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 چکیده

رسازپیاده  شویکردهای  حسازبیه ی  م الای  کارامترهاپ  تی طعق  مدعف  ختلت    تق د  شی فزاا  نضم  عادن،م   دیولت   یزریرنامهب  ردلیدی،  ی 
  رحداکث"  کردیرو.  شو.دی م   الاب  ننا یطم ا   هرجد  با   یستخراجای  هاین  حرط   یعلف  ص الخ  ش رزا  یسازداکثر ح  بموج   ،یراحط  هرحلم   یهای روجخ
.  ستا نعادم  دیولت یزریرنامه ب در یاریع  تیطع ق مدع کس یر شاهکی حاسباتم  یبزارهاا هملج زا "دستن ییاپ کس یر لحداق و تالادس ب لی تانسپ
  و  دوش  قحقم   هریخ ذ  یاریع   عیوزت  هرگونه  با  نعدم   یدیلک  یقتصادا  یارها یعم ه  ب  دستیابی  ،ییهان  هشدنتخاب ا  حرط   رد  کرد،یور  نیا  یبنام   رب

  نزا یم   از   هر یخذ  ن ودب   رشت یب   ل حتماا  ه ملج   از  هری خذ  تالادس ب  یهال ی پتانس   رح، ط  یابی رزا  ی ارهایع م   قحقت  م دع  ک سی ر  ش اهک  با   ن زماهم
ت   قیحقت  نیا  رد.  ودش  تی رعا  شده،ی نیبش یپ به ح وجبا  م الات بساسیه  اخیر ن ذیزای  پاگه ن رمعاد  ستخراجیه  به  م ارامترهای  ز  نی  ی وسازدل ی 
  ل مد  10  ابتدا  کنار،ت  یاگه ر  مسه  خیر ذ  یراب  هدد شاش یور  یابیرزا  یارهایعم   در  یراتییتغولید،  ی تاقتصاد  ی ونی فاکتورهای به فقتصاده اوجیت
  کم ک   به  ی اریع   لدم   هر  یراب  یانه لای  هااواک د کیجاا اب  و   شد  هاختس  نی تاماید  رافزارم ن  در  ی وسگ  یسازه یبش   ربزاا   با هریخ ذ  یاریع   ع یوزت  ف ختلم 
  هر یریرارگق اس بسپ. دش دجایاک اوای کهاه یورن نوا به ع  لت یو رافزارمن رد یستخراجای هایی نهاحدودهی م سازنه ی به و نگروسم -رچل مت یلگورا
  و   تالادسب  لی تانسپ   همحاسب  ،عدن ر م یا ع عتوزی  ه وحدودف م ختلی م ناریوهان س نوابه ع  رگید  یهااواک ک  هیور  نرو د  هشدسازیه یب ش  را یع  عیوزت
  و  د درص  ۸0 حققت  ل حتماا  با   ه الیانی سرودو   راب   تن رهزا  95  میناتی  اقتصاد  ی ونف  ر ایع م   دو  سسا ا  بر طی راش  داجو  یهارح ط در  تدسن ییاپ  کس یر

  ب نتخاا  ردات یولوا  ح رط  نعنوا   به   2  طرح   و  ت رفگ  منجاا   یرآورف  خط  مو د  زا ف  هوسعت  ه نیزه  ن ومات   داری لی م   3/ 1  هیرماس  ت ازگشب  ییواناتن  همچنی
  در  هشدی نی بش یپ  تن  رهزا  3۷5  اب  هسیقام   در  که   شد  درآورب  مس  ددرص  52/0  توسطم   را یع  با  تن  رهزا  ۷1  رابر ب  نعدم   جاستخراابل ق  هریذخ.  دش
 .ستا رمتک  را یسب  نعدم  نیا یاوده ت هر یخذ یبنام  بر  نیشی پ حرط

 لیدیت ککلما
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 مقدمه -1

ی معدنی با توجه به ماهیت خاص هاپروژه ی در  گذارهیسرما
برگشت  احتمال  قبیل  از  عواملی  از  ی هانهیهزناپذیری  ناشی 

به دلیل وجود    ی ذخیرهبردارباطلهشناسایی و اکتشاف منابع و  
قطعیت مختلف  عدم  و  هالفهوم  درهای  فنی  ی  شناس نیزم ی 

های مختلفی مواجه  ذخیره معدنی و قیمت محصولات، با ریسک
این [1]است     تخمین   با  اکتشاف  مرحله  از  هاقطعیت  عدم  . 
می  کانسار   رعیا  توزیع  و  ذخیره  میزان برآورد   با  و  شودآغاز 

قیمتپیش  و  برجا  ذخیره  چگالی   آخر   تا  محصول  فروش  بینی 
 بر  ییبسزا  تاثیر  تغییرات هر فاکتور،  که  یابدمی  ادامه  معدن  عمر

ذخیره معدنیبهره  یسودده ی  عدنی مهاروژهپر  ددارد.    برداری 
عنابم مهاتیطعقم  دع  موجوی  از  ماهید  هتغیت  از  یا  ه زینر 
شالاب نناخی  آن  سنسب  و  دشونیمی  اشت  به  پایت  ی هاروژهر 
بولیدت ایستا ر  یشتی  م.  م  عمولامع  نابن  ناهیبه  ن  امطمئت 
ت  جارد تاننی میرونل بواماز ع  رثاتما  ی  د وشونیط مرتبه مخیرذ
ی  عدنی مهاروژهپت در  طعیم قدی عصلع اازارند. منابی بتقاضا  و

م د توایرا  سه  به  استن  اقتصادشناسنیمزی  صله  وی،  ی  فن   ی 
کبندمیقست   در   تطعیق  مدع  نهمکارا  و  ستراکوپلویمید  رد.ی 
 :[2] ردندی کبندطبقه  یر،ز تصور هب را یعدنم یهاروژهپ

 و  عیار   به تغییرات   آن   وابستگی  و  کانسار  مدل   قطعیت  عدم •
 مواد. توزیع نحوه

  مانند   یمعدنکاراجرایی   و  عملی  موارد  در  قطعیت  عدم •
 استخراج.  ظرفیت و  شیب محدودیت

 و  عملیاتی  هزینه   شامل اقتصادی  یهالفهومدر   قطعیت  عدم •
 قیمت کالا. و گذاریسرمایه

از مهم ی  شناسمینل زدی مهاه ولفمترین  عیار ماده معدنی 
ا  تسار  انساک مفزایکه  اطالعاش  صکتشافت  با  هری  و زینف    ه 
زوق بتوانیاد، میت  ود.  ت آن شطعیم قدک عیسش راهث کاعد 

معیا مادر  نعدنه  اامدهعش  قی  در  بهافاوتتد  یجای  بالای  ن  ی 
  ی و هایک ن اوان کعییدر ت  هژیو  هبی  اقعه ونتیج  ی وئورب تواج

تزیربرنامه دولیی  ا بنابرای  ؛اردد  معمان  تستقیل  عاثیم  م  در 
عطعیق تزیررنامهب  دونر  درر  یات  بهنجم  دتوانیمد  ولیی   ر 
شزیررنامهب حوی  که  دپروژ  NPV  داکثرد  با  را  ارجه  ن  طمیناه 
کند  حقم زازبدر    رستیبارم.  [3]ق  ب1987تا    1983  مانیه  ه  ، 
ط معد  35  یررسب تلان  به  که  آوخ  تیعالف   یازگ  را  کغاد  ه  ردز 
  70ه  ک  دیس ر  هجیت ن  ن ید به اوخ  تقایتحق  در   و  ت ودند، پرداخب

ل در لیبه دد  وخ  تیعالف  ییبتداا  یهاال ن در سعادم  نید ادرص
نظن عگرفتر  قدن  م یات عطعیم  در  ات  طالعار  پ هدابه  از    ش یف 
 . ]4[ند ه اتافیت نسدد وخه دش نییعت

سد  1راونسکرافت ابرا  1992ال  ر  بولیی  ران  با  ش  ور 
شسازبیهش وآمارزمین  2رطی ی  چایجا  ی  ی  سازهیبش ن  ندید 
د بر  ولیی تزیررنامهبی  اجرا   ه وخیریک ذر  یاع عوزیف از تختلم
بهانآ ی  ور ب،  عررسه  قدی  عطعیم  در  یات  تزیررنامهبر  د  ولیی 
ایپ ررداخت.  قون  تادش  به  جعییر  بوان  قهینب  بطعه  ی  رای 
تزیررنامهب حولیی  در  عالد  قدت  ن  همچنی  و  تسینت  طعیم 
 . [6, 5] ستار بمانز اهیسازهیبشر کرات

سد  3داود  ساختار1994ال  ر  ب،  ارای  ررزیابی  در  یسی  ک 
رعدنکارم اوبای  کراز  و ریه  مبرخ  د  دتغیرهای  ق)ا  یگر ی  ل  بیز 
میمق مهانهیهزحصول،  ت  فهانه یهزعدنکاری،  ی  رآوری، ی 

ش  یع از پ وزیع تابا با یک تعیار( ر و زاین دورمی هایگذارهیسرما
نصادفت  تصور  به،  شده  فیعرت در  گظی  تعداد  ر   Mرفت. 

