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 دهيچك

شدگي ها و سقف و مخلوط شدن باطله با ماده معدني پديده رقيقشكست و ريزش ديوارهيرزميني به دليل اضافههاي استخراج زدر كارگاه
اين پديده از يك طرف سبب كاهش عيار ماده معدني و به دنبال آن صرف هزينه براي جبران نقصان عيار و از طرف . دهدمي رخ نشده بينيپيش

شدگي و به دنبال آن گيري ميزان اضافه شكست و ريزش براي تعيين رقيقاز اين رو اندازه. شودباطله مي ديگر موجب صرف هزينه براي استخراج
گيري، رصد كردن فضاي حفاري است زيرا لازمه اين اندازه. هاي استخراج زيرزميني اهميت زيادي داردبررسي اثر اقتصادي ناشي از آن در كارگاه

-هاي گوناگون است نميشدگيهاي مختلف با تناژها، عيارها و رقيقخروجي معدن كه مخلوطي از توليد كارگاه تنها با معلوم بودن عيار محصول
از اين . ها را به تفكيك كارگاه مشخص و از آنجا پيامدهاي حاصل از اضافه شكست را مطالعه كردهاي رخ داده در كارگاهشدگيتوان وضعيت رقيق

-ها در كاهش عيار و ايجاد رقيقز سيستم مانيتورينگ فضاي حفاري، به بررسي تاثير اضافه شكست و ريزش كارگاهرو در اين مقاله با استفاده ا
به اين منظور با تعريف معادل . شدگي و از آنجا افزايش هزينه استخراج كانسنگ و به دنبال آن كاهش سود حاصل از فروش محصول پرداخته شد

كارگاه استخراج، از مجموعه معادن منگنز ونارچ به اجرا در  24شدگي، سيستم ياد شده بر روي تعداد خطي اضافه شكست و ريزش براي رقيق
بيني افت سود ناشي از شدگي و پارامترهاي اقتصادي از جمله رابطه پيشآمد و منجر به كشف روابط حاكم بين پارامترهاي اضافه شكست و رقيق

درصد را  38/67شدگي متر كه رقيق 18/2سري در مقدار دهد، اضافه شكست حد سربهها نشان ميدهنتايج حاصل از تحليل دا. اضافه شكست شد
واحد افت همراه بوده است و اضافه  16به همراه دارد اتفاق افتاده است و در اين حالت ميانگين عيار ماده معدني استخراجي نسبت به عيار برجا با 

  .دنكاري را در پي خواهد داشتدهي معشكست و ريزش بيشتر از آن زيان

  یديکل کلمات
  بيني نشده، اثرات اقتصاديشدگي پيشكارگاه استخراج زيرزميني، مانيتورينگ فضاي حفاري، رقيق
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  مقدمه -١
هدف از معدنكاري، استخراج اقتصادي ماده معدني با رعايت 

آلات است و براي نيل به اين ايمني براي نيروي كار و ماشين
اي گوناگون معدنكاري با توجه به شرايط شكل، ههدف، روش

اندازه، عمق، جهت و مواد باطله دربرگيرنده ماده معدني توسعه 
شدگي كه عبارت از اند اما پديده رقيقيافته و به كار گرفته شده

مخلوط شدن باطله با ماده معدني است تاثير بسزايي را بر 
- رقيق. ذاردگهاي مستقيم و غيرمستقيم معدنكاري ميهزينه

شدگي تاثير بسيار زيادي بر قيمت تمام شده يك كارگاه و در 
  نهايت بر سودآوري حاصل از عمليات معدنكاري دارد زيرا 

شود، تمامي  هاي يك كارگاه ميموجب افزايش هزينه 
جايي، هاي ناشي از استخراج، حمل و نقل، خردايش، جابههزينه

-ارزش يا سنگباطله بي نرم كردن و نيز عمليات بر روي مواد

شدگي قرار عيار كه ارزش كمي دارند، تحت تاثير رقيق هاي كم
همچنين صرف وقت اضافه بابت كندن و پر كردن . گيرندمي

شوند هاي بزرگي كه از برداشتن مواد باطله ايجاد ميكارگاه
هاي ريزي و ايجاد هزينهسبب بروز تاخيرهاي غير برنامه

عامل  ،شدگيكه رقيقدهد نشان ميها سيررب. شودنوسازي مي
به . شدن تعداد زيادي از معادن زيرزميني بوده استتعطيل 

  .]1[اشاره كرد 1تودمعدن طلاي مونتتوان به عنوان نمونه مي
شدگي در مراحل مختلف معدنكاري اثرات اقتصادي رقيق

در . شودوجود دارد و در ابتدا از كارگاه استخراج شروع مي
آلات معدنكاري ه، با استخراج ناخواسته مواد باطله، ماشينكارگا

-جايي مواد استخراجي ميمدت زمان بيشتري را صرف جابه

اين زمان اضافه كه مربوط به مواد باطله است موجب . كنند
افزايش زمان سيكل، . شودآلات ميافزايش زمان سيكل ماشين

لات و آمنجر به افزايش دفعات تعمير و نگهداري ماشين
اين موضوع همچنين سبب افزايش گرد و . شودتجهيزات مي

شود و قابليت ديد كاركنان را كاهش غبار اضافي در كارگاه مي
دهد كه ممكن است در كاهش كيفيت محصول توليدي مي

  . موثر باشد
در مرحله بعد از كارگاه استخراج، يعني مرحله حمل و نقل، 

در حمل به ويژه در هاي اضافه شدگي موجب هزينهرقيق
ها به صورت مستقيم و اين هزينه. شودفواصل زياد مي

افزايش ميزان انرژي لازم . غيرمستقيم در حمل و نقل موثرند
براي حمل مواد توام با باطله به صورت مستقيم در افزايش 

توان به كاهش هزينه دخالت دارد اما از انواع غيرمستقيم آن مي

                                                      
1Mount Todd mine 

و در نهايت كاهش عمر مفيد  ظرفيت و افزايش استهلاك
هاي حمل و نقل از جمله نوار نقاله اشاره كرد، همچنين سيستم

شوند و ها مسدود ميرفع انسداد نقاط تخليه كه از طريق باطله
هاي نيز كنترل گرد و غبار اضافه از منابع ايجاد هزينه

  .مستقيم در مرحله حمل و نقل استغير
-داخل معدن اتفاق مي شكني اوليه كه دردر مرحله سنگ

شود شكني ميهاي سنگشدگي سبب افزايش هزينهافتد، رقيق
ها و ها شامل افزايش توان مصرفي براي دستگاهاين هزينه

. ها استشكنافزايش استهلاك و كاهش ظرفيت سنگ
ها در داخل معدن و هزينه اثرات همچنين هزينه انباشت باطله

