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  تشکر و قدردانی

هـاي بـی حـد و حصـر     هـا و کمـک  دانم که در این چند خط محدود از تلاشاینجانب بر خود لازم می

کمال تشکر را داشته باشـم، کـه   مد عطایی دکتر مح وکاکایی دکتر رضا اساتید راهنماي خودم آقایان 

  .اندل همکاري را با اینجانب داشتهدر مسیر تهیه و ارائه این پروژه کما

نجـام ایـن تحقیـق    کمال تشکر را داشته که اینجانب را امشهور رودي در ادامه از جناب آقاي مهندس 

  .یاري کردند سپاسگزارم

  .  کنم ام که در تمامی مراحل زندگی یار و همراه من بودند تشکر و قدردانی می در انتها از خانواده
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  :چکیده

این کانسار در رونق . شودترین مناطق معدنی کشور محسوب میکانسار سنگ آهن سنگان یکی از مهم

اي مستطیل کانسار مذکور در محدوده. اقتصادي منطقه شرق کشور و تولید فولاد نقش مهمی دارد

شده  تقسیم A ،B ،Cکیلومتر قرار دارد که به سه آنومالی اصلی  7و  11شکل به طول و عرض تقریبی 

نامه به تعیین در این پایان. شمالی و جنوبی تقسیم گردیده است Cهم به دو آنومالی  Cآنومالی . است

شمالی و جنوبی منطقه سنگ آهن سنگان  Cهاي ریزي تولید آنومالیمحدوده بهینه نهایی و برنامه

  .پرداخته شده است

شده است و پس از ساختن مدل بلوکی  استفاده Datamineافزار ها از نرمسازي آنومالیبراي مدل

ترین همسایگی، عکس مجذور فاصله و تخمین ذخیره براي آنها به سه روش نزدیکهاي مذکور آنومالی

نتیجه تخمین ذخیره به روش کریجینگ که در مراحل بعد مدل بلوکی آن . کریجینگ صورت گرفت

تن با عیار  74973589شمالی  Cومالی مورد استفاده قرار گرفت نشان داد که ذخیره ماده معدنی آن

تن با عیار متوسط  173240542جنوبی  Cدرصد و ذخیره ماده معدنی آنومالی  37/06متوسط 

بر اساس روش مبتنی برنظریه گراف  NPV Schedulerافزار با استفاده از نرم. باشددرصد می 22/54

ارزش تنزیل نشده، به ترتیب،  شمالی و جنوبی با Cهاي محدوده بهینه نهایی براي آنومالی

پس از تحلیل حساسیت روي محدوده نهایی . دلار به دست آمد 66184068دلار و  689797065

مشخص شد که محدوده نهایی نسبت به تغییرات قیمت داراي حساسیت بیشتري نسبت به 

  .پارامترهاي دیگر است

نتایج به دست آمده . و جنوبی صورت گرفتشمالی  Cریزي تولید براي دو آنومالی در مرحله بعد برنامه

دلار و  209741324سال با ارزش خالص فعلی  26شمالی داراي عمر  Cدهند معدن آنومالی نشان می

سال با ارزش خالص فعلی  7جنوبی به علت شرایط اقتصادي فعلی طراحی داراي عمر  Cآنومالی 

  .دلار شد 12181134
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هاي دو آنومالی مورد مطالعه به این نتیجه مان استخراج بلوكدر مرحله پایانی با در نظر گرفتن ز

  . رسندهاي این دو آنومالی به هم نمیرسیده شد که پیت

 وبی، مدل بلوکی، روش نظریه گراف،جن Cشمالی، آنومالی  Cسنگان، آنومالی  :کلمات کلیدي

  ریزي تولیدمحدوده بهینه نهایی، برنامه
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  مقدمه-1-1

انسار نسبت به سطح زمین معمولاً، تاثیر مستقیم بر روش استخراج آن کانسار موقعیت قرارگیري هر ک

 يهاروش .شودبرخی اوقات براي یک کانسار از چند روش براي استخراج استفاده می. خواهد داشت

سطحی استخراج  هايروش. شونداستخراج به طور کلی به دو دسته زیرزمینی و سطحی تقسیم می

 استخراج هايها نسبت به روشروشاین . شوندیک به سطح زمین استفاده میبراي کانسارهاي نزد

ترین مهمروباز یکی از  استخراجروش . زیرزمینی داراي ایمنی بالاتر و هزینه نسبی کمتري هستند

ترین روش براي استخراج ترین و پیچیدهدر این روش که مرسوم. سطحی است استخراجهاي روش

  .گردد که به ماده معدنی دستیابی حاصل شودسطح زمین باطله برداشت می قدر ازسطحی است، آن

به علت حجم عملیات استخراج و وابستگی . گیردهاي زیادي صورت میکاري روباز طراحیبراي معدن 

براي دستیابی به یک طراحی . هاي خاصی وجود داردها به عوامل مختلف، پیچیدگیاین طراحی

استفاده از شبکه مناسب . تشافی به صورت دقیق تا مرحله تفصیلی انجام پذیردمطمئن، باید مراحل اک

هاي اکتشافی همگی باعث به وجود آمدن یک پایگاه چاهک و دیگر روش ،هاي اکتشافی، ترانشهگمانه

  .ها یاري خواهد نمودداده مناسب خواهد شد که مهندس طراح را در طراحی

سنگان و تاریخچه مطالعات و اکتشافات صورت گرفته  ط به منطقهدر این فصل به بیان اطلاعاتی مربو

نامه در نظر گرفته شده ی که براي اجراي این پایانو اهدافاجراي این مطالعه ، ضرورت در آن منطقه

   .شده استپرداخته نامه در آن انجام خواهد شد، و فصولی که پایاننامه نیز سازماندهی پایان و است
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  کاري روبازدر معدنها طراحی -1-2

 .باشنددر معادن روباز میدو طراحی عمده و مهم ریزي تولید محدوده بهینه نهایی و برنامهتعیین 

درصد ذخایر  70شود که بیش از از آنجا ناشی میاهمیت طراحی در استخراج کانسارها به روش روباز 

  ).1384اصانلو، (شوند برداري میمعدنی، با این روش بهره

  

  محدوده نهایی -1-2-1

اي است که خارج از آن، استخراج ماده معدنی به روش روباز کاري روباز، محدودهمحدوده نهایی معدن

در مجموع هدف . هاي دیگر، مورد ارزیابی قرار گیردپذیر نبوده و باید امکان استخراج آن به روشامکان

بسته به تابع هدف است که با استخراج آن،  اي از کانساراز طراحی محدوده بهینه نهایی، تعیین ناحیه

 یا نسبت ارزش خالص فعلیپارامترهاي دیگر مثل یا  باشد سود کلی حاصله، بیشترین مقدار ممکن

اندازه و شکل محدوده نهایی در معادن روباز جهت تعیین محل دپوي باطله، . باشدبرداري بهینه باطله

از اهمیت خاصی  ریزي تولیدچنین براي برنامههاي فرآوري، مسیرهاي دسترسی و همکارخانه

برداري را در طول عمر این محدوده که میزان ذخیره قابل استخراج و مقدار باطله. برخوردار است

  ).1384، )ب(کاکایی (دهد لازم است قبل از استخراج طراحی گردد معدن به دست می

  

  ریزي تولید در معادنبرنامه -1-2-2

ریزي تولید با برنامه. هاي ماده معدنی استطراحی و تعیین ترتیب استخراج بلوك ،ریزي تولیدبرنامه

هاي بنابراین لازم است که قسمت. پذیردانجام می) NPV(ترین ارزش خالص فعلی هدف تحقق بیش

هاي آخر عمر معدن عیار همراه با باطله، در سالهاي کمهاي اولیه، سپس قسمتپرعیار در سال

مدت مدت و میانریزي بلندمدت، کوتاهریزي تولید به برنامهبرنامه). 1386کاکایی، (وند استخراج ش

براي طراحی کاربرد ریزي بلندمدت جنبه عملیاتی و برنامهمدت ریزي کوتاهبرنامه. شودتقسیم می

  .خواهد داشت
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  منطقه سنگ آهن سنگان -1-3

کیلومتري  18ب شرقی مشهد و در حدود کیلومتري جنو 308کانسار سنگ آهن سنگان در فاصله 

شامل سه محدوده غربی انسار این ک. شمال شرقی سنگان در استان خراسان رضوي قرار گرفته است

هاي باغک، شامل آنومالی(، مرکزي ) )Cs(جنوبی  Cو ) Cn(شمالی  Cو  A' ،A ،B ،Dهاي آنومالی(

آهنی و هاي معدنجوي سابق، غار سممشتمل بر آنومالی(و شرقی ) دردوي، باغک شرقی و سجدك

  نشان داده شده است موقعیت منطقه سنگان در نقشه ایران 1- 1در شکل . است) فرزنه غربی

 )Hosseini et. al., 2008.(   

  
  موقعیت منطقه سنگان –1- 1 شکل

  
سعه این منطقه از نظر رونق اقتصادي تو. معادن منطقه سنگان در مرز با کشور افغانستان قرار دارد

. به لحاظ استراتژیک به علت مرزي بودن منطقه رونق اقتصادي آن داراي اهمیت است. نیافته است
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تر سنگ آهن و تامین بیش) ناشی از شرایط نامساعد اقتصادي(مقابله با تهدیدات امنیتی شرق کشور 

  . براي توسعه صنعت فولاد از عواملی است که بر اهمیت منطقه سنگان دلالت دارد

 7کیلومتر و  11ده کانسار سنگ آهن سنگان در یک محدوده مستطیل با طول و عرض تقریبی محدو

ترین نزدیک. هاي اصلی آن نشان داده شده استنقشه آنومالی 2- 1که در شکل  قرار دارد کیلومتر

 60 طول جغرافیایی کانون سنگ آهن سنگان. کیلومتر است 40شهرستان به این منطقه، خواف با 

ثانیه شمالی  36دقیقه و  28درجه و  34ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی آن  36دقیقه و  26درجه و 

  :باشدهاي آسفالته منتهی به منطقه سنگان از دو مسیر میراه. است

 ، خواف سنگان، منطقه معدنی سنگانمشهد، تربت حیدریه - 

 مشهد، فریمان، تربت جام، تایباد، سنگان، منطقه معدنی سنگان - 

 
  )شمالی و جنوبی( Cو موقعیت آنومالی  هاي اصلی منطقه سنگاننقشه آنومالی - 2- 1شکل 

  
  در منطقه سنگان یاکتشافسوابق  -1-4

سال پیش با عنوان معادن سنگ آهن خواف  600در حدود  معادن سنگ آهن سنگان براي اولین بار و

  اولیه آن حد فاصل عملیات اکتشافات . مستوفی معرفی گردید در کتاب نزهت القلوب حمداالله

 1362توسط بخش خصوصی انجام شد و در ادامه از نیمه دوم سال  شمسی 1358تا  1350هاي سال

وکمی این کانسار توسط کارشناسان و نیروهاي متخصص شرکت ملی فولاد  شناخت پارامترهاي کیفی

تشـاف و انجـام میـلی اکاساس نتایج حاصله تصمیم گرفته شد که مطالعـات تک بر. ایران شروع شد

سنجی، بررسی چرخه تولید، تعیین ظرفیت بهینه، معدنی و فرآوري، مطالعات امکان هايآزمایش
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آخـرین  گیري ازفنی و اقتصـادي با بهـره هايلید، تعیین محصـول نهایی، آزمایشفازبندي تو

ترین شرکت معروف هافزاري، بافزاري و نرمهاي سـختنديو استفـاده از توانم اتکنولوژي روز دنی

هاي شرکت در ادامه. سپرده شود) ااسترالی BHP Billiton  شرکت(تحقیقاتی سنگ آهن در جهان 

و با درنظر گرفتن  SBI الب کنسرسیومقکانادا و بیتمن آفریقاي جنوبی نیز در  ایریتک ایران، سایمونز

اي تولید کنسانتره آهن با بر هاي زمین شناسی، ذخایر معدنی و استخراج و فرآوري کانسنگجنبه

نتایج مطالعات . آهن سنگان فعالیت نمودند عیار بالا، در مطالعات و تحقیقات مربوط به معادن سنگ

کیلومتر مربع بوده و از  26×8تقریبی کانسار سنگان در حدود  انجام شده حاکی از آن است که ابعاد

ت و ذخیره زمین شناسی آن در حدود مــرکزي و غـربی تشکیل شده اس سه ناحیه معدنی شــرقی،

هاي هاي مختلف توسط شرکتبررسی گزینه در نهایت پس از. شده استتخمین زده  میلیارد تن 2/1

دادن حداکثر استفاده  گندله در فاز اول با اولویت قرار میلیون تن 3/1داخلی و خارجی، تولید سالیانه 

گذاري ارزي، مورد بررسی قرار گرفت اهش سرمایهداخل کشور و ک هاي ساختاز امکانات و توانمندي

 هاي تولید، احداث کارخانهایک کنسرسیوم توسعه نیرو ایران و دانیلی ایتالی که پس از عقد قرارداد با

تکمیلی  از طرف دیگر مطالعات تفصیلی و. گرددینده نزدیک میسر میآکنسانتره و گندله آهن در 

یان رسیده که عملیات اجرایی او به پشده گندله در فاز دوم انجام  میلیون تن 6/2جهت تولید سالیانه 

. گرددمدت دو سال پیش بینی میه ب و 1387این فاز در راستاي تحقق برنامه چهارم توسعه از سال 

تبع آن شرکت ملی فولاد ایران جهت تولید  به و ریزي کلان سازمان توسعهبا توجه به برنامههمچنین 

 4/7بینی تولید نخورده، پیش استفاده از منابع غنی و دست لاد در سال و نیاز بهمیلیون تن فو 25

  و 10- 25شده با ابعاد  میلیون تن سنگ آهن دانه بندي 3/0میلیون تن گندله آهن و 

در بین تمامی  نظرآهن سنگان در نظر گرفته شده است که از این  متر براي معادن سنگمیلی 0- 10 

در این راستا انجام مطالعات  .به این معدن اختصاص داده شده استتولید  ترین سهممعادن بیش

 ریزي کشوربا موافـقت سازمان مدیریت و برنامه) تکمیلی بر روي نواحی مرکزي و شرقی تفصیلی و

  ).سایت معدن سنگ آهن سنگان( آغاز شده است
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کت فولاد قرار گرفت و مشخص پس از پیروزي انقلاب اسلامی، این منطقه مورد بازدید کارشناسان شر

هاي اکتشاف مقدماتی و سیستماتیک آنومالی. شد که این کانسارها داراي پتانسیل اقتصادي است

از سال ) Cs(جنوبی  Cو ) Cn(شمالی  Cو  A' ،A ،Bهاي غربی سنگ آهن سنگان شامل آنومالی

و  1372هاي جدداً در سالادامه پیدا نمود و م 1369توسط شرکت ملی فولاد شروع و تا سال  1362

در این مدت . به اجرا در آمد) Cs(جنوبی  Cو  Aهاي عملیات اکتشاف تفصیلی در آنومالی 1373

  هاي حلقه گمانه حفاري، همراه با عملیات ژئوفیزیکی، تهیه نقشه 101متر حفاري در  31211

  . )1387حسینی، ( هاي اکتشافی و ارزیابی ذخیره به انجام رسیدشناسی، حفر ترانشهزمین

 )در دو مرحله(سنجی طالعات امکانمدر ادامه مطالعات اکتشافی سنگ آهن سنگان و به منظور انجام 

فلزات وقت و شرکت مهندسین  و ، قرارداد همکاري بین وزارت معادنمیلادي 1990خر سال در اوا

شاور، در ماه می سال سنجی مقدماتی توسط این ممطالعات امکان. منعقد شد BHP Billitonمشاور 

هاي معدنی و متالورژیکی کانسار سنگ و مشخصه این مطالعات، ذخایر. میلادي به اتمام رسید 1991

سنجی، شناسی در این مرحله از امکانمطالعات زمین. آهن سنگان را مورد تایید و ارزیابی قرار داد

میلیون تن سنگ  541ذخیره معادل و داراي  اسکارن که کانسار سنگ آهن سنگان، از تیپتایید کرد 

در طی مراحل  .)1387حسینی، ( باشددرصد می 75/0درصد و گوگرد  3/42آهن با عیار متوسط آهن 

شناسی در هاي زمینعملیات اکتشافی شامل تهیه نقشهاي از اکتشاف مقدماتی و تفصیلی مجموعه

  برداري و ژئوفیزیکی، نقشه، حفر ترانشه، عملیات حفاري، عملیات 1:2000و  1:5000مقیاس 

ن به شرح سنگ آهن سنگان به انجام رسید که خلاصه آ) Cs(جنوبی  Cبرداري در آنومالی نمونه

  سنجی مقدماتی و پیشنهادات مطالعات متعاقب بررسی و اتمام مرحله امکان. است 1- 1جدول 

  و  Bهاي آنومالی(خابی دار انتتفصیلی بر روي مناطق اولویتسنجی، عملیات اکتشاف نیمهامکان

C این کار با نظارت شرکت مهندسین مشاور . متمرکز شد) شمالیBHP به  1992در ماه مه  انجام و

  ).1385مهندسان مشاور معدنکاو، (ارائه شد  1993سنجی نهایی در فوریه گزارش امکان اتمام رسید و
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  )1385، مهندسان مشاور معدنکاو() Cs(جنوبی  Cکارهاي اکتشافی صورت گرفته در آنومالی  –1-1جدول
  حجم کار انجام شده  گیريواحد اندازه  نوع عملیات  ردیف

  180  هکتار  1:5000شناسی در مقیاس تهیه نقشه زمین  1
  98  هکتار  1:2000شناسی در مقیاس تهیه نقشه زمین  2
  798  متر  هاي اکتشافیحفر ترانشه  3
  45/17996  متر  شافیحلقه گمانه اکت 54گیري در حفاري مغزه  4
  183  نمونه  هاي اکتشافیبرداري شیاري از ترانشهنمونه  5
  1901  نمونه  هاي حفاري جهت آنالیز شیمیاییبرداري از مغزه گمانهنمونه  6
  276  نمونه  )گروهی(برداري ترکیبی نمونه  7
  305  تیغه نازك  برداري به منظور مطالعات پتروگرافینمونه  8

شناسی از توده سنگ به منظور مطالعات کانیبرداري نمونه  9
  23  مقطع صیقلی  آهن

  83  نمونه  برداري کنترلینمونه  10
  495  نمونه  برداري به منظور تعیین وزن مخصوصنمونه  11

  95  هکتار  سنجیمغناطیس -الف  مطالعات ژئوفیزیکی  12
  95  هکتار  سنجیگرانی-ب

  36/4528  متر روش  قه گمانه اکتشافیحل 3هاي مختلف در پیمایی به روشچاه  13

  بردارينقشه  14
  20  کیلومتر  برداشت پروفایل-الف
  1523  عدد  برداشت نقاط-ب
  110  هکتار  1:2000تهیه نقشه توپوگرافی -پ

  

  نامهضرورت انجام پایان -1-5

. اشدبکانسار سنگ آهن سنگان داراي اهمیت زیادي در منطقه شرق کشور و صنعت فولاد کشور می

ریزي استخراج یک معدن کلید رسیدن به فعالیت اقتصادي بهینه در بخش معدن سازي برنامهبهینه

سازي باید پس از مدل وکانسار تعیین گردد براي رسیدن به این مطلوب باید ابتدا مدل بلوکی . است

  .ریزي تولید صورت گیردمحدوده بهینه نهایی تعیین و سپس برنامه

  

  نامهجام پایانهدف از ان - 1-6

ریزي تولید از نظر استراتژیک براي خود معدن طراحی معادن روباز در دو بخش محدوده نهایی و برنامه

ریزي نامه تعیین محدوده بهینه نهایی و برنامههدف از این پایان. و صنایع پایین دست آن مهم است

سازي نامه ابتدا به مدلن پایاندر ای. استشمالی و جنوبی سنگ آهن سنگان  Cهاي تولید آنومالی

 Datamineافزار بندي کانسار به وسیله نرمسازي و بلوكمدل. شودپرداخته می Csو  Cnهاي آنومالی
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در مرحله بعد . هاي مورد مطالعه با چند روش تخمین زده خواهند شدذخیره آنومالی. گرددانجام می

با توجه به عدم قطعیت در . ه نهایی تعیین خواهد شدمحدود NPV Schedulerافزار با استفاده از نرم

  .پذیردپارامترهاي اقتصادي براي محدوده نهایی تحلیل حساسیت گسترش پیت نیز صورت می

  نامه تعیین زمانی است که پیت دو آنومالی مورد بحث با هم تلاقی پیدا اهداف این پایان از دیگر

یکی دیگر از . هاي مورد مطالعه تعیین گرددنهایی آنومالی براي این کار باید ابتدا محدوده. کنندمی

  سازي بهینه. ریزي تولید دو آنومالی استهایی که به این سوال پاسخ خواهد داد برنامهطراحی

براي رسیدن به این مقصود  .پذیردانجام می NPV Schedulerافزار ریزي تولید با استفاده از نرمبرنامه

ضرورت این کار در نحوه تنظیم قرارداد با . گرددتعیین میریزي تولید برنامهسازي اهدافی براي بهینه

ریزي سازي برنامهتعیین زمان رسیدن دو پیت به هم نیز از رهگذر بهینه. مجري یا مجریان طرح است

خواهد ریزي تولید، پیشنهاداتی بر پایه نتایج به دست آمده ارائه پس از برنامه .تولید عملی خواهد شد

  .شد

  نامهدهی پایانسازمان -1-7

افزار کار از نرمبراي انجام این. سازي گردندهاي مورد نظر مدلنامه ابتدا باید آنومالیدر این پایان

Datamine هاي تخمین ذخیره آنومالی. استفاده خواهد شدC  شمالی)Cn ( وC  جنوبی)Cs ( نیز با

در مرحله بعد پس از ایجاد مدل بلوکی اقتصادي . د گرفتهاي مختلف انجام خواهاستفاده از روش

پارامترهاي با توجه به عدم قطعیت . گرددهاي مورد نظر تعیین میمحدوده نهایی معادن آنومالی

  .خواهد شدمرحله بعد انجام  تحلیل حساسیت نیز دراقتصادي 

ها تعیین بکاین مرحله پوش در. ریزي تولید انجام خواهد گرفتپس از تعیین محدوده نهایی، برنامه

نامه این پایانبر این اساس  .گیردمیریزي تولید انجام برنامهسازي گردند و با تعریف اهداف بهینهمی