  ا هیرودور ایف از سختلب م ترکی N ی و عدنه مادی از مسازهیشب
ت از  ت ابکه  موزیع  تا رکیت  هم  اب،  اندشده  نتخابار  تناظ ع  ب شد 

بدم الوکل  سقتصادی  شاختی  بور  با  هلامسود.  ه  ی  ریزرنامهش 
وح(  DP)  4ویاپ شد  تتاب  ل  نرخ وزیع  فعلی،  خالص  ارزش  ع 

و داخلی  بدور   بازگشت  سازگشه  برمایت  ت راه  اعییی  ل  حتمان 
خحقت اهروجیق  مرزیابا  ضقان  زا  شود.یی  اعط  ریف  ش  و ن 
ع  نتوایم ادبه  مرایم  بعیاره  قرای  پبوی  رد  یا  وروژل  ر  دشوا  ه 
تهایسازهیبشی  ریکارگهبن  ودب شکرای  ی  رود و  نعنوا  هبه  در 
 . [7, 6] رده کشارد اولیی تزیررنامهبد رآینف

ش   5دنبی  س د   6وفیلد و  مبنای    1995ال  ر  بر  الگوریتمی 
ط وا در  عیار  م راحریانس  سعادی  و طحن  ت زی ربرنامه   ی  با  ولی ی  د 
ر ستفادا از  ی  سازاکزیمم م   فد ه   با   هدف ه   دن چی  سازنه یه بش  وه 
ت به  نسب  د وردن ه ک رایک ایسی رسازحداقل   ی وعل ص فال ش خ رزا

ن  رداختند. ایم پ لگوریتک انتیه با ژهین ب بوان ج یافت   ل ودحل م 
ح  رای ط رای که ب یسک ه ر حدودل مقاب ر ما د ر  NPVاکزیمم  ل م دم
ح  طا سب   ب و ذا ی ج هاطرح   ا ت  دآور ی مت  ست به دسا  ل قبو  ابلق
ط وست   لقبو   ابل ق ک  یسر اراط  شنتخا ح  د ب  اود.  ای ر  م  لگوریتن 
رهالوک ب پر  ت یسی  در  ارتیک  دستخرا ب  قیرترج  .  ردی گی مر  را ی 

ف بنابرای  راکتو ن  ب یسر  م راب ک  عجمور  قد ع  تطعیم  ه  یافتنزیل ت 
ط   ا هلوک ب اردر  تنیاز  و   ت سای  ستخراجح  به  ی  سازه ی بشر  کرا ی 
و راب ت زی ررنامه ب ی  رودی  ایستی ند  ولی ی  م .  ح دن  ا داکثل  ش  رزر 
ب عل ف    ز ا.  دهدی مش  مایح نرا ط   ل قبو   ابل ق ک  یسر حد رراب ی را در 

ا عای م   همل ج ریب  ا د ع  ن توای مش  و ن  ی  هاسک ی رل  عما م 

 
1- Ravenscroft 
2- Conditional Simulation 
3- Dowd 
4- Dynamic Programming 
5- Denby 
6- Schofield 



 عدن« ی م»مهندس لمی ه عنشری یرضا شکورشهاب ،یحمداد فرامرز نیحس
 

28 

 . [8]رد  ه ک شار ه اهین ب بواج  نضمی م تعد  ی وشناسن یمز

سال    1تراکوپلوسی مید  مدل  1998در  بر  الگوی  سازی 
از   ناشی  عیاری  قطعیت  عدم  ریسک  کاهش  ی  هالفهوماساس 

شبیهزمین روش  تلفیق  با  و  شناسی  شرطی  را    آمار نیزمسازی 
مدل که  داد  گرفتن  ارایه  نظر  در  با  ذخیره  از  احتمال  هم  های 

 . [9,10]داد را در اختیار قرار می آمده دست بهی هالفهوم

  2004رمضان و دیمیتراکوپلوس در تحقیق دیگری در سال  
عزیربرنامهبا   شامل  ی  هدف  تابع  و  مختلط  صحیح  دد 

در دوره    شدهی  زیربرنامهی احتمال قرارگیری بلوک  سازنهیشیب
نیز  سازهیشببا    شدهی  نی بشیپ و  جابهسازحداقلی  جایی  ی 

دادند.    آلاتنیماش ارایه  معدن  در    د یجد  مدل  جینتابزرگ 
مختلطبرنامه های  روش  ضعف  نقاط  ستتوان  ریزی عدد صحیح 
  احتمال   با   را  معدن  استخراج  یهابرنامه  و  برطرف  را  سنتی 

 . [11] محقق کند یشتریب

سال   حد    2ویتل   2004در  اشتراک  از  که  کرد  ارایه  مدلی 
مدل شبیه  شده  جاد یاهای  نهایی  را  با  شرطی    له یوس  بهسازی 

گروسمن   و  لرچ  یا    آمده  دست  بهروش  واقعی  نهایی  کاواک  و 
انتخاب می باعث کاهش  بالاترین احتمال وقوع  این روش  شود. 

 .[12]ریسک و افزایش توزیع سود پروژه شد 

مدلی ارایه دادند که   تراکوپلوسیم یدو  3لیت  2007در سال 
مشخص  یک    صورت  بهتوانست  می ترتیب،  به  که  سری  روند 

در  هالفهومکردن   نظر  مورد  آزمایش  معدنکاری  ابعاد    ریثاتی، 
مقادیر    تینها  درو    هالفهوماین   کشیدن  تصویر  ی  هالفهومبه 

ی در معادن روباز بر اساس  سازمدلی  سازنهیبه به    استممکن  
قطعیت و    عدم  بپردازد   تیقطع  عدمی  سازیکم  تیاهمعیار 

افزایش زمین و  تولید  اهداف  از  انحراف  کاهش  در  را  شناسی 
دادند. نشان  پروژه  فعلی  خالص  باعث    شده  هیارامدل   ارزش 

پروژه و کاهش ریسک عدم تحقق   NPVدرصدی در  26افزایش 
 . [13]، شد شده انجامگذاری هدف 

ریسک   و  بالادست  پتانسیل  سال    4دست نییپارویکرد  در 
 ترین روش کاهش ریسک عدم قطعیتمتداول  عنوان  به  2007

در   و زیربرنامه عیاری  دیمیتراکوپلوس  آقای  توسط  تولید  ی 
ارایه شد. این روش،   قل کردن ریسک  با حدا  زمان همهمکاران 

مانند جریانهاشاخص،  دستنییپا پروژه  کلیدی  نقدی  ی  های 
تناژ  ادوره انتخاب  معدن  مادهی و  در  را  قابل استحصال  فلز  ی و 

 
1- Dimitrakopoulos 
2- Whittle 
3- Leite 
4- Maximum Upside /Minimum Downside 

میطرح اعمال  برتر  با  های  را  طرح  بهترین  روش  این  کند. 
  .[2] کمترین ریسک و بیشترین سود ارایه کرد

الگوریتمی را برای توسعه    2007نژاد در سال  اصانلو و غلام  
عیار    تو  در  توهای  کاواک  احتمال  توزیع  تابع  کردن  لحاظ  با 
انتخاب    هابلوک  قط  هابکپوشو  عدم  حالت  عیاری  در  عیت 
خالص فعلی و کمترین واریانس بیشینه ارزش    هدف  با  هابلوک 

اقتصادی   هدف  تابع  بود  قادر  الگوریتم  این  کردند.  ارایه  ممکن 
مدل به  نسبت  عدم بهتری  ریسک  کاهش  با  همراه  قبلی  های 

 . [14]تحقق ارایه کند 

سال   گودفلو  تراکوپلوسیمید   2016در  عمومی    رویکرد  و 
برنامه بهینه  مجموعه سازی  تولید  را ریزی  معدنی  در    های  با 

  NPVارایه کردند که باعث افزایش حداکثری    نظرگرفتن ریسک
ی  ثرو م   ر یثا ت  شدهی سازه یشبهای مختلف  شود و با ایجاد مدل می 

 . [15]سازی دارد بر کاهش عدم اطمینان در فرآیند بهینه 

موارد   بیشتر  در  که  است  آن  بیانگر  شده  انجام  مطالعات 
ا هخمینت تقد  شیفزاا  بره  ، علاولحاظ کردن عدم قطعیت عیار

پروژه  و اهداف  تحقق  عدم  ریسک  میزان  از  موجب   ،کاستن 
پرو فعلی  خالص  ارزش  نرخ  محسوس  است ژه افزایش  شده    ها 

طرفی[1] از  عدم    .  رویکرد  اساس  بر  پیشین  مطالعات  بیشتر 
بزرگ   ذخایر  روی  بر  عیاری،  در    شده  انجامقطعیت  این  است. 

