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 :تشکر  وقدردانی
که مرا در کاکائی خالوو جناب آقای دکتر  عطائی ارجمند جناب آقای دکتراتید های اس راهنمایی

تمامی مراحل این پایان نامه مساعدت فرمودند، شایسته تقدیر و امتنان است و سعادت و سلامت 

 .روزافزون ایشان را از درگاه الهی خواستارم

، حسن  و کریم جناب آقای مهندسو جناب آقای مهندس رفیعی دریغ  های بی اعدتمساز

و تمام  همکاری جناب آقای مهندس عقیانی و همکاری شرکت مهندسین مشاور کاوشگران

 .  کمال تشکر را دارمهمکاری نمودند،  پایان نامه اینجانب تکمیل عزیزانی که در 
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 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکاینجانب نوشین امانیان یزدی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد دانشکده 

های توسعۀ پایدار در  طراحی محدودۀ نهایی با اعمال شاخص: دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

‌.متعهد می شوم دکتر محمد عطائی و دکتر رضا خالوکاکائیتحت راهنمائی معدن طلای زرشوران 

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. 

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

             یاا امتیاازی در هایک جاا ارائاه       مطالب مندرج در پایان نامه تااکنون توساط خاود یاا فارد دیگاری بارای دریافات هایک ناو  مادر

 .نشده است

     دانشااگاه صاانعتی » کلیااه حقااون معنااوی ایاان ا اار متعلاا  بااه دانشااگاه صاانعتی شاااهرود ماای باشااد و مقااا ت مسااتخرج بااا نااام

بااه پااا  «  Shahrood  University  of  Technology» و یااا « شاااهرود 

 .خواهد رسید

  رعایات مای    پایان ناماه حقون معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأ یرگذار بوده اند در مقا ت مستخرج از

 .گردد

  استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایات  ( یا بافتهای آنها ) در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده

 .ه استشد

   ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصال رازداری

  .ضوابط و اصول اخلان انسانی رعایت شده است 

                                                                                                                                                                                  

 12/60/2930 تاریخ                                            

نوشین امانیان یزدی                                                                          وامضای دانشج  :  

 

 تعهد نامه

  .1 فصل

  .2 فصل

  .3 فصل

  .4 فصل

  .5 فصل

  .6 فصل

  .7 فصل

 

 

 

 

 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  ای، نرم افزار ها و  مقا ت مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه)کلیه حقون معنوی این ا ر و محصو ت آن

این مطلب باید به نحو مقتضی در . متعل  به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد( تجهیزات ساخته شده است 

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده
 ۀدر حاوز  ای تاازه  هاای  یبا نگران یجوامع بشر د،یجد یازهاین یریگ و شکل یرشد تکنولوژ ت،یجمع شیبا افزا

موضاو    ساتم یدر اواخار قارن ب  . ناد ا همواجه شد یمعدنکار یا رات مثبت و منف نیو همچن یمواد معدن نیتأم

 هاای  در ساال . مطرح شد محیطی زیست و  یاجتماع ،یاقتصاد ۀتعادل در سه حوز جادیبا هدف ا داریپا ۀتوسع

بلناد مادت    یزیدر برنامه ر. مورد توجه قرار گرفته است یعیبطور وس ایدن یمعدن عیدر صنا داریپا ۀتوسع ریاخ

 یسه رکن اصل عنوان به یو اقتصاد یاجتماع ،یطیمح ستیز طیاز شرا یحیصح یابیمعادن روباز  زم است ارز

 .دیبعمل آ

معاادن   ترین مهماز  یکیعنوان  بهزرشوران  یمعدن طلا تیپ نهاییمحدوده  نییتع  یتحق نیهدف از ا    

 یهدف، با استفاده از مدل بلوک نیا نیمأت یاست که برا ردایتوسعه پا یفعال کشور با در نظر گرفتن پارامترها