 5تا  3در فصول . گرددکلیات وتئوري بحث بیان میدر دو فصل ابتدایی  .فصل بیان خواهد شد 6در 

نیز نتایج به دست  6در فصل  .نامه پرداخته خواهد شدبه کارهاي انجام شده براي نیل به اهداف پایان
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مطالب طرح  .شدآمده بیان و مرور خواهد شد و پیشنهاداتی بر اساس نتایج به دست آمده ارائه خواهد 

  :شده در این فصول عبارت هستند از

مطالعه، هاي مورد منطقه و آنومالیاطلاعات اي بر طراحی معدن به روش روباز، مقدمهشامل  :فصل اول

  .باشدمی نامهاهداف پایانضرورت و و  هاکارهاي اکتشافی در این آنومالیسوابق 

  .گرددمی نبیاتولید  ریزيطراحی محدوده نهایی و برنامه يهادر این فصل روش: فصل دوم

  انجام  Datamineافزار با استفاده از نرم Csو  Cnهاي سازي آنومالیدر این فصل مدل: فصل سوم

  ها به سه روش انجام تخمین ذخیره آنومالی ،شناسیو پس از ساختن مدل بلوکی زمینگردد می

  .گردندپذیرد و نتایج با هم مقایسه میمی

محدوده نهایی دو  ،در این فصل با استفاده از مدل بلوکی تهیه شده در مرحله قبل: فصل چهارم

 .پذیردرات در پارامترهاي اقتصادي انجام میگردد و تحلیل حساسیت پروژه به تغییآنومالی تعیین می

براي تعیین محدوده بهینه نهایی  ،بر پایه نظریه گرافاز الگوریتم لرچ و گروسمن  ،در این مرحله

  .شودده میااستف

  . خواهد شدانجام ها آنومالیبهینه ریزي تولید در این فصل برنامه: فصل پنجم

 .گرددنامه بیان میکارهاي انجام شده در پایان و نتایج بنديجمعدر این فصل : فصل ششم

و سایر کارهاي مرتبط با خط فرآوري ، Csو  Cnهاي پیشنهاداتی براي طراحی معدن در آنومالی

  .گرددارائه میدر این فصل ریزي استخراج و برنامه
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  فصل دوم

  ها در معدن روبازطراحی
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  مقدمه -2-1

گذاري زیادي صرف هاي سرمایهشوند، لازم است که هزینهدنی که به روش روباز استخراج میبراي معا

یابی محل دپوي باطله، محل تاسیسات برداري، مکانتعیین میزان ذخیره قابل استخراج و باطله. شود

 تولیدریزي هایی که وابسته به محدوده و برنامههاي ارتباطی و سایر طراحیو اداري، راه فرآوري

ریزي تولید روشن اي محدوده نهایی و برنامههاي پایهشود که اهمیت طراحی، همگی باعث میهستند

هاي صورت گرفته با گذشت زمان و افزایش این نکته را باید مد نظر قرار داد که طراحی. گردد

  روباز و  در این فصل به بیان نحوه طراحی در معادن .اطلاعات اکتشافی، ممکن است تغییر کنند

هاي کامپیوتري طراحی در معادن ریزي تولید و نیز برنامههاي طراحی محدوده نهایی و برنامهروش

  .شودروباز پرداخته می

  

  هاي طراحی محدوده بهینه نهاییروش - 2-2

از این محدوده براي تعیین محل . طراحی محدوده نهایی، اولین گام براي طراحی معدن روباز است

ریزي تولید، تعیین ذخیره ، همچنین براي برنامهدسترسی، مسیرهاي فرآوريطله، کارخانه انباشت با

اي محدوده نهایی محدوده ).1386حجاریان، (شود برداري استفاده میقابل استخراج و میزان باطله

محدوده بهینه نهایی مرزي است که . کاري به روش روباز اقتصادي استاست که تا آن مرز معدن

یا سایر متغیرها، بسته به متغیر مورد  آیدترین سود از استخراج ماده معدنی درون آن حاصل میبالا

در حقیقت طراحی محدوده نهایی معدن، باید با معیار به حداکثر . سازي، بهینه گردندنظر براي بهینه



13 
 

است،  و دیگران بیان شده 1طور که توسط ویتلرساندن ارزش خالص فعلی تعیین شود ولی همان

توان تعیین کرد مگر این که ارزش خالص فعلی ترین ارزش خالص فعلی را نمیمحدوده معدن با بیش

ها توان تعیین کرد مگر این که ترتیب استخراج آنها را نمیمعلوم باشد؛ ارزش خالص فعلی بلوك

عدن طراحی شده توان تعیین کرد مگر این که محدوده مها را نمیمعلوم باشد؛ ترتیب استخراج بلوك

این . شودهاي مختلفی استفاده میبراي تعیین محدوده نهایی معدن روش ).1386، کاکایی(باشد 

بندي توان به سه دسته کلی شامل طراحی دستی، کامپیوتري و طراحی بهینه تقسیمها را میروش

حدوده بهینه نهایی هاي مشخصی مهاي طراحی بهینه که بر اساس الگوریتمها، روشاز میان این. کرد

روند کلی طراحی ). 1384، )الف(کاکایی (کنند، از اهمیت خاصی برخوردارند معادن روباز را تعیین می

گیرند و به این صورت است که ابتدا کل منطقه و کانسار را به صورت یک بلوك بزرگ در نظر می

ها را در مدل مذکور، به ع بلوكارتفا. کنندقسیم میتر تهاي کوچکوك بزرگ را به بلوكسپس این بل

ها بستگی به اطلاعات اکتشافی، گیرند ولی ابعاد افقی آناندازه ارتفاع طراحی شده پله در نظر می

کاکایی (برداري و روش استفاده شده براي تخمین عیار ماده معدنی براي هر بلوك دارد فواصل نمونه

  ). 1384، )الف(

افزارهاي مختلفی امروزه نرم. پذیر استافزاري امکانهاي دستی و نرمهسازي کانسار و باطله از رامدل 

  روند کلی در این . اندسازي تهیه شدههاي کاربردي زیادي دارند براي طراحی و مدلکه قابلیت

شناسی سازي مرز ماده معدنی و تهیه مدل بلوکی زمینهاي اکتشافی، مدلافزارها، استفاده از نمونهنرم

  . است

  

  مدل بلوکی -1- 2-2

منظم یا نامنظمی تقسیم  مستطیلمدل بلوکی مدلی است که در آن کانسار و باطله به اجزاي مکعب

  دهند که حجم و ذخیره ماده معدنی و به طراح اجازه می) منظم یا نامنظم(این اجزا . شوندمی

                                                   
1-Whittle  
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  در شکل. دهدنجام هاي مناسب اهاي مربوط به استخراج به روش روباز را طبق الگوریتمطراحی

نشان داده  مدل بلوکی منظم سه بعدي 2- 2در شکل یک کانسار و منظم دو بعدي مدل بلوکی  2-1 

  . شده است

شناسی مدلی است مدل زمین. باشدشناسی و اقتصادي میمدل بلوکی به دو صورت مدل بلوکی زمین

عیار هر . باشندمی) شناسیعیار، دانسیته و سنگ(شناسی هاي آن داراي مشخصات زمینکه بلوك

آمار، عکس مجذور فاصله یا هاي تخمین مثل زمینهاي گرفته شده و روشبلوك با استفاده از نمونه

ها در افق را معمولاً با استفاده از ابعاد شبکه حفاري ابعاد بلوك. شودتخمین زده می نقاطنزدیکترین 

  . کندتبعیت میکنند و ارتفاع بلوك نیز از ارتفاع پله تعیین می

د و نگردگیرد که پارامترهاي فنی و اقتصادي براي هر بلوك لحاظ میمدل اقتصادي وقتی شکل می

به آن اختصاص داده ) مثبت، منفی یا صفر(بسته به هوا، باطله یا ماده معدنی بودن آن بلوك، ارزشی 

  . شودمی

  
  )1381میرزایی نصیرآبّاد، ( منظم دو بعديمدل بلوکی  –1- 2شکل 

  
  محدوده بهینه نهایی -2- 2-2

اند که هدف هاي زیادي براي تعیین محدوده بهینه نهایی در معادن روباز معرفی شدهامروزه الگوریتم

که اگر استخراج شوند، سود به دست آمده تحت  هایی استاصلی همه آنها پیدا کردن مجموعه بلوك

  . هاي فنی و اقتصادي، حداکثر شودمحدودیت
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  )kakaie, et. al., 2000(a)( مدل بلوکی منظم –2- 2 شکل

  
هاي گوناگونی به این هاي مختلف و الگوریتمبا توجه به تعریف ارائه شده براي محدوده نهایی، روش

ها به همراه ارائه دهنده و سال ترین این الگوریتمممهتعدادي از  1- 2در جدول . هدف طراحی شده اند

   .ارائه آن آورده شده است

ترین ایراد وارده به برخی از این مهم. هاي ارائه شده داراي مزایا و معایبی هستندهر کدام از الگوریتم

ترین الگوریتم مربوط به مخروط شناور است ساده. ها پیدا نکردن محدوده بهینه واقعی استالگوریتم

ریزي روش برنامه. کندیدا نمیرا پواقعی اما این الگوریتم در بسیاري از موارد محدوده بهینه نهایی 

بعد قادر به رسیدن به این  کند اما این روش در سهمحدوده بهینه را پیدا می دو بعديپویا در حالت 

  ترینروش موسوم به لرچ و گروسمن که بر مبناي نظریه گراف بنا نهاده شده است مهم. هدف نیست

ین روش، ا. کندپیدا میدر همه حالات را ی واقعروشی است که اثبات شده است محدوده بهینه نهایی 

ها براي رسیدن از نظر ریاضی بسیار پیچیده است و نیاز به وقت کامپیوتري زیادي نسبت به سایر روش

  . شودهاي مذکور به طور مختصر شرح داده میهاي بعدي بعضی از الگوریتمدر بخش. به جواب دارد
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  شده تعیین محدوده بهینه نهاییهاي مهم ارائه الگوریتم –1- 2جدول 
  سال انتشار  نام روش  دهندهارائه

 1965 نظریه گراف  )Lerchs et. al., 1965( 12لرچ و گروسمن

 1965 ریزي پویابرنامه  )Lerchs et. al., 1965( لرچ و گروسمن

 1966 مخروط شناور  )Carlson et. al., 1966( 2کارلسون و همکاران

 1968 شبکه و حداکثر جریان  )Johnson, 1968( 3جانسون

 1969 لیپکویچ و برگمن  )Lipkewich, et. al., 1969( 4لیپکویچ وبرگمن

 1974 کوروبوف  )David et. al., 1974( 5کوروبوف

 1974 گروسمن- بعدي لرچ سه  )Johnson et. al., 1971( 6جانسون و شارپ

 1975 پارامتري کردن  )Matheron, 1975( 7ماترون

 1982 بعدي کونیسبرگسه  )Koeniegsberg et. al., 1982( 8سبرگکونی

 1984 بعدي ویکله و رایتسه  )Wilke et. al.,1984( 9ویکله و رایت

 1984 براتیشه ویچ  )Braticevic, 1984( 10براتیشه ویچ

 1987 مسیر پویا  )Wright, 1987( رایت

 1992 ژائو و کیم  )Zhao et. al., 1994( 11ژائو و کیم

 1993 شدهکروبوف اصلاح  )Dowd et. al., 1993(12ردود و اون

 1994 الگوریتم ژنتیک  )Denby, et. al.,1994( 13دنباي و همکاران

 II 1999مخروط شناور   )Wright, 1999( رایت

 2000 گروسمن با شیب هاي متغیر-لرچ  )Kakaei et. al., 2000( کاکایی

 II 2004اصلاح شده  رمخروط شناو  )1386کاکایی، ( کاکایی

  

  الگوریتم مخروط شناور - 2-1- 2-2

  دهدترین راه حل را براي تعیین محدوده بهینه نهایی معدن روباز ارائه میروش مخروط شناور، ساده

 )Pana, 1965 .(سازي است که در آن تعیین طرح الگوریتم مخروط شناور، یک الگوریتم شبیه

سازي، مخروط عنصر اصلی در این شبیه. زي استخراج آن استسامحدوده نهایی معدن، تابع شبیه

                                                   
1-Learchs & Grossman 6- Sharp 11- Zhao & Kim  
2-Carlson et. al. 7- Matheron 12- Dowd & Onur  
3-Johnson 8- Koeniegsberg 13- Denby et. al  
4-Leipcovic & Burgman 9- Wikle & Wright   
5- Korobov 10- Braticevic   
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، یک مخروط با توجه به )ماده معدنی(در این روش براي هر بلوك مثبت . برداري حداقل استباطله

  سپس ارزش . شود که راس آن در بلوك ماده معدنی باشدمعدن طوري ساخته می شیب پایدار

هاي کنند و در صورتی که نتیجه مثبت باشد، تمام بلوكیهاي واقع در مخروط را با هم جمع مبلوك

ها شود، در غیر این صورت جستجو براي بلوكواقع در داخل آن جزو محدوده معدن در نظر گرفته می

است که توانایی اصلاح  آنمشکل عمده این روش ). Carlson et. al., 1966(یابد مثبت دیگر ادامه می

این روش در عین سادگی در یافتن . سان و ترازهاي مختلف را نداردهاي مشترك در تراز یکبلوك

هاي با ارزش اقتصادي ها ناتوان است، چرا که ترتیب جستجوي بلوكمحدوده بهینه در برخی از مدل

هاي لمیوکس در علیرغم کوشش ).Lemieux, 1979(آید مثبت، بخش مهمی از این روش به شمار می

 . ها ناموفق بوده استاصلاح این روش، این تلاش

  

  2الگوریتم مخروط شناور  -2-2- 2-2

هاي روش میلادي براي برطرف کردن بعضی از ضعف 1999لین بار در سال او 2روش مخروط شناور 

هاي مشترك در ترازهاي یکسان حل در این روش بلوك). Wright, 1999(مخروط شناور معرفی شد 

دهد که برخلاف گفته رایت، مبنی بر بهینه بودن پاسخ این هاي انجام شده نشان میبررسی. شده است

  ). 1383کاکایی، (ها، منجر به پاسخ بهینه نخواهد شد روش، اجراي آن در برخی مدل

  

  شده آنهاي اصلاحالگوریتم کروبوف و روش -2-3- 2-2

مذکور  در روش). David et. al., 1974(میلادي توسط کروبوف معرفی شد  1974این روش در سال 

یک مخروط معکوس با ) ماده معدنی(هاي مختلف مخروط شناور براي بلوك مثبت شبیه الگوریتم

سپس . شود که راس مخروط در بلوك ماده معدنی باشدتوجه به زاویه شیب معدن طوري ساخته می

ارزش که هیچ بلوکی با شود تا ایندر داخل مخروط، مقادیر مثبت به مقادیر منفی اختصاص داده می

در صورتی که ارزش بلوکی که براي آن . منفی باقی نمانده و یا تمام مقادیر مثبت اختصاص داده شود
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هاي واقع در آن جز محدوده معدن در نظر گرفته مخروط ساخته شده مثبت باقی بماند، تمام بلوك

جستجو براي اگر مخروط مذکور خالی باشد و یا به عبارت دیگر فاقد بلوکی دیگر باشد، . شودمی

ها براي صورت الگوریتم از ابتدا با مقادیر اصلی بلوكدر غیر این. کندهاي دیگر ادامه پیدا میبلوك

  ). 1384، )الف(کاکایی (کند مانده ادامه پیدا میهاي باقیبلوك

ر هاي غیشده نیز، دود و انور پیشنهاد کردند که ابتدا مقادیر مثبت به بلوكدر روش کروبوف اصلاح

  ).Dowd, et. al., 1993(هاي مشترك اختصاص داده شود مشترك و پس از آن به بلوك

  

  الگوریتم برنامه ریزي پویا  -2-4- 2-2

اولین بار لرچ و . کندمحدوده بهینه را پیدا می دو بعديریزي پویا روشی است که در حالت برنامه

  به کار بردند  دو بعديلت گروسمن این روش را براي طراحی محدوده معادن روباز در حا

)Lerchs et. al., 1965 .(باشدمراحل این الگوریتم به صورت زیر می:  

اضافه کردن یک ردیف به ارزش صفر به مدل و محاسبه ارزش تجمعی هر بلوك از طبقات بالا  - 1

 :به پایین، یعنی

௜௝ܯ                                                            )                      1- 2( = ∑ ݉௞௝
௜
௞ୀଵ   

 ݉௞௝  برابر با ارزش بلوك)k,j ( ܯو௜௝  ارزش تجمعی بلوك)i,j(  

شروع از ستون سمت چپ و انجام عملیات از طبقات بالا به پایین براي محاسبه ارزش  - 2

مقدار ارزش  ترینبیشمجموع ارزش تجمعی بلوك و با است که برابر ) Pij(تجمعی کلی 

در صورتی که (تجمعی کلی یکی از سه بلوك واقع در ستون سمت چپ آن به صورت زیر 

 ): مدنظر باشد 1:1شیب 

)2 -2                  (                                          Pij=Mij+Max{Pi-1,j-1,Pi,j-1,Pi+1,j-1}  

ور به بلوکی که حداکثر ارزش تجمعی کلی پس از محاسبه مقدار فوق پیکان کوچکی از بلوك مذک

  . شوداست، ترسیم می
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ترین ارزش تجمعی کلی در ردیف صفر و در صورت مثبت بودن یافتن بلوکی که داراي بیش - 3

 .هایی از این بلوك براي به دست آوردن محدوده بهینهآن، دنبال کردن پیکان

 

  نظریه گرافروش  -2-5- 2-2

براي حل مسئله تعیین محدوده  نظریه گرافگوریتمی به نام الگوریتم ال 1965لرچ و گروسمن در سال 

این الگوریتم از نظر ریاضی قابل ). Lerchs et. al., 1965(ارائه دادند  سه بعديپیت نهایی، در حالت 

  اند از معایب روش لرچ و گروسمن عبارت. کنداثبات است که همیشه جواب بهینه را پیدا می

پیچیدگی روش، صرف وقت کامپیوتري زیاد براي حصول به جواب، مشکلات ): 1384، )ب(کاکایی (

روش لرچ و گروسمن، مبنی بر پیتی با شیب ثابت در تمامی . هاي متغیرمربوط به استفاده از شیب

در این روش، مسئله یافتن ). Kakaie, et. al., 2000(a)(حل شده است مشکل نیز این ها که دیواره

هاي شود که محدودیتترین وزن میایی، تبدیل به مسئله پیدا کردن گراف با بیشمحدوده بهینه نه

  الگوریتم نظریه گراف، شبکه سه بعدي . استخراج و شیب دیواره پیت در آن رعایت شده باشند

هر بلوك در شبکه با یک . کنددار تبدیل میهاي مدل بلوکی ماده معدنی را به یک گراف جهتبلوك

ها گره. شودشود که وزنی معادل درآمد خالص بلوك مذکور به آن گره تخصیص داده میگره ارائه می

هاي هدایت شده از هر گره خاص تا طوري که اتصالشوند، بهها به یکدیگر متصل میبه وسیله کمان

را  که به منظور استخراج این گره باید برداشته شوند) هابلوك(ها اي از گرهسطح توپوگرافی، مجموعه

دهد که براي یک یک گراف مستقیم را نشان می 3-2شکل ). Hustrulid, 1995(کنند تعریف می

درجه  45ها یکسان و زاویه شیب معدن بعدي از کانساري به کار رفته که در آن ابعاد بلوك مدل دو

ته برداش 4و  3، 2هاي لازم است که بلوك 10در این مثال براي استخراج بلوك . فرض شده است

تواند تشکیل یک ها را که با توجه به شیب پایداري معدن میاي از گرهدر گراف مذکور مجموعه. شوند

هاي هر کلوژر داراي ارزشی است که برابر مجموع ارزش گره. گویندمی 13پیت قابل اجرا را نماید کلوژر

                                                   
1-Closure 
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کند که کلوژر یا سعی می لذا این الگوریتم با استفاده از یک سري قواعد. داخل آن است) هايبلوك(

ترین مزیت این روش قابلیت آن براي پیدا کردن مهم. پیت با بیشترین ارزش اقتصادي را پیدا نماید

  ).1384، )ب(کاکایی (ی معادن روباز در همه حالات است محدوده بهینه واقع

  
  )1384، )ب(کاکایی (بعدي  گراف مستقیم براي یک مدل دو - 3- 2شکل 

  

  گوریتم جانسون و شارپال -2-6- 2-2

 بعدي به یک پیت سه این الگوریتم اولین کوشش در زمینه تبدیل محدوده پیت در مقاطع دو

بعدي است که در ابتدا براي مقاطع عرضی و در  در عمل این روش، تکرار الگوریتم دو. بعدي است

این روش علاوه بر روابطی در . رودکار میبه) که عمود بر مقاطع اول هستند(پایان براي مقاطع طولی 

شود، نیز ، که به شکل زیر تعریف میSiqدوبعدي معرفی شد، نماد  پویاریزي بندي برنامهکه در فرمول

  .رودکار میبه
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)2 -3               (                                                                               S୧୯ = ∑ ௜௝௜௝ܯ    

هایی است که در داخل محدوده بهینه پیت مقطع قرار مجموع ارزش اقتصادي بلوك Siqدر واقع 

  ). Johnson et. al,. 1971(  استخراج شوند iبایست تا افق دارند و می

  

  ریزي تولید در معادن روبازبرنامه -2-3

هاي واقع در محدوده نهایی كریزي تولید معادن روباز عبارت است از تعیین ترتیب استخراج بلوبرنامه

هاي تحمیل شده بر با توجه به محدودیت) NPV(طوري که ارزش خالص فعلی جریان نقدینگی 

شود با این ریزي تولید زمان استخراج هر بلوك معین میدر برنامه. کاري حداکثري شودسیستم معدن

ریزي تولید نتایج حاصل از برنامه .هدف که بالاترین ارزش خالص فعلی از استخراج کانسار حاصل گردد

در حقیقت، تعیین محدوده . تاثیري مستقیم بر اقتصادي یا غیراقتصادي بودن پروژه استخراج دارد

طور که توسط ویتل بهینه نهایی باید از راه حداکثرسازي ارزش خالص فعلی صورت پذیرد اما همان

)Whittle, 1989 ( و دیگران)Dowd et. al., 1993 (شده است، تعیین محدوده بهینه با هدف  بیان

ها مشخص باشد پذیر است که زمان استخراج بلوكحداکثرسازي ارزش خالص فعلی تنها زمانی امکان

با این . ها تنها زمانی قابل دسترس است که محدوده نهایی تعیین شده باشدولی زمان استخراج بلوك