که   است  فعلی   علت  بهحالی  ارزش  پایه،  فلزات  ذخایر  کمبود 
ای که در مقایسه با ذخایر بزرگ اهمیت  ذخایر معادن فلزی رگه

قیق اند، به مرور در حال افزایش است. در این تحکمتری داشته
ای که در  تلاش شد تا رویکرد عدم قطعیت بر روی ذخایر رگه

ریسک و  قطعیت  عدم  دارای  بزرگ  ذخایر  با  پذیری  مقایسه 
کار گرفته شود که پیش از این در  اند به های عیاریبیشتر مولفه
رگه پیادهذخایر  است.  ای  نشده  روشریکارگبهسازی  های  ی 

قطعیت عیاری در معادن   ریزی تولید با لحاظ کردن عدمبرنامه
، باعث کاهش ریسک ناشی از خطا  اسیمق کوچکای  فلزی رگه 

 ریزی تولید خواهد شد.در تخمین ذخیره و برنامه

سازی و طراحی  مدل اساس   ای تکنار، بردر ذخیره مس رگه 
  376  حدود  شده  اعلام  استخراج  قابل  کانسنگ  انجام شده، تناژ

  ی بردارباطله  نسبت  و  درصد  59/0  مس  متوسط  عیار  با  تن  هزار
بود که پس از شروع عملیات استخراج،    شده  نییتع  7/4:  1  کلی

در    شده  اعلامبا تناژ و عیار    شده  استخراجتناژ و عیار کانسنگ  
طرح همخوانی نداشت. به عنوان نمونه دو بلوک استخراجی که  

  2و    1گیری شده در شکل شماره برای آتشباری حفاری و نمونه
متر   2/ 8متر در  2ها با شبکه به نمایش گذاشته شده است. چال

اند و از هر چال یک نمونه تهیه و متر حفاری شده  5و به عمق  
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هم عدم  است.  شده  چالآنالیز  عیار  بلوکی خوانی  مدل  و  ها 
 مشهود است.   2و   1های  تخمین زده شده در شکل

 

 .حفاری استخراجی و مدل بلوکیبلوک اول  -1شکل 

 
 .لوکیل بمد ی وستخراجی افارم حوک دبلو  -2شکل 

نوع    نیترمهم صحیح  شناخت  در  تردید  موضوع،  این  علت 
بود و    شده  دادهتشخیص    1ای کانسار بود که تیپ سولفید توده

بر   استخراجی  طراحی  و  ارزیابی  و  تخمین  فرآیند  آن  متعاقب 
شرایط   موارد   شده  اجراارها  کانس  گونهنیااساس  دلیل  به  بود. 

مدل  تا  داشت  معدنی،    یاد شده، ضرورت  ی بازنگر  موردذخیره 
برنامه  قرار و  استخراجی  گیرد  کاواک  طراحی  و  تولید  ریزی 

 مجدد بر مبنای عدم قطعیت عیاری انجام شود.  

صورت   این  به  تحقیق  کلی  بررسی    استروند  با  ابتدا  که 
و  هاداده  اکتشافی  موجود،ی  مدل    استخراجی  ذخیره  تخمین 

کانسار بر اساس اطلاعات موجود انجام گرفت. در مرحله بعد پس  
مدل  از صحت  به  شده   جادیاسنجی  اقدام  ی  هامدل ی  سازه ی شب، 

سازی، شد.  از مدل   شده   زده پارامترهای تخمین    بر اساسجدید  
  منجر که    استبر این اساس    سیوگ   سازیشبیه دلیل استفاده از  

ارزیابی  می   ی احتمال  هم   هایمدل   تهیه   به  امکان  و    ر یثا ت شود 
 آورند. سازی را فراهم می متغیرهای دخیل در مدل 

 
1- Massive Sulfide 

هم مدل  مدل های  پارامترهای هایی احتمال،  رعایت  با  که  اند 
آن  رخداد  احتمال  که  را  متفاوتی  شرایط  مشابه  برابر تخمین  ها 

  2دیتاماین  جمله   ازافزارهای معدنی  کنند. نرم سازی می است، شبیه 
سورپک شبیه   و   3و  را  این  تخمین   اساس   بر سازی  روش  نتایج 

مدل  ایجاد  برای  احتمال  کریجینگ  هم  تا می   کار   به های  گیرند 
سازی، در قالب تعریف امکان ارزیابی تاثیر متغیرهای موثر بر مدل 

قابل تحقق فراهم شود. در ادامه برای   حالات مختلف توزیع عیاری 
ریسک سازاده ی پ  حداقل  و  بالادست  پتانسیل  حداکثر  رویکرد  ی 
نهایی محدوده ،  دست ن یی پا  یک  های  هر  مدل   بهینه  توزیع از  های 

می سازه ی شبعیاری   دست  به  این ی  از  یک  هر  مبنای  بر  و  آید 
می ه ی رو ،  ها کاواک  تعریف  مجزا  عی هامدل شود.  های  توزیع  اری ی 

هر یک از رویه  یک در داخل به  ذخیره معدنی یک  شده ی سازه ی شب
 مورد ها مدل و تناژ ماده معدنی و باطله هر یک از   شودی م قرار داده  
برای محاسبه مقادیر ورودی روش حداکثر ردی گ ی م قرار    سنجش   .

های اقتصادی ، مولفه دست ن یی پاپتانسیل بالادست و حداقل ریسک  
گیرد و احتمال هر یک رویه مورد سنجش قرار می هر توزیع با هر  

ورودی    ها مدل از   بار  تحقق  بررسی   95برای  سالیانه  تن  هزار 
طرح می  حذف  با  سپس  زیر  شود.  تحقق  احتمال  دارای   80های 

ریسک   و  بالادست  پتانسیل  محاسبه  در   دست ن یی پا درصد، 
بار ورودی    95  مین ا ت بر اساس    مانده ی باق ی  ها طرح   دمور هزار تن 

درصد و توانایی بازگشت   80کارخانه فرآوری با احتمال تحقق    از ی ن 
میلیارد تومان هزینه توسعه فاز دوم خط فرآوری انجام  3/ 1سرمایه  

طرح   و  شد.    دارت ی اولو گرفت  طرح   ت ی نها  درانتخاب  مبنای  بر 
عدم  با کمترین ریسک  نهایی  انتخابی، طراحی کاواک استخراجی 

معیارهای فنی و تامین بار ورودی   تحقق سودآوری در عین حفظ 
 کارخانه انجام گرفت. 

 شناسیروش -2

 ریزی تولید معادن در برنامه  عدم قطعیت عیار -2-1

برنامه در  کلی  تعیین  هدف  سطحی،  معادن  تولید  ریزی 
بلوک استخراج  معدن  ترتیب  نهایی  محدوده  در  واقع    به های 

نقدینگی با توجه به    ارزش خالص فعلی جریان   کهاست    صورتی 
ی، حداکثر باشد.  معدنکاربر سیستم    شده  های اعمالمحدودیت

می زیربرنامه تولید  تعداد  ی  و  نوع  اساس  بر  بازه  هابلوک تواند   ،
به دو    هاتیمحدودی، نوع و تعداد توابع هدف و  زیربرنامهزمانی  

. [16]  تقسیم شود  دتمکوتاه و    بلندمدتی  زیربرنامهنوع اصلی  
برنامهروش   با  معمول  روباز  معادن  تولید  ی  سازمدلریزی 

شناسی و  و اطلاعات زمین  هاگمانههای  کانسنگ بر اساس داده

 
2- Datamine 
3- Surpac 
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موجود  اطلاعات  قطعیت  فرض  می  با  این  انجام  در  زیرا  گیرد 
کمی امکان  عدم  رویکردها،  ی  شناس نیزم ی  هاتیقطعسازی 

اطلاعات    وجود ندارد اما به دلیل هزینه بالای مراحل اکتشاف و
حفاری  آمده  دستبهمحدود   زمیناز  اطلاعات  و  ها،  شناسی 