و باطلاه   یمااده معادن   هاای  بلو  ای نهیو هز یدرآمد یمعدن و پارامترها یتوپوگراف تیوضع نیاز آخر یاریع

در ادامه، نظر صاحبنظران . شد هیته یارزش خالص فعل یساز نهیشیبا هدف ب یاقتصاد یهمراه آن، مدل بلوک

 داریا پا ۀشاخص توسع21پرسشنامه تعداد  نیقرار گرفت که در ا یابیپرسشنامه مورد ارز کیو خبرگان توسط 

باا ادااام    نهاایی  تیا پ نیای تع یبارا  یمادل  تیا و در نها دهای  وزن یفاز یدلف یسلسله مراتب لیبه روش تحل

 داریا پا نهاایی  تیمحدوده پ  ،یتحق نیبدست آمده از ا جیبر اساس نتا. ارائه شده است داریتوسعه پا های جنبه

خواهد شاد کاه    1:2 یگرم بر تن و نسبت باطله بردار 8/3متوسط  اریبا ع یتن ماده معدن ونیلیم 5/21 یدارا

 یارهاا یان معاوز .کااهش خواهاد داشات    یدرصد ماده معدن 6حدود  داریناپا تیپ نهاییبا محدوده  سهیدر مقا

بدسات   12/0و  32/0، 38/0 بیا معادن، بترت  نیدر ا یو اقتصاد یاجتماع ،یطیمح ستیشامل ز داریتوسعه پا

 .آمده است

سلساله   لیا تحلمعدن طلای زرشوران، روباز،  یمعدنکار ،نهایی تیپ ۀمحدود دار،یپا ۀتوسع :یدیکل‌کلمات

 یفاز یدلف یمراتب
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 مقدمه .1-1

های معدنی اعام از اکتشااف،    رشد روزافزون جمعیت جهان و افزایش مصرف مواد معدنی موجب توسعۀ فعالیت

است بطوریکاه هار انساان در     شده  محیطی زیست استخراج تا فرآوری محصول قابل فروش با توجه به مسائل 

به هماین منظاور باا توجاه باه      . کند میتُن مواد معدنی مصرف  10کشورهای توسعه یافته در طول عمر خود 

آینادۀ  "هشتاد در شهر اساتکُلهم باا هادف ارائاه گازارش      ناپذیر، کنفرانسی در دهۀ محدود بودن منابع تجدید

2مشتر  ما
شد که در آن فراهم نمودن نیازهای نسل کناونی بشار باه حفا      برگزار  1با مفهوم توسعۀ پایدار "

در ساال  . [1] های آینده مشروط گردید و این ابتدایی ترین تعریف از توساعۀ پایادار ناام گرفات     نیازهای نسل

در کنفرانس ریو کشورهای جهان در سطح کلان موظّف به ملاحظه اهداف توسعۀ پایدار گردیدند و این  2221

-های بعاد   در سال. تعریف کردند محیطی زیست مهم را در قالب همگرائی میان سه بعد اقتصادی، اجتماعی و 

در  1001سارانجام در ساال  .  [2]طرح نماود معدنکاری پایدار و در نظرگرفتن هزینه های بازسازی را م 3کینگ

از آن سال به بعاد  . ، حد و مرز معدنکاری پایدار را تبیین کردند4معدنکاری و مواد معدنی گزارش توسعۀ پایدارِ

در  الگاواره ی معدنی در راستای توسعۀ پایادار در سراسار دنیاا معطاوف شاد و ایان تغییار        ها به فعالیت توجه

در این خصوص تعداد زیادی پروژه در رابطه باا همووشاانی   . های مختلف به تفصیل قابل ملاحظه است گزارش

در راساتای   تعدادی از محققاین معادنکاری را  . های معدنی و صنایع وابسته با توسعۀ پایدار  مطرح شدفعالیت

در پاسخ به این افراد ویالاس  . کردند ناپذیر بودن منابع مطرح می دانستند و علت آن را تجدید توسعۀ پایدار نمی