هایی با هدف حداکثرسازي ارزش خالص فعلی به دور ایجاد شده مشکل مهمی بر سر تعیین محدوده ن

براي حل این مشکل پیشنهاد شده است که ابتدا محدوده نهایی با هدف بیشینه کردن . آیدوجود می

ریزي تولید، با هدف بیشینه کردن ارزش خالص فعلی درون محدوده سود تعیین شده و سپس برنامه

  ).1384، )الف(کاکایی (مذکور تعیین شود 

گردد را ریزي استراتژیک براي یک معدن روباز منجر میروند یک طراحی که به برنامه 4- 2شکل 

برنامه تولید یک معدن روباز فرضی در یک مقطع عمودي نشان داده  5- 2در شکل . دهدنشان می

 2هاي شماره هایی که با شماره یک مشخص شده اند در فاز اول، بلوكبدیهی است بلوك. شده است

  ).1384، کاکاییمیرزایی و (در فاز سوم استخراج خواهند شد  3هاي شماره دوم و بلوكدر فاز 
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هایی ریزي تولید با توجه به هدفی که براي آن تعریف شده است، محدودیتبراي حل مسئله برنامه

  ):1384، کاکاییمیرزایی و (اند از ریزي تولید عبارتهاي مسئله برنامهبعضی از محدودیت. وجود دارد

  کاريظرفیت معدن) الف

  آراییظرفیت کارخانه کانه) ب

  آراییعیار مواد ورودي کارخانه کانه) ج

  ...)شیب معدن و (شرایط ژئومتري ) د
  

  
  )Datamine, 2009(ریزي استراتژیک معدن روباز روند طراحی و برنامه –4- 2 شکل

  

  
  )1384، کاکایی میرزایی و(هاي یک مدل فرضی ترتیب استخراج بلوك –5- 2شکل 

  
  ریزي تولیدانواع برنامه -2-3-1

هاي بر اساس بازهبندي است، یک زمانمفهوم گر ریزي تولید را با توجه به ماهیت خود که بیانبرنامه

ریزي مدت انواع برنامهمدت و کوتاهریزي بلندمدت، میانبرنامه. کنندبه چند نوع تقسیم میزمانی 

بندي بر اساس مدت زمان و قطعیتی است که از نظر پارامترهاي اقتصادي و این تقسیم. تولید هستند
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شود و ساله بلند مدت نامیده میبراي مثال برنامه یک تا پنج. شودفنی براي طراحی استفاده می

. شوندمدت گفته میهاي یک روزه تا یک ماه، کوتاهمدت و برنامهمیانهاي یک تا شش ماه برنامه

ها متفاوت باشند ولی ریزي برخی فرضیات و محدودیتت در این سه نوع برنامهاگرچه ممکن اس

  ). 1384، کاکاییمیرزایی و ( باشدسئله در هر سه نوع یکسان میماهیت م

  

  ریزي تولیدهاي برنامهروش -2-3-2

ریزي به خاطر اهمیت برنامه. ترین مسائل طراحی در معادن روباز استریزي تولید یکی از مهمبرنامه

ها عمدتاً اساس ریاضی این الگوریتم. هاي مختلفی نیز در این زمینه ارائه شده استتولید، الگوریتم

ها اشاره به برخی از این الگوریتم 2-2در جدول . اندریزي شدهنداشته و بر مبناي ابتکار و خلاقیت پایه

  .شده است

  

  افزارهاي طراحی در معادن روبازنرم - 2-4

هاي معادن روباز استفاده از کامپیوتر در طراحی حجم عملیات محاسباتی در طراحی با توجه به

افزارهاي نرم. افزارهاي مختلفی نوشته شده استبه منظور طراحی در معادن روباز نرم. ضروري است

 محدوده(سازي افزارهاي بهینهسازي و نرمافزارهاي مدلطراحی در معادن روباز به دو گروه عمده نرم

توان به سازي میافزارهاي مهم براي مدلاز نرم. شوندتقسیم می) ریزي تولیدنهایی و برنامه

Datamine  وSurpac افزار محدود به معادن روباز نبوده و کاربرد این دو نرم. اشاره نمود  

 Datamineهاي زیرزمینی و دهند و در طراحیهایی متناسب با هدف مورد نیاز را انجام میسازيمدل

  . برخی کارهاي عمرانی مثل سد استفاده دارنددر 

هاي تجاري و نیز دانشگاهی نوشته براي طراحی در معادن روباز در قالب 14افزارنرم 700نزدیک به 

  توان به ریزي تولید میهاي محدوده نهایی و برنامهبراي طراحی). 1384اصانلو، (شده است 

                                                   
  .باشدمی 1384این آمار تا سال  - 1
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هاي بعدي تعدادي از این در بخش. اشاره نمود PitDesignو  NPV Scheduler ،Wittleافزارهاي نرم

  . افزارها توضیح داده خواهد شدنرم

  

  )1387حسینی، (ریزي تولید در معادن روباز هاي برنامهالگوریتم –2- 2جدول 
 سال انتشار نام روش )گان(دهندهارائه

 1948 پارامتري کردن لاگرانژي و همکاران 51فرانکویز

 1957 ریزي پویابرنامه 2بلمن

 1965 تحلیل پارامتري لرچ و گروسمن

 1965 ریزي خطیبرنامه جانسون

 1974 ریزي پویابرنامه 3رومن

 1975 پارامتري کردن لاگرانژي ماترون

 1983 ریزي خطی آمیختهبرنامه 4گرشون

 1985 پارامتري کردن لاگرانژي 5داغدلن و جانسون

 1987 گرشون گرشون

 1988 پارامتري کردن لاگرانژي 6کولوي

 1992 ریزي پویابرنامه داود و اونر

 1994 الگوریتم ژنتیک 7دنبی و اسکوفیلد

 1998 وانگ و سویم وانگ و سویم

 2003 شاخه و حد 9کاستا و هیل

 2007 الگوریتم درخت پایه 10رمضان

  

   NPV Schedulerافزار نرم - 1- 2-4

میلادي توسط آقایان تولونیسکی و اندروود  1996ین بار در سال اول NPV Schedulerافزار نرم

  افزار قادر است این نرم. میلادي نسخه جدید آن ارائه شده است 1997پیشنهاد و سپس در سال 

                                                   
9-Caccetta-Hill 5-Dogdelen-Johnson 1-Frankois et. al.  
10-Ramazan 6-Coloy 2-Bellman 

  7-Denby-Schofield 3-Roman 
  8-Vang-Sevim 4-Gershon 
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اي تنظیم کند که بخشی از بلوك، بلوك کامل اي را تعیین و سکانس استخراج را به گونههاي لانهپیت

  هاي اولیه عمر معدن استخراج شوند و به تدریج ین ارزش را دارند در سالهایی که بیشتریا بلوك

از نکات . هاي آتی در برنامه استخراج قرار گیرندهایی که از ارزش کمتري برخوردارند در سالبلوك

  ):1384اصانلو، (توان به موارد زیر اشاره کرد افزار میقابل توجه در این نرم

هایی همچون ارزش خالص زمانی پول، شیب پیت، حداقل دیتافزار قادر است محدونرم - 1

 .پهناي پله کاري، ارسال یکسان ماده معدنی به کارخانه تغلیظ را در نظر گیرد

هاي واقعی بکافزار قادر است با توجه به عامل زمان محدوده نهایی پیت را تعیین و پوشنرم - 2

تولید بهینه با هدف بیشینه کردن نقدینگی  اي و برنامههاي لانه، پیت)با توجه به عامل زمان(

 . را تولید کند

 .توان در ذخایر چند فلزي نیز مورد استفاده قرار دادرا می NPV Schedulerافزار نرم - 3

دهد تا ضمن تهیه برنامه تولید بهینه با هدف بیشینه کرد افزار به کاربر این امکان را مینرم - 4

NPV  حاصل نمایدبه سایر اهداف خود نیز دسترسی . 

 

2-4 -2- Wittle Programming  

ریزي در معادن روباز تهیه شده است و سازي و برنامهبه منظور بهینه  Wittle Programmingافزار نرم

میلادي به بازار عرضه  1985را در سال  D-3ویتل برنامه . باشندمی Opticutو  D ،4-D ،4-X-3شامل 

ین محدوده بهینه در معادن روباز نوشته شده بود و براي معادن با عمر افزار به منظور تعیاین نرم. کرد

و علاوه بر سه عامل طول، عرض و عمق نوشته شده  1987در سال  D-4افزار نرم. کوتاه مناسب است

به کمک این . ها موثر است را نیز منظور کرده استذخیره معدن، عامل زمان که در قیمت و هزینه

  ). 1384اصانلو، (ریزي بلندمدت معدن انجام داد تحلیل حساسیت بر روي برنامه توانافزار مینرم

توان می X-4، به کمک D-4افزار در قیاس با نرم. ارائه گردید 1987آقاي ویتل در سال  X-4برنامه 

  افزار بر اساس روشاین نرم. بینی و تحلیل کردمحدوده نهایی را براي ذخایر چند فلزي پیش
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پیت براي  100تا  50هاي متغیر قادر به تولید ازي نظریه گراف تهیه شده و با توجه به قیمتسبهینه 

، Datamine ،GMD ،Gemcom ،Geostate ،Medsystemتواند با افزار میاین نرم. ذخیره است

SURPAC ،Micromine  وVulcan 4افزار نرم. ادغام شود-X  بلوك با  999×999×999محاسبه توان

هاي هاي متفاوت استخراج و هزینهروش فرآوري، هزینه 50سنگ مختلف،  10عنصر،  10تولید 

  ). 1384اصانلو، (متفاوت فرآوري را دارد 

افزار قادر است عیارهاي این نرم. میلادي نوشته شده است 1995در سال  Whittle Opticutافزار نرم

هاي با عیارهاي بالا توان کانسنگافزار میمبه کمک این نر. هاي عمر معدن را محاسبه کندحد در سال

هاي با هاي اولیه عمر معدن جهت فرآوري به کارخانه پرعیارسازي ارسال کرد و کانسنگرا در سال

افزار این نرم. هاي آتی در انباشتگاه کانسنگ انبار کردعیار کم و متوسط را به منظور استفاده در سال

روش فرآوري و براي چند انباشتگاه به کار گرفت  30نوع سنگ،  30ي، توان براي ذخایر چند فلزرا می

  ). 1384اصانلو، (

کاري و فرآوري براي هر بلوك و همچنین درآمد هاي معدنبر اساس هزینه Wittle 4Xافزار در نرم

حاصل از آن بلوك با توجه به جنس سنگ آن و قیمت محصول قابل فروش از آن، ارزشی براي آن 

کند، سپس با استفاده از روش لرچ و گروسمن سه بعدي، محدوده نهایی معدن که داراي میمحاسبه 

هاي مختلف براي محصول، در این برنامه ابتدا با اعمال قیمت. کندبیشترین ارزش است را طراحی می

شوند که هر پیت نسبت به پیت قبلی با در نظر گرفتن قیمت بیشتر براي هاي مختلفی حاصل میپیت

سپس جریان نقدینگی تمام . باشدتر از پیت قبلی میمحصول قابل فروش، ایجاد شده است و بزرگ

مقایسه میان  3- 2در جدول ). Gemcom Inc., 2004(شود ها با یک قیمت واحد محاسبه میپیت

  . بیان شده است Wittle 4Xو  NPV Schedulerافزارهاي نرم
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  )1386حجاریان، ( Wittle 4Xو  NPV Schedulerافزارهاي مقایسه نرم -3- 2جدول 
  NPV Schedulerافزار نرم Whittle 4Xافزار نرم  پارامتر یا عملیات

  افزارهاي طراحیآماده شده در نرم  افزارهاي طراحیآماده شده در نرم  شناسیورود مدل زمین
  ه کاربرورود مستقیم به وسیل  ورود مستقیم به وسیله کاربر  کاريهاي معدنهزینه
  ورود مستقیم به وسیله کاربر  ورود مستقیم به وسیله کاربر  هاي فروشهزینه

  ورود مستقیم به وسیله کاربر  ورود مستقیم به وسیله کاربر  قیمت فلز یا ماده معدنی
  Whittle4Xبر اساس فرمول مشابه   NPVSبر اساس فرمول مشابه   محاسبات مدل اقتصادي

  به صورت فایل ورودي و دستی  صورت فایل ورودي به  هاي پیتورود محدودیت

  هاي شیبورود محدودیت
دستی توسط کاربر، براساس (به چهار صورت 

ها در فایل ورودي، مدل بلوکی، تعداد زون
  )فایل از قبل ساخته شده

تعیین شیب و آزیموت و مقدار (به یک صورت 
  )شیب هر ناحیه

ترین ساس جریان نقدینگی، امتزاج، بیشبرا  عیار حدبراساس جریان نقدینگی،   سازي پیتبهینه
  مقدار

- براساس فاکتور پول، مقدار سود، هزینه معدن  بر اساس فاکتور پول  تولید فازها
  کاري

  ها و درآمدها، عیاربراساس هزینه  بر اساس هزینه و درآمدها، عیار حد  )ماده معدنی و باطله(روش انتخاب 
  دارد  ندارد  هاتولید سکانس

روش منحصر به فرد و براساس تناژ و سایز هر   براساس فازهاي تولید شده  بکتولید و انتخاب پوش
  بکپوش

ریزي هاي برنامهتعیین محدودیت
  دارد  دارد  به صورت دستی

و  Milawaهاي شخصی بر اساس الگوریتم  ریزي شدهتولید برنامه
Fixed Lead  

زي ریگیري و برنامههاي تصمیمبراساس درخت
  پویا

  کار به صورت دستی  دارد  تحلیل حساسیت

  

  PitDesignافزار نرم -3- 2-4

افزار نرم. شودافزار که از جنبه آکادمیک داراي اهمیت است پرداخته میدر این بخش یک نرم

PitDesign نویسی با استفاده از زبان برنامهBorland C++  تهیه شده و قادر است مدل بلوکی

ین محدوده بهینه نهایی در معادن روباز را با استفاده از دو روش مخروط شناور و اقتصادي و همچن

 توانایی PitDesignافزار نرم. هاي متغیر محاسبه نمایدروش گراف تئوري لرچ و گروسمن و با شیب

هاي بزرگ و پیچیده را دارد و همچنین قادر است نتایج را به صورت تعیین محدوده بهینه براي مدل

   ).1384، )ب(کاکایی (ي و گرافیکی نمایش دهد عدد
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  فصل سوم

 Cهاي سازي و تخمین ذخیره آنومالیمدل

  شمالی و جنوبی سنگان
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  مقدمه -3-1

و تخمین ذخیره  Datamineافزار با استفاده از نرم Csو  Cnهاي سازي آنومالیدر این فصل نحوه مدل

  . نزدیکترین نقاط، عکس مجذور فاصله و کریجینگ بیان خواهد شد ها به سه روشاین آنومالی

  

  Datamineافزار نرم -3-2

سازي کانسارها براي افزارهاي متداول و قدرتمندي است که در مدلاز جمله نرم Datamineافزار نرم

ار مراحل زیر افزسازي در این نرمدر حالت کلی براي مدل. شودهاي زیرزمینی و روباز استفاده میروش

  :را باید طی نمود

  هاي مورد نیازسازي دادهآوري و آمادهجمع) الف

  هاها و ساختن مدل فضایی گمانهپردازش اطلاعات و تلفیق داده) ب

  شناسی و تعیین مرز ماده معدنی و باطله در هر مقطعتهیه مقاطع زمین) ج

  بعدي کانسار تهیه مدل سه) د

  تهیه مدل بلوکی) ه

  .نشان داده شده است 1- 3در شکل  Datamineافزار تهیه مدل بلوکی در نرممراحل 
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  اطلاعات ورودي  -3-2-1

هایی خاص با قالب سازي، نیازمند دادهافزارهاي مشابه براي مدلمانند اکثر نرم Datamineافزار نرم

ت جایگزین هم قابل ممکن است براي هر نوع داده دو یا چند نوع فایل یا قالب به صور. مخصوص است

ها که هدف گروهی از فایل. باشدها میها حاوي اطلاعات تحلیلی گمانهیک سري داده. استفاده باشد

کنند و برخی دیگر نیز حاوي اطلاعات ها را دنبال میتعیین مشخصات هندسه فضایی و موقعیت گمانه

هاي ، فایلDatamineافزار دن به نرمهاي مورد نیاز براي وارد کرحداقل فایل. سطح توپوگرافی هستند

Assay ،Collar ،Survey  وPoint از فایل . هستندGeology هاي تواند به عنوان یکی از فایلنیز می

  ها بندي محتواي این فایلها دقت در شکلنکته مهم در استفاده از این فایل. ورودي استفاده شود

  .باشدمی

  

  Assayفایل  -3-2-1-1

در این فایل . نشان داده شده است 1-3فایلی است متنی که نمونه آن در  جدول  Assayفایل 

اطلاعات این فایل باید شامل نام گمانه . شودهاي حفر شده آورده میاطلاعات نتایج عیارسنجی گمانه

)BHID(ها هاي آنالیز شده، عیار نمونه، ابتدا و انتهاي قسمت)Fe ،FeO،... (دباش .  

  Assay اي از فایل نهنمو -1- 3جدول 
BHID FROM TO Fe FeO RATIO P S 
BH245 0 27.3 0 0 0 0 0 
BH245 27.3 31.3 11.2 4.37 2.562929 0.01 0.013 
BH245 31.3 32.3 50.7 20.02 2.532468 0.01 trace 
BH245 32.3 32.85 50.96 19.96 2.553106 0.01 0.862 
BH245 32.85 52.8 1.68 0.96 1.75 0.01 0.001 
BH245 52.8 56.8 6.44 3.18 2.025157 0.008 0.085 
BH245 56.8 57.8 58.98 22.57 2.613203 0.009 1.56 
BH245 57.8 58.85 53.55 21.38 2.504677 0.009 3.75 
BH245 58.85 64.35 2.38 1.7 1.4 0.009 0.068 
BH245 64.35 65.35 53.87 20.59 2.616319 0.009 0.572 
BH245 65.35 66.35 60.22 23.03 2.61485 0.008 2.38 
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روآعمج اي اعلاط دوروت ي

یا اج مد لبلد کو واحی ي
م ابلد لط اموه ندعمهد ی

ورد باین برایعی ل و اهك امي ندعمهد ی

ب زاسهنیه باي اع بد ل و اهك

ت قلا می بهسلد دع امي هد
ندعم مابی الد لو هی

تا اص اقمل ئاقعط بم یه یدک ورگ
اس خ مت بهسلد دع امي ندعمهد ی

ت اقمهیه ئاقعط ام نامگز اهه

ت یافهیه یزوپماکل ات ز
ا اعلاط احت الص نامگز اهه

ا اغد ام اعلاط دوروت ي

ت پو ارگو ف رایعی نس میج تخ اص ناهدت نامگه واهه یعض رافحت اچي یمزاهل انشن لویس لوتی ژو ي

بهس دع درکي یمزحطسن ن

یا اج الدمد لو هی
(Prototype)

ت مهیه لبلد کو ابی لط ه

ت قلا تحطسی پو ارگو ق ابی
م الد لو هی

  
   Datamineافزار مراحل ساخت مدل بلوکی در نرم - 1- 3شکل 
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  Collarفایل  -3-2-1-2

) x, y, z(این مختصات به صورت . ها قرار دارددر این فایل اطلاعات مربوط به مختصات دهانه چال

 Collarاي از فایل نمونه 2- 3در جدول . است که در این مطالعه بر اساس مختصات جهانی هستند

  .شودمیمشاهده 

  Collarقسمتی از فایل  -2- 3جدول 
BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR 
BH4 266119 3818798 1532.12 
BH6 266165.9 3818554 1510.18 
BH25 265741.1 3818700 1457.67 
BH28 265955.1 3818807 1467.81 
BH29 265953.6 3818714 1479.32 
BH30 265739.5 3818457 1460.28 
BH36 265952.6 3818619 1473.45 
BH41 265754.3 3818846 1488.69 
BH43 266152.8 3818631 1560.46 

  

  Surveyفایل  - 3-2-1-3

ها، آزیموت نام گمانه. ها وجود دارددر این فایل اطلاعات مربوط به وضعیت قرارگیري فضایی گمانه

در جدول . که در این فایل وجود دارداطلاعاتی است ) DIP(ها و مقدار شیب گمانه) BRG(ها گمانه

  .نشان داده شده است Cnسازي آنومالی استفاده شده در مدل Surveyقسمتی از فایل  3- 3

  Surveyقسمتی از فایل  -3- 3جدول 
BHID BRG DIP AT 
BH4 159 79 0 
BH6 25 80 0 

BH25 360 83 0 
BH28 180 88 0 
BH29 180 87 0 
BH30 180 78 0 
BH36 180 85 0 
BH41 180 83 0 
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  Pointsفایل  -3-2-1-4

این فایل در . حاوي اطلاعات مربوط به مختصات نقاط برداشت شده از سطح زمین است Pointsفایل 

نشان داده شده  Pointsاي از فایل نمونه 4- 3در جدول . شودساخته می zو  x ،yسه ستون یعنی 

  .است

  Pointsقسمتی از فایل  -4- 3جدول 
X Y Z 

265147.5 3818348 1522.01 
265145.6 3818446 1514.32 
265343.5 3818150 1568.72 
265339.4 3818254 1542.43 
265345.2 3818352 1503.22 
265349.7 3818449 1489.53 
265349.7 3818449 1489.53 
265544.1 3818179 1559.01 
265544.8 3818271 1566.08 
265547.7 3818348 1517.27 
265549.8 3818415 1487.33 

  

  هاورود، پردازش و تحلیل داده -3-2-2

در مرحله بعد اطلاعات با هم ترکیب . اندافزار وارد شدههاي مورد نیاز اطلاعات به نرمپس از تهیه فایل

به  2- 3در شکل . ها را خواهند داداین اطلاعات در ترکیب با هم تشکیل مدل فضایی گمانه. گردندمی

  .نشان داده شده است Cnشده آنومالی  هاي مدلعنوان نمونه نماي افقی گمانه

  

  هاداده 6ترکیب کردن -3-2-2-1

شناسی ارتباط دارند استفاده از متغیرهاي هاي زمینیکی از نکات مهم در کارهایی که به نوعی با نمونه

  ها را ها براي تخمین عیار نقاط مجهول باید نمونهبراي استفاده صحیح از نمونه. اي استناحیه

ها سازي یا منظم نمودن نمونهاین کار را اصطلاحاً ترکیب. اندازه نمودزي یا به عبارتی همساهمگن