نامشخص   بسیار  معدنی  کانسار  یک  در  فلز  از  استمحتوای   .
بر  هاروشطرفی،   مبتنی  کانسنگ  منابع  ارزیابی  معمول  ی 

تناژ، عیار و  قبیل  از  ثابت  نظر گرفتن    تخمین مقادیر  بدون در 
. در هر ذخیره معدنی  است  هانیتخمعدم قطعیت مرتبط با این  

سرمایهمهم ریسک  نوع  قطعیت  ترین  عدم  به  مربوط  گذاری 
شده برای ذخیره مورد  شناسی تخمین زده عیاری در مدل زمین

. تخمین عیاری کمتر و یا بیشتر، موجب کوچک شدن  استنظر 
سرمایه هدررفت  یا  و  شده  تعیین  نهایی  شود.  محدوده  گذاری 

  اختلاف بین   تواندیمهای ورودی  عدم قطعیت مربوط به پارامتر
افزایش    شده  محاسبه  NPVمقدار   را  آن  شده  محقق  مقدار  و 

و   مهمی  هات یفعالدهد  مسایل  با  را  معدنی  ریسک    جمله  ازی 
 . سازدیممواجه   شدهبرآورد   NPVنرسیدن به اهداف تولید و 

میان   روش  هاروشاز  مفیدترین  کریجینگ  تخمین،  ی 
از    ی و بهترین برآوردگر خطی نااریب است کهآمارنیزمبرآورد  

بینی عیار  سه دهه گذشته برای توصیف تغییرات مکانی و پیش
می گرفته  کار  به  روشکانسنگ  این  در  و    شود.  دو شرط لازم 

کافی یعنی میانگین خطای تخمین برابر صفر و حداقل واریانس  
ا عیار    جهینت  در  .شودیمعمال  تخمین  هموارسازی،  این 

عیارهای  هابلوک  به  نسبت  کمتری  پراش  دارای  تخمینی،  ی 
مطالعات  استواقعی   اغلب  در  اساس،  این  بر  از  شده  انجام.   ،

  ی به عنوان ابزاری برای کمی کردن آمارنیزمسازی  روش شبیه
و   طراحی  در  عیار  با  همراه  قطعیت  عدم  و  ریسک  میزان 

ی،  آمارنیزمسازی  است. شبیه  شده  استفادهسازی معادن  بهینه
دقیق ارزیابی  قطعیتامکان  عدم  از  ناشی  ریسک  های  تر 

در  شناسنیزم فراهم  سازمدلی  را  کانسار  امکان  یمی  و  کند 
دقیقبرنامه تولید  واقعیریزی  و  میتر  میسر  را    سازد تری 

شبیه[18و17] پیشامد.  با  ذخیره  عیاری  مدل  های  سازی 
مختلف   سناریوهای  اساس  بر  نهایی  کاواک  طراحی  و  مختلف 

در  شبیه عیاری  قطعیت  عدم  ریسک  کاهش  باعث  سازی، 
گذار از افزایش اطمینان سرمایه  جهینت  درشده و  های تهیه  مدل

ی  هاروشی شرطی برخلاف  سازهیشبشود.  یمبازگشت سرمایه  
زمین تخمین  موا رایج  هموارسازی  نوعی  با  که  اند،  جهآماری 

آورد  ابزاری برای کمی کردن میزان ریسک عیاری را فراهم می
فعلی نتیجه  تا خالص  ارزش  محاسبه  در  واقعیت  به  نزدیک  ای 

 . [19] های معدنی طراحی و اجرا شودپروژه

 سازی گوسی شبیه -2-2

گوسی شبیه  روش   عنوان   به ،  1سازی  پرکاربردترین  از  های  یکی 
مدل شبیه  در  متغیر سازی  دارای  که  است  پیوسته هایی  و  های  اند 

جواب  قابل  تاکنون  در  های  شبیه ها پروژه قبولی  به  مربوط  سازی  ی 
پارامترهای مخازن نفتی از قبیل تخلخل تراوایی و نیز توزیع عیار در  

این شبیه  طرفی  از  است.  داشته  کانسار  از  محیط  استفاده  با  سازی 
های هم  سازی قادر است به ارایه مدل متغیرهای موثر در فرآیند مدل 

که   بپردازد.  احتمالی  دارند،  را  اصلی  مدل  با  همگرایی  بیشترین 
پی شبیه  با  سازی  باطله  و  کانسنگ  مرز  تعیین  در  شاخص  درپی 

استفاده از کریجینگ شاخص کاربرد دارد و در مواردی که متغیرهای  
سازی آنیلینگ  رود. همچنین شبیه ورودی ناپیوسته باشند به کار می 
و با استفاده از واریوگرامتری اقدام    نیاز به تصویر ابتدایی کانسار داشته 

می  آن  تصحیح  روش شبیه به  از  استفاده  مزیت  گوسی  کند.  سازی 
داده   2ی متوال  از  استفاده  بر  علاوه  که  است  این  از  در  واقعی،  های 
شده در مراحل قبل برای تخمین بعدی به کار  سازی های شبیه داده 

های حفاری(  گمانه )   معلوم شود. از طرفی مقدار عیار نقاط  گرفته می 
های  شده گمانه سازی تغییری نکرده و عیار واقعی ثبت  در پایان شبیه 

مانند. با توجه به این که  حفاری، در موقعیت خود در کانسار باقی می 
داده  متوالی،  گوسی  روش  بنابراین  در  باشند،  نرمال  باید  اولیه  های 

رمال استاندارد تبدیل  ها به ن برای استفاده از این روش باید توزیع داده 
حالت  شود.  شامل  خروجی  روش  مدل  اساس  بر  مختلف  های 
ترین  شود. مهم سازی کاربرد دارد، تهیه می که برای شبیه  3اسلیب جی 

سازی گوسی، انتخاب شعاع مناسب  در استفاده از روش شبیه   لفه و م 
به  اس جستجو   منجر  کوچک،  جستجوی  شعاع  انتخاب  زیرا  ت 

ضعیف  شرطی  می   ها داده سازی  واقعیت  از  دور  مدل  ایجاد    شود و 
 [20-17 ] .  

 دسترویکرد پتانسیل بالادست و ریسک پایین  -2-3

با توجه به عدم اطمینان نسبت به نحوه توزیع عیار حقیقی مدل  
،  تر نانه ی بدب و    تر نانه ی ب خوش ی  ها ع ی توز خیره و احتمال تحقق بلوکی ذ 

بالادست و ریسک   بر این اصل استوار    دست ن یی پا رویکرد پتانسیل 
بر محدوده و ترتیب    ل است که طرح نهایی استخراجی معدن مشتم 

به  باید  توزیع  گونه استخراج  هرگونه  تحقق  صورت  در  که  باشد  ای 
های اقتصادی طرح ضمن حفظ شرایط  مولفه عیاری ذخیره معدنی،  

روش  به  نسبت  رویکرد  این  مزیت  شود.  رعایت  طراحی  فنی،  های 
پارامترهای   به  نرسیدن  از  ناشی  ریسک  به  هم  که  است  این  قبلی 

و هم    شود ی م توجه    4دست ن یی پا حداقل    عنوان  به استراتژیک معدن  

 
1- Gaussian Simulation 
2- Sequential Gaussian Simulation (SGS) 
3- GSLIB 
4- Minimum downside 
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بودن ذخیره  )از جمله احتمال بیشتر    1ذخیره   بالادست های  پتانسیل 
، احتمال بیشتر بودن عیار متوسط و سایر  شده   بینی پیش از میزان  

،  3شود. بدین منظور در این رویکرد طبق شکل  ی م پارامترها( اعمال  
مدل  چندین  قالب  ابتدا  در  ذخیره  از  مختلف  ی  ساز ه ی شب سازی 

ایجاد   معدنی  ماده  عیار  توزیع  ی  ها حالت که    شود ی م گوسی 
شده است. در مرحله    ها در نظر گرفته انه در آن و بدبین   نانه ی ب خوش 

به    شده   سازی شبیه مدل عیاری  هر  از    ی ا لانه   های کاواک   بعد ایجاد 
لرچ  الگوریتم  قالب    گروسمن   -کمک  محتمل  ها طرح در  ی 
کلیدی مانند ارزش    لفه و م گیرد، سپس سنجش استخراجی انجام می 

  له ی وس  به استخراج در هر مدل خالص فعلی، میزان ماده معدنی قابل  
دادن   کاواک ها مدل قرار  رویه  درون  شده  یاد  عیاری  توزیع  های  ی 

