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 (1331شهریور  11: پذیرش - 1331خرداد  11)دریافت: 

 چکیده

گذار  تراز یینرا دارا باشند، تع یرزمینیبه هر دو روش روباز و ز یبیاستخراج ترک یتکه قابل ییدر خصوص کانسارها یدیکل یماتاز تصم یکی

آن استخراج به روش روباز، از  یو در بالا یرزمینیاز آن، استخراج به روش ز تر یینکه در پا یستاست. حد گذار تراز یرزمینیروباز به ز استخراج

 یهبه جواب قابل قبول جزو الزامات مراحل اول یابیبودن روش اجرا و سرعت دست یاست. سهولت، کاربرد یتدر اولو یو اقتصاد یفن یها جنبه

لرچ و  یتمالگور یکردودو ر یببر ترک یمبتن یکاربرد یروش یق،تحق ین. در اشود یمحسوب م استخراجحد گذار  یینمطالعات معدن از جمله تع

 بر اساس الگوریتم پیشنهادی،ه شده است. یحد گذار ارا یینتع یبرا یرزمینی،( روباز و زESR) یتعادل یبردار و روش نسبت باطله وسمنگر

 یبردار سپس نسبت باطله و شده یجاد( اNPV) یارزش خالص فعل تابع هدف سازی یشینهببا هدف  ای و توسعه یا لانه های باید کاواک نخست

نسبت  های( استخراج زیرزمینی جایگزین، هینه به دست آمده محاسبه شود. با توجه به روش)ب های کاواک یناز ا یک( هر ISR) ای یهحاش

 برداری نسبت باطله با ینهبههای  کاواک یناز ا یکهر  ای یهحاش یبردار نسبت باطلهبا مقایسه تراز گذار  یتدر نهامحاسبه و  یتعادل برداری باطله

برای سنگ آهن استفاده شده است.  یکانسار واقع یکتراز گذار در  یینتع یبرا یکردرو ینحاضر، از ا یق. در تحق شود می یینتع یتعادل

 یارزش خالص فعل یسهمقااعتبارسنجی تراز گذار پیشنهادی روش ارایه شده، از برآورد و مقایسه ارزش خالص فعلی تراز گذار استفاده شده است. 

طور ه ب یشدهنده افزا ، نشانروش پیشنهادیدست آمده با ه و تراز گذار بکاواک از  تر ییندر پا یبیترک استخراجدست آمده از ه ب یتجمع

در است که تاییدکننده قابلیت روش به روش روباز  استخراجنسبت به حالت تداوم  استخراج یکل یدر ارزش خالص فعل یدرصد 29 یانگین،م

 تعیین تراز گذار است.
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 مقدمه -4

 یمتعدد یو اقتصاد یانتخاب روش استخراج تابع عوامل فن
کانسار )اندازه، شکل و عمق کانسار(،  یهندس های یژگیو مانند
 آلات، ینماش یتظرف ی،ور بهره یزبان،کانسنگ و سنگ م یطشرا

استهلاک،  یل،نرخ تنز یاتی،عمل های ینههز یاز،مورد ن یهسرما
 [.1] است یطیمح ستیز یها و جنبه یمنیدرآمدها، ا یابی،باز

دو روش کلی کانسار،  یکاستخراج  یبه طور معمول، برا
 .شود در نظر گرفته می یرزمینیزی و یا به روش سطح استخراج

که  شود یمطرح م یزمان یژهو  حد گذار، به یینله تعامس
به هر دو روش روباز و  یبیاستخراج ترک یتکانسار قابل یک

است  یحد ینه،. در واقع، حد گذار بهداشته باشدرا  یرزمینیز
آن  یو در بالا یرزمینیاز آن استخراج به روش ز تر یینکه در پا

در  یو اقتصاد یفن یها استخراج کانسار به روش روباز، از جنبه
 ی،اطلاعات اکتشاف شناسی، ینزم یطدر شرا ییرباشد. تغ یتاولو

 یدر پارامترها ییراتتغ یژهو  و به یدتول یتظرف یابی،باز یزانم
ممکن است در هر زمان، تراز  ینه،و هز یمتمانند ق یاقتصاد

که امکان  یدر معادن یگر،د ی. از سوکند ییرگذار را دچار تغ
وجود داشته باشد، لازم  یرزمینیروباز و ز رکیبیاستخراج ت
 یداتتمه بینی یشپ برایمعدن  ریزان و برنامه یراناست تا مد

روباز، اطلاعات  استخراج یانپا یها به سال یدناز رس یشلازم، پ
 داشته باشند. یرزمینیروباز به ز استخراج یاز تراز انتقال یکاف

 ییبه حد نها یکنزد یندهاز معادن بزرگ در آ یاریبس
 یشپ یدبا یجه، در نت[2ید ]خود خواهند رس یاستخراج کاواک

از سوی . کنندتراز گذار اقدام  یاحد  ییناز آن نسبت به تع
عمق  یشافزا یلبه دل یادر دنبزرگ روباز از معادن  یبرخ دیگر،

و  یمعدنکار های ینههز یشافزا یجه)و در نت استخراج یاتعمل
 محیطی یستملاحظات و الزامات ز یشافزا یز( و نینگهدار

و  یرا بررس یرزمینیاز روباز به ز استخراجروش  ییرتغ
حفظ  برایکه  ی. از جمله معادن[3] اند کرده یزیر برنامه
در  یاو  یافتهانتقال  یرزمینیروباز به ز استخراجاز  آوریسود

 یقایدر افر 1پالابوراتوان به معدن بزرگ مس  می ؛اند حال انتقال
، [5] یدر اندونز 2برگ گرس ی، کانسار مس و طلا[1ی ]جنوب

و معدن مس  [6ی ]غرب یایدر استرال 3آرگیلمعدن الماس 
در نظر گرفته  یرزمینیکه روش ز [7یلی ]در ش 1 یکوئیکاماتاچ

 .تاس یا توده یا یبلوک یبروش تخر یکمعادن،  ینا یشده برا

                                                      
1- Palabora 
2- Grasberg 
3- Argyle 
4- Chuquicamata 

روباز را  استخراج یاتتداوم عمل ی،اقتصاد یطکه شرا یزمان
استخراج  یها از معدن، روش یا در نقطه کند، ینم یهتوج

به  یاستخراج مواد معدن یبرا یگزینیبه عنوان جا یرزمینیز
نقطه، استخراج مواد  ین. در اشوند یروش روباز در نظر گرفته م

 یسهمقا یکدیگربا  ینیزمیرز یها روباز و روش  مانده با روش یباق
شود  یشناخته م 5عنوان عمق گذار بانقطه اغلب  ین. اشوند یم
تراز  یینعنوان تع باحاضر  یقعمق که در تحق ینا یین. تع[1]

است که در آن، گذار از  یعمق یانگرب شود،  یگذار بدان اشاره م
 سودآورتر خواهد داد. یرزمینیاستخراج روباز به ز

 تر ینهپرهز یدر عمق، استخراج سطح یشرفتهمزمان با پ
و حمل  ییجا هجاب یشتر،به اعماق ب یابیدست شود. برای یم