  . گویندمی
                                                   

1-Composite 
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  Cnهاي حفر شده و مدل شده در آنومالی گمانه - 2- 3شکل 

  
از چند راه براي به . انتخاب طول مناسب نمونه ترکیبی یکی از مسائل مهم در ترکیب کردن است

ها معادل ارتفاع که طول مناسب را در پروژهروش اول این. کننداستفاده میدست آوردن طول مناسب 

ارتفاع پله عاملی است که با استفاده از مطالعات ژئومکانیکی، ارتفاع دسترسی . پله در نظر بگیرند

هاي خام و جایی که بیشترین در روش دیگر از طول نمونه. کنندآلات در آن نقش عمده ایفا میماشین

 Cnهاي آنومالی هیستوگرام طول نمونه 3- 3در شکل . شوداز نظر آماري وجود دارد استفاده می تجمع

گونه آن. نشان داده شده است Csهاي گرفته شده در آنومالی هیستوگرام طول نمونه 4- 3و در شکل 

بیشترین  Csو  Cnهاي شود، در آنومالیها مشاهده میهاي نمودارهاي فراوانی طول نمونهکه در شکل

هاي مورد ها در آنومالیاز طرف دیگر ارتفاع پله. متر است 10هاي کمتر از فراوانی مربوط به طول

هاي ترکیبی براي لحاظ کردن هر دو نظر براي طول نمونه. متر در نظر گرفته شده است 10مطالعه 

  متري  10هاي مونهها و ایجاد نهاي گمانهپس از ترکیب نمونه. متر در نظر گرفته شده است 10
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هاي ترکیب شده قسمتی از داده 5- 3در جدول . ها استفاده نمودها براي تخمینتوان از این نمونهمی

  .آورده شده است Cnهاي آنومالی متري در نمونه 10

  
  Cnهاي آنومالی هاي گمانههیستوگرام طول نمونه - 3- 3شکل 

  

  
  Csاي آنومالی ههاي گمانههیستوگرام طول نمونه - 4- 3شکل 
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  صورت در این. ها استهاي عیاري مستلزم برابر بودن طول نمونهها در حوزهبررسی آماري نمونه

عیارهاي  هیستوگرام فراوانی 5-3در شکل . توان به ارزیابی درستی از توزیع آماري عیاري پرداختمی

Fe هاي ترکیب شده آنومالی نمونهCn  فراوانی عیارهاي  به هیستوگرام مربوط 6- 3و در شکلFe 

  . نشان داده شده است Csهاي ترکیب یافته آنومالی نمونه

  Cnهاي هاي آنومالیهاي ترکیب شده در گمانهقسمتی از داده -5- 3جدول 
BHID FROM TO X Y Z LENGTH Fe 
BH122 4.507077 14.54535 265955.7 3818768 1465 10.03827 64.57885 
BH122 14.54535 24.58359 265955.7 3818767 1455 10.03824 51.34049 
BH122 24.58359 34.62175 265955.7 3818766 1445 10.03816 46.83686 
BH122 34.62175 44.66002 265955.7 3818766 1435 10.03827 53.93281 
BH122 44.66002 54.69809 265955.7 3818765 1425 10.03807 32.50177 
BH122 54.69809 64.73632 265955.7 3818764 1415 10.03823 34.16937 
BH122 64.73632 74.77448 265955.7 3818763 1405 10.03816 33.19098 
BH122 74.77448 84.81271 265955.7 3818762 1395 10.03823 33.33375 

  

  
  Cnمربوط به آنومالی  Feتوزیع فراوانی عیارهاي  - 5- 3شکل 

  

 Csو  Cnهاي هاي ترکیب یافته در آنومالیدر نمونه Feاطلاعات توزیع آماري عیارهاي  6- 3در جدول 

هم یک روند صعودي در  Cnدر آنومالی  6-3و  5- 3هاي طبق نمودارهاي شکل. آورده شده است

درصد  40، از کمتر از Feدرصد  40هاي با عیار بیش از فراوانی نمونه فراوانی عیارها وجود دارد و هم
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این یکنواختی در بازه . شودتري مشاهده میتوزیع یکنواخت Csهاي آنومالی اما در نمونه. بیشتر است

  .بیشتر است Feدرصد  50تا  10عیار 

  
   Csمربوط به آنومالی  Feتوزیع فراوانی عیارهاي  -6- 3شکل 

توان به عنوان ها را میمیانگین نمونه. است Cnکمتر از آنومالی  Csها در آنومالی نمونهمیانگین 

البته ذکر . شاخصی براي اعتبارسنجی عیار متوسط تخصیص داده شده به کل کانسار در نظر گرفت

شده ها با میانگین تخمین زده این نکته لازم است که نباید اختلاف معناداري بین میانگین کل نمونه

  . کانسار وجود داشته باشد

  Csو  Cnهاي در آنومالی Feهاي ترکیب یافته عیار اطلاعات آماري نمونه -6- 3جدول 
  (%)حداقل   (%)حداکثر   (%)انحراف معیار  (%)متوسط   تعداد نمونه  آنومالی

Cn 356  7457/38  2487/17  8239/65  0  
Cs 761  8861/28  1477/17  4574/61  1184/0  

  

  شناسی تهیه مقاطع زمین - 3-2-3

شناسی و مشخص کردن مرز کانسار در سازي یک کانسار معمولاً مراحل رسم مقاطع زمینبراي مدل

مقاطع در حقیقت . شودمقاطع و سپس وصل کردن مقاطعی که در مجاورت هم قرار دارند، طی می

  متصل شوند مدل  هاي دو بعدي هستند که در صورتی که با فواصل حدي بسیار کم به همالمان
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بعدي به وجود آمده با استفاده از مقاطع دوبعدي دقت حالت سه. کنندبعدي کانسار را ایجاد میسه

عامل محدود کننده فواصل مقاطع . بسته به فواصل مقاطع از هم و دقت تعیین مرز ماده معدنی دارد

انه حفر نشده است مقطع زده اي که گمتوان در بازههاي اکتشافی است چون نمیشبکه حفاري گمانه

  .و مرزي براي ماده معدنی تعیین نمود

. شودمرز باطله و ماده معدنی ترسیم می Stringدر هر مقطع با استفاده از ابزار  Datamineافزار در نرم

نکته مهم در تعیین مرز عیاري است که بالاتر از آن را به ماده معدنی و کمتر از آن را به باطله نسبت 

البته باید در نظر داشت که عموماً . شودبراي تعیین این مرز معمولاً از عیار حد استفاده می. دهد

درصدي از یک عنصر یا ماده معدنی به عنوان یک مقدار بدیهی در منطقه وجود داشته باشد که ممکن 

ه معدنی در براي مرزبندي ماد. زایی آن عنصر یا ماده معدنی نباشددهنده وجود زون کانیاست نشان

  . درصد استفاده شده است 20از عیار حد طراحی  Csو  Cnهاي آنومالی

شود که آن را با استفاده از ابزار اي مشخص میبراي هر مقطع یک محدوده Datamineافزار در نرم

Clipping هاي این مقدار را باید به درستی تنظیم نمود که در بازه هر مقطع گمانه. کنندمشخص می

ع مجاور قرار نگیرند و باعث به حساب آوردن یک گمانه یا قسمتی از آن در بیش از یک مقطع مقط

هایی از یک گمانه به علت شیب یا آزیموتش در بیش از یک مقطع البته ممکن است قسمت. نگردد

یکی از مقطع  7- 3در شکل . مشاهده شود اما هر قسمت باید تنها در یک مقطع حضور داشته باشد

  .شودبه همراه سطح توپوگرافی مشاهده می Csلی آنوما

  در شکل. گرددترسیم می Stringدر مراحل بعد مرز کانسار در هر مقطع از باطله با استفاده از ابزار 

در یکی از مقاطع آنومالی  Stringاي از ترسیم مرز ماده معدنی با باطله با استفاده از ابزار نمونه 8- 3

Cs سپس با استفاده از ابزار . نشان داده شده استTag String  مرزها در مقاطع به هم متصل  

این  10- 3و در شکل  Cnنماي افقی مدل متصل شده مقاطع براي آنومالی  9-3در شکل . شوندمی

  .نشان داده شده است Csمدل براي 
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  Csاي از یک مقطع در آنومالی نمونه - 7- 3شکل 

  

  
  Csدر یکی از مقاطع آنومالی مرز باطله و ماده معدنی  - 8- 3شکل 
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   Cnنماي افقی مدل مقاطع متصل شده آنومالی  - 9- 3شکل 

  

  
  Csنماي افقی مدل مقاطع متصل شده آنومالی  -10- 3شکل 

  

  بندي و تهیه پوسته ماده معدنیمثلث -3-2-4

ساخته  Wireframeپس از ایجاد مقاطع پوسته ماده معدنی با استفاده از ابزار  Datamineافزار در نرم

براي اتصال مقاطعی که با . شودبراي ساختن سطح توپوگرافی نیز از این روش استفاده می. شودمی

  .گردداستفاده می Linkingاند، از به هم متصل شده Tag Stringاستفاده از 
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دل را با در نهایت ابتدا و انتهاي م. شونددر این حالت از ابتدا تا آخرین مقطع، مقاطع به هم متصل می

در شکل . گرددبعدي کانسار ساخته میدر این مرحله مدل سه. بندندمی End Linkاستفاده از ابزار 

مشاهده  Csمدل تهیه شده براي آنومالی  12- 3و در شکل  Cnمدل ساخته شده براي آنومالی  11- 3

  .شودمی

  
  Cnبعدي آنومالی مدل سه -11- 3شکل 

  
  Csبعدي آنومالی مدل سه -12- 3شکل 

  بنديبلوك -3-2-5

بندي آن کانسار به صورت سازي یک کانسار در طراحی براي معدن روباز بلوكهدف نهایی از مدل

بندي استفاده تواند براي اجزاي بلوكترین شکل فضایی که میمنطقی. منظم یا به صورت نامنظم است
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ار ماده معدنی داخل هر بلوك، ارزش هر بلوك و ابعاد بلوك مقد. مستطیل استود شکل مکعبش

  . کندها را تعیین میارتفاع پله

  

  هاابعاد بلوك -3-2-5-1

ها را طبق قواعد سرانگشتی موجود ابعاد افقی بلوك. براي تعیین ابعاد بلوك نظرات مختلفی وجود دارد

ارتفاع . گیرنددر نظر می) Hustrulid, 1995(ها چهارم فاصله گمانهمتناسب با شبکه اکتشافی نصف تا یک

ها با استفاده از مطالعات ژئومکانیکی، ارتفاع ارتفاع بلوك. گیرندها در نظر میها را معادل ارتفاع پلهبلوك

در روش دیگر ابعاد . شودآلات بارگیري و باربري و حفاري موجود در معدن تعیین میدسترسی ماشین

در حال حاضر ارتفاع پله در . شودبلوك یا ارتفاع پله در نظر گرفته میها برابر بعد ارتفاعی افقی بلوك

 15تا  12متر متغیر است و این مقدار در معادن روباز فلزي و بزرگ بین بین  20تا   4معادن روباز بین 

افی ترین عوامل تعیین کننده ارتفاع پله، مقدار استخراج روزانه، توپوگرمهم). 1384اصانلو، (باشد متر می

استوار، ( باشدمعدن و امکان دسترسی به ماشین آلات سنگین میدیواره  خصوصیات ژئومکانیکیزمین، 

1383(.  
با توجه به نظر دفتر مهندسی طرح توسعه معادن ، Csو  Cnهاي سازي صورت گرفته براي آنومالیدر مدل

ها نیز برابر ابعاد افقی بلوك. است متر استفاده شده 10ها طول ها معادل ارتفاع پلهسنگان، ارتفاع بلوك

براي طراحی محدوده نهایی از مدل منظم استفاده شده . متر در نظر گرفته شد 10ها یعنی ارتفاع بلوك

  .  ساخته شد Csو  Cn است اما براي تخمین ذخیره، مدل بلوکی نامنظم براي دو آنومالی 
  

  هامختصات بلوك -3-2-5-2

مدل اولیه . ابتدا یک مدل اولیه را باید تعریف نمود Datamineافزار ر نرمبراي تهیه یک مدل بلوکی د

در این مدل اولیه نقاط ابتدایی . گرددتعریف می Define Prototypeجدید با استفاده از دستور 

ها در هر راستا و تعداد بلوك) x, y, z(ها در سه جهت ابعاد بلوك. شودمختصات مدل اولیه تعریف می
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توان در البته می. ها تعیین گرددباید براي مدل اولیه وجود یا عدم وجود ریزبلوك. گرددیمشخص م

بعدي ماده معدنی ها موافقت نمود و در هنگام تلفیق مدل اولیه با مدل سهمدل اولیه با وجود ریزبلوك

هاي منظم ابعاد بلوكها در سه راستا را با هم برابر و معادل یا توپوگرافی ابعاد حداکثر و حداقل بلوك

  . گرفت

براي تعیین اطلاعات ورودي براي تعریف مدل اولیه از اطلاعات سطح توپوگرافی و ماده معدنی 

باید مدل اولیه هم سطح توپوگرافی را در بر بگیرد و هم ماده معدنی را شامل شود . استفاده شده است

را از گستردگی ماده معدنی  zو  yو  xار حداقل مقد. تا براي تعیین محدوده نهایی مشکلی پیش نیاید

اي باشد که حداکثر ارتفاع سطح توپوگرافی را در باید به گونه zها در جهت باید دریافت اما تعداد بلوك

تر از محدوده به دست آمده البته باید محدوده مختصات تعریف مدل اولیه را مقداري گسترده. بر بگیرد

مشخصات مدل اولیه  7- 3در جدول . ها جبران گرددلیل مختصاتگرفت تا خطاهاي احتمالی در تح

در  yدر راستاي شرق،  xلازم به ذکر است . آورده شده است Csو  Cnهاي تعریف شده براي آنومالی

  .  باشددر راستاي عمود بر افق به سمت بالا می zراستاي شمال و 

  مشخصات مدل اولیه -7- 3جدول 
تعداد بلوك   بدام z  مبدا y  مبدا x  آنومالی

 xدر راستاي 
تعداد بلوك 

  yدر راستاي 
تعداد بلوك 

 zدر راستاي 
Cn 265500  3818100  880  115  90  71  
Cs 265050  3817600  860  200  600  80  

  
  ایجاد مدل بلوکی ماده معدنی و باطله -3-2-5-3

ماده معدنی را با مدل  بعديپس از تعریف مدل اولیه براي ایجاد مدل بلوکی ماده معدنی باید مدل سه

براي ایجاد مدل باطله نیز به . اولیه تلفیق نمود و داخل پوسته را به عنوان ماده معدنی در نظر گرفت

ها صاحب در این مرحله بلوك. گیریمهمین روش اما زیر سطح توپوگرافی را به عنوان باطله در نظر می

  هاي ماده معدنی تعلق به بلوك 1ه و کد هاي باطلشوند که معمولاً کد صفر براي بلوكکدي می

بندي منظم ابعاد تمام در بلوك. تواند انجام شودبندي به دو صورت منظم و نامنظم میبلوك. گیردمی

بندي نامنظم براي دقت بیشتر در مرزهاي باطله و در بلوك. ها در هر راستا با هم برابر هستندبلوك
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بندي منظم در یکی از مقاطع آنومالی بلوك 13-3در شکل . شودماده معدنی از ریزبلوك استفاده می

Cn ها با وجود ریزبلوك 13- 3همان مقطع شکل  14- 3در شکل . به عنوان نمونه نشان داده شده است

. ها را بهینه نموداین امکان وجود دارد که ابعاد ریزبلوك Datamineافزار در نرم. نشان داده شده است

ها این مدل بهینه شده به عنوان مدل براي مراحل بعدي استفاده ابعاد ریزبلوكپس از بهینه سازي 

  .شودمی

شوند و میباطله و ماده معدنی دو مدل به هم اضافه ) منظم یا غیر منظم(پس از ایجاد مدل بلوکی 

معدنی هاي ماده ها باید به بلوكلازم به ذکر است که قبل از تلفیق مدل. گرددمدل نهایی ایجاد می

هاي بعد توضیح داده عیار اضافه شود و سپس دو مدل با هم تلفیق گردند که این روند در بخش

  . مدل نهایی همراه با سطح توپوگرافی نشان داده شده است 15- 3در شکل . خواهد شد

  
  هاي منظمبا بلوك Cnیکی از مقاطع  -13- 3شکل 
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  هاي نامنظمبا بلوك Cnیکی از مقاطع  -14- 3شکل 

  

  
  Cnدر یکی از مقاطع آنومالی ) نامنظم(مدل بلوکی نهایی  -15- 3شکل 

  
  تخمین عیار - 3-2-6

تا . که مدل بلوکی ماده معدنی ساخته شد، باید مشخصات عیاري هر بلوك را تخمین زدپس از این

یا  دهنده باطلهقبل از این مرحله هر بلوك حاوي اطلاعات مختصات فضایی و کد صفر یا یک که نشان

هاي تخمین که در مرحله عیاردهی با استفاده از یکی از روش. باشدماده معدنی بودن بلوك است، می

امکان تخمین عیار به Datamine افزار در نرم. پذیردامکان دارد، انجام می Datamineافزار براي نرم

  . ترین نقاط، عکس توانی از فاصله و کریجینگ وجود داردهاي نزدیکروش
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. گونه که در بالا اشاره شد، قبل از تلفیق دو مدل باطله و ماده معدنی باید عیاردهی صورت پذیردآن

  . گرددبه مدل باطله اضافه می) منظم یا نامنظم(پس از عیاردهی مدل ماده معدنی 

ها ترین نقاط، عکس مجذور فاصله و کریجینگ براي بلوكدر این مطالعه به سه روش نزدیک

براي تعیین محدوده نهایی از مدلی که . آیدهاي بعد میده است که نتایج آنها در بخشعیارسنجی ش

به روش کریجینگ عیاردهی شده است استفاده خواهد شد زیرا این روش در به دست آوردن معادلات 

  .تر خواهد بودکند و از نظر ریاضی قابل استنادتر و منطقیآماري پیروي میاز محاسبات زمین

  

   Csو  Cnهاي تخمین ذخیره آنومالی -3-2-7

تخمین . توان تخمین ذخیره را انجام دادهاي مورد مطالعه، میبندي آنومالیسازي و بلوكپس از مدل

هاي استراتژیک ذخیره یکی از کارهاي مهمی است که علاوه بر اهمیت فنی و طراحی از نظر بررسی

  . ارزشمند است

  

  ترین نقاطنزدیکتخمین ذخیره به روش  -3-2-7-1

هاي تخمین عیار و تخمین ذخیره است براي تخمین، عیار ترین روشدر این روش که یکی از ساده

به ترتیب نتایج  9-3و  8-3در جداول . گیرندترین نقطه معلوم در نظر میبلوك را برابر با نزدیک

به عنوان عیار حد آورده  با فرض عیارهاي مختلف Csو  Cnهاي تخمین ذخیره و عیار متوسط آنومالی

 Cnهاي نیز به ترتیب نمودار تخمین ذخیره و عیار متوسط آنومالی 17- 3و  16-3در شکل . شده است

نتایج کلی تخمین ذخیره و  10- 3در جدول . ترین نقاط نشان داده شده است، به روش نزدیکCsو 

  .بیان شده است Csو  Cnهاي عیار متوسط آنومالی
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  ترین نقاطبه روش نزدیک Cnتایج تخمین ذخیره آنومالی ن -8- 3جدول 
  (%)عیار متوسط   تناژ آهن  (%)عیار حد 
10  25675858  97/38  
15  25425193  78/39  
20  24480911  73/41  
25  23997791  48/42  
30  21732574  91/44  
35  19793644  66/46  
40  15588102  05/50  
45  12486575  49/52  
50  7781087  77/55  
55  4316030  25/59  
60  1844434  99/61  
65  62441  56/65  

  ترین نقاطبه روش نزدیک Csنتایج تخمین ذخیره آنومالی  -9- 3جدول 
  (%)عیار متوسط   تناژ آهن  (%)عیار حد 
10  40934133  03/33  
15  38229909  69/33  
20  35099227  18/34  
25  32591974  98/34  
30  29322791  28/36  
35  26934860  71/38  
40  23765764  69/39  
45  18104722  11/42  
50  9967903  99/44  
55  3767206  79/47  
60  779760  39/56  

  

  
  ترین نقاطبه روش نزدیک Cnعیار آنومالی - ) Fe(نمودار تناژ  -16- 3شکل 
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  ترین نقاطبه روش نزدیک Csعیار آنومالی  -) Fe(نمودار تناژ  -17- 3شکل 

  
  ترین نقاطایج کلی تخمین ذخیره به روش نزدیکنت -10- 3جدول 

  (%)عیار متوسط   تناژ آهن  تناژ ماده معدنی  آنومالی
Cn 71443960  25835607  16/36  
Cs 177051407  45880620  91/25  

  
  تخمین ذخیره به روش عکس مجذور فاصله -3-2-7-2

صل نقاط معلوم از مرکز فوا"در روش عکس مجذور فاصله، براي تخمین عیار بلوك از عکس مجذور 

هاي هایی است که براي تخمین ذخیره آنومالیاین روش یکی از روش. شوداستفاده می "ثقل بلوك

Cn  وCs 3نتایج به دست آمده از این روش براي عیارهاي حد مختلف در جدول . استفاده شده است-

عیار نیز در - نمودار تناژ آهن. آورده شده است Csبراي آنومالی  12- 3و جدول  Cnبراي آنومالی  11

نتیجه کلی تخمین ذخیره در . نشان داده شده است Csو  Cnبه ترتیب براي  19- 3و  18- 3هاي شکل

  .بیان شده است 13- 3جدول 
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  به روش عکس مجذور فاصله  Cnنتایج تخمین ذخیره آنومالی  -11- 3جدول 
  (%)عیار متوسط   )تن(آهن   (%)عیار حد 
10  24860070  98/36  
15  24848168  01/37  
20  24625045  37/37  
25  23054906  04/39  
30  20620564  06/41  
35  16979662  46/43  
40  11676343  8/46  
45  6624196  07/51  
50  3642382  55/54  
55  1495769  79/57  
60  195876  75/60  

  
  به روش عکس مجذور فاصله  Csنتایج تخمین ذخیره آنومالی  -12- 3جدول 

  (%)عیار متوسط   )تن(آهن   (%)عیار حد 
10  46513050  89/23  
15  42433507  09/26  
20  34985482  1/29  
25  26159076  39/32  
30  17061475  8/35  
35  8487015  23/40  
40  4155366  91/43  
45  1487040  46/47  
50  156526  26/51  
55  338  6/55  

  

  
  به روش عکس مجذور فاصله Cnی عیار آنومال -) Fe(منحنی تناژ  -18- 3شکل 
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  به روش عکس مجذور فاصله Csعیار آنومالی  -) Fe(منحنی تناژ  -19- 3شکل 

  

  نتیجه کلی تخمین ذخیره به روش عکس مجذور فاصله  -12- 3جدول 
  (%)عیار متوسط   )تن(آهن   )تن(ماده معدنی   آنومالی

Cn 67228581  24860273  98/36  
Cs 213347144  47791909  4/22  

  
  تخمین ذخیره به روش کریجینگ - 3-2-7-3

 WinGslibافزار با استفاده از نرم. گرددها واریوگرام ترسیم میآماري ابتدا براي دادهدر روش زمین

الف، ب و ج - 20- 3در شکل . ترسیم شده است Csو  Cnهاي هاي ترکیب شده آنومالیواریوگرام نمونه

  3و در شکل  Cnغربی و قائم آنومالی - جنوبی، شرقی-جهات شمالیها به ترتیب در واریوگرام نمونه

غربی و قائم به - جنوبی، شرقی- در جهات شمالی Csهاي آنومالی الف، ب و ج واریوگرام نمونه-22- 

هایی که براي محاسبه نمونه. گر مقدار واریوگرام استبیان γاند که در آنها ترتیب نشان داده شده

  . اندمتري ترکیب شده بوده 10هاي اند، نمونههواریوگرام استفاده شد
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 جنوبی- در راستاي شمالی - الف

  
 غربی-در راستاي شرقی -ب

  
  در راستاي قائم -ج

  شمالی  Cواریوگرام کانسار آنومالی  -20- 3شکل 
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  غربی-در راستاي شرقی -ب  جنوبی- در راستاي شمالی - الف

  
  در راستاي قائم -ج

  جنوبی Cریوگرام کانسار آنومالی وا -21- 3شکل 

  

با . آورده شده است Csو  Cnهاي مشخصات واریوگرام محاسبه شده براي آنومالی 13- 3در جدول 

و  C0گانه شعاع تاثیر آنها متفاوت است اما مقادیر ها در جهات مختلف سهتوجه به مشخصات واریوگرام

C ایزوتروپی نیستند لذا هر دو آنومالی داراي خاصیت. با هم برابرند  .  