،  رد ی گ ی م انجام    شده   سازی شبیه ی  ها مدل دیگر تعیین شده از سایر  
استخراجی   طرح  هر  برای  نتیجه  از  ا دسته در  قابل  ها جواب ی  ی 

می تح  دست  به  از  قق  هرکدام  که  جاگذاری    ها آن آید  به  مربوط 
به    شده   سازی شبیه ی مختلف توزیع عیاری  ها مدل  در رویه مربوط 

محاسبه   طرح،  هر  در  عیار  ریسک  تعیین  برای  است.  طرح  آن 
ریسک   و  بالادست  قابل    دست ن یی پا پتانسیل  طرح  با  هر  قبول 

کلیدی پروژه از قبیل    فه ل و م استفاده از توزیع مقادیر ممکن برای هر  

 
1- Maximum upside 

لحاظ کردن    استخراج و ارزش خالص فعلی، میزان ماده معدنی قابل 
سالیانه ها ت ی محدود  تولید  همچنین  و  استخراج  ترتیب  کاواک،    ی 
ی  ها ت ی محدود و در نهایت طرحی که علاوه بر لحاظ    رد ی گ ی م انجام  

شده نیز شرایط بهتری نسبت    کلیدی انتخاب   لفه و م پروژه، از لحاظ  
خلاصه طرح   صورت   به شود. می  انتخاب داشته باشد،  ها طرح به دیگر 

 : [ 21و  2  ] استخراجی مورد نظر باید شرایط زیر را داشته باشد  

سازی پس از استخراج  شبیه nکدام از  در صورت امکان هیچ •
کلیدی طرح )مانند ارزش   لفهومبه وسیله طرح مورد نظر،  
 خالص فعلی( را منفی نکند.

 ها بالاتر باشد. نسبت به سایر طرح   بررسی   مورد   لفه و م میانگین   •

از   • مقادیر حاصل  امکان  بررس  مورد   لفهومواریانس  تا حد  ی 
 ها کوچک باشد. سایر طرحنسبت به 

ست.  ه اشداده  ن دنشا  4کل  د در شویکرن ریی اجرا ل امراح
  د یکرور  نیح با اردو ط   هیسقااز م  یانمونه  5  کلدر ش  نیهمچن

ع دم  یراب دشان  یرضف  ییارل  اشد  ادهن  ده  است.  ر  مودان   نیر 
نداقح  یک با    هیافتیلنزت  ی ینگقدن  نیارج   به   کنندهذبخ جرل 

 ست. ا  هدد شیجاا ییدلک یا یصله الفون معنوا

 
 دست.فازهای کلی رویکرد کاهش ریسک عدم قطعیت عیاری بر مبنای روش پتانسیل بالادست و ریسک پایین  -3شکل 

 .]2[ن ییپا سکیبالادست و ر لی پتانس روش  تمی الگور -4شکل 

 
دست برای دو طرح فرضی  پتانسیل بالادست و ریسک پایین  -5شکل 

 .[21]استخراجی کاواک یک کانسار 
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مورد انتظار که بالاتر از    یافته   یل تنز   ینگی نقد   یان جر   یب ترت   بدین 
  یل عنوان پتانس   به   ، کننده باشد حداقل نرخ جذب   شده یین  مقدار تع 

مورد   یافته  یل تنز   ی گ ین نقد   یان جر  ین . همچن شود ی م  یین بالادست تع 
پا  که  تع   تر یین انتظار  مقدار  ر   شده   یین از  معادل    یسک است 

از    1الادست طرح  ب   های یل . پتانس شود ی م   یف تعر   دست یین پا  بالاتر 
ر   2طرح   ر   تر یین پا   1طرح    دست یین پا   های یسک و    های یسک از 

  برتری   2نسبت به طرح    1طرح    . بنابراین است   2طرح    دست یین پا 
وجود دارند که ارزش    یی ها تحقق   یز ن   1در طرح    اینکه   دارد. باوجود 

  رخداد به   ین اما احتمال ا   شود ی م   ی ها منف معدن در آن   ی خالص فعل 
استخراج  طرح  از  کمتر  روش    . است   2شماره    ی مراتب  این  برتری 

روش  دیگر  به  شبیه نسبت  از  که  معدن  هایی  طراحی  در  سازی 
زمان به پتانسیل بالقوه موجود در  کنند این است که هم استفاده می 

و   عیاری  توزیع  نظر  از  از  ذخیره  اجتناب  و همچنین  ذخیره  میزان 
ها احتمال دست نیافتن  های استخراجی است که در آن انتخاب طرح 

است  دارد،  وجود  برآورد شده  ذخیره  ا   [. 21,  2]   به    یکرد، رو   ین در 
ر   یل پتانس  و  استخراج   ی برا   دست یین پا   یسک بالادست  طرح    ی هر 

 شود: ی محاسبه م   2و    1روابط    یله وس به 

(1 ) UPi = (Vij – Ct) Pj if Vij > Ct 

(2 ) DRi = (Ct – Vij) Pj if Vij < Ct 

 وابط: ن ریدر ا هک
UPi: الادست ب لیپتانس . 

DRi :ی ستخراجح ارط  تدسییناپ کیسرi. 

Ct: روژهپ یایهرماس هینهز. 
Vij:  اارز ششدیلنزت  یقتصادش  ط تح  j  سازییهب ه  ح  رت 

 . i یستخراجا

Pj: سازییهبل ش حتماد ادرص j [2 ,21]. 

اعمال ملاحظات برای  طرح برتر، در مرحله آخر    یین پس از تع 
نهایی بر اساس محدوده    ید جد   ی کاواک معدن، مجدد طراح  ی فن 

بنابراین   .گیرد ی م انجام  است    شدهیین  تع   ی افزارصورت نرم   که به 
گیرد که منجر تعیین محدوده نهایی بر روی مدل انتخابی انجام می 

تعیین   ریسک   ن ی تر مناسب به  میزان  کمترین  با  استخراجی  طرح 
، محاسبه شده  انتخاب شود. حال با معلوم بودن مدل بلوکی عیاری 

ی تولید بر مبنای زی ر برنامه مدل بلوکی اقتصادی، طراحی نهایی و  
فنی ها لفه و م  عرض   ی  معدن،  نهایی  شیب  جمله  از  اقتصادی  و 

محصول،  معدنکاری قیمت  ی هانه ی هز ،  معدنکاری ی  هانه ی هز ، 
بازیابی   معدنی فرآوری، ضریب  محاسبه است محاسبه    قابل   ماده   .

سازی کاواک و نیز مرحله ارزش اقتصادی هر بلوک در مرحله بهینه 
 :ردی گ ی م انجام  3آخر بر اساس رابطه  

(3 ) BEVb=Mb(P − CS)r − Cm − Cp 

 ن: ه در آک
BE𝑉𝑏 :ن(ر بر تلوک )دلای بقتصادش اارز. 

𝑀𝑏: تن() لوکبد در وجوز ملر فمقدا . 

P: انسنگ(ر بر تن کدلا) حصولم  تمیق . 

r: درصد() یابیباز. 
𝐶𝑚  ، 𝐶𝑝  و𝐶𝑠:  تب هرتیه  ف زینب  )دلاه  کرآوری  تن  بر  انسنگ(،  ر 

 عدنیه مادمب  وه ذزینو هاک(  ر بر تن خعدنکاری )دلاه مهزین
 .رودیر وای هر تن بزاه اانسنگ( بر بر تن ک)دلا

مسازپیاده  -3   یاریع  تیطعق  مدع  کس یر  شاهکل  دی 
 کنار ن تعدم

تب   6کل  ق ش طابق م حقید ترون  2خش  ت بوضیحاه به توجا 
بدی صاست.  کورن  مابتد  هت  ذسازدلا  رخیری  تاگهه  و کنای    ر 

  د و شویم منجال احتمی ممعدنادهمی  لوکی بهادلی مسازشبیه
 ی وهایه نحدودن مقتصادی، تعییی الوکی بهادلمد  یجاس از اپ

رایجا آهاویهد  مقرارگیر  ها،نی  تهادلی  عوزیی  در  یارع  ی 
راخد انجاف شتعری  هایویهل  مده،  دیم  اگیرد.  قدامر  در  ب  اله 
مناریوهاس تختلی  محاسبف  احقیق،  تحتماه  و حقل  ر  مقادی  ق 
بهااخصش والادسی  ا دسپایین  ت  منجات  وشویم  ب  انتخا  د 
برط  ارتح  منجار  طراحیم  مگیرد.  کجدی  ی  زیربرنامه  و  کاواد 
 شود. یم منجار ارتح بری ط بناد بر مولیت

