراج از روباز به زیرزمینی با احتساب عدم

ای از نتایج اقتصادی در خلاصه 55-0. در جدو  متری تعیین شده است 055یعنی در عمق  5930
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قطعیت اقتصادی نشان داده شده زیرزمینی در شرایط عدم –های انتخابی برای تعیین حد روباز تراز

 است. 

 

 قطعیت اقتصادیزیرزمینی در شرایط عدم –های انتخابی برای تعیین حد روباز : نتایج اقتصادی در تراز55-0جدو  

 تراز انتخابی
 سود روش روباز

 )میلیون دلار(

 سود روش زیرزمینی

 )میلیون دلار(

انتخاب روش 

 استخراج

 سود حاصل از 

 استخراج ترکیبی

 )میلیون دلار(

5910 

 )تراز نهایی(
 571/97 روش زیرزمینی 571/97 675/8

 359/09 روش زیرزمینی 359/09 529/23 5960

 32/03 روش زیرزمینی 32/03 292/00 5970

 33/11 روش زیرزمینی 33/11 3/19 5980

 0/77 روش روباز 321/16 0/77 5930

 757/83 روش روباز 136/65 757/83 5050

 706/555 روش روباز 067/70 706/555 5050

 667/592 روش روباز 572/76 667/592 5020

 667/566 روش روباز 877/76 667/566 5090
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 بندیجمع -4-5

های هر دو روش استخراج روباز و زیرزمینی را زیرزمینی مشکلات و پیچیدگی –مسأله تعیین حد روباز 

به همراه داشته و به همین دلیل تعیین مرز تغییر روش استخراج برای کانسارهایی که امکان استخراج 

ریزان معادن معرفی شده یک چالش جدی برای طراحان و برنامه عنوانبهها محیا است، ترکیبی در دن

ر این فصل، پس از بررسی امکان استخراج ترکیبی با هر دو روش روباز و زیرزمینی در کانسار است. د

قتصادی ا مد  بلوکیگز، روشی برای تعیین مرز تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی بر اساس چاه

ادی بلوکی اقتصسازی شده است. بر اساس این روش ابتدا مد  بر تراز نهایی روش روباز پیاده تأکیدبا 

بر اساس پارامترهای اقتصادی در هر دو روش استخراج تشکیل شده و پس از دن تراز نهایی روش روباز 

( تعیین مرز تغییر روش استخراج با استفاده از مد  الفتعیین شده است. در ادامه، در سه حالت 

طعیت قج در شرایط عدم( تعیین مرز تغییر روش استخرابقطعیت کریجینگ بدون در نظر گرفتن عدم

قطعیت قیمت ماده معدنی و ( تعیین مرز تغییر روش استخراج در شرایط عدمجعیار ماده معدنی و 

زیرزمینی کانسار  –شده، به تعیین حد روباز  ارایه های معدنکاری، بر اساس روش قطعیت هزینهعدم

 گز پرداخته شده است. چاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 555 

 



 پنجمفصل                                                                               گیری و پیشنهاداتنتیجه

555 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 گیری و پیشنهادا نتیجهفصل پنجم: 
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 مقدمه -5-1

درجه  01ای شکل با شیب بالای ای و یا تودهمسأله تغییر روش استخراج در ارتباط با کانسارهای لایه

که شرود عملیات معدنکاری از سطح یا نزدیکی سطح زمین است که قابلیت استخراج با روش  است

 های اقتصادی برایروباز را داشته و از سوی دیگر گسترش عمقی زیادی دارند به این معنی که از جنبه

زینه جایگزین با روش روباز برای استخراج معادن گ گونهنیااستخراج زیرزمینی نیز مناسب هستند. در 

ماده معدنی، تنها در زمانی که روش روباز دیگر قادر به بردورد ارزش مورد انتظار نباشد، در فردیندهای 

 این موضود یک پدیده رایج برای درواقعشود. ریزی در نظر گرفته میگیری برای طراحی و برنامهتصمیم