  

  ها در سه جهتمشخصات واریوگرام نمونه -13- 3جدول 
 )متر( Avertical )متر( AAz=90 )مترC0 )2((%)  Cc )2((%)  AAz=0 )  آنومالی

Cn  395/0  566/0  120  180  140  
Cs 593/0  385/0  85  140  115  
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م براي محاسبات، با استفاده از هاي دو آنومالی و تعیین مشخصات لازپس از بررسی واریوگرام نمونه

نتایج تخمین ذخیره . هاي ماده معدنی به روش کریجینگ عیاردهی گردیدندبلوك Datamineافزار نرم

و براي آنومالی  14- 3در جدول  Cnبا استفاده از کریجینگ به ازاي عیارهاي حد مختلف براي آنومالی 

Cs  به ترتیب براي  23- 3و  22- 3ار نیز در شکل عی - نمودار تناژ . بیان شده است 15- 3در جدول

Cn  وCs بیان شده است 16- 3ها در جدول نتایج کلی تخمین ذخیره آنومالی. نشان داده شده است.  

  

  به روش کریجینگ Cnنتایج تخمین ذخیره  -14- 3جدول 
  (%)عیار متوسط   )تن(آهن   (%)عیار حد 
10  27785473  13/37  
15  27784193  14/37  
20  27669933  29/37  
25  26631481  22/38  
30  24001552  86/39  
35  18810965  49/42  
40  11251048  49/46  
45  6109203  97/50  
50  3385141  23/54  
55  1441897  34/57  
60  125762  7/60  

  
  به روش کریجینگ  Csنتایج تخمین ذخیره آنومالی  -15- 3جدول 

  (%)عیار متوسط   )تن(آهن   (%)عیار حد 
10  38304414  5/23  
15  35173501  38/25  
20  29160836  95/27  
25  20398692  33/31  
30  12345435  61/34  
35  4917534  92/38  
40  1709179  84/42  
45  351292  74/46  
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  به روش کریجینگ Cnعیار آنومالی  –) Fe(نمودار تناژ  -22- 3شکل 

  

  
  ه روش کریجینگب Csعیار آنومالی  –) Fe(نمودار تناژ  -23- 3شکل 

  
  نتایج کلی تخمین ذخیره به روش کریجینگ -16- 3جدول 

  (%)عیار متوسط   )تن(آهن  )تن(ماده معدنی   آنومالی
Cn 74973589  27785473  06/37  
Cs 173240542  39045550  54/22  
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  مقایسه نتایج تخمین ذخیره به سه روش  -3-2-7-4

ترین نقاط، عکس مجذور ره به سه روش نزدیکنمودار مقایسه نتایج تخمین ذخی 24- 3در شکل 

نمودار براي مقایسه عیارهاي متوسط این  25- 3و در شکل  Cnفاصله و کریجینگ براي آنومالی 

نمودار مقایسه تخمین ذخیره و عیار  27- 3و  26-3هاي در شکل. آنومالی نشان داده شده است

  . شوده میبه سه روش گفته شده به ترتیب مشاهد Csمتوسط آنومالی 

  
  در تناژ آهن Cnهاي مختلف براي آنومالی نمودار نتایج روش -24- 3شکل 

 

  
  Cnهاي استفاده شده براي تخمین ذخیره نمودار مقایسه عیار متوسط روش -25- 3شکل 
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  در تناژ آهن Csهاي مختلف براي آنومالی نمودار نتایج روش -26- 3شکل 

  

  
  Csهاي استفاده شده براي تخمین ذخیره متوسط روشنمودار مقایسه عیار  -27- 3شکل 

  
. روش کریجینگ بیشترین ذخیره و عیار را محاسبه نموده است Cnدر نمودارهاي مربوط به آنومالی 

بیشترین ذخیره به روش عکس مجذور فاصله و کمترین عیار به همین روش به دست  Csدر آنومالی 

بسیار به هم نزدیک  Csریجینگ و عکس مجذور فاصله در البته عیار متوسط در دو روش ک. آمده است

در روش عکس مجذور فاصله، فقط موقعیت نقاط معلوم نسبت به نقطه مجهول در نظر گرفته . هستند

شود؛ اما در روش کریجینگ هم موقعیت نقاط معلوم به نقطه مجهول و هم موقعیت نقاط معلوم می
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که روش کریجینگ به محاسبه واریوگرام با توجه به این. دشودیگر در محاسبات وارد مینسبت به هم

استناد دارد و روش مستدلی را براي محاسبات داراست، اثبات شده است که داري خطاي کمتري 

نسبت به دو روش دیگر است، لذا از نتایج این روش براي محاسبه محدوده بهینه نهایی استفاده شده 

  .است
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  هارمفصل چ

شمالی و  Cهاي تعیین محدوده نهایی آنومالی

  جنوبی سنگان
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  مقدمه -4-1

در آن مرحله مدل بلوکی نامنظم . پرداخته شد Csو  Cnهاي سازي آنومالیدر فصل سوم به نحوه مدل

ی براي تخمین ذخیره و مدل بلوکی منظم با هدف استفاده براي طراح) هااستفاده از ریزبلوك(

این فصل به تعیین محدوده نهایی و تحلیل حساسیت آن نسبت به در . محدوده نهایی تهیه شد

ها شناسی، مدل اقتصادي آنومالیپس از تهیه مدل زمین. پارامترهاي اقتصادي پرداخته خواهد شد

عیین ها تمحدوده نهایی این آنومالی NPV Schedulerافزار و سپس با استفاده از نرم شودساخته می

  .خواهد گردید

  

  NPV Schedulerافزار نرم - 4-2

که با  باشدریزي تولید معادن میسازي و برنامهافزار براي بهینهیک نرم NPV Schedulerافزار نرم

  .شودریزي تولید انجام میاستفاده از آن تهیه مدل اقتصادي، تعیین محدوده نهایی و برنامه

  ):Datamine, 2009(عبارتند از  NPV Schedulerافزار هاي نرمورودي

 مدل بلوکی کانسار  - الف

 هاي معدنکاري و فرآوريهزینه  -  ب

 در صورتی که ماده معدنی حاوي چند نوع عنصر یا کانی باشد، عیارهاي چندگانه و  -

 .شودهاي چندگانه در نظر گرفته میفرآوري      

  .بازیابی را باید به عنوان یک پارامتر مهم در نظر گرفت -
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 ها مثل طول، عرض و عمقبکپارامترهاي طراحی پوش - ج

 دهی به کارخانه فرآوريریزي تولید مثل نسبت باطله برداري، نرخ خوراكاهداف برنامه  -  د

بسته به مرحله استفاده از آن همانند تهیه مدل اقتصادي، تعیین  NPV Schedulerافزار خروجی نرم

اي خواهد بود که حاوي اطلاعات آن یزي تولید مدل بلوکیرها یا برنامهبکمحدوده نهایی یا پوش

افزار خروجی در نرم Datamineمختلف مثل متن یا  7هايتوان به قالباز این مدل می. مرحله است

  . گرفت

ریزي استراتژیک معدن روباز در شکل با هدف برنامه NPV Schedulerافزار فرآیند کار در محیط نرم

  . ستنشان داده شده ا 1- 4

  

  NPV Schedulerافزار شناسی به نرمورود مدل زمین -4-3

. افزار وارد شودشناسی به نرمباید مدل زمین NPV Scheduler افزار ابتدایی براي کار با نرمدر مرحله 

  افزارنرممدل ورودي  Datamineافزار فایل مدل بلوکی ساخته شده در نرم

  NPV Schedulerودن این فایل باید دقت نمود که گزینه در وارد نم. باشدمیRock type  به درستی

شناسی یک کد معدنی و باطله به هر بلوك از مدل زمین) مواد(با توجه به نوع ماده . شود تنظیم

کد ، Datamineافزار سازي با نرم، بدین صورت که در این پروژه در مرحله مدلشودمیاختصاص داده 

این کددهی از . هاي ماده معدنی اختصاص داده شده استکد یک به بلوكهاي باطله و صفر به بلوك

 هاي هرو اعمال هزینه) فرآوري یا باطله(آن جهت مهم است که در مراحل بعد براي تعیین مقصد 

گزارش  2-4جدول و در  Cnشناسی گزارش مدل زمین 1- 4 جدولدر . کدام تعیین کننده خواهد بود

  .نشان داده شده است ،اندوارد شده NPV Schedulerافزار نرم که به Csشناسی مدل زمین

  

                                                   
1- Format 
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  )1387حسینی، ( NPV Schedulerافزار فرآیند کار با نرم –1- 4شکل 
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  NPV Schedulerافزار ورودي به نرم Cnشناسی گزارش مدل زمین –1- 4جدول 
Units 
 
 Rock     tonnes 
 Volume   cu.m 
 Fe       tonnes 
 S        tonnes 
 P        tonnes 
 
Data check: products and attributes 
 
  Fe 
 found in    20432 records; average grade:  
37.204 % 
 
  S 
 found in    20432 records; average grade:   
1.361 % 
 
  P 

 found in    20402 records; average grade:  
 0.030 %  

Project: sangan Cn 
  INPUT MODEL REPORT 
 
Datamine block model, 638156 records 
 
Input Model Statistics 
 Model Dimensions: nX=115 nY=90 
nZ=71 
 Block Dimensions: X=10.00 Y=10.00 
Z=10.00 
 Model Origin:     X=265500.00 
Y=3818100.00 Z=880.00 
 Number of cells read:       638,156 
 Number of subcells read:    638,156 
Field assignments 
 
 Density           DENSITY 
 Rock types        ZONE 
 Product           Fe (percentage grade) 
 Attribute         S (percentage grade) 
 Attribute         P (percentage grade) 

  
  NPV Schedulerافزار ورودي به نرم Csشناسی گزارش مدل زمین –2- 4ول جد

Units 
 
 Rock     tonnes 
 Volume   cu.m 
 Fe       tonnes 
 S        tonnes 
 P        tonnes 
 
Data check: products and attributes 
 
  Fe 
 found in    53299 records; average grade:  
22.258 % 
 
  S 
 found in    53276 records; average grade:   
0.329 % 
 
  P 

 found in    42529 records; average grade:  
 0.014 %  

Project: sangan Cs 
 
  INPUT MODEL REPORT 
 
Input Model Statistics 
 
 Model Dimensions: nX=200 nY=600 
nZ=80 
 Block Dimensions: X=10.00 Y=10.00 
Z=10.00 
 Model Origin:     X=265050.00 
Y=3817600.00 Z=860.00 
 Number of cells read:     1,249,700 
 Number of subcells read:  1,249,700 
Field assignments 
 
 Density           Density 
 Rock types        ZONE 
 Product           Fe (percentage grade) 
 Attribute         S (percentage grade) 
 Attribute         P (percentage grade) 

  

  تهیه مدل اقتصادي -4-4

  شناسی، در مرحله اقتصادي باید پس از وارد نمودن مدل زمین NPV Schedulerافزار در نرم

و  ري باطلهکامعدنهاي هاي مربوط به قیمت، هزینهدر این مرحله داده. مربوط را انجام داد هايتنظیم
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و افزار وارد به نرمها و بازیابی فرآوري، ترقیق و بازیابی استخراجی را استخراج ماده معدنی، هزینه

  . شودارزش هر بلوك با توجه به عیار حد اقتصادي محاسبه می

  

  قیمت - 4-4-1

  یفا ترین عواملی است که در پروژه و اقتصادي بودن آن نقش اقیمت فروش کنسانتره یکی از مهم

دلار بر تن کنسانتره در نظر  90قیمت فروش کنسانتره با توجه به نظر دفتر طرح سنگان . کندمی

نکته با اهمیت در هر پروژه طولانی مدت این است که باید از قیمت همراه با تاثیر . گرفته شده است

لوك در چه زمانی چون دانستن این مسئله که یک ب. پارامتر زمان و تغییرات آینده آن استفاده کرد

ریزي تولید مستلزم دانستن ریزي تولید است و برنامهاستخراج خواهد شد مستلزم دانستن برنامه

محدوده نهایی است، پس استفاده از قیمت مربوط یک زمان خاص براي یک بلوك خاص که در آن 

قیمت در آینده بینی خود نکته دیگر درباره پیش. زمان استخراج خواهد شد، غیرممکن خواهد بود

ها در حال حاضر به قدري قابل اطمینان نیست که بتوان بر اساس آن طراحی بینی قیمتپیش. است

هاي بنابراین بهترین راه حل در حال حاضر استفاده از قیمت. یک معدن روباز بلندمدت را انجام داد

  . فعلی است

  

  هااعمال هزینه -4-4-2

  کاريهاي معدنهزینه -4-4-2-1

این . شودتن کانسنگ یا باطله صرف میهایی است که براي استخراج یککاري، هزینههاي معدنینههز

هایی هاي عملیاتی شامل هزینههزینه. اي هستندو سرمایه )جاري(عملیاتی هاي هزینهها شامل هزینه

شامل هزینه این هزینه .  شونداست که مستقیماً در استخراج یک تن ماده معدنی و باطله صرف می

هاي عملیاتی نیز بر هزینه هاي دیگري اضافهزینهه. باشندچالزنی و آتشباري، بارگیري و باربري می

با توجه به عدم شروع به کار استخراج در . اي هستندهاي سرمایهشوند که شامل هزینهتعریف می
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دفتر طرح سنگان از  هاي سنگان و نبود ارزیابی اختصاصی براي این معدن بر اساس نظرآنومالی

بر اساس اطلاعات شرکت . گرددها استفاده میاطلاعات اقتصادي معادن مشابه در ایران براي طراحی

هاي به روز شده بخش و طبق نظر دفتر طرح سنگان هزینه )1385شرکت ملی فولاد، ( ملی فولاد

  باشد می 3- 4معدن به قرار جدول 

 

  معدن هاي به روز شده بخشهزینه –3-4جدول
  )ton/$(کاري باطله معدن  )ton/$(کاري ماده معدنی معدن  

  4308/3  3284/4  هزینه عملیاتی
  3348/0  3348/0  ايهزینه سرمایه

  7668/3  6632/4  جمع کل
  

  هاي فرآوريهزینه -4-4-2-2

ریف هاي مختلف تعها و کانهتوان براي روشرا می NPV Schedulerافزار هاي فرآوري در نرمهزینه

یعنی کد صفر براي باطله و کد یک  Csو  Cnهاي با توجه به نوع سنگ تعریف شده براي آنومالی. نمود

هاي بنا به دلایلی که در بخش هزینه. براي ماده معدنی، یک نوع فرآوري براي معدن تعریف شده است

بودن خط فرآوري در ها و آماده نکاري بیان شد، یعنی عدم شروع به کار استخراج از آنومالیمعدن

بنا به توصیه و نظر مسئولان دفتر . هاي این بخش صورت نگرفته استمنطقه سنگان ارزیابی هزینه

هاي شرکت ملی فولاد که به روز هاي گزارشطرح در این بخش نیز از اطلاعات معادن مشابه و داده

نیاز براي بازار مصرف کنسانتره با  کنسانتره مورد .است شدهافزار وارد اند، استفاده شده و به نرمشده

درصد است که باید این عیارها در خروجی کارخانه سنجش  5/0درصد و گوگرد کمتر از  68عیار آهن 

با توجه به مطالب گفته شده، هزینه فرآوري هر ). 1383امور مهندسی طرح سنگان، (و ارزیابی شود 

  .باشددلار بر تن می 53/15 تن ماده معدنی
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  کاريهاي معدنضریب تصحیح هزینه - 4-4-2-3

براي تصحیح . تر استبرداري بیشمعمولاً هزینه استخراج یک تن ماده معدنی نسبت به یک تن باطله

با تقسیم هزینه  هاي مورد مطالعهاین نسبت براي شرایط آنومالی. شودها نسبتی تعریف میاین هزینه

این . آیدبه دست می 238/1 )3- 4مندرج در جدول ( بردارياستخراج ماده معدنی بر هزینه باطله

  افزاردر قسمت تنظیمات اقتصادي فرآوري در نرم Mining CAFنسبت در قسمت 

 NPV Scheduler گرددوارد می .  

  

  هاارزش بلوك -4-4-3

در مدل اقتصادي ارزش هر . ودشصادي تبدیل تشناسی به مدل اقبراي طراحی باید مدل بلوکی زمین

محاسبه . توان درباره آن قضاوت نمودشود و بنا به ارزش مثبت، منفی یا صفر آن میمحاسبه میبلوك 

  .قابل حصول است 1- 4ارزش بلوك از رابطه 

)4 -1                                                      (                                       BEV=(I-C)×WB 

)4 -2      (       go≥gCutoff                                                                     I=(RW×RE×gO/gc×P) 

)4 -3                                                                       (                               C=CE+CP  

)4 -4   (            go≥gCutoff                                    EVB=[(RW×RE×gO/gc×)-(CE+CP)]×WB 

)4 -5 (                   go≤gCutoff                                                                BEV=-(CW)×WB 

BEV  :ارزش بلوك  

I  :درآمد حاصل از بلوك  

C  :هاي مربوط به فرآوري و استخراج بلوكجمع هزینه  

P  :یمت هرتن محصول ق  

WB  :تناژ بلوك  

go  :عیار بلوك کانسنگ  
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gCutoff  : اقتصادي یا فنی(عیار حد(  

gC  :عیار کنسانتره  

RW  :ضریب بازیابی فرآوري  

RE  :ضریب بازیابی عملیات استخراج  

CE  :ماده معدنی هاي استخراجهزینه  

CW :برداريهزینه یک تن باطله  

CP  :عدنی هاي فرآوري ماده مهزینه  

  

  عیار حد  -4-4-3-1

مساوي با  1- 4با قرار دادن رابطه . عیار حد نام دارد شودعیاري که به ازاي آن ارزش بلوك صفر می

  . آیدصفر، و حل معادله نسبت به عیار، مقدار عیار حد به دست می

)4 -6          (                                      [(RW×RE×go/gc×P)-(CE+CP)]×WB=0  BEV=0ً  

)4 -7                           (                                           gCutoff=gC×(CE+CP)/[RW×RE×P] 

افزار به صورت اتوماتیک با تنظیم مربوط در تنظیمات اقتصادي، نرم NPV Schedulerافزار در نرم

هایی که بالاتر از عیار ها، بلوكه ارزش بلوكبراي محاسب. کندمقدار عیار حد اقتصادي را محاسبه می

  براي محاسبه ارزش آنها استفاده  4-4و از رابطه شود در نظر گرفته میماده معدنی  ،حد باشند

عیار حد اقتصادي با  7- 4طبق رابطه . شوداستفاده می 5- 4و در غیر این صورت از رابطه  شودمی

درصد و  95با در نظر گرفتن بازیابی استخراجی . س داردها نسبت مستقیم و با قیمت نسبت عکهزینه

. درصد به دست آمد 94/22ها درصد به طور متوسط عیار حد براي شرایط آنومالی 70بازیابی فرآوري 

هاي این قابلیت وجود دارد که به ازاي عیارهاي مختلف بازیابی NPV Schedulerافزار البته در نرم

  . مختلف تعریف نمود
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   NPV Schedulerافزار مدل اقتصادي در نرم -4-4-4

تعریف  NPV Schedulerافزار ها در نرمپس از این که اطلاعات مورد نیاز براي محاسبه ارزش بلوك

افزار گزارشی را به در پایان محاسبات نرم. افزار به محاسبه مدل اقتصادي خواهد پرداختشد، این نرم

 5- 4جدول و در  Cnبراي آنومالی    NPV Schedulerگزارش 4- 4جدول در . دهدکاربر ارائه می

  . نشان داده شده است Csآنومالی افزار براي مدل اقتصادي نرم اینگزارش 

نشان داده شده است، همچنین نماي افقی  2- 4در شکل  1200در تراز  Cnنماي مدل بلوکی آنومالی 

  .ستنمایش داده شده ا 3- 4در شکل  Csمدل اقتصادي آنومالی 

  

  NPV Scheduler افزار در نرم Cnگزارش مدل اقتصادي آنومالی  –4- 4جدول 
Mining cost range 
 Minimum mining cost      12,146 $ 
 Maximum mining cost      17,697 $ 
Products contained in ore 
 