 یبرا یهر تن ماده معدن یاز مواد باطله به ازا یشتریب یرمقاد
. نه تنها مواد باطله یابد یکاواک ضرورت م یبش یداریپا ینمات

 یازهر تن از مواد، ن ییجا هبرداشته شوند، بلکه جاب یدبا یاریبس
 های ینهاز جمله هز ها ینههز یردارد. سا یشتریبه زمان و منابع ب

با گسترش معدن  یزمعدن )در زمان بستن معدن(، ن یبازساز
از مواد در  یکمتر یارمقدار بس یسه،. در مقایابد یم یشروباز افزا
به روش  یماده معدن یزاناستخراج همان م یبرا یازصورت ن

ن ممک یتاختلاف، در نها ینبرداشته شود. ا یدبا ینیرزمیز
به روش روباز  یاستخراج هر تن ماده معدن ینهسبب شود که هز

له، امس ین. ایردگ یشیپ یرزمینیاستخراج به روش ز ینهاز هز
از روباز به  استخراجروش  ییرتغ یبرا یاقتصاد یاصل یزهانگ
 .[3] است یرزمینیز

در ها  روش استخراج روباز از یک سو به دلیل برخی برتری
 یچیدگیتر، پ آسان یریتمد یرزمینی از جملهز روشبا  یسهمقا

سازی  و نیز دوره آماده یشترب یمنیبالاتر، ا یریپذ کمتر، انعطاف
کمتر عموما نسبت به استخراج زیرزمینی اولویت دارد. به همین 

در  روباز هب یرزمینیز استخراج یافتن یتارجح یبرادلیل، 
 یرزمینیز استخراجروش اجرای  های ینههز یدبا مساله انتقال

روباز به طور  استخراجبا روش  یسهانتخاب شده، در مقا
روش،  ییرتغ یاقتصاد یهباشد تا ضمن توج تر یینپا یمحسوس

 یزرا ن یرزمینیبا ز یسهروش روباز در مقا های یبرتر یربتواند سا
 یرزمینی،روباز به ز استخراجگذار از  یهتوج ی. براکند یهتوج
روباز قابل  ینهبا هز یدبا یرزمینیز استخراج یاتیعمل ینههز

استخراج  یها از روش یتنها در برخ ه،لامس ینرقابت باشد و ا
 یابیقابل دست یبیتخر یکارگاه یها روش یژهبه و یرزمینیز

 یابیدست یبرا یار،است که در معادن کم ع یلدل یناست. به هم
 ییرکم، در طول و پس از فاز تغ ینهبالا با هز یدتول میزانبه 

                                                      
5- Transition Depth (TD)  
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و  یا پهنه /یبلوک یبتخر استخراج یها روش، معمولا روش
[. از دیدگاه 11گیرد ] یمورد استفاده قرار م یاستخراج کارگاه

های تخریب  [ به احتمال زیاد تنها روش2فوئنتس و کاکرس ]
ای به عنوان یک روش زیرزمینی، امکان توسعه  بلوکی/ پهنه

میزان تولید بالا و عملیات استخراج را برای تداوم دستیابی به 
کند. از دیدگاه رشیدنژاد و همکاران   های پایین فراهم می هزینه

[ نیز همین مساله سبب توجه بیشتر به استخراج تخریبی 11]
تر شدن منابع  ای که همزمان با عمیق شده است به گونه

شدند،  سطحی که به پیشتر به روش روباز استخراج می
جمله تخریب بلوکی، تخریب های استخراج تخریبی )از  روش
هایشان در  ای و تخریب در طبقات فرعی( به دلیل برتری پهنه

های استخراج که قابل  های ایمنی، آهنگ تولید و هزینه زمینه
های برتر استخراج  مقایسه با روش روباز است به عنوان گزینه

 شوند. ذخایر بزرگ و عمیق مطرح می

 یرزمینیروباز و ز یبیکه امکان استخراج ترک یدر معادن
برنامه بلند  یکداشتن  یتوجود داشته باشد با توجه به اهم

معدن،  یرانلازم است تا مد یبی،ترک استخراج یک یمدت برا
 ییاز شروع آن، توانا یشپ یروباز و حت استخراج یاناز پا یشپ

 یروش در طول عمر معدن را برا ییرامکان و حدود تغ یبررس
 داشته باشند. یو مال یلازم فن یداتتمه بینی یشپ

 ینیاز بازب ییحد گذار را جز ییناز پژوهشگران، تع برخی
 یینتع یزن یو برخ [12] اند دانسته استخراجسالانه  یها طرح

معادن روباز مورد  یزیر برنامه یهدر مراحل اول یحد را حت ینا
 [1] اپوکو و همکاران یدگاهحال، از د ین. با ا[13دانند ] یم یازن

از پروژه، از مرحله  ید در هر زمانتوان یحد م یاعمق  ینا یینتع
روباز  استخراجها پس از شروع  سال یاو  یسنج  امکان یشپ

 .یردگ انجام

اقدام به  یاد شد،که  یاز معادن بزرگ یاریکه بس آن با وجود
، اند لهامس ینا یدر حال بررس یاو اند  کردهروش استخراج  ییرتغ

 یچ، ه[3] و همکاران یومنانجام شده توسط ن یبر اساس بررس
 یک یرزمینی،روباز به ز استخراجانتقال از  یها پروژه یناز ا یک

 یبرا یمشانتصم یبانیپشت برایرا  مند نظام سازی ینهمدل به
اند.  کار نگرفتهه ب یرزمینیز استخراجزمان انتقال به  یینتع

 اند نتیجه رسیدهبررسی خود به این در  [11] اپوکو و همکاران
در  یماتخاذ تصم یرامونپ ییراهنما یانتقال برا یها که شاخص

اند و  و مستند نشده یینتب یبه خوب یرزمینیحد گذار روباز به ز
 یشانها پروژه یسنج امکان های یمت یاتبر تجرب عادنم یشترب

 .اند یمتک

له امس ینحل ا یکه برا ییها رو، از جمله چالش ینا از

ساده است که  ینو در ع یکاربرد یتمالگور یکنبود  وجود دارد،
معادن را  یزانر و برنامه یرانمد ی،بتواند در مدت زمان قابل قبول

کمک رساند.  استخراجتراز گذار در مراحل مختلف  یینتع یبرا
 هدف متمرکز است. اینبا  یکردیه رویحاضر بر ارا یقتحق

 موضوع یخچهو تار یاتمرور ادب -2

له امس یکروش،  ییرتغ یاحد گذار  یینله تعااگرچه مس
اما در  شود یمعادن محسوب م یزیر و برنامه یمهم در طراح

 ریزی و برنامه سازی ینهدر به انجام شدهبا مطالعات  یسهمقا
 ینهزم یندر ا کمتری یها معادن روباز، تاکنون پژوهش یدتول

حد گذار از  یینتع یتلاش برا نخستینانجام شده است. 
 یبردار نسبت باطله یفبا تعر یرزمینیروباز به ز استخراج

تن ماده  یکاستخراج  ینهتفاوت هز یانکه نسبت م 1یتعادل
 یکاستخراج  ینهبه هز یرزمینیروباز و ز یها به روش یمعدن