هاي اين موارد ديگر هزينهزيست محيطي ناشي از اين انباشت 
  .مرحله است

- هاي ناشي از رقيقدر مرحله فرآوري مواد معدني، هزينه

در موارديكه خواص ماده  شدگي، اهميت بيشتري دارد،  به ويژه
در اين  .معدني با باطله از نظر فرآوري بسيار نزديك بههم باشد

كه مواد باطله استخراجشده همراه ماده معدني وارد مرحله 
 هاي خردايشمنجربه افزايش هزينه، دنشوميارخانه فرآوري ك

كردن، سرندكردن، پرعيارسازي، آبگيري، ، حملونقل، نرمثانويه
همه اين موارد موجب . دشوانباشت باطله و ساير موارد مي

كاهش ظرفيت توليد، كاهش بازيابي، كاهش كيفيت و در 
چنين هم. شوندنتيجه كاهش قيمت فروش محصول نهايي مي

محيطي انباشت باطله با ملاحظات مربوط به هاي زيستهزينه
هاي كنترل و مانيتورينگ مربوط آب و هوا و زمين و نيز جنبه

-رقيق. هاي مربوط به اين مرحله استبه آن از نمونه هزينه

شدگي در مرحله پاياني مراحل معدنكاري نيز اثر خود را در 
هاي اضافي مربوط به هزينه. دهدها نشان ميتحميل هزينه

خشك كردن و حمل و نقل به مقصد و همچنين پرداخت 
  .  ها استجريمه به مشتري از جمله اين هزينه

شدگي و به دنبال آن كاهش كاهش اندكي در ميزان رقيق
آلات سبب افزايش زيادي در سودآوري خسارت در ماشين

  .شودمعدنكاري مي
توان به دو دسته ميشدگي را هاي رقيقبه طور كلي هزينه

. هاي غيرمستقيم تقسيم كردهاي مستقيم و هزينههزينه
هاي مستقيم مربوط به اداره و رسيدگي فيزيكي ماده هزينه

هاي غيرمستقيم مربوط به شود، در حالي كه هزينهمعدني مي
هاي مستقيم شامل هزينه. اثرات ناشي از ناپايداري كارگاه است

كني مواد باطله و مواد ش، بالابري و نرمبارگيري، باربري، خرداي
مستقيم شامل تاخير هاي غيرهزينه. اضافه براي پركردن است

آلات، مسدود شدن سيكل كارگاه، خسارت و ضرر به ماشين
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ها، ايجاد نقاط تخليه، كاهش عيار در فرآوري، افزايش باطله
ملزومات نوسازي، عدم دسترسي، معدنكاري اضافي، كاهش 

  .]2[ي معدن، افزايش ريسك در باربري و پركردن استوربهره
بيني نشده بر سود شدگي پيشدر اين مقاله، اثر رقيق

حاصل از فروش كانسنگ استخراجي مجموعه معادن منگنز 
هاي استخراج به دليل ضعف موجود در ونارچ كه در آن كارگاه

را شدگي نسبتا بالايي كمربالا و كمرپايين لايه استخراجي، رقيق
براي بالا بردن . كنند، مورد بررسي قرار گرفته استتحمل مي

شدگي، با استفاده از يك روش نوين، حجم دقت در تعيين رقيق
گيري شده و با هاي استخرجي، به تفكيك اندازهواقعي كارگاه

حجم اوليه طراحي مورد مقايسه قرار گرفته است و از آنجا 
خطي ريزش و درصد  شدگي، از دو روش معادلمقادير رقيق

بيني افت شدگي محاسبه شده است و در ادامه روابط پيشرقيق
شدگي شدگي ارايه و از آنجا مقدار رقيقسود بر اساس رقيق

  .بحراني تعيين شده است
  شدگي تعاريف رقيق -2

ها يا مواد با عيار كمتر از مخلوط شدن ماده معدني با باطله
هاي استخراج درروش. شوديناميده م 1شدگيعيار حد، رقيق

در اثر ريزش سقف و ديوارها، برش سقف  شدگيرقيقزيرزميني 
در . شودريز و مواد تخريب ايجاد ميو كف، بارگيري مواد خاك

بيني شده شدگي به دو دسته پيشبندي كلي رقيقيك تقسيم
 4بيني نشده يا غيرطراحيو پيش) 3داخلي( 2يا طراحي شده

بيني شده مربوط شدگي پيشرقيق. شودميتقسيم ) 5خارجي(
به حالتي است كه با توجه به مشخصات كانسار و براي طراحي 

شود هاي كمربالا و كمرپايين گرفته ميكارگاه مقداري از سنگ
بيني نشده در خارج از محدوده طراحي شدگي پيشو رقيق

كارگاه قرار دارد و حاصل خردايش بيش از حد كمربالا به دليل 
  .هاي ناخواسته استكستگيش

بيني نشده، بيني شده و پيشهاي پيششدگيمجموع رقيق
-هاي رقيقمحدوده. ]3[دهندشدگي كلي را تشكيل ميرقيق

بيني نشده در شكل شدگي پيشبيني شده و رقيقشدگي پيش
  .نشان داده شده است 1

)1(  100×=
O
WD  

                                                      
1Dilution 
2Planned dilution 
3Internal dilution 
4Unplanned dilution 
5External dilution 

)2(  100×
+

=
OW

WD  

 :آن كه در

D درصد(شدگي بر حسب مقدار رقيق(  
Wتن(شده ميزان باطله استخراج( 

Oتن(شده مقدار ماده معدني استخراج(  
گيري اندازهتوان شدگي، ميهمچنين براي تعيين رقيق

بر اين . را انجام داد ماده معدني استخراجي و برجا عيارمستقيم 
هاي روشتمام كه براي  3شدگي از رابطه اساس مقدار رقيق
  .]5[آيدكاربرد دارد به دست مي استخراج زيرزميني

  :با برابر است شدگيدر اين روش، مقدار رقيق

)3(  100p a

p r

C C
D

C C
−

= ×
−

  

  :كه در آن
Dدرصد(شدگي ميزان رقيق(  
Cp  درصد(عيار فلز با ارزش در مواد معدني برجا(  
Ca درصد(عيار فلز با ارزش در داخل مواد استخراجي ( 

Cr درصد(هاي جانبي عيار فلز با ارزش در سنگ(  

  
شده  و   بيني شدگي پيشهاي رقيقمحدوده -1شكل 

  .نشده بيني پيش

شدگي، مفهوم براي تعريف رقيق ].6[كلارك و پاكالنيس 
. را ارايه كردند ELOS6)(معادل خطي اضافه شكست يا ريزش 