 هایروشروباز و روش زیرزمینی در پیوستگی تولید است و اجرای تعیین ارتباطی مطلوب بین روش 

ابی به دستی تبعبهبرداری، افزایش عمر تولید و جایگزین معادن روباز تلاشی برای کاهش هزینه باطله

 تر در دینده است. سود بیش

های دمده از گمانه به دستدماری اطلاعات های دماری و زمینو بررسی دوریجمعدر این تحقیق پس از 

ی کانسار و فضای تخمین شده است. پس از ساخت مد  گز، اقدام به ساخت پیکرهاکتشافی کانسار چاه

بلوکی و تعیین پارامترهای مؤثر در تخمین ذخیره، با استفاده از روش کریجینگ تخمین عیار در کانسار 

یک مد  بلوکی عیاری با کمترین  صورت گرفته است. با توجه به اینکه خروجی تخمین ذخیره تنها

تواند گویای این مد  به دلیل خاصیت هموارسازی کریجینگ نمی درنتیجه ،واریانس تخمین است

 15یک مد ،  جایبهدماری سازی زمینتغییرات عیار موجود در کانسار باشد. لذا با استفاده از شبیه

بازسازی  علاوه برخلاف مد  کریجینگ ها برکه این تحقق جادشدهیاتحقق هم احتما  با کانسار 

ه پردازد. در ادامه با توجتغییرات عیاری کانسار می های اولیه، به بررسیخصوصیات دماری و فضایی داده

عیاری کریجینگ و  به روش معرفی شده برای تعیین عمق تغییر روش استخراج، پس از تهیه مد 

سازی شده، با استفاده از پارامترهای فنی و اقتصادی مد  بلوکی اقتصادی و های عیاری شبیهمد 

ام گیری کلی از تحقیق انجروباز تعیین شده است. در این فصل، در ادامه به بحث و نتیجه محدوده نهایی

 مینه دورده شده است. زپیشنهاداتی برای تحقیقات بعدی در این  درنهایتشده پرداخته شده است و 
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 گیریبحث و نتیجه -5-2

 عنوانبهاخیر استخراج ترکیبی و تعیین عمق تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی  چند دههدر 

 ،کهطوریبههای زیادی را به سمت خود متمرکز کرده است. چالشی بزرگ و جدید، تحقیقات و پژوهش

های هنگفتی مواجه معادن را مجبور به پرداخت هزینه مسئولانعدم توجه به این مسأله ممکن است 

فنی و اقتصادی از اهمیّت زیادی برخوردار است.  ویژهبههای مختلف کند. لذا، بررسی این مسأله از جنبه

ه تواند منجر بگیری نامناسب در تعیین عمق تغییر روش استخراج میاین در حالی است که، تصمیم

های دمده از استخراج ترکیبی شود. در ارتباط با روش به دستود کلی در س یاملاحظهقابلکاهش 

ها را در توان دناست که در کل می شدهارایه  محدودی هایحلراهتعیین عمق تغییر روش استخراج، 

باط های پیشین در ارتهای روشها و کاستیبندی کرد. با بررسی برتریدو گروه تجربی و ابتکاری دسته

کار قطعی مناسب و مستقل  راهکیتوان گفت که در حا  حاضر هنوز مد نظر، با اطمینان میبا موضود 

 سازی تعیین عمق تغییر روشسازی ریاضی در راستای حل مشکل بهینههای بهینهو بر پایه الگوریتم

ه شد ارایههای استخراج از روباز به زیرزمینی توسعه پیدا نکرده است. این در حالی است که روش

بوده و یا تنها در حالت یک رویکرد کلی معرفی شده است و با توجه به پیچیدگی و  دوبعدی صورتبه

های متداو  در تعیین حد روباز اند. از سوی دیگر، روشتوسعه پیدا نکرده چناندندشوار بودن موضود 

یل ای عملی از قبهتوانند جنبهرویکردی قطعی هستند. رویکردهای قطعی نمی بر یمبتنزیرزمینی  –

ریزان معادن قطعیت پارامترهای اقتصادی، که طراحان و برنامهشناسی و عدمقطعیت در مد  زمینعدم

اکافی قطعی ن حلراهارائه  درنتیجهها مواجه هستند را در محاسبات در نظر بگیرند، گیری با دندر تصمیم

بررسی مسأله و همچنین تعیین عمق تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی  منظوربه، روازایناست. 