 
 حقیق ت تفلوچار  -6شکل 
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ذسازمدل   -3-1 رخیری  ت اگهه  وکنای  متولی  ر    هایدلد 
 ی معدن ادهمی یارع عوزیه تدی ش سازشبیه

اپ از  تمنظو  به وف  کتشات املیام عتماس  د یک  جوو  داییر 
تتعیی خیره،ذ وضایفع  وزین  عانسنک  یهندس ی  به  یا  ی  بارتگ 
 . ستام زر لاانسای کسازدلم

بورم  یسازیکان  رگه  ع وط   ی اراد ی  ررسد  دود  ح  یمومل 
امت  400 رعرست.  ر  کخنموض  حداانهن  ر  مت  5/3  تا  2دود  ر 

ز سا با  که  سدرج  45  هیاوت  به  شمه  زرت  به    ی هاهیلا  ریق 
آ   دامتدا  هم  و  یوفت  گسناسهم اهنبا  د داما  ر  پاراژن  ارد.ه 
ست.  ا   ت یریپ  و   تیریالکوپل کاما شمدتع  هگن ریادر    یسازیانک

د  عد  177  امل شر  انسان کیه در استفادد ا ورت مطلاعاع امجمو
ی  گیرغزه ه مماند گعد  18و    4839  یلکژ  ترای به مودره پمانگ

م ح  تاس  1457تراژ  به  عداکثکه  گمر    40  یودرپی  هامانهق 
  ست ا ر  مت  109عادل  ی مگیرغزه ی مهامانهق گمر ع حداکث  ر ومت
ق  می با ع ستخراجی ا فارل حچا  537ی  هاادهدن  . همچنی[22]
ی با  سازست. مدله اشدعمال  ی اسازدل ز در میر نمت  5قریبی  ت
از  ستفادا ویتاماید  رافزارمنه  گانجا  21/3یرایش  ن  ر  درفت.  م 
  ت شد ه بی زایانهن کو ی در زیاری ع راکندگی پررسب دورمر انساک
وتغیم عا  ر  تدرص  1/0یار  ز  ادرص  05/8ا  د  اد  ط ست،  با رفز  ی 
ض  رز عنی ز ویاد ن ورد مولیم کم تحج ی وکارم ض کره به عوجت

د  رآینی در فغییراتت  ی عدنه مادمی  هاگهر در ریات عتغییرا  کم و
 د. ل شعمای اعدنر مخایی ذافزاررمی نسازدلل معموم

رقیق  رساندن  حداقل  به  عملیات  برای  از  ناشی  شدگی 
بلوک   ابعاد  مطالعه،  مورد  کانسار  از    صورت  به استخراج  ضریبی 

که    Yمتر در جهت    5متر و و    25/1برابر    Xارتفاع پله در جهت  
ها  ، لحاظ شد. همچنین ابعاد ریز بلوک استجهت گسترش رگه  

بهتر رگه   ر  دمتر در نظر گرفته شد.  سانتی   10برابربرای پوشش 
تارگه   خایر ذ با  ا وجی  به  کبعا ه  ب انسا ر ک مت د  ا عضر در  ن  بعاد، ایی 
ت وط  کبعاا   ری ثا ت ت  حل  ب انسا د  وود ر  بهطول   ه  ب ای ا  ی  صورته  د 
ر  رسد. دل ب داقا به حه مونه ه نفت ت ر سل از دو د که ط ون ب ش نتخا ا
با ت انسا ن ک یا ب سازکسان ل یو ه ط گ ض کم رربه ع ه  وج ر    1رابر  ی 

  5/1. برای پالایش مقادیر خارج از رده عیار  ده شرفت ر گ ظ ر در نمت
حد بالای عیار مس در کانسار تعیین شد و    عنوان  به   مس  درصد 

بالا  برابر  مقادیر  عیار  این  از  نظر گرفته شد.    5/1تر  ر  ددرصد در 
به اوج ر با تانسا ن ک یا ه  گی ر رقب ش شی   و  ی نوبی جمالد شمتداه 
جاریوگراو  م رس  هب م  قداا از  شه م  وما ت  رب  ل  ی  ادرجه   15شد  ا 
ن  ترید. مناسب ب شی ا در شوای ی زادرجه   10رشد    د ومتدا ی اراب
  75زاویه    ل و ما ه از شدرج   70متداد  ی اراه بشد نتخاب م ااریوگرا و

ب یارها ل عیستوگرام، تحلیم هس س با رست. سپه ادرج  االاتی  ز  ر 

ادرص   1/0 ونجاد  شد  رب   م  وسا  شاریوگرا م    و   ری ثات ع  عام 
  15 یبو ش 70زیموت در آ رمت  15 برابر  ه وحاسبی مناهمسانگرد

شد تعیین  ک د   .[ 22]  درجه  ر انسارهار  ت اگه ی  با  به  وجی  ه 
ه  وجو با ت ستجم ج جت که حسم ازد لا ع ت در یک یا دو ب حدودی م

گ بعابه ا ای ت اود. عل د شحدور مانساش کسترد  ت  رکم ش در ع م ن 
دهامونه ن ا ارای  کهمی ی  ع مت ت  در  تملیا ر  اخمی ت  اتفاقن  ی  ست. 

ک   عمولام که   ر انسارهادر  م اگه ی  رخ  ا دهی ی  اید  در  س ن  که  ت 
دارد،  د ن جون وخمی ی ترای بامونه ن هشد   شخصم ی ستجوم ججح

د  واهه خ ستفاد م اسو  م ووی د ستجوی ج هاجم ر از حنظو ن مبدی 
د که  ا اراشد  ن ترزرگ ب د  بعا ی  حسبی  به  ججت  ی  ستجوم 

پارامترهابتدایی ا حاند.  ججی  لستجوم  ش حای  ب د ظ  اراه  ن  یی 
ض  ره به ع وجو با ت   Y  و  Xحور  ی ماستار در رمت   25رابر  ر ب انسا ک
رمت   5/0گه  ر نه   Zحور  ی ماستار در  گ ظا در  ش  د. جهه شرفتر 
  Z  حوری ماستاه در ر درج  45رابر  و بستجم جج ر ححو ش مرخچ
م  جی حست. براار ظ د نوره م گ ی رلب ک یه که شد ه شرفت ر گظ ر ند
استجوج ح و ی  ت داقل  نعدال  ب موند  ح  2رابر  ه  ه  نمون  4داکثر  و 
شعییت  تعدا ن  ند.  هر  همونه د  در  ح ی ن  کشته ا  ب داقز  و    1رابر  ل 

شناسی، ژنز  های زمین بررسی   .د ه ش رفت ر گ ظ ر ند   4رابر  ر بداکثح
تشخیص داده شد و از روش تخمین کریجیـنگ    1کانسار گرمابی 

نهایت    2معمولی  در  استفاده شد و  هزار    949برای تخمین عیار 
 . [ 22]  درصد برآورد شد 62/0تن ماده معدنی با عیار متوسط 

ت برا مولی ی  ب هادل د  ز لوکی  مشناسمین ی  ل  مد   10حتمل،ی 
مختلم بر  گ سازه یبشی  بناف  با  وسی  اریکارگ  ه ب ی  ت  طلاعای 
م  هآمد   دسته ب ترحل از  وخمی ه  م ارزیاب  ن  ادی  ک صلل  و انسا ی    ر 

بهالفه وم ن  تعیی تهینی  اخمی ه  گ نجا ن  روم  شرفت.  ی  سازبیه ش 
اورم ا ستفادد  در  میه  گسازه ی بشه  رحل ن  ش  تسای  وس ی  ط  رکه 
ل  جهوی مهامونه نن  خمیی ترام بعلوی م هامونه نل  ح ن مودت ب ابث 

ت  ملیای عراا ب ه اده ی دسازرمال ن ز به  هم، نیا ه مند. نکت ت کعایرا ر 
ع بنابرای.  ستای  سازه یبش شلاون  بر  ی  سازرمال ن ط  رایه 
واریوگراسازه یبش م ی،  اور م  نستفاد د  می ه  شطابز  د  بای  7کل  ق 
ش رمان گ سازه یشب  ود. ل  اوسی  با  استفادی  از  ی  سازه ی بشر  بزا ه 
ی  هاداده رفت. م گ نجا ن ایتاماید   رافزا رم ن ر  ( د SGSوسی )ی گ توال م
و پس  ستج جع د. شعاش  دارول د پ در مپروتوتای  ا وهمانه ی گرودو

ن به  خمید تامتدا  ب و د. شی د شرآورب   رمت   50رابر  ی ب سازرمال ن از  
ب رتی ت تدرج   70  و  15رابر  ب  از  که  م خمی ه  ادن    ه بی  صلل 