 ینا یسه. با مقا[15] تن باطله به روش روباز است، انجام شد
. شود یم یینتعروباز، حد گذار  یبردار با نسبت باطله نسبت

روش، عدم  یبآن و ع یریگارگه ب یروش، سادگ ینا یتمز
است.  یسودآور یها پول و شاخص یتوجه به ارزش زمان

 یارزش خالص فعل یرا بر مبنا یروش یزن [17، 16یلسون ]ن
 ی. وداده یمختلف ارا یها استخراج کاواک ینقد های یانجر

روباز و  یبیخود را با توجه به امکان استخراج ترک لگوریتما
 یاز مطالعات بعد یاریبس یبسط داده است که مبنا یرزمینیز
 یخود را بر مبنا یتمالگور [11] قرار گرفته است. کاموس یزن

دو  های ینهها که با توجه به هز خالص بلوک یارزش اقتصاد
. ارزش ستکرده ا ایهار شده،برآورد  یرزمینیروش روباز و ز

بلوک در صورت  یخالص بلوک، از تفاوت ارزش اقتصاد
بلوک در صورت  یاستخراج به روش روباز و ارزش اقتصاد

با  [13] . تالپآید یدست مه ب یرزمینیاستخراج به روش ز
 یها بلوک به روش یکتوجه به تفاوت سود حاصل از استخراج 

حد روباز و  یلبه تحل 2یتلافزار و به کمک نرم یرزمینی،روباز و ز
که تفاوت سود  ییاو، جا یدگاهپرداخته است. از د یرزمینیز

 شود، یبلوک به دو روش صفر م یک استخراجحاصل از 
است. چن و  یرزمینیکننده مرز واسط دو روش روباز و ز یینتع

حد  یینتع یبرا یاضیبر حل ر یمبتن یروش [3,21]همکاران
ها، بر اساس  وش آنحد گذار در ر تعیینه دادند. یگذار ارا

در حد  یو ماده معدن یباطله استخراج یزاننسبت انتگرال م
 یتلاش برا ینتوان نخست را می یقتحق ین. ااستروباز  استخراج

 ور و همکارانآ حد گذار دانست. بخت یینله تعامس یاضیحل ر

                                                      
1- Equilibrium stripping ratio (ESR) 
2- Whittle 4-x 
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 الهبه حل مس یروش ابتکار یکه یتا با ارا کردندتلاش  [21]
 یقبپردازند. آنان در تحق یرزمینیحد گذار روباز به ز یینتع

بلوک  یارزش اقتصاد یبر مبنا یابتکار یتمالگور یکخود از 
 یها ها، نسبت در روش آن یلتحل ی. مبناکردنداستفاده 

 ها آن یق،تحق ینبوده است. در ا یو کل یتعادل یبردار باطله
 یکل یداربر باطله ترابطه نسب ینطرف یکه تساو کردندتلاش 
مقطع دو  یکرا در  یدها ین. آنان ایابندتراز گذار را ب یو تعادل

و در نظر گرفتن  یبا رخنمون سطح ییکانسارها یبرا یبعد
تراز گذار  یافتن یبرا ییها اجرا و فرمول استخراجحداقل عرض 

 یها عدم توجه به شاخص یلبه دل یقتحق ین. ادادنده یارا
 ینهه پاسخ بهیبه ارا یدر مقاطع دو بعد لح یزو ن یاقتصاد

از  یاریآن قابل اجرا در بس یکل یدهحال ا ینبا ا شود. یمنجر نم
از  یکیمدل که این  ی. چارچوب کلاست یمقاطع ماده معدن

 ارایه شده است: 1تا  1حاضر بوده در قالب روابط  یقتحق یمبان
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 یکه ماده معدن یبا توجه به روابط فوق، تراز گذار در حالت
حداکثر و حداقل عرض  یطدر سطح رخنمون داشته باشد و شرا

محاسبه  1 و 7با روابط  یبشود به ترت یتدر آن رعا استخراج
 شود: یم
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 آن: رکه د
ht )عمق انتقال )متر 

Wd متر( یماده معدن یضخامت افق( 
1 درجه( ییندر بخش کمرپا کاواک یوارهد یبش( 
2 در بخش کمربالا )درجه( کاواک یوارهد یبش 

Rug یرزمینیز استخراجدر  یابیباز یبضر 
Rop روباز استخراجدر  یابیباز یبضر 

 Cugیرزمینیبه روش ز یاستخراج هر تن ماده معدن ینههز 
Cop به روش روباز یاستخراج هر تن ماده معدن ینههز 
Cw استخراج هر تن باطله به روش روباز ینهزه 
Fp  معدن )متر(کاواک حداقل عرض کف 
V0یحجم ماده معدن 
Vw حجم باطله 

آید، اساس روش فوق،  بر می 1تا  1همانگونه که از روابط 
برداری کلی با نسبت  بر مبنای محاسبه و تساوی نسبت باطله

برداری کلی از طریق  برداری تعادلی است. نسبت باطله باطله
نسبت احجام باطله و ماده معدنی در هر مقطع به ازای 

شود و سپس این  ( محاسبه می(htانتقال  های مختلف عمق
برداری تعادلی که از طریق نسبت اختلاف  نسبت با نسبت باطله

های اسستخراج زیرزمینی و روباز به هزینه هر تن  هزینه
آید مساوی قرار داده  ت میبرداری در روش روباز به دس باطله

 شود تا عمق انتقال محاسبه شود. می

 یکه یبه ارا یگر،د یدر پژوهش [22] ور و همکارانآ بخت
 یینله تعاحل مس یبرا ینریبا یحاعداد صح یهبر پا یاضیمدل ر

بر اساس  یحمدل عدد صح ینحد گذار پرداختند. ا
در  یرزمینیروباز و ز استخراجسود حاصل از  یساز یشینهب

 یطراح یفرض یشناس ینمدل زم یک یهو بر پا یحالت دو بعد
سه  یها مدل یحد گذار برا ییندر تع ین،است و بنابرا هشد
در  [3]و همکاران یومننخواهد داشت. ن یقیپاسخ دق یبعد
 یاراز جمله ع یمهم یخود با در نظر گرفتن فاکتورها یقتحق

گذار از  ینهزمان و عمق به یبه بررس استخراج یها حد و نرخ
حد  یینله تعامس ها آناند.  پرداخته یرزمینیاستخراج روباز به ز

 1یرمس ترین یل طولانیمسا یقروش را از طر ییرتغ یاگذار  ینهبه
تر  کوچک یطولان یرل مسیاز مسا یسر یکله به امس یلبا تبد

                                                      
1- longest-path 
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 ینهدر زم یقیدر تحق [23] و همکاران یل. مکنکردندحل 
له را با در نظر گرفتن امس ینتا ا اند کردهد گذار، تلاش ح یینتع

. آنان در مدل خود از کنندحل  یشناس ینزم های یتقطع عدم
و  کردنداستفاده  1یتصادف یحعدد صح یزیر مدل برنامه یک

را نشان  یشناس ینزم یتبا در نظر گرفتن عدم قطع یجبهبود نتا
 سازی ینهخود به به یقدر تحق [21] دادند. داگدلن و همکاران