و  محیطای  زیسات  هاای   توسعۀ پایدار  ضرورتِ تجمیع سیاسات »: گونه تعریف کرد توسعۀ پایدار  را این 5باوس

ر، افزایش کیفیت زندگی و محافظت از مناابع و محایط   های پیشرفت برای ارضای نیازهای کنونی بش استراتژی

 .[3] «استزیست 

معدن  نهاییاین تحقی  سعی دارد توسعۀ پایدار را به صورت کمّی در طراحی معدن و به خصوص محدودۀ 

شرایط معدنکاریِ حال حاضر دنیا، کاهش عیار منابع زمین شناسای و ذخاایر قابال اساتخراج     . روباز نشان دهد

                                                 
1 Our common future 
2 Sustainable development 
3 King 
4 Mineral and mining sustainable development 
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دیدۀ  های آسیب ش پشمگیر زمینبرداری، نشانگر افزای مانده، افزایش عم  معدنکاری و افزایش حجم باطله باقی

میلیاون تاُن اساتخراج     5/0دهد باه ازای هار    مطالعات در کانادا نشان می. تحت تأ یر فعالیت معدنکاری است

گیرد که این رقم نشان از اهمیت توسعۀ پایدار در  هکتار زمین تحت تأ یر قرار می 200کانسنگ به روش روباز 

گرفتن استفادۀ بهیناه از مناابع    اندازی و توسعۀ معادن جدید با درنظر به همین دلیل راه. [4] این صنعت دارد

 .معدنی و کاهش ا رات محیط زیستی مطرح می شود

بیش . نو  مادۀ معدنی، نیازمند توجه به این مقولۀ مهم است 10کشور در حال توسعۀ دارایِ عنوان  بهایران 

لیاد باطلاه   گردند که این امر حاکی از افازایش تو  درصد معادن فعال ایران به روش سطحی استخراج می 21از 

عدنی آسیب جدی باه محایط زیسات، اکوسیساتم و پرخاۀ حیاات خواهاد زد         تولید باطله های م. [4] است

 .الزامی است طول فرآیند استخراجبنابراین به منظور کاهش ا رات جبران ناپذیر آن اقداماتی در 

 تعریف مسأله .1-2

ایان  . در این مطالعه به تعیین محدودۀ نهایی پیت با توجه به پارامترهای توساعۀ پایادار پرداختاه شاده اسات     

دهی این پارامترها به وسایلۀ روش   بدین منظور وزن. محیطی، اجتماعی و اقتصادی زیست : ارامترها عبارتند ازپ

ابتدا پیت اقتصادی در معدن موردنظر محاسبه شده و در . تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی صورت گرفته است

ت با توجه به اوزان پارامترهای محاسبه شاده  ادامه پیت با حداکثر تناژ و سود تقریباً صفر تعیین شده و در نهای

 .پیت پایدار تعیین شده است

 ضرورت تحقیق .1-3

و  محیطای  زیسات  های معدنی و صنایع معدنی وابسته به آن، تهیه طارح   امروزه اولویت شماره یک کلیه پروژه

تشاکیل   در پااریس  (COP21) 2کنفرانس تغییر اقلیم سازمان ملل متحاده  1025در سال . استبازسازی معدن 

                                                 
1 United Nations Climate Change Conference 
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اسات لاذا تهیاه     شاده   1030ای تا سال  گازهای گلخانه% 4در این کنفرانس کشور ایران متعهد به کاهش . شد

 .[5]محیطی و ارزیابی آن در صنایع آ ینده امری ضروری است  زیست   طرح

طالای ایاران حساسایت     معادن ترین یکی از مهمعنوان  همورد مطالعاتی انتخاب شده، معدن طلای زرشوران، ب

ی هاا  هایی در رابطه با آ یناده  در تمام دنیا معدنکاری طلا حساسیت. ا استدار را خاصی در حوزۀ توسعۀ پایدار