 Fe insitu         26,343,476 tonnes 
 
Product grades (ore blocks only) 
 
 Fe minimum grade      20.53% 
 Fe maximum grade      62.14% 
 
Attributes contained in ore 
 
 S         960,086 tonnes 
 P          21,284 tonnes 
 
Attribute grades (ore blocks only) 
 
 S minimum grade   0.04% 
 S maximum grade  36.69% 
 
 P minimum grade   0.00% 
 P maximum grade   0.58% 

Project:    sangan Cn 
Case Study: Economic Model 1 
 
  ECONOMIC MODEL 
REPORT 
General statistics 
 Number of ore blocks            20,149 
 Number of waste blocks         618,007 
 Total ore tonnage           70,369,909 
tonnes 
 Total waste tonnage        837,885,869 
tonnes 
 Total ore value          1,462,662,152 $ 
Profit range 
 Minimum block value value     -17,219 $ 
 Maximum block value value     188,515$ 
Revenue range 
 
 Minimum revenue      44,998 $ 
 Maximum revenue     264,265 $ 
 
Processing cost range 
 Minimum processing cost      50,402 $ 
 Maximum processing cost      58,789 $ 
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  NPV Scheduler افزار در نرم Csگزارش مدل اقتصادي آنومالی  –5- 4جدول 
Mining cost range 
 Minimum mining cost      10,170 $ 
 Maximum mining cost      17,702 $ 
Products contained in ore 
 Fe insitu         26,689,360 tonnes 
 
Product grades (ore blocks only) 
 Fe minimum grade      20.54% 
 Fe maximum grade      49.68% 
 
Attributes contained in ore 
 S         422,917 tonnes 
 P          12,554 tonnes 
 
Attribute grades (ore blocks only) 
 S minimum grade   0.00% 
 S maximum grade   2.93% 
 
 P minimum grade   0.00% 
 P maximum grade   0.15% 

Project:    sangan Cs 
Case Study: Economic Model 1 

ECONOMIC MODEL REPORT 
General statistics 
 Number of ore blocks            28,126 
 Number of waste blocks       1,221,574 
 Total ore tonnage           94,333,271 
tonnes 
 Total waste tonnage      1,804,865,144 
tonnes 
 Total ore value            634,252,920 $ 
Profit range 
 Minimum block value value     -17,184 $ 
 Maximum block value value     124,808 $ 
Revenue range 
 Minimum revenue      43,900 $ 
 Maximum revenue     201,175 $ 
Processing cost range 
 Minimum processing cost      50,020 $ 
 Maximum processing cost      58,807 $ 
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  1200در تراز  Cnنماي افقی مدل اقتصادي آنومالی  –2-4شکل
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  1200در تراز  Csنماي افقی مدل اقتصادي آنومالی  –3- 4شکل 
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  تعیین محدوده نهایی - 4-5

افزار نرم. نامه از روش لرچ و گروسمن براي تعیین محدوده بهینه نهایی استفاده شده استدر این پایان

NPV Scheduler افزار با تغییر نرم. کنداز روش لرچ و گروسمن مبتنی بر تئوري گراف استفاده می

کند که از آنها به عنوان ادن منظم درصدي پارامترهاي اقتصادي تعدادي پیت تو در تو را ایجاد مید

  . نشان داده شده است 4- 4اي در شکل هاي لانهنمونه این پیت. شودیاد می 18ايهاي لانهپیت

  
  )Datamine, 2009(اي هاي لانهپیت –4- 4شکل 

  
  پارامترهاي هندسی  - 1- 4-5

  ارتفاع پله -1- 1- 4-5

  بر اساس مطالعات صورت گرفته هم از نظر . ارتفاع پله یکی از پارامترهاي مهم طراحی است

متر براي  10آلات و هم از نظر ژئومکانیکی با توجه به نظر دفتر مهندسی طرح سنگان ارتفاع ماشین

ها ر براي بلوكمت 10سازي نیز ارتفاع بر این اساس در مرحله مدل. ها تشخیص داده شده استپله

  . استفاده شده است

  

  

  

  

                                                   
1-Nested Pits 
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  شیب پله  -2- 1- 4-5

در اکثر معادن . پذیردشیب مناسب پله با مطالعات ژئومکانیکی و با توجه به جنس سنگ انجام می

 70ها حدوداً در منطقه مورد مطالعه شیب پایداري پله. درجه متغیر است 80تا  55روباز شیب بین 

  .شوددرجه در نظر گرفته می

  

  شیب دیواره معدن -3- 1- 4-5

ها شیب هاي صورت گرفته و نظر دفتر مهندسی طرح سنگان در منطقه آنومالیبا توجه به بررسی

  .  درجه به دست آمده است 55دیواره معدن در جهات مختلف به طور متوسط 

  

  برنامه کاري معدن -2- 4-5

بینی نشده ز تعطیلی در اثر عوامل پیشرو 5برنامه کاري معدن با توجه به تعطیلات رسمی در سال و 

  . باشدساعت کار می 8شیفت با  3هر روز شامل . شودروز کاري در نظر گرفته می 315

  

  پیت نهایی -3- 4-5

به محاسبه پیدا  NPV Schedulerافزار نرم ،هاي لازمپس از تنظیمات مورد نیاز و وارد نمودن داده

 7- 4و در جدول  Cnآنومالی  گزارش تعیین محدوده نهایی 6- 4جدول در . پردازدکردن پیت بهینه می

  .شودمشاهده می Csگزارش تعیین محدوده نهایی 
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  Cnگزارش تعیین محدوده نهایی آنومالی  –6- 4جدول 
 Profit:                      689,797,066 $ 
 Revenue:                   1,996,252,045 $ 
 Processing costs:            726,520,054 $ 
 Mining costs:                579,934,925 $ 
 NPV estimate:                100,521,021 $ 
Strip ratio:         2.04 
Estimated lifetime: 14,772 days (40.47 years) 
 Products insitu 
 Fe      18,084,255 tonnes  38.561 % 
Attributes 
 S         653,390 tonnes   1.393 % 
 P          14,176 tonnes   0.030 % 

Project:    sangan Cn 
Case Study: Economic Model 1-Ultimate Pit 1 

PIT OPTIMIZATION REPORT 
 

Optimization summary 
Number of blocks in the ultimate pit:     40,487 
Number of blocks in the optimal pit:      40,487 
NPV estimates range: 100,521,021 - 263,478,516 $ 
Ultimate Pit statistics 
 Block count:   40,487 
Total ore tonnage:            46,897,756 tonnes 
Total waste tonnage:          95,791,394 tonnes 

  
  Csگزارش تعیین محدوده نهایی آنومالی  –7- 4جدول 

 Profit:                       66,184,068 $ 
 Revenue:                     875,788,106 $ 
 Processing costs:            447,960,903 $ 
 Mining costs:                361,643,135 $ 
 NPV estimate:                -64,719,841 $ 
Strip ratio:         2.01 
Estimated lifetime: 9,108 days (24.96 years) 
 Products insitu 
 Fe       8,757,732 tonnes  30.286 % 
 Attributes 
 S         188,359 tonnes   0.651 % 
 P           4,070 tonnes   0.014 % 

Project:    sangan Cs 
Case Study: Economic Model 1-Ultimate Pit 1 

PIT OPTIMIZATION REPORT 
 

Optimization summary 
Number of blocks in the ultimate pit:     28,579 
Number of blocks in the optimal pit:      28,579 
NPV estimates range: -64,719,841 - 9,487,424 $ 
Ultimate Pit statistics 
 Block count:   28,579 
Total ore tonnage:            28,916,423 tonnes 
Total waste tonnage:          58,147,399 tonnes 

  

 6- 4و در شکل  1200در تراز  Cnنماي افقی محدوده نهایی به دست آمده براي آنومالی  5- 4درشکل 

  . نشان داده شده است Csنماي افقی محدوده نهایی آنومالی 

  

  نتایج پیت نهایی -3-1- 4-5

. دهدهاي مختلف نشان مینتایج محاسبه پیت نهایی را به صورت خروجی NPV Schedulerافزار نرم

از فازها براي . شوداي گفته میهاي لانهبه اولویت استخراج پیت NPV Schedulerافزار فاز در نرم

نتایج به . شودترین ارزش خالص فعلی استفاده میهاي استخراج بهینه بر اساس بیشتعیین اولویت

  . قابل دسترس استNPV Scheduler افزار عددي در نرم صورت هندسی و

  



74 
 

  
  1200در تراز  Cnنماي افقی محدوده نهایی آنومالی  –5- 4شکل 
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  1200در تراز  Csنماي افقی محدوده نهایی آنومالی  –6- 4شکل  
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  تحلیل نتایج پیت نهایی -3-2- 4-5

ر پیت و فازهاي مربوط به آن به دست نتایج پارامترهاي مختلف را براي ه NPV Schedulerافزار نرم

دیگر . است NPVتوان فاز بهینه را بر اساس آن انتخاب نمود، ترین پارامتري که میمهم. دهدمی

  . است) W/O(پارامتر مهم نسبت باطله برداري 

  

   Cnالی متحلیل نتایج پیت نهایی آنو -3-3- 4-5

در . نشان داده شده است Cnاي آنومالی نههاي لاو سود تجمعی براي پیت NPVنمودار  7- 4در شکل 

به یک روند ثابت  NPVبه بعد  31از فاز . کندادامه پیدا می 31به صورت صعودي تا فاز  NPVنمودار، 

، نسبت NPVروند تغییرات سود،  8- 4در شکل . رسدبه یک روند ثابت می 62رسد و سود در فاز می

 31در فاز  9- 4در نمودار شکل . اندمختلف نشان داده شده برداري و مقدار ماده معدنی فازهايباطله

، سود و مقدار ماده معدنی NPVاین جهش در . گرددیک جهش ناگهانی در همه پارامترها مشاهده می

از فاز  NPVروند . برداري این جهش ناگهانی یک پدیده منفی استیک اثر مثبت ولی در نسبت باطله

. رسدتغییر میبه یک روند کم 67این روند پس از فاز . وند صعودي استنیز داراي یک ر 67تا فاز  31

این نمودار . رسم شده است 10- 4دوباره در شکل  NPVنمودار تجمعی  91تا  67در محدوده فازهاي 

در این نمودار . دهدتر نشان میبه صورت واضح 91تا  67را در محدوده فازهاي  NPVتغییرات 

به علت ملایم شدن شیب  91تا  84وجود دارد که از فاز  84عودي تا فاز به صورت ص NPVتغییرات 

 91تا  84هاي تجمعی براي فاز NPVنمودار  11- 4در شکل . تر داردتغییرات نیاز به بررسی دقیق

تا  89باشد و از صعودي می 89تا  84از فازهاي  NPVدر این نمودار تغییرات . نشان داده شده است

برداري و تغییرات آن در براي انتخاب پیت بهینه در این مرحله باید از نسبت باطله .کندنزول می 91

نشان  91تا فاز  84برداري از فاز نمودار تغییرات نسبت باطله 12- 4در شکل . این محدوده بهره جست

 91و  90به بعد دو فاز  89برداري از فاز و افزایش نسبت باطله NPVبا توجه به نزول . داده شده است

به  89تا  84میان فازهاي  NPVچون اختلاف مقدار . را نباید به عنوان پیت بهینه در نظر گرفت
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برداري در این بازه صرف نظر کرد، پیت اي نیست که بتوان از افزایش قابل توجه نسبت باطلهاندازه

  .  گرددبه عنوان پیت بهینه این آنومالی انتخاب می 84مربوط به فاز 

  
  )Cn(اي هاي لانهو سود تجمعی براي پیت NPVنمودار  –7- 4شکل 

  

  
  )Cn( 91تا  1برداري براي فازهاي ، سود، مقدار ماده معدنی و نسبت باطلهNPVنمودار تجمعی  –8- 4شکل 
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  )Cn( 91تا  31براي فازهاي  NPVنمودار تجمعی  –9- 4شکل 

  

  
  )Cn( 91تا  67براي فازهاي  NPVنمودار تجمعی  –10- 4شکل 

  

  
  )Cn( 91تا  84براي فازهاي  NPVنمودار تجمعی  –11- 4شکل 
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  )Cn( 91تا  84برداري فازهاي نمودار نسبت باطله –12- 4شکل 

  
   Csالی متحلیل نتایج پیت نهایی آنو - 3-4- 4-5

در این نمودار . شودمشاهده می Csو سود تجمعی براي فازهاي آنومالی  NPVنمودار  13- 4در شکل 

در . گیردمقدار منفی به خود می NPVبه بعد  43از فاز . وجود دارد 43تا فاز  NPVودي سیر صع

برداري نشان داده شده ، مقدار ماده معدنی و نسبت باطلهNPVنمودار تجمعی سود،  14-4شکل 

  .است

  
  Csفازهاي  NPVنمودار تجمعی سود و  –13- 4شکل 
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  )Cs(برداري در فازهاي مختلف اده معدنی و نسبت باطله، مقدار مNPVنمودار تجمعی سود،  -14- 4شکل 

  
سود داراي یک  Csشود در فازهاي محاسبه شده براي آنومالی گونه که در نمودارها مشاهده میآن

به  NPVروند تغییر مقادیر  NPVروند صعودي با مقادیر مثبت است اما به علت تاثیر زمان در محاسبه 

به بعد این فازها با شرایط امروز  43ه علت وجود مقادیر منفی از فاز ب. دهدمنفی تغییر مقدار می

  به عنوان پیت بهینه انتخاب  43قابلیت اقتصادي براي استخراج را نداشته و پیت مربوط به فاز 

  .  گرددمی

  

  تحلیل حساسیت محدوده نهایی -4- 4-5

باشند و ي عدم قطعیت میچون پارامترهاي قیمت و هزینه با توجه به وابستگی به زمان دارا

هاي ترین عامل در تعیین محدوده نهایی هستند، براي محدوده نهایی آنومالیپارامترهاي اقتصادي مهم

Cn  وCs این تحلیل . لازم است نسبت به تغییرات هزینه و قیمت تحلیل حساسیت صورت گیرد

ي و قیمت فروش کنسانتره انجام کاردر هزینه پایه معدن% 20هاي حساسیت به ازاي تغییرات در بازه

هاي فرآوري و ها، چون هزینهدر تعیین ارزش بلوك) 5- 4(و ) 4- 4(با توجه به روابط . گرفته است

هاي ماده استخراج به صورت خطی و در قالب یک عبارت یعنی جمع هر دو هزینه در ارزش بلوك
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هاي باطله تاثیر دارند، لذا به بررسی کاري باطله در تعیین ارزش بلوكمعدنی و نیز تنها هزینه معدن

روش پیدا کردن پیت نهایی، روش لرچ و . کاري در پروژه پرداخته شدنقش تغییرات هزینه پایه معدن

به ترتیب  16- 4و  15- 4در شکل . انجام پذیرفته است NPV Schedulerافزار گروسمن است که با نرم

  به ازاي تغییرات قیمت و هزینه  Cnهاي الیمحدوده نهایی آنوم NPVنمودار تغییرات سود و 

نیز  18- 4و  17- 4هاي در شکل. نشان داده شده است% 80تا  - %80کاري باطله در بازه معدن

 Csکاري باطله در محدوده نهایی به ازاي پارامترهاي قیمت و هزینه معدن NPVتغییرات سود و 

  .شودمشاهده می

  
  Cnدر محدوده نهایی آنومالی  باطلهکاري به ازاي تغییرات قیمت و هزینه معدن نمودار تغییرات سود -15- 4شکل 

  

  
  Cnدر محدوده نهایی آنومالی  کاري باطلهمعدنبه ازاي تغییرات قیمت و هزینه  NPVنمودار تغییرات  -16- 4شکل 

  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

ود 
س

)$(

M
ill

io
ns

درصد تغییرات قیمت و هزینه معدن کاري باطله

profit via price change

profit via cost change

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

N
PV

 ($
)

M
ill

io
ns

درصد تغییرات قیمت و هزینه معدن کاري باطله

NPV via price 
change



82 
 

  
  Csمحدوده نهایی آنومالی  در کاري باطلهمعدننمودار تغییرات سود به ازاي تغییرات قیمت و هزینه  -17- 4شکل 

  

  
  Csدر محدوده نهایی آنومالی  کاري باطلهمعدنبه ازاي تغییرات قیمت و هزینه  NPVنمودار تغییرات  -18- 4شکل 

  
شود که پروژه به تغییرات قیمت بیش از هزینه پایه مشاهده می Cnدر تحلیل حساسیت آنومالی 

  قیمت، پروژه اقتصادي بودن خود را از دست % 40که با کاهش کاري حساس است به طوريمعدن

به این خاطر که در شرایط قیمت و هزینه  Csدر آنومالی . دهد و عملاً سودي را عاید نخواهد نمودمی

در . تر استاز یک فاز معین به بعد، برخلاف مثبت بودن سود، منفی است، بحث مفصل NPVفعلی 

کاري روي ثیر زیادي بیش از تغییرات هزینه پایه معدننمودار تحلیل حساسیت سود، تغییرات قیمت تا

قیمت پروژه از نظر سود تنزیل نشده % 20گونه که از نمودار پیداست با کاهش آن. سود خواهد داشت

افزوده  NPVبا افزایش قیمت به شدت به مقدار  NPVدر نمودار تغییرات . غیراقتصادي خواهد بود

% 10بینی کرد در توان پیشکند و با توجه به نمودار میه پیدا میگردد و این روند افزایشی اداممی
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روند افزایشی  18- 4نکته دیگر درباره نمودار شکل . گیرددر حدود صفر قرار می NPVافزایش قیمت 

NPV  قیمت، % 20با کاهش بیش از . است% 2، با کاهش قیمت تاNPV  دوباره سیر نزولی به خود

با  NPVیکی از علل رفتار غیرعادي نمودار یعنی منفی بودن . رسدر افقی میگیرد تا به نزدیک محومی

را در % 20و همچنین افزایش هزینه تا % 20با کاهش قیمت تا  NPVوجود مثبت بودن سود، افزایش 

اي که با وارد شدن هاي با ارزش مثبت و منفی دانست به گونهفیزیک کانسار و نحوه توزیع بلوك

 Csپس محدوده نهایی آنومالی . آیدمنفی به دست می NPVانی و نرخ تنزیل سالیانه فاکتور ارزش زم

  .هاي استخراج حساس استاول به قیمت و در مرحله بعد به هزینه Cnتر از بسیار بیش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



84 
 

  

  

  

  

  فصل پنجم

شمالی و جنوبی  Cهاي ریزي تولید آنومالیبرنامه

  سنگان
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  مهمقد -5-1

در . ها براي استخراج یک کانسار به روش روباز استترین طراحیریزي تولید یکی دیگر از مهمبرنامه

در این . پرداخته خواهد شد) Csو  Cn(هاي مورد مطالعه ریزي تولید براي آنومالیفصل پنجم به برنامه

  . ستریزي تولید استفاده شده ابراي برنامه NPV Schedulerافزار بخش از نرم

  

  NPV Schedulerافزار ریزي تولید با استفاده از نرمبرنامه - 5-2

در مرحله . ریزي تولید را نیز داردپس از تعیین محدوده نهایی قابلیت برنامه NPV Schedulerافزار نرم

  . ها و تعداد آنها داردبکاي را به منظور تعیین پوشافزار مرحلهبعد از تعیین محدوده نهایی، نرم

تري داشته تر که جنبه اجرایی مناسبهاي کوچکها با هدف تقسیم محدوده نهایی به پیتبکپوش

تعداد . تر خواهند بودها کمتر شود از نظر عملیاتی مناسببکهرچه تعداد پوش. گردندباشند ایجاد می

  ه تجربی و انجام ها را از رابکتعداد بهینه پوش. کاهدها از قابلیت اجرایی کار میبکزیاد پوش

  پس از تعیین تعداد . توان محاسبه نمودهاي مختلف میبکریزي تولید به ازاي تعداد پوشبرنامه

ماده معدنی، باطله یا (ریزي تولید با تعریف قیدهاي وابسته به زمان و تناژ استخراجی ها برنامهبکپوش

د مطالعه و الزامات طراحی صورت و سایر تنظیمات لازم دیگر بسته به مور) کل سنگ استخراجی

  .خواهد پذیرفت
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  Cnریزي تولید آنومالی برنامه -5-3

  Cnهاي آنومالی بکپوش -5-3-1

بک براي بررسی انتخاب گردید و براي هرکدام از آنها پوش 9تا  2ها تعداد بکبراي تعیین تعداد پوش

افزار بک در نرممات مربوط به پوشمتر در تنظی 60عرض دسترسی . ریزي تولید صورت گرفتبرنامه

NPV Scheduler ها و ارزش خالص فعلی هر کدام از آنها بکتعداد پوش 1- 5در جدول . استفاده شد

ها مشاهده بکنمودار تغییرات ارزش خالص فعلی به ازاي تعداد پوش 1- 5در شکل . بیان شده است

  .شودمی

  Cnمختلف آنومالی هاي بکارزش خالص فعلی تعداد پوش –1- 5جدول 
  )$(ارزش خالص فعلی   بکتعداد پوش  )$(ارزش خالص فعلی   بکتعداد پوش

2  203666101  6  209741324  
3  204196792  7  208193836  
4  205233304  8  209015413  
5  209043585  9  209621962  

  

  
  )Cnنومالی آ(ها بکنمودار تغییرات ارزش خالص فعلی به ازاي تغییر تعداد پوش –1- 5شکل 

  
با توجه به . بک وجود داردپوش 6در تعداد  NPVشود حداکثر مشاهده می 1- 5گونه که در شکل آن

  ها یک روش سعی و خطا است و با روند مشاهده شده در تعداد بککه انتخاب تعداد پوشاین

  .ریزي انتخاب شدبک براي برنامهپوش 6ها تعداد بکپوش
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 2- 5هاي طراحی شده نشان داده شده است و در جدول بکعدنی براي پوشتناژ ماده م 2- 5در شکل 

  .آورده شده است Cnبک طراحی شده براي آنومالی پوش 6وضعیت 

  
  )Cn(ها بکریزي شده براي پوشتناژ برنامه –2- 5شکل 

  
  Cnریزي تولید آنومالی بک براي برنامهپوش 6وضعیت  –2- 5جدول 

Bench Elevation Profit 
($) 

Total Rock 
(tones) 

Total Ore 
(tones) 

Total Waste 
(tones) 