ارزش  یتکرار سازی یشینهروش ب یک یقحد گذار از طر یینتع
گذار، بر  ینهحد به ییناند. در کار آنان، تع پرداخته 2یخالص فعل

معادن روباز و  یکل یدتول یزیر برنامه سازی ینهبه یمبنا
 یحعدد صح یخط یزیر برنامه یاضیبه کمک مدل ر یرزمینیز

در پژوهش  [25] و همکاران یتلگرفته است. و انجام 3مختلط
 یه روشیگذار، به ارا ینهحد به یینله تعاحل مس برایخود 
گراف با در نظر گرفتن  یحد به کمک تئور ینا یینتع برای

محدوده  ییناند. آنان از مدل تع فرصت پرداخته های ینههز
فرصت را در آن  های ینهگروسمن بهره برده و هز -لرچ یینها
 هه شدیفرصت در مدل ارا ینه. روش محاسبه هزاند کردهظ لحا

 [11]آنان مشابه روش محاسبه ارزش بلوک در مدل کاموس
 یکچه از  مدل، اگر ینکار گرفته شده در اه ب یکرداست. رو

اما  گیرد یله کمک ماگراف( در حل مس ی)تئور یاضیرروش 
 یدهرا ناد یارزش خالص فعل یساز یشینهپول و ب یارزش زمان

 یاضیر یه مدلیبه ارا [26] چانگ و همکاران گرفته است.
نقطه انتقال  یینتع یبرا یحعدد صح ریزی بر برنامه یمبتن

شده  یطراح یسه بعد یفضا یکمدل در  این. اند پرداخته
دست ه طرح انتقال ب یمدل به بهبود سودآور یناست. اگرچه ا
و است سود بوده  سازی یشینهبر ب یاما مبتن شود یآمده منجر م

 [27] کارانور و همآ بخت .یردگ یم یدهپول را ناد یارزش زمان
که در  کردنده یزمان گذار ارا یینتع یرا برا یقطعیرمدل غ یک

در نظر گرفته  یپارامتر تصادف یکصورت ه بلوک ب یارآن، ع
استخراج زمان گذار در حالت  یینتع یشده است. مدل فوق برا

بلند  یدتول ریزی به کمک برنامه یرزمینیزهمزمان روباز و یر غ
معمول  یها یتگرفتن محدود ظرمدت معدن روباز با در ن

ه شده یارا یاریاختلاط ع یتروباز از جمله محدو استخراج
خود، تلاش  یدر بسط مدل قبل [21] و همکاران یتلاست. و
له اتاج، مس یهپا یزیکیمشخصات ف کردنتا ضمن لحاظ  کردند

 ها آن . کنندحل  یاضیمدل ر یکحد گذار را با کمک  یینتع
استفاده  1یمتصل قو های یرگرافز روشله از احل مس یبرا

بزرگتر منجر  یها که به کاهش زمان حل در مدل کردند

                                                      
1- Stochastic integer programming (SIP) 
2- Net present value (NPV) 
3- Mixed integer linear programming (MILP) 
4- Non-trivial strongly connected sub-graphs (NSCSs) 

کردند خود تلاش  یق[ در تحق23و همکاران ] ینگک. شود یم
و روش شاخه و کران  یخط یزیر مدل برنامه یکتا به کمک 

، در نظر ها آنمدل  یت. مزکنندتراز گذار را حل  یینتعله امس
 یزیر برنامه کردنو لحاظ  یگرفتن شاخص ارزش خالص فعل

 ضمنله بوده است، ادر حل مس یفرآور های یتو محدود یدتول
 یطور محسوسه ها، ب ه شده آنیزمان حل در مدل ارا ینکها

به کمک  یشنهادیحال، حل مدل پ یناست. با ا یافتهکاهش 
را  ینهبه جواب به یابیو دستاست بوده  یابتکار یها روش
 موردمنتشر شده در  یقتحق یدتریندر جد .کند ینم ینتضم

 یل فنیمسا ی[ به بررس31تراز گذار، فلورس و کاتالان ] یینتع
 یرزمینیبه ز یاسروباز بزرگ مق استخراجانتقال از  یو اقتصاد

پرداخته و  یلیش یکوئیکاماتادر معدن مس چ یبیتخر
 مقمعدن روباز با ع یکانتقال از  ینا یرو یشپ یها چالش

را مورد  یبلوک یبیتخراستخراج  یکمتر به  1111 استخراج
 استخراجها از نظر آنان،  چالش ینتر اند. مهم اشاره قرار داده

 ید،تول آهنگ یعسر یشافزا یرزمینی،همزمان روباز و ز
 است.بوده  در استخراج شدگی رقیقو  یدتول ینهبه یبند زمان

حد روباز  یینتع یدر گذشته بر رو یقاتتحق یبرخ
ها  آن یانانجام شده است که از م یزدر کشور ن یرزمینیز
عمده تحقیقات انجام  .کرد[ اشاره 31-33به منابع ] توان یم

های رایج برای  شده در این زمینه، شامل به کارگیری مدل
اند. همچنین تعدادی پژوهش  بودهتعیین تراز گذار در معادن 

 . [31-31] دانشگاهی نیز در این زمینه به انجام رسیده است

ه شده یارا یها دست آمده در مدله ب یجبهبود نتا با وجود 
کار گرفته شده با ه های ب ها و روش اما همچنان مدل یراخ
ه مساله امکان ب این. اند همراه بودن بر  بالا و زمان یچیدگیپ

به کند و  رو می هروب یها را در معادن با دشوار آن رییکارگ
حل  یبرا مند نظام سازی ینهمدل به یک همین دلیل است که

کار ه شده جهان ب  از معادن شناخته کدام  یچدر ه مساله گذار
 ینگارندگان برا یاصل یزهله، انگامس ین. ا[3] گرفته نشده است

ل با ابعاد یدر مسا یریکارگه ب یتبا قابل یکاربرد یکردیه رویارا
 است. یبیترک استخراج یتو بزرگ، مشابه معادن با قابل یواقع

 یشناس روش -9

 یتمالگور یبترک یشنهادی حاضر،پ یکرداساس رو
 برداری نسبت باطله یکردلرچ و گروسمن و رو سازی ینهبه

 یبرا یا ساده یبیاست که روش ترک یرزمینیروباز و ز یتعادل
ه روش ب ینا یاجرا های . گامدهد یه میحد گذار ارا یینتع

 است: 1صورت شکل 
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 .های تعیین تراز گذار در الگوریتم پیشنهادی گام -4شکل 

 

استخراج روباز و  یو اقتصاد یفن یپارامترها یینتع -4گام 
 یاقتصاد یمدل بلوک یجادا

 یینو تع سازی ینهبه یاتعمل یگام در اجرا ترین مهم
است که  یاقتصاد یمدل بلوک یجادمعدن روباز، ا ییمحدوده نها

 یپارامترها مبنای بر ها بلوک یارزش اقتصاد یینمنوط به تع
بلوک  یک یارزش اقتصاد ی،طور کله است. ب یو اقتصاد یفن
 :شود یمحاسبه م یرصورت زه ب

(3) 
&(( ) ) ( ) ( )O TO Op P G A BOBEV P Srs R g C C C W      

 