روش  بر تراز نهایی تأکیدگز، در ابتدا روشی بر مبنای مد  بلوکی اقتصادی با چاه دهنسنگدر کانسار 

  های اولیه معرفی شده و در سه حالتسنجیروشی ساده و مناسب برای مطالعات و امکان عنوانبهروباز 

طعیت ق( تعیین عمق تغییر روش استخراج با استفاده از مد  کریجینگ بدون در نظر گرفتن عدمالف

( تعیین عمق تغییر جقطعیت عیار ماده معدنی و ( تعیین عمق تغییر روش استخراج در شرایط عدمب



 550 

ی سازیادههای معدنکاری، پقطعیت هزینهقطعیت قیمت ماده معدنی و عدمروش استخراج در شرایط عدم

دمده در این سه حالت برای تعیین عمق تغییر روش  به دستنتایج کلی  5-1شده است. در جدو  

دمده عمق تغییر روش استخراج از روباز به  به دستاستخراج نشان داده شده است. بر اساس نتایج 

متری  915عمق زیرزمینی در حالت او  یعنی در مد  کریجینگ با قطعیت در نظر گرفتن پارامترها در 

 قطعیت عیار مادهاز سطح کانسار تعیین شده است. در حالت دوم یعنی با در نظر گرفتن تأثیر عدم

ی درصد در بازه 31در فاصله اطمینان  سازی شدههای شبیهدر مد  معدنی عمق تغییر روش استخراج

ار ماده معدنی عمق قطعیت عیمتری از سطح کانسار تعیین شده است. با احتساب عدم 965تا  955

دمده برای معدنکاری با روش  به دستتغییر روش در مقایسه با مد  کریجینگ کمتر بوده و محدوده 

تر تعیین شده است. در حالت سازی شده نسبت به مد  کریجینگ کوچکهای شبیهروباز در اکثر مد 

های قیمت و هزینه با استفاده از روش قعیتسوم عمق تغییر روش استخراج با در نظر گرفتن تأثیر عدم

متری از سطح کانسار تعیین شده است. در این حالت عمق تغییر روش  055، در عمق ایدوجملهدرخت 

عیت قطتر عدمتأثیر بیش یدهندهنشانتر بوده و این دمده در مقایسه با دو حالت قبل بیش به دست

 دمده در مسأله تعیین حد  به دستبا مقایسه نتایج ، روازایناقتصادی نسبت به دو حالت قبل است. 

 توانهای معدنکاری را میقطعیت در قیمت ماده معدنی و هزینهزیرزمینی در این تحقیق، عدم –روباز 

د. های معدنی دارنها معرفی نمود که تأثیر حیاتی در ارزیابی پروژهقطعیتترین منبع عدممهم عنوانبه

 دمده در این تحقیق پرداخته شده است. ه دستبدر ادامه عمده نتایج 

 دمده در سه حالت در نظر گرفته شده برای تعیین عمق تغییر روش استخراج به دست: مقایسه نتایج 5-1جدو    

 پارامتر
مد  کریجینگ 

 قطعیتبدون عدم

قطعیت با عدم سازی شدههای شبیهبازه تعیین شده برای مد 

 انحراف معیار بیشینه کمینه میانگین قیمت و هزینه

 –تراز حد روباز 

 زیرزمینی )متر(
5010 5070 5020 5120 9/56 5930 

عمق تغییر روش 

 استخراج )متر(
915 995 285 985 9/56 055 
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  بهترین ابعاد برای تهیه و ساخت  عنوانبه 25×25×55با استفاده از معیار حداقل واریانس تخمین ابعاد

بهترین بردوردگر برای تخمین عیار در  عنوانبهمد  بلوکی تعیین شده و از روش کریجینگ معمولی 

 کانسار استفاده شده است.