انتخااب شاده تعاادل     نهایی پایدار سمّی و تأ یر آن بر محیط زیست و بهداشت جوامع بومی دارد  بنابراین پیت

کناد و همچناین باا درنظار گارفتن       مای را فاراهم   محیطای  زیسات  همزمان در سه بعد اقتصادی، اجتماعی و 

مام ذینفعان حداکثر شود و معایب معیارهای مؤ ر بر روی انتخاب پیت نهایی منافع اقتصادی و اجتماعی برای ت

 .محیطی و اجتماعی حداقل شود زیست 

 هدف تحقیق .1-4

از . اسات معدن طلای زرشوران با توجه به معیارهای توساعۀ پایادار    نهاییمحدودۀ  تعیینهدف از این تحقی  

کثری و و باطلاه باا توجاه باه ساودآوری حادا       معادنی   مااده برداری از معادن، استخراج بلاو    که بهره آنجائی

و همچناین محاسابۀ ساود     محیطای  زیست های اجتماعی و  های شیب است لذا با وارد کردن هزینه محدودیت

در حال حاضر مدل ارائه شده برای معدن زرشوران بدون در . توان انتخاب کرد پایدار را می نهاییاجتماعی پیت 

 .تری دست یافت محدودۀ مناسب توان به نظر گرفتن این معیارهاست که با توجه به این معیارها می

 سابقۀ تحقیق .1-5

پیت  نهاییسازی و تعیین محدودۀ  اولین مرحله در طراحی معدن به روش روباز و استخراج مادۀ معدنی، بهینه 

ایان روش بهیناه  . شود است که با هدف بیشینه سازیِ سود، با تأمین محدودیت های فنی و اقتصادی تهیه می

گروسمن قابل حل است ولی در آن صرفاً مسئله اقتصادی مالکین معادن در نظار گرفتاه    سازی با گراف لُرچ و 

هاای دیگار توساعۀ     بر این اساس مطالعاتی در خصوص جنباه  .اندشده است و باقی ذینفعان نادیده گرفته شده

حاث باه   از جمله مطالعات صورت گرفتاه در ارتبااط باا موضاو  ماورد ب      .آااز شد پیت نهاییپایدار در انتخاب 

  .است طور مفصل در فصل سوم آورده شده  پیشینۀ مطالعات به. آورده شده است 2-2اختصار در جدول 
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 گذشته یها سال یط شده انجام مطالعات: 2-2 جدول 

‌عنوان‌تحقیق‌سال‌محقق

 2284 بروگر و اریکسون
مثالی در : یخط یسیمعادن زاال سنگ با استفاده از برنامه نو دیتول ریزیبرنامه  یساز نهیبه

 [6] تعیین تأ یر هزینۀ بازسازی و نرخ بهره

 [2]  د و عیار ح دیتول زانیو بسته شدن بر م یبازساز یها نهیهز ریتأ  2288 کینگ 

 [7] های پیت نهایی با توجه به بازسازی معدن مدل 1002 کاکتا و کلسی

 [8] معدن یطراح ندیدر فرا یداریاداام پا 2004 اودل

 [9] 2تعیین عیار حد بهینههای بازسازی در  اداام هزینه 1006 نژادالام

 1001 باشتین و همکاران
 طیمطلوب مح اءیاح یبرا یسلسله مراتب تحلیل با استفاده از گیریسیستم پشتیبانی تصمیم

 [10] سطحیمعدن  کی ستیز

 1008 نژاد رشیدی
 های اسیدی ی تعیین عیار حد بهینه با توجه به کاهش زهاببرا ستیز طیسازگار با مح مدلی

[11] 

 [12] محیطی و ا رات زیست  معدنی کیفیت مادۀاندازه بلو  بر رییا رات تغ 1002 دُگان و همکاران

 [13] روبازدر معادن  یمنفریبا سود خالص ا پیت نیبزرگتر نییتع 1020 نژاد و مجاهدفرالام

 [14] سود و تناژ کانسنگکردن  نهایی معادن روباز با بیشینه ۀسازی محدود بهینه 1021 پور و همکارانعطائی