(11) 
wBwW WCBEV )( 

 که در آن:
P قیمت فروش محصول 

Srs محصولهای پالایش و ذوب و فروش  هزینه 

TOR  بازیابی کلی تولید محصول 
g عیار میانگین بلوک استخراجی 

OpC هزینه استخراج هر تن ماده معدنی به روش روباز 

pC هزینه فرآوری هر تن ماده معدنی 

AGC &
 بالاسری هر تن ماده معدنی هزینه 

OBW وزن بلوک ماده معدنی 

wC هزینه استخراج هر تن باطله به روش روباز 

wBW وزن بلوک باطله 

OBEV ارزش اقتصادی بلوک ماده معدنی 

WBEV ارزش اقتصادی بلوک باطله 

روباز بر  ییمحدوده نها سازی ینهبه یتمالگور یاجرا -2گام 
 ای یانهآش های کاواک یجادا و یاقتصاد یمدل بلوک یرو

حد  یینتع یبرا یاضیر یها یتمالگور ینتر از متداول یکی
که از  [33] لرچ و گروسمن است یتممعدن روباز، الگور ینهبه

 یی. تواناکند یکلوژر استفاده م ینبهتر یینتع یگراف برا یتئور
معدن روباز  یینها ینهمحدوده به یینتع یبرا یتمالگور ینا

 یاریدر بس یا طور گستردهه و هم اکنون باست شده  یرفتهپذ
معدن روباز  ییمحدوده نها یینتع یبرا یتجار یافزارها از نرم
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 . گیرد یمورد استفاده قرار م

فوق،  یتمالگور یآمده از اجرادست ه ب یینها محدوده
 یکوچکتر است که در ازا ینهبه یها از محدوده یبیترک

 توانند، یم یشترب های ینههز یاسود کمتر و  یافروش  های یمتق
 یبرا یتجار افزارهای در نرم یاصل یکتکن ین. اینددست آه ب

 خود ها، کاواک یناز ا یکاست که هر  یا لانه های کاواک یدتول
فروش  یمتدر ق ییرهر تغ ی)به ازا ینهبه ییه نهامحدود یک

 های ینههز یا ییاز سود محدوده نها یبیضر یا یهفرض شده اول
منبع  یزاناز م یمقدار مشخص ی( است که دارایهاول استخراج

محدوده و نسبت  یواقع شده در محدوده، ارزش اقتصاد یمعدن
 یدتول یبراروش  ینا ازمقاله،  ینآن است. در ا یبردار باطله

بالاتر،  های یمتدر ق یکروباز که هر  یابندهتوسعه  های کاواک
به محدوده  یدنرس یرکوچکتر در مس های کاواکبر  یا توسعه

 استفاده شده است. شوند، یبزرگتر، محسوب م یینها

ارزش  یساز یشینهب یبر مبنا ینهبه های کاواک یهته برای
 -لرچ یتمکه از الگور یساز ینهبه یافزارها از نرم ی،خالص فعل

به روش روباز استفاده  ینهکاواک به یهته یگروسمن برا
 .کردتوان استفاده  می ،کنند می

 یاتیعمل یا توسعه های کاواک یجادا -9 گام

( ای یانهآش های  کاواک) یهاول ای توسعه های کاواکآنجا که  از
از جمله ابعاد و تناژ  یاتیعمل های یتممکن است فاقد ظرف

 ینهبه های کاواکابعاد  کردن تر یاتیعمل یباشند، برا یکاف
 های کاواکلازم است که  ید،اهداف تول کردنبا لحاظ  یا توسعه
در  یاتیعمل یا توسعه های کاواک. شوند یجادا یاتیعمل یا توسعه

احجام قابل  یاما دارا یا توسعه ینهبه های یتواقع همان پ
 یبکه از ترک اند و باطله یماده معدن یاز محتو زییر برنامه
 اند.  شده یجادا یا توسعه ینهبه های  کاواک

از  یکهر  ای یهحاش ینسبت باطله بردار یینتع -1 گام
 یاتیعمل یا توسعه های کاواک

است که  یبردار ، نسبت باطلهای یهحاش یبردار باطله نسبت
 یاتیعمل کاواکبه  یاتیعمل کاواک یکهر توسعه از  یبه ازا

کاواک افزوده شده در  یماده معدن یاستخراج محتوا یبرا یگرد
 . شوداستخراج  بایدبزرگتر  یتوسعه ا

استخراج  های ینههز یزانشاخص مهم از م یکنسبت  این
 یسهدر مقا یبه هر تن ماده معدن یابیدست یافزوده شده به ازا

تراز  یادر هر مرحله از عمر  ای توسعه های کاواک یربا سا
 . است استخراج

و  یگزینجا یرزمینی( استخراج زیروش )ها یینتع -5 گام
 یدتول یاتیعمل های ینههز

 یبررس ،همواره هدف ،تراز گذار یینکه در تع ییآنجا از
روش از  ییربا تغ استخراج یاتو تداوم عمل یگزینیامکان جا
 برایکه  یستضرور بنابراین است،بالعکس  یا یرزمینیروباز به ز

انتخاب  یگزینهای جا روش یا  نخست روش ییر،امکان تغ یبررس
 . شودمشخص  ها وشاستخراج در آن ر های ینهو هز

استخراج  ی(هاینه)هز یینو تع یگزینجا ی(ها)روش انتخاب
عدم  یا یریپذ مهم در امکان یاربس ی، عامل(ها) روش یندر ا

 .استروش  ییرامکان تغ

 یرزمینیروباز و ز یتعادل یبردار محاسبه نسبت باطله -6 گام
(ESR) 

روش روباز به  ییرمرز تغ یینتع یه شده برایروش ارا اولین
 یبردار باطله ینسبت تعادل یبوده که بر مبنا یروش یرزمینی،ز
(ESR تعر11( )رابطه )روش آن  ین. منطق ا[15]شده است یف

است که در آن نسبت  ییروباز جا استخراج ییاست که حد نها
( ESR) یتعادل یبردار باطلهروباز از نسبت  1یکل یبردار باطله
 نرود. فراتر

(11) 
( )ug op

W

C C
ESR

C


 

 که در آن:

ugC زیرزمینی  های استخراج هر تن ماده معدنی به روش هزینه 

opC روباز  هر تن ماده معدنی به روشهای استخراج  هزینه 

WC  هزینه برداشت هر تن باطله 

 ینیرزمیروش استخراج ز بایدنسبت  نیمحاسبه ا یبرا
در دو استخراج  یها نهینظر انتخاب و سپس با توجه به هز مورد

  کرد.نسبت را محاسبه  نیروش، ا

با نسبت  ای یهحاش یبردار نسبت باطله یسهمقا -7گام 
  یتعادل یبردار باطله

نسبت  بایدتراز گذار  یینتع برایمرحله،  ینا در
را با  یاتیعمل یا توسعه های کاواک 2ای یهحاش برداری باطله

که در مرحله قبل محاسبه شده  یتعادل یبردار نسبت باطله
 .کرد یسهمقا یکدیگربا  ،است

                                                      
1- Overall stripping ratio (OSR) 
2- Incremental stripping ratio (ISR) 
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 یرزمینیاز روباز به ز استخراجتراز گذار  یینتع -1 گام

که نسبت  ییدر جا یابندهتوسعه  ینهبه کاواکمرز در
 یبردار ( از مقدار نسبت باطلهISR) ای یهحاش یبردار باطله
حد  یشنهادی،رود، مطابق روش پ ی( فراتر مESR) یتعادل
بدان  ینرخ داده است. ا یرزمینیروباز و زاستخراج  یتعادل

 مادهاستخراج  یگیریتراز، پ ینتر از ا یینمعناست که در پا
سودآورتر خواهد  یبه لحاظ اقتصاد یگزینبا روش جا یمعدن
 بود.