ز تقسيم ا 4بر حسب متر است و مطابق با رابطه  ELOS مقدار
حجم ريزش يا اضافه شكست بر مساحت ديواره كارگاه حاصل 

  .شودمي

)4(  
d

da

S
VV

mELOS
−

=)(  

                                                      
6Equivalent linear overbreak/ slough 
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  :كه در آن
Va  مترمكعب(حجم واقعي كارگاه(  
Vd  مترمكعب(حجم طراحي كارگاه(  
Sd  مترمربع(سطح طراحي كارگاه (  

شدگي، مقدار ريزش و اضافه در اين روش، ملاك رقيق
است و اين موضوع مستقل از عرض كارگاه  هاشكست ديواره

بنابراين دو كارگاه با مقدار ريزش برابر و عرض متفاوت، . است
شدگي متفاوت دارند زيرا برابر اما درصد رقيق ELOSمقدار 

. شدگي بيشتري استكارگاه با عرض كمتر داراي درصد رقيق
شدگي در دو كارگاه باز با به عنوان مثال گزارش درصد رقيق

درصد بوده  32و  22متر به ترتيب برابر با  5و  10هاي عرض
گزارش شده براي اين دو كارگاه برابر ELOS كه مقدار در حالي

شدگي به مزيت اصلي تعيين رقيق ].7[متر بوده است 9/1با 
، استفاده از سيستم مانيتورينگ فضاي حفاري ELOSروش 

(CMS)1 سطوح  براي محاسبه دقيق حجم واقعي كارگاه و
هاي حاصل از اين سيستم به محققان داده. استخراجي است

هاي شدگيكند تا علت تفاوت مقادير مختلف رقيقكمك مي
ها را با توجه به شرايط مختلف هندسه ايجاد شده در كارگاه

شناسي، حفاري، آتشباري و عملياتي كارگاه، مشخصات زمين
 CMSهاي از دادهاز اين رو آناليز برگشتي حاصل . بررسي كنند

-شدگي، براي طراحي كارگاهبيني رقيقكمك شاياني در پيش

- مزيت ديگر تعيين رقيق. دهدهاي استخراج زيرزميني ارايه مي

توان آن است كه با استفاده از آن ميELOS شدگي به روش 
هاي شدگي مربوط به كدام يك از ديوارهدريافت كه منشا رقيق

ريزي توليد و نگهداري كارگاه برنامه اين موضوع در. كارگاه است
به صورت شماتيك نشان  ELOSمفهوم  2در شكل . موثر است

الف، محدوده كارگاه طراحي و نيز  -2در شكل. داده شده است
دهنده حجم ريزش است و از محدوده كارگاه واقعي كه نشان

مقدار . شود، نشان داده شده استمشخص مي CMSطريق 
ELOS سيم مقدار حجم كل ريزش بر مجموع كارگاه از تق

چنانچه تعيين مقدار . شودهاي كارگاه حاصل ميمساحت ديواره
ELOS هاي كارگاه به تفكيك مد نظر باشد، هر كدام از ديواره

ب، حجم ريزش هر ديواره را بر  -2توان مطابق با شكل مي
كل  ELOSبديهي است مقدار . مساحت آن ديواره تقسيم كرد

هاي كمربالا و ديواره ELOSبر با مجموع مقاديركارگاه برا
  .كمرپايين است

  

                                                      
1Cavity monitoring system 

استفاده  CMSبايد از روش  ELOSگيري مقداربراي اندازه
در سال ]8[اين روش نخستين بار توسط ميلر و همكاران . كرد

اي كه استفاده شد متشكل از سيستم اوليه. استفاده شد 1992
ك بوم نصب شده بود ياب ليزري بود كه در انتهاي ييك فاصله

متر را  5و قابليت رساندن دستگاه به داخل فضاي حفاري تا 
با اين روش سطح و حجم فضاي حفاري شده محاسبه و . داشت

مقدار  اختلاف بين حجم طراحي و حجم واقعي و در نتيجه
تاكنون مطالعات زيادي بر . به دست آمد  ELOSاضافه شكست،

زيرزميني با استفاده از اين شدگي در معادن روي موضوع رقيق
  .]18-9[روش انجام شده است

 ELOSشدگي از مفهوم در اين مقاله براي تعيين رقيق
 ELOS گيري مقداراستفاده شده است از آنجا كه براي اندازه

بايد  CMSاستفاده شود و از آنجا كه در CMS بايد از روش
ه، حجم واقعي كارگاه محاسبه شود براي محاسبه حجم كارگا

نيمرخ مقاطع عرضي كارگاه در فواصل مساوي برداشت و به هم 
ياب ليزري ها از فاصلهبراي برداشت نيمرخ. انداتصال داده شده

براي برداشت هر مقطع، . است ، استفاده شدهLeica-D810مدل 
الف كه  -3پايه مطابق با شكل ياب بر روي يك سهابتدا فاصله

ر كف كارگاه قرار گرفته، نصب در مركز ضلع پاييني مقطع و د
ها و سقف شده است سپس فاصله نقطه ياد شده تا ديواره

قرائت ) درجه يك بار 10هر (هاي مختلف كارگاه تحت زاويه
يك مقطع  AutoCADافزار با انتقال اين نقاط به نرم شده و

ب ترسيم شد، سپس با انتقال  -3عرضي كارگاه مطابق با شكل 
ضلع پاييني مقاطع بعدي و تكرار روش ياد سه پايه به مراكز 

در ادامه . شده، مقاطع عرضي لازم از كارگاه برداشت شده است
با اتصال مقاطع، ترسيم فضاي سه بعدي كارگاه انجام و از آن 

ت سطح و حجم واقعي براي  -3پ و  -3هاي جا مطابق با شكل
اه ث، تصوير دو كارگ -3 در شكل. هر كارگاه محاسبه شده است

ج،  -3همچنين در شكل . طراحي و واقعي نشان داده شده است
تصوير ميزان اضافه شكست و ريزش كارگاه نشان داده شده 

به اين ترتيب در هر كارگاه با مشخص بودن حجم . است
  .، محاسبه شده استELOSطراحي و حجم واقعي، مقدار 
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 بالف

ELOS 

 مرز كارگاه طراحي مرز كارگاه واقعي

 CMSخروجي 

  
  .براي كمربالا و كمرپايين كارگاه ELOSمقدار ) و  كارگاه واقعي، ب كارگاه طراحيمحدوده ) ، الفELOSتعريف شماتيك  - 2شكل 

  
شدگي در مجموعه معادن هاي رقيقارزيابي هزينه -٣

  ) متدولوژي، ساخت و اجراي مدل(منگنز ونارچ 
 2غربي قم وكيلومتري جنوب 27معادن منگنز ونارچ در 