 [15] اداام بازسازی و مدیریت پسماند در طراحی معادن سطحی شن وماسه 1024 نسبعسگری

 [16] فلزی روبازمعادن  یبرا یکیاکولوژ نهیبا هز پیت نهایی یساز نهیبه 1024 شیائو پوان

 [17]های توسعۀ پایدار در طراحی پیت نهائی شاخصدر نظر گرفتن  1025 ادببی و عطائی پور

 [18] یاضیمدل ر: روبازمعدن  یبر طراح داریپاۀتوسع یارهایمع یبند تیاولو 1025 و اصانلو مرادی

 [19] روبازمعدن  یدر طراح داریپا ۀتوسع میاداام مفاه 1025 همکارانادیبی و 

 [20] گیری برای تعیین  محدودۀ پیت پایدارسیستم پشتیبانی تصمیم 1026 رحمانوور و اصانلو

 روش تحقیق .1-6

 :طور کلی روند تحقی  بصورت زیر است به

محیطای،   از جمله شرایط زیسات  ای اطراف معدن جمع آوری و بررسی اطلاعات ناحیۀ معدنی، منطقه .2

 اجتماعی و پارامترهای مؤ ر اقتصادی

 های حدفاصل این دو پیت اقتصادی و پیت نهایی با با ترین تناژ و پیتمحاسبۀ پیت نهایی  .1

 و ارسال آن به متخصصان  تهیه و تنظیم پرسشنامه .3

                                                 
1 Optimum Cut-off Grade 
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 کارشناسان و متخصصین صنعت تکمیل پرسشنامه توسط .4

 بازدید از معدن جهت جمع آوری اطلاعات میدانی و ارائه پرسشنامه به معدنکاران  .5

 پایدار ۀهای توسع و محاسبۀ اوزان شاخص ها ارزیابی و بررسی پرسشنامه .6

 با روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی پایدار ۀتوسع های محاسبه شاخص .1

 های محاسبه شده اداام اوزان محاسبه شده برای معیارها و پیت .8

 محاسبۀ حد نهایی پایدار معدن .2

 جمع بندی و تدوین پایان نامه .20

 نامه ساختار پایان .1-7

رت توسعۀ پایدار در بخش معدن و آشنایی با مفهوم طراحای پایادار در معادن روبااز     در این تحقی  ابتدا ضرو

دهای   های توسعۀ پایدار باه انتخااب روش مناساب وزن    و در ادامه با شناسایی شاخص شود میزرشوران مطرح 

ن ، اجتماعی و اقتصادی آمحیطی زیست فصل سوم به معرفی معدن طلای زرشوران و شرایط . شود میپرداخته 

ناماه باه منظاور ارزیاابی معیارهاای توساعۀ پایادار  و         فصل پهارم روند تدوین پایانپردازد و در نهایت در  می

استخراج روباز، محدودۀ اقتصادی اساتخراج باه روش روبااز و در نهایات      نهاییمحاسبات مربوط به تعیین حد 

و بیاان اهمیات آن در معادن     ها آنپیت، اداام آن با معیارهای توسعۀ پایدار، ارزش هر کدام از  نهاییمحدودۀ 

بنادی موضاو  ماورد بحاث نشاان داده       گیری و جمع در فصل پنجم خلاصه، نتیجه .شود میزرشوران پیشنهاد 

  .شود می
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 مقدمه .2-1

و ضرورت این مهام را در طراحای معادنکاری بیاان کارده        شده در این فصل به ضرورت توسعۀ پایدار پرداخته 

. تأ یرات معدنکاری بر روی سه معیار زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی به تفصایل بیاان شاده اسات    . است 

طور کامل بیان  اسبۀ معیارها بهروش تحلیل سلسله مراتبی برای وزندهی این معیارها ارائه و در نهایت روش مح