 قطعیت عیار ماده معدنی که جز ذاتی هر کانسار سازی عدمابزاری برای مد  عنوانبهسازی شرطی شبیه

تحقق هم  15سازی گوسی متوالی، ر این تحقیق با استفاده از روش شبیه، معرفی شده است. داست

ها با بازسازی فاکتورهایی از قبیل خصوصیات دماری و است که این تحقق دشدهیتولاحتما  از کانسار 

 ترین نتایج حاصل از مهم ازجملههای اولیه از اعتبار لازم و کافی برخوردار هستند. فضایی داده

با استفاده  درنتیجههای هم احتما  با کانسار است. ای از تحققدماری ایجاد مجموعهزمینسازی شبیه

 یک تابع توزیع احتما  بیان نمود.  صورتبهای از حالات ممکن را توان دامنهها میاز این تحقق

  و در میلیون تن  8/95و  0/66میزان ذخیره و فلز خالص قابل معدنکاری در روش کریجینگ به ترتیب

میلیون تن بردورد شده است. همچنین عیار متوسط ذخیره  8/92و  68سازی با میانگین روش شبیه

ازی سهای شبیهدمده از مد  به دستقابل معدنکاری حاصل از مد  تخمینی در مقایسه با مقدار میانگین 

 شده، مقدار کمتری را به خود اختصاص داده است.

 سازی شده با های شبیهمیلیون تن و از مد  1/269ز مد  تخمینی مقدار باطله موجود در پیت روبا

میلیون تن  99میلیون تن بردورد شده، که در مد  تخمینی میزان باطله موجود در پیت  295میانگین 

برداری نیز در مد  دمده است. از سوی دیگر، نسبت باطله به دستسازی های شبیهتر از مد بیش

به ( 930/9سازی شده ) به طور متوسط های شبیهتر از مد بیش 18/5زان ( به می375/9کریجینگ )

این موضود است که  مد  کریجینگ محدوده معدنکاری  دهندهنشاندمده است. این نتایج  دست

 را به خود اختصاص داده است. تریبزرگ

  های میلیون دلار و در مد  65/88دمده در پیت روباز مد  کریجینگ  به دستارزش خالص فعلی 

سازی شده ارزش های شبیهمیلیون دلار بردورد شده، که در مد  81/519سازی شده با میانگین شبیه

 دمده است. به دستکریجینگ  تر از مد میلیون دلار بیش 20/61خالص فعلی با میانگین 
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  میزان ارزش خالص فعلی، ، تغییر روش استخراج عمقپس از تعیین  ،مدهد به دستبا توجه به نتایج

 مد  کریجینگ از  در، روش روبازذخیره قابل معدنکاری، فلز خالص قابل معدنکاری، عیار متوسط در 

برداری مربوط به مد  سازی شده کمتر است و در مقابل مقدار باطله و نسبت باطلههای شبیهمد 

 .تر استسازی شده بیششبیه هایکریجینگ از مد 

 ت قطعیت قیم. عدماستقطعیت اقتصادی های معدنی، عدمقطعیت در پروژهترین منابع عدمیکی از مهم

 منظوربهقطعیت اقتصادی هستند که های عدمترین نمونههای معدنکاری شاخصماده معدنی و هزینه

 تدقبهها قطعیتاین عدم زمانهممعادن، لازم است تا تأثیر  مسئولاناتخاذ تصمیمات صحیح از جانب 

های معدنکاری در فردیند های قیمت ماده معدنی و هزینهقطعیتبررسی شود. مطالعه جداگانه عدم