 یمطالعه مورد -1

از  ،ه شدهیارا برای ارزیابی چگونگی عملکرد رویکرد
شده استفاده در ایران مرکزی معدن سنگ آهن اطلاعات یک 

میلیون تن با  13شناسی این کانسار بالغ بر  است. ذخیره زمین
ریزی، سنگ  درصد است که طبق برنامه 53ن عیار متوسط آه

درصد به کنسانتره  11آهن استخراجی با بازیابی کلی فرآیند 

 رسد.  درصد تبدیل و به فروش می 65آهن 

 حد گذار یینتع -1-4

روباز بر اساس  یاقتصاد یمدل بلوک یجادا ،اول گام
محاسبه  یبرا یق،تحق یناست. در ا یو اقتصاد یفن یپارامترها

معدن روباز  ییمحدوده نها یینتع یها برا بلوک یارزش اقتصاد
 استفاده شده است: 1 جدول یاتاز فرض

 یددر ابتدا با ای، توسعه ینهبه های کاواک یجادا یبرا
مدل  یمعدن روباز را بر رو ییمحدوده نها یساز ینهبه یتمالگور
م، به گا ینمنظور، در ا ینا ی. براکرداجرا  یاقتصاد یبلوک

 یبا اجرا 1/1نسخه  NPVScheduler یساز ینهافزار به کمک نرم
 یابنده توسعه ینهبه های کاواکگروسمن،  -لرچ یتمالگور

 یارزش خالص فعل یساز یشینه( با هدف بای یانهآش های کاواک)
 (.2و شکل  2اند )جدول  شده یجادا

 

 های بهینه. پارامترهای فنی و اقتصادی به کار رفته برای ایجاد کاواک -4جدول 

 واحد مقدار آیتم

 دلار بر تن 5/1 هزینه استخراج هر تن ماده معدنی به روش روباز
 دلار بر تن 1/1 هزینه استخراج هر تن باطله به روش روباز

 دلار بر تن 1 هزینه فرآوری هر تن ماده معدنی
 یاتیعمل یها هزینه ازدرصد  11 یهر تن ماده معدن یبالاسرعمومی و  نهیهز

 درصد 11 محصول یکل یابیباز
 دلار بر تن 53 قیمت فروش محصول

 درصد 11 نرخ تنزیل
 

 
 های بهینه توسعه یابنده. نمایی از کاواک -2شکل 
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 .سازی ارزش خالص فعلی یابنده ایجاد شده با هدف بیشینه  های بهینه توسعه  کاواکمشخصات  -2جدول 

 ISR تناژ باطله )تن( تناژ ماده معدنی )تن( )دلار( NPV ضریب قیمت )درصد( شماره کاواک

1 5 62،711،511 3،166،357 3،126،353 1/1 
2 11 31،131،215 5،153،762 3،612،332 1/1 

3 15 61،331،331 1،112،111 12،573،111 6/2 

1 21 115،116،753 11،677،663 16،133،563 1/1 

5 25 21،131،612 3،322،113 16،153،131 1/5 

6 31 56،711،573 11،715،113 72،111،627 1/6 

7 35 7،121،525 2،113،761 11،611،216 7/6 

1 11 1،212،215 2،713،171 21،571،216 1/1 

3 15 2،213،177 111،153 7،116،256 3/3 

11 51 16،711،153 7،137،267 73،513،356 1/11 

11 55 2،531،213 1،111،237 16،213،611 2/11 

12 61 1،173،113 111،136 3،615،361 3/11 

13 65 1،171،326 1،117،312 15،113،511 1/13 

11 71 2،611،611 2،371،311 33،371،113 1/13 

15 75 2،123،321 3،765،151 55،511،113 7/11 

16 11 216،111 133،613 7،671،161 1/17 

17 15 61،311 111،176 2،317،656 1/16 

11 31 311،511 1،313،316 23،151،211 1/17 

13 35 15،111 77،651 1،235،131 7/16 

21 111 2،111 36،623 715،375 3/13 

 3/6 155،111،733 65،165،531 151،132،631 111 مجموع

 

با در نظر  یاتیعمل یابندهتوسعه  های کاواک یجادگام سوم، ا
منظور، با استفاده  ینا ی. برااست یدتول یتگرفتن اهداف و ظرف

شده در مرحله قبل، ضمن اعمال  یدتول یا یانهآش یها کاواکاز 
ارزش  یساز یشینههمزمان با حفظ هدف ب ید،تول یتظرف

)تناژ( قابل  بعادبا ا یابندهتوسعه  ییها  کاواک ی،خالص فعل
 یاتیعمل یا توسعه های کاواکشدند. مشخصات  یدتول استخراج

 .شده است ارایه 3شده در جدول  یجادا

 ی،ارزش خالص فعل یشینهاگرچه با در نظر گرفتن ب
منطبق بر  کاواک ین)بزرگتر 11شماره  کاواکاستخراج 

 یبه روش روباز از جنبه اقتصاد یزروباز( ن ییحدوده نهام
 یشود، ارزش خالص فعل یم یدهسودآور است اما همانطور که د

در حال  یبردار نسبت باطله یشعمق و افزا یشبا افزا ها کاواک
 .(3است )شکل کاهش 

است که در  یتعادل یبردار برآورد نسبت باطله ی،گام بعد
روباز و  یها استخراج به روش یها هزینهالتفاوت  به آن نسبت ما

باطله به روش روباز  استخراجهر تن  ینهبه هز یرزمینیز
 . شود یمحاسبه م

 یکارگاه یها تنها روش یرزمینی،ز یها روش یاناز م
 های ینهاز لحاظ هز توانند یم یبلوک یبتخرمانند  یبیتخر
و رقابت با روش روباز  یسهقابل مقا یدتول یتو ظرف یاتیعمل

 [.11و  11، 2] باشند

مطالعه بر  یشنهادی،روش پ یبررس یحاضر، برا یقتحق در
  روش یریکارگه ب یتکانسار سنگ آهن که قابل یک یرو

محاسبه  یرا داشته باشد، انجام شده است. برا یبلوک یبتخر
استخراج روباز و روش  های ینههز ی،تعادل یبردار نسبت باطله

 .اند هدرنظر گرفته شد 1 مطابق با اطلاعات جدول یبلوک یبتخر
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 .ای عملیاتی های توسعه مشخصات کاواک -9جدول 