د ب   هآمد دست  نود،  گظر  ش رفت ر  حداق ه  ت د.  نعدال  ه  موند 
رابر  ر بداکث و ح  2رابر  ک ب لو ن هر ب خمی ت تملیا در ع  ه کنند رکت ش
 د. م ش نجا ف ا ختلی مسازشبیه  10تعداد   ظ ولحا 4

 
1- Hydro thermal 
2- Ordinary kriging 
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 .کنارر مس تانساه کدل شرمام ناریوگرای وخروج  -۷شکل 

 هایی ه نحدودن متعیی ی وقتصادی الوکی بهادل مد  ایجا -3-2

شبیه  انجام  از  مدل پس  ایجاد  و  عیاری،  سازی  های 
برای    هابلوک ی  گذارارزش  بهینه  نهایی  کاواک  تشکیل  و 

، انجام  دستن یی پای رویکرد پتانسیل بالادست و ریسک  سازاده یپ
نرم  از  منظور  این  برای  نسخه  گرفت.  ویتل  استفاده    4.5.1افزار 

ی فنی و اقتصادی مورد استفاده، بر اساس اطلاعات  هالفه وم شد.  
هزینه  به و  این دست    های  معادن  دیگر  از  مطابق    آمده  مجتمع 
های فنی و اقتصادی از  گردآوری شد. با استفاده از داده   1جدول  

سازی، یک محدوده بهینه نهایی  هر مدل حاصل از عملیات شبیه 
مجموع   در  خالص    10و  ارزش  دارای  که  نهایی  بهینه  محدوده 

فعلی مثبت بودند، تهیه شد. در ادامه خروجی هر محدوده نهایی  
رویه   افزار نرم   وارد   مجدد   شده   ل ی تشک  و  شده  های  دیتاماین 

 جداگانه با توجه به محدوده و مرزهای کاواک ساخته شد. 

رسازپیاده   -3-3 پویکری  بتانسید  والادس ل  ک  ریس  ت 
 دستنییاپ

رمبنا پویکری  بتانسید  و الادسل  پریس  ت  بر  دسایینک  ت 
مساا خقایسس  کهاروجیه  بهااواکی  حهینی  از  شد  اصله  ه 
ر  ست. هف اختلی مهارویه   ا وهوزیعی تزا ی به اسازبیهد شرآینف

ی در  سازشبیه  10ز  ه ادل شاصی حنهای  هینهک بکاوا  10ز  یک ا
قرحلم ببه  جصوره  ل  وداگانت  ناره  دافزارم د  شیتامایر  ودن   ه 

رتبدی به  شویل  سپه  مد،  شهادل س  تشد  سازیبیهی  ع وزیه 

بیارع اوسیله  ی  ریه  مهویهن  اورا  ق رزیابد  به یمر  رای  گیرد، 
تاگونه  ه  وین هر ررول د ده هر مدع شاقی وعدنه م ادژ منای که 
ویه،  ی هر ررات بهایر ن شود. دیی مگیرندازهه اداگانت جوربه ص
ذتنا  10 قخیرژ  مابه  اعدنکارل  وسازشبیه  10ز  ی  ل  مد  1  ی 

ط صلا جبی  محاص  2دول  ق  ایل  مشود.  ایاز  رین  ها،  ویهن 
بارویه که  ا یشتریی  تحتمان  د حقل  را  انتخاق  مارد،  شود.  یب 
ر  ار برابی که بعدنه مادر تن مهزا  95امین  ر تعیار ممنظو  بدین

  ن ت  300  تیرفظ   با  ی رآورف  هارخانک  لاس  کز ی یاد نوری مرودو
.  دش  رمنظوست،  ا  یارک  زرو  320  رفتنگ  رظن  در  اب  و  زور  در
  95  مینات  لحتماا  ددرص  80  زا  شیب  که  ییهارح ط   بیرتت  نیبد

واب  تنر  هزا سرودر  مالانی  نوره  کیاد    ودند، ب  ا ارد  را  هارخانز 
اب  6و    2های  رویه  2دول  ق جمطاب  .دش  بانتخا حقق  ل تحتماا 
ودرص  91 اب  5رویه    د  تحتماا    ن وا نع  هبد  درص  82حقق  ل 
ارای د شاجی وهارحط  براب شنتخاط  رنتخای ادند.  ی  ارا ه دویب 
رمتریک ان  بیسک،  ریز  سه    ن ییعت  به  ماقدا  6و    5  ، 2ویه  ن 
 یهالفهوم  از   هستفادا   با   هویر  ره  1افتهی  ل ینزت  یالم  شردگ

نش  3  دولجدر    هشدانیب  یاقتصاد که  در جتاید  آن    4دول  ج 
ا شدبیان   اد  .سته  بدامر  رسازادهیپ ی  را ه  حویکری  ر  داکثد 

بتانسیپ والادسل  رحداق  ت  شاخدستنییاپک  یسل  ص  ، 
  ن میاتی  راز بیاد نوری مگذارهیرماسن  یزام که مود  هکنندنییعت
اقدینگن ظ فزایی  فارخانک  ت رفیش  ن  تسا ی  رآوره  گظدر  ه  رفتر 

 
1- Discounted Cash Flow (DCF) 
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د  درص  80الای  ق بحقل تحتمابا ا  هشد  نتخابای  هاطرح  شد و
گراق  ش نجس   دورم  هلفومن  یا  هلیوس  هب بدیر  میرند.  از  نظون  ر 
 شود: یمه استفاد 2و  1وابط ر

(1 ) t> C if Vij ,Ct) Pj  –UPi = ∑(Vij  

(2 ) DRi =∑ (Ct – Vij) Pj , if Vij < Ct 

 وابط: ن ریه در اک
Ct :لیدیک هلفوم . 

Vij: رحع در هر ط اقی وهادلمه افتل ینزیی تالش مگرد. 
Pj: [21و 2 ] رحع آن ط قول واحتما . 

 ویتل.  افزارنرم ی ورودی هالفهوم  -1 جدول

 شرح مؤلفه  شرح مولفه 

 دلار 1ولی د پواح 85 )درصد(  ارخانهک یابیازب بیضر

 50 )درجه( عدنم یلک بیش 1350 ( )دلار سه منسانترش کروف تمیق
 65/0 (نبر ت ر)دلا عدنکاریمد احو هنیهز 2/5 )دلار( عدنیه مادی هر تن مرآوره فهزین

 95 )درصد(  2عدنی مبازیاب 300 (نر ت)هزاعدنکاری م هنالاس تیظرف
 90 )درصد( 3رقیقی پس از تبازیاب 99 (نر ت)هزای رآورفه ارخانه کسالیانتیظرف

 .عدنید م احی و اری جهازینه س هسا ر حد بر ایا ن ععییی تقتصادی اهالفهوم  -3 جدول

 مقدار  شاخص مقدار  شاخص

 65/0 ن(ر بر تدلا) عدنیه مادمج ستخراه اهزین 85 درصد( ) ارخانهی کیابباز

 67/0 ن(بر تر )دلا عدنیه مادمی  ولتق دحقو 25 درصد() نسانترهر کعیا

 67/0 تن(ر ب ردلااطله )ج بستخراا هنیهز 5870 ن(بر ت ر)دلانهایی 4حصول ی مهانت جقیم

 2/5 ن(بر ت ردلا) یرآورف هنیهز 25 درصد() 5پالایش ب ووه ذزیند هدرص

 . ومان(د ت یلیارم ) هادلم ی راب  هگانهدی هاویه ه رافتل ینزیت یالش م گرد -4جدول 

 10مدل  9مدل  ۸مدل  ۷مدل  6مدل  5مدل  4مدل  3مدل  2مدل  1مدل  صلی ال مد ویهه رشمار

   463/3   764/3   652/3   3/ 350   262/3   3/ 391   650/3   3/ 512   3/ 270 -   3/ 457 1رویه 

   4/ 871   3/ 572   631/4   3/ 804   4/ 284   3/ 803   3/ 921   3/ 852 -   3/ 340   4/ 143 2رویه 

   462/4   4/ 140   3/ 458   016/4   3/ 544   3/ 332   3/ 592 -   168/3   3/ 324   163/3 3رویه 

   3/ 749   3/ 200   3/ 957   356/3   3/ 789   3/ 447 -   3/ 595   3/ 197   632/3   3/ 173 4رویه 

   4/ 122   3/ 072   3/ 832   3/ 825  663/3 -   3/ 882   3/ 807   468/3   4/ 252   691/3 5رویه 