 45درجه و  50كيلومتري روستاي ونارچ و در طول جغرافيايي 
دقيقه و  25درجه و  34ثانيه و در عرض جغرافيايي  42دقيقه و

اي بالغ در حال حاضر با ذخيرهاين معادن . اندثانيه قرار گرفته 3
ميليون تن بزرگترين معادن منگنز ايران وخاورميانه و با  6/8بر 

- هزار تن سنگ منگنز در سال بزرگ 110 تا 100توليد حدود 

وسعت كانسار در 	.اندنز در ايرانمنگسنگ ترين توليدكننده 
 12كيلومتر مربع و طول زون ماده معدني حدود  40حدود 

متري شناسايي شده  400حدود عمق كانسار تا . كيلومتر است
ضخامت درصد و  20ميانگين عيار ماده معدني حدود  .است

شيب .متر وگاهي بيشتر است5تا  5/0بين آن  قابل استخراج
هاي دربرگيرنده درجه وسنگ 90تا 65ين هاي منگنزدار بلايه

هاي آندزيتي و پورفيري تشكيل شده ها و گدازهكانسار از توف
هاي شناسي به بخشهاي زمينسار بر اثر پديدهكان	.است

صورت معادن ه استخراج از هر بخش بو متعددي تقسيم شده 
ن كندروش  به معادن تمام در استخراج	.شودجداگانه انجام مي

  .]19[گيردانجام مي ردنپركو 
درصد پس از  20محصول توليدي معدن با عيار متوسط 

درصد، در  20خردايش اوليه به صورت خام و با عيار متوسط 
سنگ منگنز در . شودسر معدن به شركت فولاد فروخته مي

جهان به عنوان كمك ذوب بيشترين كاربرد را دارد و به اين 
  . رسده به فروش ميمنظور به صورت خام و فرآوري نشد

هاي سالانه عمليات معدنكاري در مجموعه معادن هزينه
اين . منگنز ونارچ، به تفكيك عمليات مورد بررسي قرار گرفتند

عمليات شامل حفاري، آتشباري، باربري زيرزميني، بالابري، 
برداري، پركردن و پرسنلي باربري سطحي، خردايش اوليه، خاك

هاي عمليات ياد شده و مقدار هزينه با توجه به مقادير. است
هر عمليات براي توليد يك تن سنگ  تناژ توليد سالانه، هزينه

منگنز مشخص و از آنجا هزينه كل و نيز سهم هر كدام از 
هاي ياد شده براي توليد يك تن سنگ منگنز مشخص عمليات

سهم هر يك از اين  4نمودار آورده شده در شكل . شده است
  .]20[دهدشان ميعمليات را ن
شود، هزينه بالابري و طور كه در نمودار مشاهده ميهمان

درصد داراي كمترين و  16و  6هزينه آتشباري به ترتيب با 
دهد محاسبات نشان مي. اندبيشترين سهم در قيمت تمام شده

برابر  2016هزينه لازم براي توليد يك تن سنگ منگنز در سال 
با فرض ميانگين قيمت ( دلار  48 ريال، معادل 000/440/1با 

بديهي است كه . ]20[بوده است) ريال 30000هر دلار برابر با
شدگي در معدن، سبب افزايش هر ايجاد هر مقدار درصد رقيق

. شودها ميهاي ياد شده و در مجموع كل هرينهيك از هزينه
شدگي مجموعه معادن منگنز ونارچ، براي مطالعه وضعيت رقيق

ه از مجموعه معادن منگنز ونارچ مورد بررسي قرار كارگا 24
  .گرفتند
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 الف ب

  
 پ ت

 
 

 ث ج

  .ELOSمراحل محاسبه حجم واقعي كارگاه و اضافه شكست و تعيين مقدار  - 3شكل
حجم ) ت. اقعيسطح ديواره كارگاه و) پ. روش برداشت مقاطع عرضي كارگاه) ب. ياب ليزري به همراه سه پايهسيستم فاصله) الف

  .مقدار اضافه شكست) ج. كارگاه واقعي و كارگاه طراحي)ث. كارگاه واقعي

هاي ياد شده شامل عيار مشخصات كارگاه 1در جدول 
برجا، وزن مخصوص ماده معدني و نيز وزن مخصوص باطله 

بيشترين و كمترين عيار برجا به ترتيب مربوط . آورده شده است
 20درصد و كارگاه شماره  02/33عيار ، با 23شماره  به كارگاه

همچنين بيشترين و كمترين . درصد منگنز است 42/18با عيار 
با  23شمارهوزن مخصوص كانسنگ به ترتيب مربوط به كارگاه 

 05/3با وزن مخصوص  20و كارگاه شماره  72/3وزن مخصوص 
بيشترين و كمترين وزن مخصوص باطله . تن بر مترمكعب است

با وزن  16و  15هاي شماره علق به كارگاهبه ترتيب مت
با وزن مخصوص  20و  19هاي شماره و كارگاه 2/3مخصوص 

  .استتن بر مترمكعب  20/2
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  .]20[سهم عمليات معدنكاري در قيمت تمام شده توليد يك تن ماده معدني -4شكل

  
  .]19[به اجرا در آمده است  CMSها روش هاي استخراج مجموعه معادن منگنز ونارچ كه در آنمشخصات كارگاه - 1جدول 

 شماره
 كارگاه

 عيار منگنز
 )درصد(

 وزن مخصوص برجاي ماده معدني
 )مترمكعب/تن(

 وزن مخصوص باطله
  )مترمكعب/ تن(

1  22/22 10/3 30/2 
2 35/21 08/3 35/2 
3 22 10/3 35/2 
4 24 42/3 35/2 
5 26 60/3 30/2 
6 22/25 55/3 30/2 
7 48/23 37/3 60/2 
8 53/22 30/3 65/2 
9 75/24 45/3 60/2 
10 36/22 27/3 75/2 
11 64/25 57/3 65/2 
12 81/23 35/3 60/2 
13 22/24 48/3 10/3 
14 45/21 15/3 10/3 
15 36/23 57/3 20/3 
16 51/22 15/3 20/3 
17 41/24 44/3 10/3 
18 68/22 17/3 10/3 
19 24 40/3 20/2 
20 42/18 05/3 20/2 
21 29/22 15/3 50/2 
22 8/20 10/3 40/2 
23 02/33 72/3 40/2 
24 3/32 68/3 64/2 
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 24براي  CMSدر ادامه سيستم مانيتورينگ فضاي حفاري، 
كارگاه شماره  CMSبراي نمونه خروجي . كارگاه به اجرا در آمد

آورده شده است، به طور كامل  3كه بخشي از آن در شكل  3
كارگاه ياد شده  ELOSمقدار . ، نشان داده شده است5در شكل 