 ISR )تن( تناژ باطله تناژ ماده معدنی )تن( )دلار( ارزش خالص فعلی شماره کاواک

1 67،315،171 1،115،511 15،221،331 7/3 

2 61،616،253 1،233،126 11،612،111 5/3 

3 16،137،211 1،517،537 15،375،116 5/3 

1 12،561،113 5،131،511 21،753،322 2/1 

5 13،161،131 1،311،137 23،711،131 1/1 

6 11،111،351 1،155،123 22،611،563 1/5 

7 22،153،113 3،315،333 13،516،621 3/5 

1 27،262،131 6،513،152 13،116،652 6/6 

3 21،273،113 5،711،331 33،162،332 1/6 

11 11،112،125 1،117،116 31،631،111 1/7 

11 11،137،511 6،313،161 73،331،332 6/11 

12 5،313،321 3،137،312 31،133،116 1/11 

13 1،113،313 3،551،157 11،217،315 3/11 

11 1،277،711 1،176،311 51،737،317 2/12 

 3/6 521،117،321 65،165،531 121،316،663 مجموع
 

 
 .ای با عمق برداری حاشیه تغییرات ارزش خالص فعلی استخراج و نسبت باطله -9شکل 

 .ESRپارامترهای به کار رفته در محاسبه نسبت  -1جدول 

 واحد مقدار آیتم

 دلار بر تن 3 هزینه استخراج زیرزمینی ماده معدنی
 دلار بر تن 5/1 هزینه استخراج ماده معدنی به روش روباز

 دلار بر تن 1/1 هزینه استخراج باطله به روش روباز

3/5 

4/5 

5/5 

6/5 

7/5 

8/5 

9/5 

10/5 

11/5 

12/5 

3,000 

8,000 

13,000 

18,000 

23,000 

28,000 

33,000 

38,000 

43,000 
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53,000 

58,000 

63,000 

68,000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
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R
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 شماره پیت

 تغییرات ارزش خالص فعلی معدنکاری نسبت به عمق

NPV (1000 $)

ISR
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 یرزمینیاستخراج روباز و ز ای ینههز یربا توجه به مقاد
دست ه ب برابر با 11مطابق با رابطه  ESRنسبت  (1)جدول 

که  آید یبر م ینمحاسبه شده چن ESR. از مقدار آید یم
در  1:1/6 یبردار نسبت باطله یدارا یابندهتوسعه  های کاواک

قرار دارند و به  یرزمینیاستخراج روباز و ز ینب یمرز تعادل یک
مقدار،  ینبالاتر از ا یبردار با نسبت باطله های کاواک یازا

 سودآورتر خواهد بود. یانتخاب یرزمینیاستخراج به روش ز

نسبت  بایدتراز گذار  یینتع برایمرحله،  ینا در
را با نسبت  یابندهتوسعه  های کاواک ای یهحاش یبردار باطله
. مقدار نسبت کرد یسهمقای محاسبه شده، تعادل یبردار باطله
تناژ و  یزو ن یا توسعه های  کاواک ای یهحاش یبردار باطله

شده  ارایه 5ها در جدول  آن یتجمع یارزش خالص فعل
 .ستا

توسعه  ینهبه کاواکدر مرز  شود، یم یدههمانطور که د
ارزش  یساز یشینه)که با هدف ب 3شماره  یاتیعمل یابنده

 یجادا یدتولریزی  و برنامهاهداف لحاظ کردن و  یخالص فعل
محاسبه  ESRاز مقدار نسبت  ISRشده است( به بعد، نسبت 

آن است که مطابق  یبه معنا ینو ا رود یفراتر م( 1:1/6شده )
روباز و  استخراج یحد تعادل ز،ترا یندر ا یشنهادی،روش پ

 یگیریتراز به بعد، پ یناز ایعنی اتفاق افتاده است که  یرزمینیز
 یبه لحاظ اقتصاد زیرزمینیبا روش  یاستخراج ماده معدن

 خواهد بود.سودآورتر 

ای، تناژ و ارزش خالص فعلی  نسبت باطله برداری حاشیه -5جدول 

 .های بهینه توسعه یابنده عملیاتی پیت

 شماره
 کاواک

ISR 
تناژ تجمعی ماده 

 معدنی )تن(

ارزش خالص فعلی 
 تجمعی )دلار(

1 7/3 1،115،511 67،315،171 

2 5/3 1،311،711 135،331،121 

3 5/3 12،126،251 112،761،711 

1 2/1 17،356،751 225،323،131 

5 1/1 22،171،111 261،731،313 

6 1/5 27،326،317 313،235،711 

7 3/5 31،612،311 331،231،113 

1 6/6 37،115،762 351،557،121 

3 1/6 12،311،632 312،136،111 

11 1/7 17،311،131 336،331،165 

11 6/11 51،337،212 111،135،613 

12 1/11 57،131،511 116،521،363 

13 3/11 61،311،611 121،631،112 

11 2/12 65،165،513 121،316،663 
 

 ییرتغ کاواکعنوان ه ب یانتخاب 3شماره  کاواک، 1 شکل در
 یرزمینیروش از روباز به ز ییرو تراز کف آن به عنوان تراز تغ

 است. یمتر 131انتقال عمق دهنده یک که نشان است

 

 
 معدن روباز ینهبه یینها کاواکانتقال و  یمنتخب برا کاواک یتاز موقع یینما -1شکل 
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 یکضمن انجام  ،ایج الگوریتم پیشنهادیکنترل نت برای
ارزش خالص  یزانم یرزمینی،ز استخراج یبرا یدتول یزیر برنامه

مانده در  یباق یماده معدن استخراجشده به واسطه  یجادا یفعل
به روش  یتر و بالاتر از تراز گذار انتخاب یینپا های کاواک

 استخراج مدست آمده با تداوه ب یبا ارزش خالص فعل یرزمینیز
برای این هدف، ارزش خالص فعلی  .شد یسهبه روش روباز مقا

الت، تداوم استخراج بخش باقی مانده به روش روباز و برای دو ح
یا استخراج ماده معدنی باقی مانده به روش زیرزمینی مورد 

میزان ارزش خالص فعلی  ،6 جدولدر است.   مقایسه قرار گرفته
های کاندید تراز گذار و نیز  هر دو حالت استخراج به ازای کاواک

 است.ها ارایه شده  تفاوت ارزش خالص فعلی آن

 

 .های روباز و زیرزمینی مقایسه اقتصادی تداوم استخراج در ترازهای بالاتر و پایین تر از تراز گذار انتخابی به روش -6جدول 

شماره 
 کاواک

تناژ ماده معدنی 
 باقی مانده

 )تن(

ارزش خالص فعلی 
استخراج روباز 

 )دلار(

ارزش خالص فعلی 
استخراج زیرزمینی 

 )دلار(

تفاوت ارزش خالص 
فعلی استخراج 

 )دلار(

7 35،223،273 33،621،711 71،731،167 11،116،313 

1 21،673،127 66،353،612 57،761،521 1،533،111 

3 22،361،137 12،111،623 11،351،311 721،675 

11 11،517،151 27،371،531 32،263،113 (1،211،115) 

11 11،521،317 13،711،111 11،112،231 (1،631،211) 
 