 توان انتظار داشت که ارزشقطعیت کمک نماید، اما نمیتواند به شناسایی این دو عدمارزیابی پروژه می

 ترین گزینه به ارزش واقعی باشد.کدمده نزدی به دست

 

 پیشنهادات -5-3

 ازی سشود که برای بهینههای بهینه در ادامه تحقیق حاضر، پیشنهاد میبهبود و توسعه روش منظوربه

 تخراجاس نهاییبهینه محدودهتأثیرگذارترین عامل در این فردیند،  عنوانبهعمق تغییر روش استخراج، 

روباز و زیرزمینی تعیین شود. توجه به این نکته ضروری است که باید از یک  در هر دو روش استخراج

هایی محدوده ن درنتیجهروباز و زیرزمینی و  استخراجقابلهای منطق جستجوی مشابه برای یافتن بلوا

را گسازی محدوده استخراج به روش روباز با رویکرد کلهای بهینهالگوریتم اکثراستخراج استفاده شود. 

در روش زیرزمینی نیز مشابه  محدوده نهاییشود برای تعیین ، پیشنهاد میروازاینباشند. همراه می

 شود. ه در نظر گرفتبرای تعیین محدوده نهایی استخراج زیرزمینی گرا کل صورتبهروش روباز، الگوریتم 

 نهایی لذا، در تعیین محدوده .استهای زیرزمینی متفاوت ماهیّت روش استخراج روباز با هرکدام از روش 

ها به طور مجزا در نظر گرفته شود. از سوی دیگر، به دلیل های این روشاستخراج باید محدودیت
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الارو رو و یا بپایین صورتبهها در ترتیب استخراج بلوا ویژهبههای استخراج های زیاد بین روشتفاوت

 استخراج زیرزمینی مناسب از پیش مشخص باشد. در استخراج ترکیبی روباز و زیرزمینی باید روش 

 سازی ارزش خالص فعلی برای تعیین عمق بهینه تغییر روش استخراج از ارائه الگوریتم با هدف بیشینه

  روباز به زیرزمینی.

  طراحی  که اساس استرفیت تولید بهینه سالیانه ظیکی از پارامترهای مهم در صنعت معدنکاری تعیین

شود ظرفیت تولید بهینه سالیانه با هدف ، پیشنهاد میروازاینرود. تولید به شمار میریزی و برنامه

 سازی هزینه عملیاتی مورد بررسی قرار داده شود.سازی ارزش خالص فعلی و کمینهبیشینه

 های قطعیت موجود در قیمت ماده معدنی و هزینهیکی دیگر از عوامل تأثیرگذار در ارزش پروژه عدم

با  شود، پیشنهاد میروازاینرود. این تحقیق نیز به شمار میمهم  ی است که یکی از  نتایجمعدنکار

ترین قیمت و هزینه در طی دیگری محتمل شدهارایه و یا هر روش  ایدوجملهاستفاده از روش درخت 

یش قیمت، ( افزاالفقطعیت پارامترهای اقتصادی در چهار حالت های دتی بردورد شده و تأثیر عدمسا 

( کاهش قیمت، د( کاهش قیمت، افزایش هزینه و ج( افزایش قیمت، کاهش هزینه بافزایش هزینه 

 شود.  دادهبررسی قرار  موردهای حاصله در روش روباز و پیت محدوده نهاییکاهش هزینه، در تعیین 

 احتما  با کانسار منجر های هم ای از تحققدماری برای تولید مجموعهسازی زمینشبیه استفاده از روش

، در هر یک از روازاینشود. ها در فردیندهای معدنکاری میگیریبه ایجاد قابلیت اعتماد در تصمیم

 ناناطمیقابلگیری های ممکن و کمک به تصمیمای از جوابپیشنهادات فوق برای دستیابی به دامنه

 شود.دماری توصیه میسازی زمیناستفاده از روش شبیه
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 1پیوست 

 ایهای سرمایهبرای بردورد هزینه: روابط اُهارا بر مبنای ظرفیت تولید 5 جدو 

 پارامتر

  