  :عبارت است از 4با استفاده از رابطه 

)(19.0
)(568

)(840)(92.947
2

33

m
m

mmELOS =−=  

ها نيز به طريق مشابه محاسبه و ساير كارگاه ELOSمقادير 
در اين جدول، حجم . گنجانده شده است 2نتايج آن در جدول 

هاي كارگاه طراحي و كارگاه واقعي و حجم و سطح ديواره
از  ELOSمقدار . آورده شده است ELOSهمچنين مقدار 

حي بر مقدار سطح تقسيم مقدار اختلاف حجم واقعي و طرا
طور كه در همان. هاي كارگاه طراحي به دست آمده استديواره

شود، بيشترين و كمترين مقدار جدول ياد شده مشاهده مي
ELOS  و كارگاه  48/0با  14به ترتيب متعلق به كارگاه شماره
  .متر است 13/0با  2شماره 

و معلوم بودن مقادير وزن  1در ادامه با توجه به جدول 
خصوص ماده معدني و باطله استخراج شده هر كارگاه و با م

و معلوم بودن مقادير حجم كارگاه طراحي و  2توجه به جدول 
كارگاه واقعي، وزن ماده معدني و باطله استخراجي هر كارگاه 

شدگي بر مقدار رقيق 2معين و از آنجا با استفاده از رابطه 
-مقدار رقيقبه عنوان مثال . حسب درصد محاسبه شده است

  :عبارت است از 20شدگي كارگاه شماره 

16.11100
)143005.3()2492.2(

2492.2 =×
×+×

×=D  

و مشخص بودن مقدار عيار  1در ادامه با توجه به جدول 
برجاي ماده معدني، عيار ماده معدني استخراج شده با استفاده 

مشخص و از آنجا مقدار افت عيار براي هر كارگاه  5از رابطه 
  . محاسبه شده است

)5(  
wo

oo

WW
Wgg

+
= .  

  :كه در آن
go عيار برجاي ماده معدني  

Wo  وزن ماده معدني استخراجي 

Ww  وزن باطله استخراجي  
عبارت  20به عنوان مثال مقدار افت عيار كارگاه شماره 

  :است از

06.2
3.4909

5.436142.18
42.18 =×−=DG  

آورده  3نتايج اين محاسبات به صورت خلاصه در جدول 
شود، بيشترين و در جدول مشاهده مي طور كههمان. شده است

شدگي به ترتيب مربوط به كارگاه شماره كمترين مقدار رقيق
درصد و بيشترين و  01/6با  2و كارگاه شماره  87/18با  14

با  24كمترين مقدار افت عيار به ترتيب مربوط به كارگاه شماره 
 6در شكل . واحد است 28/1با  2واحد و كارگاه شماره  57/4

ها نشان داده شده مودار ستوني مربوط به افت عيار كارگاهن
  .است

  

 

40 (m)

  
  .3كارگاه شماره  CMSخروجي  -5شكل 
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  .استخراج مجموعه معادن منگنز ونارچ كارگاه 24در  CMSنتايج حاصل از اجراي روش - 2جدول 

 شماره
 هاي كارگاه طراحيمساحت ديواره كارگاه طراحي حجم كارگاه

 )مترمكعب(
 ارگاه واقعيحجم ك

  )مترمكعب(
 اختلاف دو حجم

  )مترمكعب(
ELOS

  )متر(
1  925 685 90/1020 90/95 14/0 

2 50/1012 50/652 30/1097 80/84 13/0 

3 408 342 14/466 14/58 17/0 

4 840 568 92/947 92/107 19/0 

5 252 264 72/312 72/60 23/0 

6 2666 1311 2994 328 25/0 

7 1358 50/802 50/1518 50/160 20/0 

8 20/804 20/601 60/1002 40/198 33/0 

9 60/681 526 22/876 62/194 37/0 

10 1386 738 44/1666 44/280 38/0 

11 1188 759 1421 233 31/0 

12 1140 756 1439 199 40/0 

13 990  50/687 1245 255 37/0 

14 10/1166 50/851 1537 90/406 48/0 

15 1650 930 1920 270 29/0 

16 1053 639 1259 206 32/0 

17 60/789 60/561 983 40/193 34/0 

18 20/794 627 1014 80/219 35/0 

19 25/965 50/676 1115 75/149 22/0 

20 1430 50/877 1679 249 28/0 

21 1584 906 1821 237 26/0 

22 60/786 549 1005 40/218 40/0 

23 50/1039 726 1340 50/300 41/0 

24 1235 897 1615 380 42/0 

  
-مربوط به كارگاه ELOSشدگي و مقايسه بين مقادير رقيق

شدگي، ، مقدار رقيقELOSدهد با افزايش مقدار ها نشان مي
دهد بين دو تحليل رگرسيون نشان مي. روند كلي افزايشي دارد
نمودار اين رابطه در شكل . برقرار است 6پارامتر ياد شده رابطه 

  .آورده شده است 6
)6(  3555.1)(166.37(%) += ELOSD  

شود در برخي طور كه در نمودار ياد شده مشاهده ميهمان
شدگي افزايش ، مقدار رقيقELOSها با افزايش مقدار كارگاه
يابد علت آن در درجه اول مربوط به تغييرات حجم كارگاه نمي

زش ، مقدار حجم اضافه شكست و ريELOSاست زيرا در تعيين 

شود و ممكن است باطله نسبت به سطح كارگاه سنجيده مي
برابر باشند اما  ELOSداراي مقدار  Bو  Aمثلا دو كارگاه 

، داراي مقدار Bبه دليل حجم بيشتر نسبت به كارگاه  Aكارگاه 
داراي  Aحتي ممكن است كارگاه . شدگي كمتري شودرقيق
ف زياد در بيشتري هم باشد اما به دليل اختلا  ELOSمقدار

به . شدگيكمتري باشدداراي مقدار رقيق Bحجم با كارگاه 
برابر با  ELOS، با مقدار 15شماره توان كارگاه عنوان نمونه مي

هاي متر را مثال زد كه به دليل حجم بالا نسبت به كارگاه 29/0
 23/0و  17/0به ترتيب  ELOSكه داراي مقادير  5و  3شماره 

درصد است در حالي  78/8شدگيكمتر، قاست، داراي مقدار رقي
شدگي به ترتيب هاي ياد شده داراي مقادير رقيقكه كارگاه
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علت ديگر، تغيير در عيار و وزن . درصد است 34/13و  75/9
هاي مخصوص كانسنگ و نيز وزن مخصوص باطله در كارگاه

هر چند به دليل كم بودن تغييرات پارامترهاي . مختلف است
شود اما شدگي ايجاد ميرات كمي در مقدار رقيقياد شده، تغيي