   4/ 547   3/ 324   4/ 808   3/ 527 -   4/ 028   657/3   3/ 871   4/ 435   016/4   4/ 548 6رویه 

   3/ 082   036/4   3/ 250 -   655/3   3/ 923   4/ 182   3/ 427   569/3   764/3  646/3 7رویه 

   160/3   3/ 989 -   3/ 518   3/ 105   4/ 128   3/ 202   4/ 007   406/3   3/ 795   3/ 917 8رویه 

   268/3 -   3/ 371   3/ 885   3/ 073   4/ 090   3/ 233   246/4   3/ 389   486/3  466/3 9رویه 

 -   695/3   2/ 992   601/3   2/ 794   876/3   3/ 033   642/3   3/ 115   3/ 340   2/ 891 10رویه 

 

 
1- Currency 
2- Mining Recovery Fraction 
3- Mining Dilution Fraction 
4- LME 
5- TC/RC 
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ی مورد نیاز برای فاز  گذار ه یسرما  با توجه به این که مقدار
معادل کارخانه  ظرفیت  تومان    3/ 1  افزایش    است میلیارد 

جدول   در  مقادیر  5بنابراین   ،UP    وDR    از یک    ها هیرو هر 
  بالاترین مقدار   6  جدول محاسبه شده است. با توجه به مقادیر  

رویه   به  مربوط  بالادست  کمترین  است   2پتانسیل  رویه  این   .
رویه میان  در  ریسک  خود    10ی  ها مقدار  به  نیز  را  گانه 

احی کاواک  اختصاص داده بود. بدین ترتیب این رویه برای طر
 . نهایی انتخاب شد 

ح  ری طبنا د بر مولیی تزیربرنامه   و کاواد کجدی م طراح  -3-4
 رترب

اپ از  ط نتخاس  برب  کاواح  نرتر،  مهایک  معدی  بر  ی  بنان 
فهالفهوم ط نی  اراحی  ط ستخراجی  شراحی  بدیی  مد.  ر  نظون 
ترفیظ  ا ولیت  بر  ی در  ارک  ت ساع  10  ی و ارز کرو  320ساس  د 
درجه،    75له  ه پخسارب ریی ش راحی ط ندست همشخصا  ز وور

  د و درص  10رتیب  به ت  اهمپرض  عر  ب و متر، شی  5له  ع پارتفا
شحال  رمت  10 عرظ  پد.  الض  تیمنه  با  آوجی  به  بذریه  ن  ودن 

باحتما  ه ویوارد راییر پسیال  بیزن  ه در  لر در هر پمت  2رابر  ش 

گظن نرفتر  که  شد  جتایه  در  تمودان  و  6دول  ج  توزیر  ی جمعع 
ه  شدبیان    9و    8های  لک ق شطابژ متنا  -یاری عمنحن   ی ویارع
ش  ماین ن عدم  هشدی  راحط ک  اوای کنما  نیز  10کلر ش ست. دا
 ست. ا هشد ادهد

 . دستن ییاپک ریس  ت والادس ل بتانسیر پمقادی -5 جدول

 UP DR ویهه رشمار

 -49/0   55/0 1رویه 

   14/0   11/3 2رویه 

 -69/0   65/1 3رویه 

 -29/0   31/0 4رویه 

 -23/2   28/2 5رویه 

 -01/0   97/2 6رویه 

 -74/0   27/2 7رویه 

 -87/0   19/2 8رویه 

 -31/0   33/1 9رویه 

 00/0   00/0 10رویه 

 . کناره تخیر ذ هشدی راحطی ستخراجک ااواژ ک تنا -6 جدول

 ناژ ع تمجمو یارن عمیانگی تناژ )مترمکعب( حجم  یاری ه عباز نگ س س جن

 1,026,073 0 433,828 173,531 0 باطله

1/0 - 0 189,104 472,761 002 /0 

28/0 -  1/0 47,794 119,484 172 /0 

 71,329 29/0 8,255 948،2/ 04 28/0 - 3/0 ماده معدنی

4/0 - 3 /0 6,932 19,410 344 /0 

5/0 - 4 /0 5,557 15,560 456/0 

6/0 - 5/0 3,398 9,513 555 /0 

7/0 - 6/0 2,473 6,925 645/0 

8/0 - 7 /0 940 2,631 752 /0 

9/0 - 8 /0 1,108 3,103 829 /0 

0/1 - 9 /0 329 920 948 /0 

1/1 - 0 /1 219 614 051 /1 

2/1 - 1 /1 743 2,080 127 /1 

3/1 - 2 /1 602 1,684 222 /1 

4/1 - 3 /1 164 459 334 /1 

5/1 - 4 /1 63 175 431 /1 

6/1 - 5/1 - - 0 
 

 W/O 4/14 1,09۷,402 435,904 مجموع 
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 . ستخراجیک ااوا ی کجمعر تنمودا -۸شکل 

 

 . هاییک ناوا ج از کستخرال اابی قمعدناده ژ م تنا   -یارر عنمودا -9شکل 

 
 . مال(ت ش هد در جکنار)دین مس تعده م د ی شراحز طا ی بهایک نکاوا  -10شکل 
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 هاپیشنهاد ی وگیرنتیجه -4

  یسک ش راهد کرویکر اش شد تاربردی، تلاق کحقین تیر اد
قعد اطعیم  با  رستفادت  از  پ وه  بتانسیش  و الادسل  ک  ریس  ت 

ا یکه پ  تدسنییاپ از  بر ریش  بزرر بخایی ذون  ه  رفتر گکا  هگ 
به بدش با ذقایسی که در ماگهر رخایی ذور رود،  گ  زرر بخایه 
عاراد ق دی  وطعیم  بپذیرریسک  ت  بانیشتریی  گکاه  د  ه رفتر 
ایش رود.  پ ویکرن  اید  از  ذ یش  در  رخاین  کاگهر  به  گای  ه  رفتر 
اشدن په  بست.  از  مازنگرس  در  کسازدلی  مانسای  بر  ی  بنار 
کهایژگیو رانسارهای  پاگه ی  از  بارامترهای  از  آمددسته  ی  ه 
بسازدلم عرای  شملیای  شاستفاد  سازیبیهت  به  تد.  به  وجا  ه 
معتبارسنجا د دی  با  حهاادهل  چاصی  از  آهاالل  ی  تشباری 

شبیهفاریح اسازشده،  گنجای  حداکثم  ترفته،  رطابر  ا  ب  اق 
ررایش کاگهط  دانسای  همچنیر  مارد.  شهادلن  بسازبیهی  ه  ی 

ت آن  له شد که عهیی تشرق  ی وربش غخی براه بداگانت جصور
سسستگگ ااختاری  بیی  ی خن  از  بکدیگش  شور  که  ط  رای د 
یتفاوتم با  د کدیگی  را  بارر  دا  اودند.  بدامر  ط هتریه  با  رن  ح 
از عاشک نیسن رکمتری  د وخدا ل رحتمان ا یشتریب ق  حقم تدی 
باستخراابل  ه قخیرب شد که ذنتخاا با عهزا  71رابر  ج  تن  ر  یار 
ودرص  52/0توسط  م مس  ندارا  د  بسبی    4/14برداری  اطلهت 

د صشد.  ط کورتیر  در  پره  تیشیح  تناهیه  ن  قشده،  ابل  ژ 
باستخرا عهزا  375رابر  ج  با  تن  د مس  درص  0/ 59توسط  ر میار 
د ناراکه  بسبی  همچنی  7/6  برداری اطلهت  ط بود.  پ رن  ن  یشیح 

براب نیاده زخیرذ  یشمال  ی وربش غخی  را در  د  وبه  رفتر گظی 
بر م اروجی خبناکه  تیی  اد. تحقص ششخق محقین  ایق  ر  من 

وارخ از  باقعیج  وودت  بای  ه  ذهاخش ن  دخیری  تاراه  ه  وجیی 
ه به وجا تردند. بج گارت خملیاه عرخد از چبای  ه وبودی نقتصادا
ر ان بامیی تصلع انبم  نعنوا  هبن را  عدن میر اکناع تجتمه م ینک ا
د  یشنهان پست، بنابرایا  هرفتگ رظه در نارخانه کوسعز تای فرودو
ه  رفتر گظت در نمدوتاه ه کخیرن ذنوان به ععدن مید تا اشویم
ووش تبرا   د  بامیی  وان  برودر  دلندمدی  بر  پ یگت  ی  هاتانسیلر 
ه  کید تدیت جکتشافام انجاا ای  ه وحدودن مید در اوجوی معدنم
 ود.ش
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