 روابط اصلی

 

 روابط فرعی
روابط مرتبط با ظرفیت 

 تولید

 هزینه ثابت 

 ایچاه دایره

 

591555×(*)5.1 

 

 

- 

 

5.51×T1.1*= 

 احداث چاه 

( h)فاکتور عمق 

5.51h × 5.7(*)×957 - 5.51×T1.1*= 

 سازی سایتپاا
5.3(*)×2555 - *=5.555×T5.7 

 تجهیزات بالابری

755×(*)5.0×(**)5.2 **=5.1×(*/555)2.0× 

(5.6×h5.1×T5.0) 

*=0.59×T5.9×h5.50 

 T1.3×h1.14×4.13=* - 1.1(*)×64 هزینه نصب

 T5.9×h5.50×0.59=* 2.2(*)×5.5=** 5.0(**)×0.3 ساخت اتاق بالابری

 تأسیسات بالای چاه

5.1×(53×(5.2×(**)5.3) **=5.52×(*)9× 

((0.59×T5.9×h5.50)/555)2 

*=(8×T5.9)+ 

(5.2×(5.6×h5.1×T5.0)5.1) 

 T1.1×111 - - قفس بالابری

 1.2/W1.6(T/SG)×36211 - - سازیدماده

 T1.6×H1.2×21411 - - کارگاه سازیدماده
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تجهیزات باربری، 

 حمل و دتشباری
- - 20655×T5.8/W5.9 

 2.0T5.5=* - 5.6(*)×50555 سیستم تهویه

 T5.1×23=* - 5.7(*)×9055 سیستم دبکشی

 T5.0×1955 - - تأمین دب

 اولیه  شکنسنگ

 در ته چاه
- - 5975×T5.6 

 شکنسنگنصب 

 ولیها
- - 255×T5.7 

کارگاه تعمیر و 

 نگهداری زیرزمینی
- - 50655×T5.0 

 T1.5×131=* - 1.1(*)×621 کمپرسور

 توزیع هوای فشرده 

 (یکشلولهو دب )
2.1×(*)1.6×(**)1.3 **=131×T1.5 *=1216×T1.6×H1.4 

 توزیع برق )کابل(
1.6×(*)1611 - *=24.15×T1.5 

 

: عرض پهنه، W: عمق چاه، h: ضخامت یا حداقل عرض کارگاه، H: ظرفیت تولید روزانه، Tکه در دن: 

SG وزن مخصوص ماده معدنی : 
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Abstract 

The combination of open pit and underground mining; in particular determination of 

transition depth in large and massive deposits, is one of the most important issues in mine 

planning process and is challenged by mine engineers. In this case, a few solutions are 

available.therefore, due to these limitations in existing solutions, a new method based on 

the economical block model with considering of optimum pit limit , geological and 

economical (mining costs & metal price) uncertainties, applied to Chah-Gaz iron ore 

mine to determine  transition depth from open pit to underground mining. For this reason, 

after estimation of grade distribution using Kriging method, 51 realizations generated by 

Sequential Gaussian Simulation method in order to investigation grade uncertainty. In 

addition, the influence of mining costs and metal price uncertainties in transition depth 

utilized by Real Option approach and Binomial Tree method. Based on the results, the 

transition depth from open pit to underground mining for the case study is 351 meter by 

Kriging model and between 311 – 361 meters with considering of 659 confidence interval 

in grade uncertainty condition. Also, this depth is 411 meter from surface under 

economical uncertainties. The depth range that obtained by taking economical 

uncertainties is more than kriging and simulation models. It can be concluded that, the 

influence of economical uncertainties is greater than geological uncertainty in open pit 

mining. 

Keywords: Open pit to Underground Limit, Transition Depth from open pit to 

underground, Sequential Gaussian Simulation, Grade Uncertainty, Binomial Tree 

Method, Economical Uncertainty;             
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