اثر حجم كارگاه  8در شكل . ها را ناديده گرفتنبايد اثرات آن
هاي مختلف نشان ELOSشدگي حاصل از بر تغييرات رقيق

  .داده شده است

  
  .استخراج مجموعه معادن منگنز ونارچ كارگاه 24شدگي و افت عيار ميزان رقيق - 3جدول 

 شماره
 گاهكار

وزن ماده معدني 
 )تن(استخراجي

وزن باطله 
 )تن(استخراجي

  وزن كل
 )تن(

عيار منگنز در ماده معدني 
  استخراج شده

 )درصد(

-رقيق
  شدگي

 )درصد(

افت 
  عيار

 )درصد(
1 500/2868  570/220 070/3088 6329/20 14/7 59/1  
2 500/3118 280/199 780/3317 0676/20 01/6 28/1 

3 800/1268 629/136 429/1401 8552/19 75/9 14/2 

4 800/2872 612/253 412/3126 0531/22 11/8 95/1 

5 200/907 656/139 856/1046 2216/21 34/13 27/3 

6 300/9464 400/754 700/10218 3581/23 38/7 86/1 

7 460/4576 300/417 760/4993 5179/21 36/8 96/1 

8 860/2653 760/525 620/3179 8046/18 54/16 73/3 

9 520/2351 012/506 532/2857 3673/20 71/17 38/4 

10 220/4532 210/771 430/5303 1085/19 54/14 25/3 

11 16/4241 405/617 610/4858 3816/22 71/12 26/3 

12 000/3819 400/777 400/4596 7830/19 91/16 03/4 

13 200/3445 500/535 700/3980 9618/20 45/13 26/3 

14 215/3673 490/854 705/4527 4019/17 87/18 05/4 

15 500/5890 000/567 500/6457 3089/21 78/8 05/2 

16 950/3316 600/432 550/3749 9129/19 54/11 60/2 

17 224/2716 140/406 364/3122 2349/21 01/13 18/3 

18 610/2517 580/461 194/2979 1661/19 49/15 51/3 

19 850/3281 450/329 300/3611 8105/21 12/9 19/2 

20 500/4361 800/547 300/4909 3646/16 16/11 06/2 

21 600/4989 500/592 100/5582 9241/19 61/10 37/2 

22 460/2438 16/524 620/2962 1200/17 69/17 68/3 

23 940/3866 200/721 140/4588 2443/20 72/15 78/3 

24 800/4544 200/1003 000/5548 7252/20 08/18 57/4 
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  .شدگيهاي مورد مطالعه در اثر رقيقميزان افت عيار كارگاه - 6شكل

  
  .شدگي بر حسب درصدو رقيق ELOSشدگي بر حسب نمودار رابطه بين رقيق - 7شكل 

  
  .ELOSشدگي در مقادير ثابت نمودار اثر حجم كارگاه بر رقيق - 8شكل
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ل توليدي كارگاه كاهش شدگي، عيار محصوبا افزايش رقيق
-، ميزان افت عيار ناشي از رقيق3با توجه به جدول . يابدمي

  .به دست آورد 7توان از رابطه شدگي را مي
)7(  DG= 0.2215 (D1.0165)  

  :كه در آن
DG  مقدار افت عيار محصول توليدي كارگاه از مقدار عيار

 برجاي ماده معدني 

D شدگي مقدار رقيق  
اگرچه . نشان داده شده است 9ه در شكل نمودار اين رابط

شدگي، افزايش افت عيار را به همراه روند كلي افزايش رقيق
ها، مقدار افزايش افت عيار، كمتر از دارد اما در برخي كارگاه

علت آن مطابق با . ها استمقدار افزايش معمول در ساير كارگاه
ن حاصل كه مقدار عيار ماده معدني استخراجي از آ( 5رابطه 

، تفاوت قابل توجه در مقدار عيار برجا و وزن ماده )شودمي
به عنوان . ها استمعدني و باطله استخراجي در اين كارگاه

شدگي به مقدار رقيق 20و  19هاي شماره مثال، در كارگاه

است اما بر خلاف انتظار، مقدار  16/11و  12/9ترتيب برابر با 
است زيرا مطابق با  06/2و  19/2افت عيار به ترتيب برابر با 

تفاوت قابل توجهي در مقادير عيار برجا و  3و  1هاي جدول
وزن ماده معدني و باطله استخراجي در اين دو كارگاه مشاهده 

  . شودمي
مقدار عيار محصول توليدي كارگاه  ELOSبا افزايش مقدار 

توان دريافت مي 3و  2هاي با توجه به جدول. يابدكاهش مي
برقرار  8رابطه  ELOSن افت عيار محصول توليدي كارگاه و بي

با . اين رابطه نشان داده شده است 10در نمودار شكل . است
توان مقدار كاهش عيار را به ازاي مقادير كمك اين رابطه مي

به عنوان مثال چنانچه در دو . بيني كردپيش ELOSمختلف 
متر سانتي 30و  10درصد، مقدار  20كارگاه با عيار برجاي 

ELOS  درصد به  20اتفاق افتد، مقدار عيار سنگ استخراجي از
درصد 22/17و  9/18واحد كاهش يافته و به 88/2و  1/1ترتيب 

  . رسدمي
)8(  DG= 8.1595 (ELOS)0.8657  

  

  
  .شدگي و افت عيار محصولنمودار رابطه بين رقيق - 9شكل 
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  .ر محصولو افت عيا ELOSنمودار رابطه بين  - 10شكل 

  
  شدگياثرات اقتصادي رقيق -٤

شدگي در مجموعه معادن براي بررسي اثر اقتصادي رقيق
هاي توليد و سود ناشي از فروش منگنز ونارچ، تغيير در هزينه

ميانگين قيمت فروش يك . كانسنگ مورد مطالعه قرار گرفت
و  ]21[در بازارهاي جهاني  2016تن سنگ منگنز در سال 

بوده است،  5و  4هاي به ترتيب مطابق با جدول] 22[داخلي 
شامل (توان با توجه به تناژ توليدي بنابراين براي هر كارگاه مي

و عيار محصول ) مجموع تناژ ماده معدني و باطله استخراجي
از آنجا كه . خروجي، درآمد حاصل از فروش را محاسبه كرد

دلار  48هزينه لازم براي توليد يك تن سنگ منگنز برابر با 
محاسبه شده است بنابراين سود حاصل از فروش محصول هر 

سود حاصل از فروش  6در جدول . كارگاه قابل محاسبه است
  .كارگاه مورد مطالعه آورده شده است 24

شدگي، درآمد و سود براي تعيين افت سود حاصل از رقيق
شدگي ها با فرض عدم ايجاد رقيقحاصل از فروش توليد كارگاه