Surface 1 

0 1,580 -1,114,548 295,887 0 295,887 

1 1,570 3,093,015 503,293 100,316 402,977 

2 1,560 6,014,801 530,070 176,792 353,278 

3 1,550 5,906,071 488,177 195,335 292,842 

4 1,540 5,378,482 440,818 199,591 241,227 

5 1,530 5,049,364 374,697 188,849 185,848 

6 1,520 3,544,274 271,856 135,662 136,194 

7 1,510 2,104,800 188,625 91,696 96,930 

8 1,500 1,375,403 106,577 59,896 46,681 

9 1,490 579,669 56,462 28,027 28,435 

10 1,480 146,860 14,053 6,998 7,055 

Total 0 32,078,192 3,270,515 1,183,160 2,087,355 

Surface 2 

0 1,580 -1,406,724 373,453 0 373,453 

1 1,570 -1,738,726 461,592 0 461,592 

2 1,560 -1,723,980 610,988 11,222 599,766 

3 1,550 693,636 846,809 78,685 768,124 

4 1,540 4,873,666 940,388 184,440 755,948 

5 1,530 9,083,400 1,014,136 295,998 718,138 

6 1,520 9,601,155 1,114,814 347,448 767,365 

7 1,510 9,333,154 1,159,986 392,487 767,500 
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2- 5ادامه جدول   

8 1,500 8,477,186 1,090,898 403,677 687,221 

9 1,490 8,583,615 935,446 405,256 530,190 

10 1,480 7,961,227 804,195 381,226 422,969 

11 1,470 7,082,327 648,063 329,159 318,904 

12 1,460 5,371,688 474,240 245,480 228,760 

13 1,450 4,529,498 342,527 189,403 153,124 

14 1,440 3,096,862 191,857 117,307 74,550 

15 1,430 1,778,189 85,123 67,462 17,662 

16 1,420 1,173,990 45,830 45,830 0 

17 1,410 258,892 10,490 10,490 0 

Total 0 77,029,055 11,150,836 3,505,569 7,645,267 

Surface 3 

0 1,580 -162,405 43,115 0 43,115 

1 1,570 -383,921 102,295 3,172 99,123 

2 1,560 -745,586 197,711 3,091 194,620 

3 1,550 -1,282,789 339,397 3,004 336,393 

4 1,540 -2,059,338 546,775 3,017 543,758 

5 1,530 -1,795,236 759,442 25,245 734,197 

6 1,520 934,205 1,042,607 121,757 920,850 

7 1,510 5,760,545 1,240,887 280,827 960,060 

8 1,500 10,621,097 1,423,170 489,222 933,948 

9 1,490 15,322,671 1,568,408 624,464 943,944 

10 1,480 19,304,345 1,604,747 725,963 878,785 

11 1,470 22,914,627 1,540,573 802,878 737,695 

12 1,460 23,075,981 1,456,893 782,896 673,998 

13 1,450 17,804,792 1,238,829 623,726 615,103 

14 1,440 12,950,449 885,567 448,034 437,534 

15 1,430 8,296,765 538,032 279,065 258,967 

Total 0 130,556,201 14,528,449 5,216,360 9,312,089 

Surface 4 

6 1,520 -28,211 7,489 0 7,489 

7 1,510 -364,735 96,829 0 96,829 

8 1,500 -1,049,381 278,587 0 278,587 

9 1,490 -1,800,690 478,042 0 478,042 

10 1,480 -2,857,069 758,487 0 758,487 

11 1,470 -3,812,780 1,012,207 0 1,012,207 

12 1,460 -4,701,275 1,294,186 3,730 1,290,456 

13 1,450 -2,863,491 1,508,266 62,919 1,445,347 

14 1,440 -1,080,128 1,620,555 117,674 1,502,881 

15 1,430 1,203,593 1,570,034 175,354 1,394,680 

16 1,420 8,033,774 1,706,811 378,134 1,328,678 

17 1,410 8,136,090 1,334,323 351,358 982,965 

18 1,400 8,780,887 1,035,574 346,519 689,055 

19 1,390 6,682,804 733,822 263,182 470,640 

Total 0 14,279,387 13,435,212 1,698,870 11,736,342 
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2- 5ادامه جدول   
Surface 5 

13 1,450 17,395 29,176 3,657 25,519 

14 1,440 751,520 94,745 35,294 59,451 

15 1,430 1,570,694 123,372 68,862 54,510 

16 1,420 2,549,786 115,508 102,077 13,430 

17 1,410 1,169,884 62,889 62,889 0 

18 1,400 212,011 9,868 9,868 0 

Total 0 6,271,289 435,557 282,648 152,910 

Surface 6 

5 1,530 -70,135 18,619 0 18,619 

6 1,520 -266,535 70,759 0 70,759 

7 1,510 -490,993 130,348 0 130,348 

8 1,500 -879,697 233,540 0 233,540 

9 1,490 -1,488,514 395,167 0 395,167 

10 1,480 -2,306,236 612,253 0 612,253 

11 1,470 -3,606,643 957,482 0 957,482 

12 1,460 -5,322,265 1,412,941 0 1,412,941 

13 1,450 -7,983,299 2,119,385 0 2,119,385 

14 1,440 -11,443,646 3,038,028 0 3,038,028 

15 1,430 -17,104,098 4,540,750 0 4,540,750 

16 1,420 -19,087,186 5,319,533 31,686 5,287,847 

17 1,410 -17,516,571 5,586,850 132,795 5,454,055 

18 1,400 -13,925,197 5,580,669 274,538 5,306,131 

19 1,390 -8,789,854 5,506,385 438,761 5,067,624 

20 1,380 743,400 5,854,399 814,990 5,039,408 

21 1,370 5,595,483 5,494,825 1,037,630 4,457,195 

22 1,360 10,550,447 5,139,940 1,288,887 3,851,053 

23 1,350 16,753,666 4,803,895 1,566,430 3,237,464 

24 1,340 22,335,295 4,470,275 1,757,314 2,712,961 

25 1,330 27,306,709 4,168,769 1,942,510 2,226,259 

26 1,320 31,195,876 3,855,869 2,038,220 1,817,649 

27 1,310 32,421,761 3,555,442 2,070,943 1,484,499 

28 1,300 33,783,458 3,272,953 2,048,220 1,224,733 

29 1,290 32,920,683 3,023,540 1,985,145 1,038,394 

30 1,280 33,509,105 2,753,709 1,919,998 833,712 

31 1,270 34,286,193 2,506,583 1,854,971 651,613 

32 1,260 33,909,243 2,291,974 1,766,893 525,082 

33 1,250 33,372,121 2,068,384 1,662,303 406,082 

34 1,240 32,613,659 1,848,264 1,555,823 292,440 

35 1,230 30,934,455 1,661,872 1,452,403 209,469 

36 1,220 28,227,525 1,465,117 1,342,062 123,055 

37 1,210 23,414,049 1,262,854 1,196,192 66,662 

38 1,200 18,942,682 1,076,658 1,055,639 21,020 

39 1,190 15,379,353 922,166 922,166 0 

40 1,180 11,736,879 752,017 752,017 0 
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2- 5ادامه جدول   
41 1,170 8,291,003 606,241 606,241 0 

42 1,160 6,152,367 491,735 491,735 0 

43 1,150 4,617,375 370,836 370,836 0 

44 1,140 3,308,952 264,952 264,952 0 

45 1,130 2,664,739 190,154 190,154 0 

46 1,120 1,931,721 108,951 108,951 0 

47 1,110 1,105,738 49,995 49,995 0 

48 1,100 366,108 13,504 13,504 0 

Total 0 428,089,178 99,868,581 35,004,903 64,863,678 

  

   Cnریزي تولید سالیانه براي کل عمر معدن آنومالی برنامه -5-3-2

ریزي تولید ریزي تولید یک معدن باید اهدافی را تعیین نمود که بر اساس این اهداف برنامهبراي برنامه

اف و نوع آنها متفاوت خواهند با توجه به نوع ماده معدنی اهد. هاي عمر معدن صورت گیردبراي سال

یکی از اهداف مهم ثابت نگه داشتن تناژ استخراجی و عیار ماده معدنی و مواد مزاحم احتمالی . بود

  . است

  

  برداري نسبت باطله -5-3-2-1

برداري در منطقه مورد مطالعه با استفاده از نسبت ارزش یک تن ماده معدنی به هزینه یک تن باطله

برداري هدف نسبت باطله) 1- 5(با استفاده از رابطه . برداري مناسب را پیدا نمودباطلهتوان نسبت می

  . قابل حصول است

)5 -1                                                        (BESR=[(RW×RE×(go/gc)×P)-(CE+CP)]/CW  

 :که در این رابطه

BESR :سري مبنابرداري سربهنسبت باطله  

 CW :برداريینه هر تن باطلههز  

P : 68قیمت فروش یک تن کنسانتره%  

go :عیار ماده معدنی  
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gc :عیار کنسانتره  

RW :ضریب بازیابی وزنی فرآوري  

RE :بازیابی استخراجی  

CE :هزینه استخراج ماده معدنی  

CP :هزینه فرآوري ماده معدنی  

CW :برداري استهزینه هر یک تن باطله.  

با توجه به عیار متوسط . ترسیم شده است "بردارينسبت باطله"به  "عیار"نمودار  3- 5در شکل 

بهتر . آیدبه دست می 64/3برداري مقدار نسبت باطله Cnآهن براي محدوده نهایی آنومالی % 56/38

ریزي نمود و مقدار بیشتر را در برداري کمتري را برنامههاي ابتدایی نسبت باطلهاست که در سال

افزار در نرم. در نظر گرفت تا سود بیشتري با در نظر گرفتن تاثیر زمان به دست آورد هاي بعدسال

NPV هاي مختلف از عمر معدن با مقدار متفاوت تعیین این امکان وجود دارد یک هدف را براي بازه

ز آن و بعد ا 3برداري گنجد نسبت باطلهمدت میریزي میانسال اول که در تعریف برنامه 5براي . کرد

  . شودبه عنوان هدف تعریف می 5/3برداري نسبت باطله

  

  
  بردارينمودار عیار به نسبت باطله - 3- 5شکل 
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  اهداف عیاري -5-3-2-2

درصد تعیین  50ریزي طرح سنگان حداقل عیار آهن خوراك ورودي کارخانه فرآوري با توجه به برنامه

 1/0درصد و عیار فسفر باید کمتر از  5/0کمتر از  عیار گوگرد نیز در این خوراك باید. شده است

درصد است و این مقدار کمتر از  Cn ،56/38چون عیار متوسط در محدوده نهایی آنومالی . درصد باشد

به . جز در چند سال ابتدایی وجود نخواهد داشتحد تعریف شده است و جواب بهینه براي این قید به

ریزي بهینه از نظر این درصد در این آنومالی، عملاً امکان برنامه 39/1علت بالا بودن عیار گوگرد تا حد 

عیار فسفر در این آنومالی . هاي مربوط به آن در فصل بعد ارائه خواهد شدقید وجود ندارد که راه حل

  .گرددتر از حد استاندارد است که این قید بسیار خوب به صورت بهینه برآورده میپایین

  

  استخراجیتناژ  -5-3-2-3

شمالی و ( Cریزي صورت گرفته در بخش فرآوري براي کل کانسار تناژ سالیانه با توجه به برنامه

با توجه به تحلیل صورت گرفته درباره محدوده نهایی . میلیون تن در سال است 2در حدود ) جنوبی

تصادي امروزي سال اول که طبق شرایط اق 7هر دو بخش این کانسار به این نتیجه رسیده شد براي 

 Csهزار تن را از آنومالی  500و  Cnمیلیون تن آن از آنومالی  5/1قابلیت استخراج دارد،  Csآنومالی 

مثبت  Csدر آنومالی  NPVعلت این امر کوچک بودن محدوده اي است که در آن . گرددتامین می

دارد زیرا پروژه اقتصادي ریزي وجود نمنفی است امکان برنامه NPVاست و عملاً در جایی که مقدار 

  .است Cnنیز کمتر از آنومالی  Csاز طرف دیگر عیار متوسط آهن و البته گوگرد آنومالی . نیست

  

 Cnریزي تولید آنومالی نتایج برنامه -5-3-3

  عیار آهن، گوگرد و فسفر - 5-3-3-1

-در این برنامه. تبینی شده نشان داده شده اسهاي عمر پیشنمودار عیار آهن در سال 4-5در شکل 

هاي عمر معدن است اما سال ابتدایی داراي عیار بالایی به نسبت بقیه سال 8ریزي عیار آهن در 
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تا پایان عمر معدن عیار آهن به یک روند  9هاي در سال. شودیکنواختی کمتري در آن مشاهده می

. آمدن سود بیشتر استدست هاي ابتدایی بهالبته حسن وجود عیار بالا در سال. رسدتر مییکنواخت

رسد باید براي حفظ عیار استاندارد کارخانه، بیشتر درصد می 40به بعد که عیار به زیر  9هاي در سال

 5- 5در شکل . تلاش شود که ماده معدنی استخراجی از این آنومالی با مواد دیگر مناطق مخلوط گردد

با توجه به نمودار و عیار متوسط کل . شودهاي عمر معدن مشاهده مینمودار عیار گوگرد در سال

این . هاي عمر معدن بالاتر از حد استاندارد استآنومالی و محدوده نهایی آن، عیار گوگرد در تمام سال

گوگرد هستند و ایجاد مسئله را باید با اختلاط مواد استخراجی این آنومالی با مناطق دیگر که کم

در این آنومالی مشکلی از نظر عیار متوسط فسفر . وري حل نمودفرآیند گوگردزدایی در کارخانه فرآ

  .تر از حد مضر استهاي عمر معدن این معیار پایینوجود ندارد و در تمام سال

 

  
  Cnهاي عمر معدن نمودار عیار آهن در سال - 4- 5شکل 
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  Cnهاي عمر معدن نمودار عیار گوگرد در سال - 5- 5شکل 

  
  داري برنسبت باطله -5-3-3-2

نمایش  6- 5در شکل  Cnریزي شده عمر معدن آنومالی هاي برنامهبرداري در سالمنحنی نسبت باطله

  نسبت . شودمشاهده می 7-5برداري نیز در شکل منحنی تجمعی نسبت باطله. داده شده است

- اطلهیک روش تجربی منطقی براي طراحی نسبت ب. به شدت بالاست 10تا  6ها برداري در سالباطله

هاي هاي میانی عمر معدن است، به طوري که در سالبرداري در سالبرداري قرار دادن بالاترین باطله

برداري شکل این مسئله در نمودار نسبت باطله. برداري کم باشدهاي پایانی نسبت باطلهابتدایی و سال

  . به خوبی قابل مشاهده است 6- 5

  
  Cnهاي عمر معدن آنومالی در سال بردارينمودار نسبت باطله -6- 5شکل 
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  تناژ کانسنگ استخراجی -5-3-3-3

میلیون تن  5/1مقدار . نشان داده شده است Cnمنحنی کانسنگ استخراجی از آنومالی  7-5در شکل 

  .کانسنگ استخراجی به طور کامل در طول عمر معدن برآورده شده است

  
  Cnن آنومالی تناژ کانسنگ استخراجی در طول عمر معد - 7- 5شکل 

  

  ارزش خالص فعلی -3-4- 5-3

براي . است NPVریزي تولید بهینه رسیدن به بیشترین ارزش خالص فعلی یا هدف از یک برنامه

گردند و سپس در مراحل هایی که بالاترین عیار را دارند استخراج میرسیدن به این هدف ابتدا بلوك

هاي در سال NPVمنحنی  8- 5در شکل . خواهند شدتر استخراج هاي با عیار پایینزمانی بعد بلوك

  . نشان داده شده است Cnعمر معدن آنومالی 

  
  Cnهاي عمر معدن آنومالی در سال NPVنمودار تغییرات  - 8- 5شکل 
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  هاي اولیه استخراج داراي مقدار بالاتري نسبت به در سال NPVگونه که از نمودار پیداست آن

گیرد که این منفی مقدار منفی به خود می NPVعمر معدن،  9و  8ي هادر سال. هاي بعد استسال

طور که قابل هاي پایانی نیز هماندر سال. ها، ارتباط داردبرداري بالا در این سالشدن با نسبت باطله

  .داراي یک روند نزولی است NPV شیب منحنی بینی بودپیش

  

   Cnریزي تولید آنومالی نتایج کلی برنامه -5-3-3-5

  .بیان شده است Cnریزي تولید معدن آنومالی نتیجه برنامه 3- 5در جدول 

  Cnریزي تولید معدن آنومالی نتیجه برنامه -3- 5جدول 
Period Profit ($) NPV ($) 

Total 
Ore 

(tones) 

Total 
Waste 
(tones) 

Strip Ratio Fe 
(%) 

S 
(%) 

P 
(%) 

1 34,464,599 31,073,987 1,500,000 5,287,922 3.525 50.723 1.738 0.033 

2 28,890,784 23,485,879 1,500,000 5,163,801 3.443 47.816 1.767 0.039 

3 33,108,371 24,266,607 1,500,000 3,342,974 2.229 46.005 1.79 0.049 

4 35,718,924 23,604,421 1,500,000 1,794,229 1.196 44.297 1.803 0.036 

5 23,800,791 14,181,107 1,500,000 5,291,590 3.528 44.479 1.768 0.035 

6 27,854,462 14,963,641 1,500,000 5,095,064 3.397 46.674 2.109 0.041 

7 29,067,985 14,079,304 1,500,000 5,349,450 3.566 48.085 2.223 0.051 

8 -
33,518,909 

-
14,637,937 1,500,000 21,781,903 14.521 47.237 2.044 0.074 

9 -
26,307,296 

-
10,358,335 2,025,000 19,425,567 9.593 38.677 1.356 0.048 

10 15,284,168 5,425,993 2,025,000 6,691,881 3.305 36.565 1.332 0.039 

11 22,872,344 7,321,025 2,025,000 3,870,045 1.911 35.262 1.31 0.034 

12 26,910,406 7,766,140 2,025,000 2,780,042 1.373 35.046 1.308 0.029 

13 29,655,485 7,716,383 2,025,000 2,078,496 1.026 34.92 1.313 0.026 

14 31,322,506 7,348,335 2,025,000 1,641,461 0.811 34.803 1.307 0.024 

15 32,451,863 6,864,294 2,025,000 1,345,330 0.664 34.575 1.296 0.023 

16 33,478,336 6,384,749 2,025,000 1,145,678 0.566 34.482 1.297 0.022 

17 34,372,840 5,910,431 2,025,000 978,352 0.483 34.747 1.306 0.021 

18 36,388,214 5,641,417 2,025,000 795,088 0.393 35.528 1.301 0.021 

19 38,268,197 5,349,205 2,025,000 647,211 0.32 36.488 1.266 0.021 

20 40,139,274 5,058,765 2,025,000 525,441 0.259 37.362 1.219 0.02 

21 42,338,933 4,811,036 2,025,000 382,004 0.189 37.978 1.171 0.02 

22 42,911,306 4,396,369 2,025,000 248,820 0.123 37.723 1.114 0.019 

23 39,889,825 3,684,752 2,025,000 120,427 0.059 36.551 1.051 0.019 

24 34,334,865 2,859,600 2,025,000 14,853 0.007 34.488 0.965 0.02 

25 27,239,076 2,045,437 2,025,000 0 0 32.097 0.802 0.022 

26 7,365,942 498,707 466,507 0 0 33.359 1.119 0.026 
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   Csریزي تولید آنومالی برنامه - 5-4

  Csلی هاي آنومابکپوش - 1- 5-4

هاي مختلف براي این آنومالی بررسی شد و به علت شرایط خاص محدوده نهایی یعنی بکتعداد پوش

با . ریزي با هم یکسان شدقسمت بزرگ محدوده نهایی، نتیجه تمام موارد برنامه NPVمنفی شدن 

 بکمثبت است، تصمیم گرفته شد از یک پوش NPVاي که در آن توجه به بزرگ نبودن محدوده

  .آورده شده است 4- 5بک در جدول مشخصات این پوش. استفاده شود

 Csبک طراحی شده براي معدن آنومالی وضعیت پوش -4- 5جدول 

Bench Elevation Profit 
($) 

Total Rock 
(tones) 

Total Ore 
(tones) 

Total Waste 
(tones) 

Surface 1 

17 1,480 -74,444 29,790 3,221 26,570 

18 1,470 81,259 47,538 20,771 26,767 

19 1,460 -87,567 106,406 30,986 75,421 

20 1,450 -7,009 168,718 35,200 133,518 

21 1,440 80,465 280,394 82,674 197,720 

22 1,430 -952,644 431,515 67,634 363,881 

23 1,420 -2,261,209 613,038 44,777 568,261 

24 1,410 -2,850,646 863,459 100,083 763,376 

25 1,400 -1,746,057 829,830 181,080 648,750 

26 1,390 75,463 723,196 289,760 433,436 

27 1,380 2,260,792 618,340 398,003 220,337 

28 1,370 4,981,678 534,437 518,769 15,668 

29 1,360 6,761,183 483,505 483,505 0 

30 1,350 6,460,722 381,237 381,237 0 

31 1,340 5,371,613 296,564 296,564 0 

32 1,330 2,793,837 216,598 216,598 0 

33 1,320 1,294,335 140,922 140,922 0 

34 1,310 353,271 77,050 77,050 0 

Total 0 22,535,042 6,842,537 3,368,832 3,473,705 

  

 Csعمر معدن آنومالی  ریزي تولید سالیانه براي کلبرنامه -2- 5-4

  بردارينسبت باطله -2-1- 5-4

 4- 5برداري شکل از منحنی باطله Csو  Cnبا توجه به یکسان بودن شرایط اقتصادي براي دو آنومالی 

برداري را باید از میان دو حالت انتخاب در این حالت نسبت باطله. استفاده شده است Csبراي آنومالی 
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سط محدوده نهایی آنومالی با حداکثر سود و دیگري عیار متوسط با در یک حالت عیار متو. کرد

به علت تفاوت بسیار زیاد این دو محدوده از یک روش برگشتی براي انتخاب . است NPVحداکثر 

در این . درصد است 29/30تر با سود عیار متوسط آهن در حالت محدوده نهایی بزرگ. استفاده شد

درصد است که  955/26در حالت دیگر عیار متوسط آهن . است 715/1برداري حالت نسبت باطله

ریزي صورت گرفت که تفاوتی را در با هر دو قید وقتی برنامه. به دست آمد 936/0برداري نسبت باطله

  .منفی قسمت عمده آنومالی است NPVعلت این امر در . نتیجه ایجاد نکرد

  

  اهداف عیاري -2-2- 5-4

اي این آنومالی با توجه به مقصد مشترك ماده معدنی این آنومالی با آنومالی اهداف عیاري مورد نظر بر