معدن روباز  ییمحدوده نها ینمانده ب یباق یرهاستخراج ذخ
(، با 11تا  3شماره  های کاواک ین)ب یگذار انتخاب کاواکو 

 یارزش خالص فعل یک یبو روباز به ترت یرزمینیز یها روش
که  دهد یدست مه را ب یدلار یلیونم 1211و  1111بالغ بر 

دست آمده از هب یدهنده اختلاف اندک ارزش خالص فعل نشان
دلار( در تراز گذار  یلیونم 7/1)در حدود  استخراجدو روش 

شده، ارزش  یینتر از تراز گذار تع یینپا یاست و در ترازها
با روش  سهیدر مقا یرزمینیبه روش ز استخراج یخالص فعل

 21از  یشب یانگینطور مه بالاتر و ب یروباز به طور محسوس
 یشافزا باز،به روش رو استخراج یاتدرصد نسبت به تداوم عمل

 پذیر یهتوج یروش را به لحاظ اقتصاد ییرکه تغ دهد ینشان م
 . کند می

ه یروش ارا ییتوانا ی،به خوب ی،اقتصاد یسهمقا ینا نتایج
 یزیر برنامه یهتراز گذار در فاز مطالعات اول یینتع یشده را برا

 اییدو ابعاد کانسار ت یفارغ از نوع ماده معدن، معادن یدتول
 کند. می

 بر تراز گذار یرزمینیروش استخراج ز یرثات یبررس -1-2

عامل  یکطور که از روند محاسبات مشخص است،  همان
 یلتعاد یبردار روش، نسبت باطله ینکننده در ا یینمهم تع

استخراج در دو روش روباز و  های ینههز یمحاسبه شده بر مبنا
بر مقدار  یانتخاب یرزمینی. نوع روش استخراج زاست یرزمینیز

ESR یبررس برایاست.  یرگذارثابر تراز انتقال ت تیجهو در ن 
 یتحساس یلبر تراز گذار، تحل یرزمینیز ینوع روش انتخاب یرثات

در  یریکارگه تراز گذار نسبت به سه نوع روش استخراج قابل ب
 شده است. ارایه 7 آن در جدول یجمعدن، انجام شده که نتا ینا

متناسب با هر روش مشخص  ESRکه از نسبت  همانگونه
مانده به روش  یباق یرهاست، تنها در صورت امکان استخراج ذخ

محتمل  یرزمینیزروش از روباز به  ییرامکان تغ یبلوک یبتخر
استخراج  یها روش یرسا یتارجح یااست و در صورت انتخاب 

به روش  استخراجبالاتر، تداوم  یاتیعمل های ینهبا هز یرزمینیز
 روباز سودآورتر خواهد بود.

 تحلیل حساسیت تراز گذار نسبت به روش استخراج -7جدول 

 زیرزمینی انتخابی.

روش استخراج 
 زیرزمینی

هزینه استخراج 
 )دلار بر تن(

نسبت 
ESR 

تراز 
 گذار

 1115 1/6 3 تخریب بلوکی
 NA 6/11 22 تخریب زیرسطحی

Sublevel Longhole 13 3/15 NA 
 

دهد که اگرچه استخراج  ینشان م یبه خوب یبررس ینا
 یریکارگه در صورت ب 1115از تراز  تر یینپا یدر ترازها یرهذخ

 یریکارگه سودآورتر است اما در صورت ب یبلوک یبروش تخر
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روباز به استخراج انتقال از  یرزمینی،های استخراج ز روش یرسا
 خواهد بود. یاقتصاد یهفاقد توج یرزمینیز

 یشترب یچه ممکن است سودآور توجه داشت که اگر باید
باشد اما  یرزمینیروش ز یکروش استخراج به  ییردر تغ

 ید،تول یاناز جمله تداوم جر تیی عملیاها جنبه یاری ازبس
تر روش  آسان یریتکمتر و مد یچیدگیپ یزکار و ن یرویتجربه ن

تداوم  یثر براوم یبه عنوان عاملممکن است روباز  استخراج
بر  یماتیتصم ین. اتخاذ چنکندعمل  یاستخراج به روش جار

با در نظر  بایدکه  استتجربه  و مهندسان با یرانعهده مد
 .یردله انجام گامس یها گرفتن همه جنبه

 یریگ یجهنتبحث و  -5

طرح  یساز ینهو به یموجود در طراح یها از چالش یکی
حال  ینو در ع یکاربرد یکردرو یک نبودمعادن،  یاستخراج

استخراج  یتتراز گذار در معادن با قابل یینتع یقابل قبول برا
تراز گذار از  یینتع یبرا یحاضر، روش یق. در تحقاست یبیترک

 یزیر برنامه یهمطالعات اول هدر مرحل یرزمینیروباز به ز استخراج
 یبیصورت ترکه روش، ب ینه شده است. ایمعادن ارا یو طراح

ارزش  سازی یشینهب یبر مبنا یابندهتوسعه  های کاواک یجاداز ا
توسعه  ی،تعادل یبردار و نسبت باطله استخراج یخالص فعل

و  یکاربرد یکیه تکنیه روش فوق، ارایاست. هدف از ارا یافته
 استخراج یهتراز گذار در مطالعات اول مسالهحل  یبرا یعسر

 کانسار بوده است. یاسابعاد و مق یتبدون توجه به محدود

 یکدر  یتمالگور ینه شده، ایروش ارا ییکارا یبررس برای
 یاجرادست آمده از ه ب یجهکانسار سنگ آهن اجرا شد. نت

بخش  یبرا یرزمینیز استخراج یدتول یزیر برنامه یجادروش با ا
و برآورد و  یگذار انتخاب کاواکتر از  یینپا یرهمانده ذخ یباق

مقایسه ارزش خالص فعلی حاصل از استخراج زیرزمینی با 
و  شدکنترل ارزش خالص فعلی حاصل از تداوم استخراج روباز 

به  یشنهادیدر تراز گذار پ وشر ییرنشان داد که در صورت تغ
بطور  استخراج یکل یه شده، ارزش خالص فعلیکمک روش ارا

به روش  استخراجدرصد نسبت به تداوم  21از  یشب یانگینم
 .یابد یم یشروباز، افزا

 یخوبه ه شده بیدهنده آن است که روش ارا نشان نتایج
 یرزمینیروباز به ز استخراجتراز گذار از  یینتع یبرا تواند یم

 یتمحدود یککانسار مورد مطالعه  یاسکه ابعاد و مق بدون آن
به کار  یعو سر یروش کاربرد یکعنوان ه ، بشودمحسوب 

 وشتراز گذار نسبت به نوع ر یتحساس یلگرفته شود. تحل
دهنده  نشان یرزمینی،استخراج ز های ینهو هز یرزمینیز یانتخاب

استخراج  های ینهتراز گذار نسبت به هز یبالا یتحساس
 یرزمینیز استخراجنسبت به نوع روش  یجهو در نت یرزمینیز

 کردنلحاظ  یبرا یباتیروش اتخاذ ترت ینا ینده. توسعه آاست
به بهبود  تواند یکه م است یگذار انتخاب کاواکتاج در کف  یهپا

 .کنده شده کمک یارا یجنتا
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