آورده شده  7نتايج اين محاسبات در جدول . به شده استمحاس
شدگي، تناژ براي محاسبه درآمد در حالت بدون رقيق. است

. محصول، در واقع همان تناژ ماده معدني برجا با عيار برجا است
واضح است كه درآمد حاصل از فروش محصول در هر دو حالت 

- ايجاد رقيقيكسان، اما سود حاصل متفاوت است زيرا در حالت 

رسد اما شدگي اگرچه ماده معدني با عيار كمتر به فروش مي
اي هم كه با ماده معدني مخلوط شده و آن مقدار تناژ باطله

نكته حايز . رسدشدگيشده نيز به فروش ميسبب بروز رقيق
در حالت . ها در دو حالت ياد شده استاهميت، در تفاوت هزينه

شدگي نسبت به حالت بدون رقيق شدگي، تناژ توليدايجاد رقيق

بيشتر و به دنبال آن هزينه توليد نيز بيشتر است و اين افزايش 
نتايج محاسبات مربوط . شودهزينه سبب كاهش سود مي

ها اختلاف هزينه، درآمد و سود دو حالت ياد شده براي كارگاه
اي مقدار سود بر واحد نمودار ميله. آورده شده است 8در جدول 

-شدگي و عدم رقيقها در دو حالت ايجاد رقيقكارگاهتوليد 

  .نشان داده شده است 11شدگيدر شكل 
- ها مقادير رقيقكه در آن 6و  3هاي با توجه به جدول

- هاي مختلف گنجانده شده است، ميشدگي و افت سود كارگاه

را به عنوان رابطه حاكم بين اين دو پارامتر  9توان رابطه 
نشان داده شده  12ر اين رابطه در شكل نمودا. استخراج كرد

شود به شدگي سبب افزايش افت سود مياست كه افزايش رقيق
طوري كه در نقطه معيني از افت سود، مقدار سود به صفر 

يعني مقدار درآمد . رسدسري ميرسيده و معدن به نقطه سربه
از آنجا كه هزينه توليد واحد . كندبا مقدار هزينه برابري مي

دلار محاسبه شد، چنانچه اين مقدار برابر با  48ه معدني ماد
قرار گيرد و از طرفين رابطه،  7در رابطه  DPمقدار افت سود، 

 38/67شدگي معادل آن برابر با لگاريتم گرفته شود، مقدار رقيق
شدگي سري معدن در رقيقبه عبارت ديگر نقطه سربه. شودمي
شدگي ار ناشي از اين رقيقمقدار افت عي. افتداتفاق مي 38/67

 16محاسبه كرد كه برابر با  5توان با استفاده از رابطه را  مي
اين به آن معني است كه در افت عيارهاي بيشتر از آن . است

به عبارت ديگر چنانچه ميانگين . شوددهي ميمعدن دچار زيان
درصد را به  4توان عيار درصد باشد، مي 20عيار معدن برابر با 

  .وان عيار حد معدن دانستعن
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چنانچه به طريق مشابه، آنچه را كه براي تعيين رابطه بين 
شدگي انجام شد، براي تعيين رابطه بين افت افت سود و رقيق

 13كه نمودار آن در شكل  10انجام شود، رابطه  ELOSسود و 
توان در بر اين اساس مي. شودنشان داده شده است حاصل مي

ف صرف نظر از مقدار حجم كارگاه، مقدار سود هاي مختلكارگاه
با . بيني كردپيش ELOSو زيان كارگاه را بر اساس مقدار 

براي افت سود،  48استفاده از اين نمودار و با قرار دادن مقدار 
به عبارت ديگر حد . شودمتر مي18/2، برابر با ELOSمقدار 

     .  متر است 18/2براي معدن برابر با  ELOSسربه سري 
هاي مربوط به استخراج، يعني حفاري، آتشباري، هزينه

ها اشاره شده است، باربري و نظاير آن كه در اين مقاله به آن
شدگي وجود نداشته باشد، صرفا صرف استخراج چنانچه رقيق

شدگي وجود داشته باشد به شوند و اگر رقيقماده معدني مي
در اين . شودميشدگي، صرف استخراج باطله همان نسبت رقيق

حالت، معدن در تناژ توليد ثابت، داراي هزينه توليد ثابت است 
اما اين توليد، همراه با كاهش عيار و به دنبال آن، كاهش سود 

  .     است
درصد دچار  67شدگي وقتي مشخص شد معدن در رقيق

درصد را به  67شدگي توان رقيقشود در واقع ميدهي ميزيان

شدگي بالاتر حد در نظر گرفت كه در رقيق شدگيعنوان رقيق
. تر از آن، سود وجود داردشدگي پايينرقيق از آن، زيان و در

شدگي را نقطه سر به درصد رقيق 67توان ميزان بنابراين مي
  . شدگي ناميدسري رقيق

- ذكر اين نكته ضروري است كه با توجه به مقادير رقيق

درصد  67شدگي قيقشدگي موجود در معدن مورد مطالعه، ر
شود در عمل به ندرت اتفاق دهي معدن ميكه منجر به زيان

افتد و اين عدد با توجه به رابطه به دست آمده بين افت مي
  .شدگي حاصل شده استسود و رقيق

توان به اين نتيجه رسيد كه مي 8با استفاده از رابطه 
هاي شدگيكارگاهچنانچه به عنوان مثال مقدار ميانگين رقيق

گيرانه متر باشد و چنانچه با اعمال تدابير پيشسانتي25معدن 
متر كاهش يابد، مقدار سود حاصل از سانتي 15مقدار آن به 

يابد و با احتساب دلار افزايش مي 54/3تن ماده معدني 1توليد 
هزار تن سنگ منگنز در سال، مقدار افزايش سود  100توليد 
  .خواهد بوددلار  354000برابر با سالانه 

)9(  DP= 0.6646(D1.0165)  
)10(  DP= 24.479(ELOS0.8657)  

  
  .]21[ميانگين قيمت سنگ منگنز در بازارهاي جهاني - 4جدول 

  در چين در بندر اليزابت درصد استراليا در چين 45 درصد آفريقاي جنوبي38  مقدار عيار
  3  4/2 5/1 )دلار بر تن(قيمت به ازاي هر عيار

  
  .]22[ميانگين قيمت سنگ منگنز در بازارهاي داخلي - 5جدول 

 41تا  39 38تا 36 35تا  33 32تا30 30زير مقدار عيار
 140000  130000  120000 110000 90000 )ريال بر تن(قيمت به ازاي هر عيار
  67/4  34/4  4 67/3 3 )دلار بر تن(قيمت به ازاي هر عيار
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  .شدگيشدگي و بدون رقيقها در دو حالت رقيقتن توليدي كارگاهنمودار وضعيت سود بر  -11شكل 