Cn  درصد و عیار  5/0درصد، عیار گوگرد کمتر از  50در فرآوري و بازار همان مقادیر حداقل عیار آهن

ذا تر آهن این آنومالی به عیار مورد نظر، لبا توجه به عیار متوسط پایین .درصد است 1/0فسفر کمتر از 

  .تواند بهینه گرددقید رسیدن به عیار هدف براي خوراك نمی

  

  تناژ استخراجی -2-3- 5-4

ریزي شده براي خوراك ورودي کارخانه فرآوري و بازار مصرف که تناژ استخراجی برنامهبا توجه به این

از  Csنه هایی که محدوده بهیمیلیون تن است، از این مقدار براي سال C ،2هاي از مجموع آنومالی

باره راه حل مناسب در این. اختصاص داده شد Csهزار تن به  500دهد، سالی اجازه می NPVنظر 

خواهد بود که با  Csهاست اما در این صورت نتیجه استخراج بسیار کمی از تقسیم به نسبت ذخیره

به دست  Cnنگ توجه به عیار کم گوگرد در این آنومالی اختلاط مناسبی براي کاهش گوگرد در کانس

  .نخواهد آمد
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   Csریزي تولید آنومالی نتایج برنامه -3- 5-4

  عیار آهن، گوگرد و فسفر -3-1- 5-4

نشان داده شده  10- 5و  9- 5هاي ریزي تولید به ترتیب در شکلهاي برنامهعیار آهن و گوگرد در سال

 6و  5، 4هاي وگرد در سالدرصد است و عیار گ 30تر از پایین 3و  2هاي عیار آهن در سال. است

نیست، و حداکثر آن  Cnبالاتر از حداکثر استاندارد است، اما این مقدار اضافه به اندازه مشکل آنومالی 

توان از اختلاط با مواد دیگر براي حل این مشکل می. درصد گوگرد است 675/0با عیار  5در سال 

در این آنومالی . ر خط فرآوري استفاده کردمناطق استفاده نمود و همچنین از سیکل گوگردزدایی د

  . مشکل فسفر وجود ندارد Cnهمچون آنومالی 

  

  
   Csریزي تولید آنومالی هاي برنامهعیار آهن در سال - 9- 5شکل 

  

  
   Csریزي تولید آنومالی هاي برنامهعیار گوگرد در سال -10- 5شکل 
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  برداري نسبت باطله -3-2- 5-4

نسبت . ریزي شده نشان داده شده استهاي برنامهبرداري در سالنسبت باطله نمودار 11- 5در شکل 

  نسبت  7تا  3هاي شود و در سالبرداري در سال اول کم است و در سال دوم زیاد میباطله

  این روند یک روند مناسب است که درباره . رسدبرداري طی یک روند نزولی به صفر میباطله

  . نیز انجام شد Cnمالی ریزي تولید آنوبرنامه

  

  
  Csبرداري سالانه در معدن آنومالی نمودار نسبت باطله -11- 5شکل 

  

  تناژ سالیانه استخراج -3-3- 5-4

مقدار تولید سالیانه که . شودمشاهده می Csنمودار تناژ سالانه استخراج از آنومالی  12- 5در شکل 

  .ستها رعایت شده اهزار تن بوده است در تمام سال 500

 

  
   Csنمودار تناژ سالیانه استخراج از آنومالی  -12- 5شکل 
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  ارزش خالص فعلی  -3-3- 5-4

نمایش  13-5در شکل  Csهاي استخراج و نیز مقادیر تجمعی آنها در آنومالی ارزش خالص فعلی سال

برداري زیاد است که در سال دوم منفی است که علت آن در نسبت باطله NPV. داده شده است

ریزي شده استخراج مثبت هاي برنامهکل سال NPVدر مجموع . لیت بهینه شدن را نداشته استقاب

ریزي نداشت، منفی بودن اي که براساس حداکثرسازي سود قابلیت برنامهکه محدودهعلت این. است

NPV با توجه به تحلیل حساسیت صورت گرفته. ریزي استسازي برنامهترین فاکتور بهینهیعنی مهم 

براي محدوده نهایی این امکان وجود دارد که بخش مهم کانسار که در شرایط فعلی  4- 5- 4در بخش 

ها در آینده به صورت قابلیت استخراج به صورت اقتصادي را ندارد، با افزایش قیمت یا با کاهش هزینه

هزینه فعلی این در شرایط قیمت و . ریزي تولید براي آن انجام گردداقتصادي استخراج شود و برنامه

  . سال قابلیت استخراج به صورت اقتصادي را دارد 7آنومالی تنها براي 

  
   Csریزي آنومالی هاي برنامههاي مختلف و مقادیر تجمعی آنها در سالدر سال NPVنمودار  -13- 5شکل 

  
  زمان به هم رسیدن پیت دو آنومالی - 5-5

هاي مشترکی که ، با تعیین بلوكCsو  Cnد دو آنومالی ریزي تولیپس از تعیین محدوده نهایی و برنامه

در این بررسی . در دو محدوده قرار داشتند به بررسی زمان به هم رسیدن دو پیت به هم پرداخته شد

در مرحله . هاي مشترك که مختصات فضایی آنها در یک محدوده بودند، تعیین گردیدندابتدا بلوك

قسمت مشترك این دو محدوده در . ل هم مورد بررسی قرار گرفتبعد سکانس استخراجی آنها در مقاب
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ریزي تولید این قسمت در ابتداي برنامه. قرار دارد Csو در شمال شرقی  Cnقسمت جنوب غربی 

در قسمت میانی یا پایانی  Cnچند بلوك از محدوده نهایی آنومالی  فقطقرار دارد اما  Csآنومالی 

با توجه به این چینش، نتیجه گرفته شد که این دو محدوده در بازه . ندریزي استخراج قرار داربرنامه

است، با هم  Csسالی که استخراج به صورت همزمان آغاز شده است و عمر محدوده بهینه  7زمانی 

البته با عنایت به این نکته که عملیات استخراج این دو . تداخل عملیات استخراج نخواهند داشت

ریزي بلند مدتی شروع به کار کند که در حال حاضر این فرض منطبق بر برنامهآنومالی در یک زمان 

  . ریزي شده استاست که بر اساس آن کارخانه فرآوري طرح
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  فصل ششم

  نتایج و پیشنهادات
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  نتایج به دست آمدهبندي و جمع - 6-1

منطقه ) Cs(جنوبی  Cو ) Cn(شمالی  Cهاي نامه ارائه طرحی براي استخراج آنومالیهدف از این پایان

هاي مذکور انجام پذیرد و سازي آنومالیصورت بوده است که ابتدا مدلطرح تحقیق بدین. سنگان بود

، مدل اقتصادي ساخته شود و آنگاه محدوده نهایی شناسیسپس با استفاده از مدل بلوکی منظم زمین

ریزي تولید برنامه هاي مورد مطالعهپس از تعیین محدوده نهایی براي استخراج آنومالی .تعیین گردد

اسخ داده شد که با توجه به وجود منطقه ریزي تولید به این سوال پدر مرحله برنامه .انجام گرفت

با هم تداخل  موقعچه این دو محدوده در بازه زمانی استخراج  ،مشترك میان محدوده دو آنومالی

  .کاري پیدا خواهند کرد

 Datamineافزار هاي حفر شده در نرمسازي، با استفاده از اطلاعات اکتشافی گمانهدر مرحله مدل

ها با افزار وارد گردید؛ سپس دادههاي لازم به نرمدر مرحله اول فایل .گرفتسازي انجام مراحل مدل

به  ها هم اندازه نبودندهاي گمانهچون نمونه. ها ساخته شدهم تلفیق شدند و مدل فضایی گمانه

که  سازي شدندمتر ترکیب 10در اندازه  هاي دو آنومالینمونه. سازي نمونه مبادرت گردیدترکیب

ها، سازي دادهپس از ترکیب. ها بودندها و ارتفاع پلهبررسی آماري طول نمونهترین دلایل آن مهم

در این بخش از کار مرز ماده معدنی با باطله در هر مقطع ترسیم . شناسی تهیه شدمقاطع زمین

خته سطح توپوگرافی نیز سا. ماده معدنی مقاطع به هم وصل شدندسه بعدي براي ایجاد مدل . گردید

با تلفیق مدل . براي ساختن مدل بلوکی لازم بود که یک مدل اولیه براي دو آنومالی ایجاد شود. شد

در این مرحله این امکان وجود دارد که . مدل بلوکی ساخته شدماده معدنی سه بعدي اولیه با پوسته 

دو مدل  ،دو آنومالیبا توجه به احتیاج به هر دو مدل براي . مدل بلوکی منظم یا نامنظم ساخته شود
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و نظر  ا استفاده از مطالعات قبلی ژئومکانیکیها در سه بعد بابعاد بلوك. منظم و نامنظم ساخته شد

مدل بلوکی باطله نیز با تلفیق مدل سطح توپوگرافی . تعیین گردیدمتر  10×10×10دفتر طرح سنگان 

و سه روش عیارسنجی  هابلوکی با استفاده از عیار نمونه پس از ایجاد مدل. ساخته شدبا مدل اولیه 

، عکس مجذور فاصله و نزدیکترین نقاطها عبارت از این روش که ها تخمین زده شدعیار بلوك

ذخیره دو با استفاده از مدل بلوکی نامنظمی که براي دو آنومالی ساخته شده بود  .کریجینگ بودند

، نزدیکترین نقاطبه سه روش  Cnذخیره آهن آنومالی  .ن زده شدگفته تخمیآنومالی به سه روش پیش

تن به دست آمد  27785473، 24860273، 25835607و کریجینگ به ترتیب  عکس مجذور فاصله

این نتایج . درصد بود 06/37، 98/36، 16/36و عیار متوسط آهن این آنومالی در سه روش به ترتیب 

و براي عیار متوسط  Cs، 45880620 ،47791909 ،39045550نیز به ترتیب براي تناژ آهن آنومالی 

دست آوردن بهروش کرجینگ مبتنی بر  کهبا عنایت به این .به دست آمد 54/22، 4/22، 91/25آهن 

  سازي به دست هاست و معادلات خود را مستند به روند به دست آمده براي کانیواریوگرام نمونه

 .این روش به عنوان روشی که با استفاده از نتایج آن محدوده نهایی تعیین گردد انتخاب شد ،آوردمی

در  .استفاده شد WinGslibافزار ها از نرمنومالیآهاي رسم واریوگرام نمونه وآماري براي تحلیل زمین

فاوت بودن شعاع تاثیر در سه جهت به علت متروند به دست آمده مشخص شد که در هر دو آنومالی 

   .ایزوتروپی وجود نداردشمال، شرق و عمود بر افق 

براي  .شناسی ساخته شد باید این مدل به مدل بلوکی اقتصادي تبدیل گرددکه مدل زمینپس از آن

پارامترهاي . گردیدوري میآاین منظور باید اطلاعات اقتصادي لازم براي تعیین ارزش هر بلوك جمع

برداري، هزینه هر تن باطلهمورد نیاز بازیابی استخراج، بازیابی فرآوري، قیمت هر تن کنسانتره، هزینه 

با استفاده از این پارامترها  .هستندهزینه فرآوري هر تن ماده معدنی  و استخراج هر تن ماده معدنی

ین پارامتري که ارزش بلوك را ترقیمت به عنوان مهم .به دست آمد درصد 94/22عیار حد مقدار 

ها هاي جهانی و روند قیمت در سالو بررسی قیمتبا استفاده از نظر دفتر طرح سنگان  کندتعیین می

درصد و بازیابی  95بازیابی استخراجی  .درصد تعیین شد 68دلار برتن کنسانتره  90 هاي اخیرو ماه
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کاري پایه و نسبت هزینه معدن .در نظر گرفته شدعیاري مختلف متفاوت هاي بازهفرآوري نیز به ازاي 

، 238/1دلار بر تن،  767/3کاري پایه و هزینه فرآوري به ترتیب هزینه استخراج ماده معدنی به معدن

  . دلار بر تن تعیین گردید 53/15

لید ریزي توبراي مراحل تعیین محدوده نهایی و برنامه Datamineافزار وکی ساخته شده در نرملمدل ب

رد کردن ابا و، NPV Schedulerافزار در مرحله اول کار با نرم .وارد شد NPV Schedulerافزار به نرم

  در مرحله بعد در . مدل اقتصادي ساخته شدافزار نرماقتصادي این اطلاعات اقتصادي به تنظیمات 

محدوده نهایی با استفاده از روش لرچ و گروسمن مبتنی بر تئوري گراف  NPV Schedulerافزار نرم

و نسبت  NPVاي که از نظر در این مرحله از کار محدوده .براي دو آنومالی مورد مطالعه تعیین گردید

براي یک محدوده چندین فاز با تغییر  NPV Scheduleافزار در نرم. برداري بهینه بود انتخاب شدباطله

فاز  Cn ،91براي آنومالی  .پارامترهاي اقتصادي ایجاد شد که محدوده نهایی آخرین فاز بودبرخی دادن 

ون هر محدوده یک ترتیب رهاي دافزار براي بلوكنرم .فاز تو در تو ایجاد شد Cs ،57و براي آنومالی 

با توجه  .گیردنظر میرا براي استخراج در  NPVکند که با استفاده از آن یک مقدار استخراج ایجاد می

. اي بهینه انتخاب گردیدبرداري براي دو آنومالی محدودهو همچنین نسبت باطله NPVبه مقدار 

دلار و  689797065داراي ارزش تنزیل نشده به ترتیب ، Csو  Cn هايمحدوده نهایی آنومالی

به بعد  43ها از فاز به علت ترتیب طراحی شده براي بلوك Csدر آنومالی . ر شدنددلا 66184068

NPV گیردمقدار منفی به خود می.  

به تحلیل حساسیت پروژه به پارامترهایی که داراي عدم پس از تعیین محدوده نهایی دو آنومالی 

به محدوده  NPVسود تنزیل نشده و و تغییرات براي این منظور حساسیت . بودند پرداخته شدقطعیت 

  :کاري بررسی شد در این تحلیل مشخص شد کهپایه معدنقیمت و هزینه تغییرات پارامترهاي 

تر از هزینه پروژه به تغییرات قیمت بیشکه نشان داد  Cnتحلیل حساسیت محدوده آنومالی ) الف

درصد قیمت پروژه اقتصادي بودن خود را  40در کاهش  اي کهحساس است به گونهباطله کاري معدن

  .دهداز دست می
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 ددرص 20با افزایش . گذارندقیمت و هزینه به شدت روي پروژه اثر می تتغییرا Csدر آنومالی ) ب

نظر سود تنزیل پروژه اقتصادي بودن خود را از درصد قیمت  20و کاهش کاري باطله معدنهزینه 

از  NPVدرصدي قیمت  10با افزایش نیز به دست آمد که  NPVدر تغییرات . دهددست مینشده از 

به ازاي افزایش رسد و پس از آن روند صعودي خود را به مقدار تقریباً صفر میمقدار منفی فعلی 

به تغییرات قیمت و هزینه بسیار حساس است که در صورت  Csمحدوده آنومالی  .دهدادامه میقیمت 

  .تغییرات قیمت یا هزینه باید دوباره براي این آنومالی طراحی صورت گیرد

در اولین گام براي . ها انجام گرفتریزي تولید براي آنومالیبرنامهی پس از مرحله تعیین محدوده نهای

ترین تعداد براي براي انتخاب بهینه Cnدر آنومالی . ها تعیین شدبکتعداد پوشریزي تولید برنامه

بک پوش 6بنابراین تعداد . ریزي تولید صورت گرفتبک برنامهپوش 9تا  2ها، به ازاي مقادیر بکپوش

با توجه به منفی شدن  Csبراي آنومالی  .بود NPVکه داراي بیشترین  این آنومالی انتخاب شدبراي 

NPV  اي که داراي محدوده، محدودهقسمت عمدهNPV  ریزي بک قابل برنامهدر یک پوشمثبت است

ها تجدید بکباید در تعداد پوش ،NPVو مثبت شدن است که درصورت تغییرات پارامترهاي اقتصادي 

براي  .ها انجام گردیدریزي تولید براي آنومالیبهینه، برنامههاي بکپس از تعیین تعداد پوش. نظر کرد

درصد آهن، عیار حداکثر  50هایی تعریف شد که در قسمت اهداف عیاري، عیار ریزي تولید قیدبرنامه

  نسبت  -  یم شده عیارودار ترسمبراساس ن. درصد است 1/0درصد گوگرد و عیار حداکثر  5/0

 Cnآنومالی هاي عمر معدن براي بقیه سال 5/3سال اول و  5براي  3برداري نسبت باطله ،برداريباطله

ریزي بودن به علت غیرقابل برنامه Csدر محدوده آنومالی . انتخاب شددرصد  56/38با عیار متوسط 

به  936/0مثبت،  NPVمطابق عیار متوسط محدوده با برداري ت باطلهنسبمنفی  NPVمحدوده با 

  .دست آمد

هاي قیدکند اما سالیانه را رعایت میاستخراج قید تناژ  Cn ریزي تولید آنومالیسازي برنامهنتایج بهینه

عیار گوگرد در این  .کندآنومالی رعایت نمیریزي هاي برنامههمه سالعیاري آهن و گوگرد را در 
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تر از حد مورد نیاز است که در نتیجه در ت بالاست و عیار متوسط این آنومالی نیز پایینآنومالی به شد

  . گرددط برآورده نمیوهاي عمر معدن این شرسال

ریزي تولید در این بخش امکان ندارد و برنامهمنفی  NPVبه علت مسئله  Csریزي آنومالی در برنامه

  .گیردریزي تولید صورت نمیمثبت برنامه NPVتنها براي منطقه با 

هاي هاي دو آنومالی در سالریزي دو آنومالی براي پاسخ به مسئله زمان رسیدن پیتپس از برنامه

زمان . هایی که در محدوده مشترك دو پیت قرار داشتند با هم تطبیق داده شدنداستخراج، بلوك

قرار  Cnتها یا میانه زمان استخراج آنومالی و در ان Csابتداي استخراج آنومالی ها در استخراج این بلوك

با شرایط اقتصادي فعلی این دو پیت به هم  Csسال استخراج آنومالی  7که در نتیجه در زمان دارند 

  .نخواهند رسید

  

  پیشنهادات -6-2

هاي اکتشافی در گمانه Csو  Cnهاي در بخش اکتشافات صورت گرفته در محدوده آنومالی - 1

این زیاد بودن فواصل در . متر انجام گرفته است 100اي با فواصل به طور متوسط شبکه

این فاصله زیاد در شبکه اکتشافی باعث ایجاد خطاي زیاد در . بیشتر وجود دارد Csآنومالی 

هاي تر باید گمانهلذا براي طراحی دقیق. گرددها و ذخیره آنومالی میر بلوكاتخمین عی

 .زده شودتر فواصل نزدیکاکتشافی بیشتري با 

از متوسط هر دو ) درصد آهن 50(حداقل عیار آهن مورد نیاز خوراك ورودي کارخانه فرآوري  - 2

نیز بیشتر از عیار حداکثر بار ورودي کارخانه  Cnتر است و عیار گوگرد آنومالی آنومالی پایین

براي حل مشکل کم بودن عیار آهن و زیاد بودن عیار گوگرد باید . است )درصد 5/0( فرآوري

ها با مواد مناطق دیگر که عیار آهن بالاتر و عیار گوگرد پایین مواد استخراجی از این آنومالی

هاي منطقه سنگان دیگر آنومالی اختلاط، براي تامین موادگزینه اول  .دارند مخلوط شوند
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باید از مواد دیگر معادن استفاده هاي دیگر ین مشکل در آنومالیاست که در صورت وجود هم

 .این گزینه باید انجام پذیرددرباره بررسی اقتصادي  ،البته با توجه به هزینه حمل و نقل. نمود

که ممکن است عیار آهن یا گوگرد استخراج شده حتی پس از اختلاط نیز به با توجه به این - 3

شود در صورتی که تکنولوژي فرآوري اجازه دهد در خط هاد میحدود استاندارد نرسند، پیشن

 .اندیشیده شود تی براي مقابله با این امرفرآوري تمهیدا

در بخش اعظم  NPVدر شرایط فعلی به علت منفی بودن  Csمحدوده بهینه نهایی آنومالی  - 4

با تحلیل حساسیت . تنها در بخشی از این آنومالی، کوچک است NPVآنومالی و مثبت بودن 

شرایط اقتصادي صورت گرفته مشخص شد که محدوده نهایی این آنومالی به شدت تابع 

ها ر صورت تغییر شرایط قیمت و هزینهبنابراین لازم است که د. است) قیمت و هزینه(

 . طراحی مجدد براي این آنومالی انجام گردد

ل دامپ باطله و مقصد بعدي مواد معدنی دقیقاً مشخص نشده حن این پروژه مچون در زما - 5

 .هاي مذکور به طراحی جاده اقدام شوداست لذا پس از این مرحله با مشخص کردن موقعیت

گذاري یک مجموعه در صورتی که طرح سنگان اقدام به پایه ،تحقیقات بعدياستفاده در براي  - 6

هاي اکتشافی، پارامترهاي هاي مورد نیاز طراحی اعم از دادهاز اطلاعات مناسب کند و داده

کاري در منطقه، هاي قبلی، سوابق تاریخی معدنژئومکانیکی برداشت شده، طراحی

هاي مختلف در روز شده اقتصادي و سایر اطلاعاتی که براي تحقیقات و طراحیپارامترهاي به

آوري در یک پایگاه داده منظم جمعرا  گیرد،یک معدن بزرگ روباز مورد استفاده قرار می

خواهد کمک شایانی به جامعه علمی و توسعه مبتنی بر علم و پژوهش معدن سنگان  ،کند

  .کرد
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Abstract: 

Sangan anomalies are important ore mines in East Iran. In this thesis pit limit and mining 

planning are designed for C south and C north anomalies.  

The Datamine software is used for modeling and block model creating. Reserve estimation is 

account with three methods: Nearest Neighbor, Inverse Square of Distance and Ordinary 

Kriging.  

The ultimate pit is designed with NPV Sheduler Software. The results showed that the ultimate 

pit of Cn and Cs have respectively, 689797065 and 66184068 $ value.  

In next step, the mining planning is done with NPV Scheduler. Results showed that the life time 

of Cn is 26 years with 209741324 $ NPV and the life time of Cs is 7 years with 12181134 $ 

NPV.  

After mining Planning determined that the pits of two mines are not received together in life 

time of both mines. 

 

Key words: Sangan, C north anomaly, C south anomaly, Block model, Graph theory algorithm, 

Optimum pit limit, Mining Planning 
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