  .شدگي ايجاد شده در هر كارگاهها با احتساب رقيقوضعيت اقتصادي كارگاه - 6جدول 
 شماره
 كارگاه

 درآمد
 )دلار(

 هزينه
 )دلار(

 سود
 )دلار(

 سود بر واحد توليد
  )دلار بر تن(

1 55/19114736/148227 19/42920 90/13 
2 55/19973944/15925349/40486 20/12 
3 80/83476 59/67268 21/16208 57/11 
4 60/206841 78/150067 82/56773 16/18 
5 20/66679 09/50249 11/16430 69/15 
6 94/716068 60/49049734/22557107/22 
7 84/32236548/239700 36/82665 55/16 
8 40/17937476/152621 64/26752 41/8 
9 36/174600 54/137161 82/37438 10/13 
10 32/30402164/254564 68/49456 33/9 
11 326230 28/23321375/93016 14/19 
12 17/27279120/220627 97/52163 35/11 
13 23/25032860/19107363/59254 89/14 
14 39/23637184/217329 55/19041 21/4 
15 24/41280600/309960 24/10284693/15 
16 63/22399340/17997823/44015 74/11 
17 08/19890947/14987361/49035 70/15 
18 46/17129831/14300114/28297 50/9 
19 20/23629340/1733426295081/043/17 
20 49/24101640/235646 09/5370 09/1 
21 55/33365480/26794075/65713 77/11 
22 90/15215976/142205 14/9954 36/3 
23 70/27865172/220230 98/58420 73/12 
24 32/34495000/266304 32/78646 18/14 
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  .شدگيها نسبت به رقيقنمودار وضعيت افت سود بر تن توليدي كارگاه -12شكل 

  .شدگي صفر براي هر كارگاهها با فرض رقيقوضعيت اقتصادي كارگاه - 7جدول 

 درآمد كارگاه شماره
 )دلار(

 هزينه
 )دلار(

  سود
  )دلار(

  سود بر واحد توليد
  )دلار بر تن(

1  55/191147 00/137640 55/53507  66/18 

2 55/199739 00/149688 93/50051 05/16 

3 80/83476 40/60710 40/22766 00/18 

4 60/206841 40/137894 20/68947 00/24 

5 20/66679 60/43545 60/23133 50/25  
6 94/716068 40/454286 54/261782 66/27 

7 84/322365 08/219670 76/102695 44/22 

8 40/179374 28/127385 12/51989 59/19 

9 36/174600 96/112872 40/61727 25/26 

10 32/304021 56/217546 76/86474 08/19 

11 326230 68/203575 35/122654 92/28 

12 17/272791 00/183312 17/89479 43/23 

13 23/250328 60/165369 63/84958 66/24 

14 39/236371 32/176314 07/60057 35/16 

15 24/412806 00/282744 24/130062 08/22 

16 63/223993 60/159213 03/64780 53/19 

17 08/198909 75/130378 33/68530 23/25 

18 46/171298 47/120845 98/50452 04/20 

19 20/236293 80/157528 40/78764 00/24 

20 49/241016 00/209352 49/31664 26/7 

21 55/333654 80/239500 75/94153 87/18 

22 90/152159 08/117046 82/35113 40/14 

23 70/278651 12/185613 58/93038 06/24 

24 32/344950 40/218150 92/126799 90/27 
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  .ELOSها نسبت به فت سود بر تن توليدي كارگاهنمودار وضعيت ا - 13شكل 

 

  .شدگي براي هر كارگاهشدگي و بدون رقيقها در حالت رقيقاختلاف وضعيت اقتصادي كارگاه - 8جدول 
 شماره
 كارگاه

 اختلاف درآمد
 )دلار(

 اختلاف هزينه
 )دلار(

 اختلاف سود
 )دلار(

 اختلاف سود بر واحد توليد
  )دلار بر تن(

1  0 36/10587 36/10587 76/4 

2 0 44/9566 44/9566 85/3 

3 0 19/6558 19/6558 43/6 

4 0 38/12173 38/12173 84/5 

5 0 49/6703 49/6703 81/9 

6 0 20/36211 20/36211 59/5 

7 0 40/20030 40/20030 89/5 

8 0 48/25236 48/25236 18/11 

9 0 58/24288 58/24288 15/13 

10 0 08/37018 08/37018 75/9 

11 0 60/29637 60/29637 78/9 

12 0 20/37315 20/37315 08/12 

13 0 00/25704 00/25704 77/9 

14 0 52/41015 52/41015 14/12 

15 0 00/27216 00/27216 15/6 

16 0 80/20764 80/20764 79/7 

17 0 72/19494 72/19494 53/9 

18 0 84/22155 84/22155 54/10 

19 0 60/15813 60/15813 57/6 

20 0 40/26294 40/26294 17/6 

21 0 00/28440 00/28440 10/7 

22 0 68/25159 68/25159 04/11 

23 0 60/34617 60/34617 33/11 

24 60/48153 60/48153 72/13 
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  گيرينتيجه -٥
بيني نشده شدگي پيشهاي انجام شده بر روي رقيقبررسي

هاي هاي كارگاهش سقف و ديوارهناشي از اضافه شكست و ريز
استخراج زيرزميني مجموعه معادن منگنز ونارچ كه سيستم 

ها به اجرا در آمد ، در آنCMSمانيتورينگ فضاي حفاري، 
نشان داد، تغييرات افت عيار و به دنبال آن افت سود حاصل از 

شدگي رابطه و رقيق ELOSفروش محصول توليدي با تغييرات 
شدگي سري رقيقمچنين مشخص شد نقطه سربهه. تواني دارند
 38/67شدگي و معادل آنرقيق ELOSمتر  18/2در مقدار 

واحد افت عيار برجا در  16در اين حالت . افتددرصد اتفاق مي
  شود عيار محصول توليدي مشاهده مي
-كه در اين مقاله هزينه. رسدو سود معدنكاري به صفر مي

هزينه تاخير شامل  شدگيرقيقهاي غيرمستقيم ناشي از 
مسدود شدن آلات، سيكل كارگاه، خسارت و ضرر به ماشين

، معدنكاري اضافي و ريسك در باربري و پركردن در نقاط تخليه
بديهي است در نظر . اندتحليل اقتصادي دخالت داده نشده

- سري ميسربه ELOSها سبب كاهش مقدار گرفتن اين هزينه

هاي توليد و دير مربوط به هزينهنكته ديگر اين كه مقا. شود
اند و تغييرات قيمت فروش محصول، ثابت در نظر گرفته شده
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