 .  است شده 

 مفهوم توسعۀ پایدار  .2-2

اولین باار  . شود میمدرن در نظر گرفته  جامعۀیافتگی معیار سنجش توسعه عنوان  بهمفهوم توسعۀ پایدار االب 

، بازرس معادن ساکساونی، ماورد اساتفاده قارار      2توسط هانس کارل فون کارلویتز 2123این اصطلاح در سال 

در آن زمان تقاضای پوب برای تجهیزات ساخت و ساز و نگهداری معادن زیرزمینی افزایش یافتاه باود   . گرفت

و افازایش  ( پاوب )هاایی بارای کااهش مصارف      یاساتراتژ داد  کاارلویتز   یما هاا را افازایش    که تخریب جنگل

 .[12] کاری در راستای پایداری ارائه داد جنگل

3های رشد یتمحدود"با گزارش 1مدر باشگاه رُ 2211در سال 
های  یتمحدودنی در رابطه با ی مدرها بحث "

 .[11] شد رشد اقتصادی بدلیل تجدیدناپذیر بودن منابع طبیعی آااز

در گزارش خود باا ناام    4عه و محیط زیست برونتلنددر کمیسیون جهانی توس 2281توسعۀ پایدار در سال 

5یندۀمشتر  ماآ"
برآورده ساختن نیازهای نسال حاضار بادون باه مخااطره اناداختن       »: گونه تعریف شد این "

را به رسمیت شناختند و در  ها نسلدر واقع عدالت بین . [2] «ی آینده در برآورده ساختن نیازهای خودها نسل

توسعۀ پایدار . شمول و فراگیر برای کشورهای مختلف جهان تأکید شد این کنفرانس بر عدم وجود طرحی جهان

ی در ا توساعه استراتژی مدیریتی و  عنوان  بهدر کنفرانس اجلاس زمین در ریودوژانیرو  2221در سال  سرانجام

سازی منافع اقتصادی و اجتمااعی   های جهان قرار گرفت  بیشینهمورد پذیرش کشور " 126دستور کار"گزارش 

                                                 
1 Hans Carl von Carlowitz 
2 Club of Rome 
3 The Limits to Growth 
4 The World Commission on Environment and Development, the Brundtland Commission (WCED) 
5 Our common  future

 

6 Agenda21 
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و اجتماعی از جمله اهدافی بود که در کانون توجه توسعۀ پایادار   محیطی زیست در کنار کاهش تأ یرات منفی 

های توان توسعۀ برابر و متعادل نامید، یعنی برای تداوم و توسعه باید منافع گروه توسعۀ پایدار را می. قرار گرفت

کار را همزمان در سه زمینۀ وابسته و این نمایدهای آتی به شکل  برابر تضمین و نسل حاضر مختلف را در نسل

را بصورت هدفی کلیادی در    بایست آن انجام داد  از اینرو می محیطی زیست به هم یعنی اقتصادی، اجتماعی و 

 .ت و یکم مورد ملاحظه قرار دادالمللی در قرن بیسای و بینهای محلی، منطقهگذاریسیاست

 ضرورت معدنکاری پایدار .2-3

از ارکان رسیدن به توسعۀ پایدار در زمینۀ معادن را اکتشااف ماداوم ماواد معادنی،       2وون بیلو 2223در سال 

پایداری در معدنکاری را  2225در سال  1آلن .[13] های نوین و احیای محیط زیست برشمرد یفناوربکارگیری 

های  ینزمبا نرخ استفاده از مواد معدنی و منابع جدید اکتشاف شده متناسب دانست و در مقاله خود مراقبت از 

معادن   2000باا مطالعاه    3لییِرمونت 2221در سال  .[14] زیستی برشمرد معدنکاری شده را یک اصل محیط

در  4کروساون  2228ساال   .[15] بزرگ مقیاس، معدنکاری را فعالیتی در جهت توسعۀ پایادار در نظار گرفات   

 2222در سال  .[16]را در تضاد با رفاه بشر بیان نمود نظری متفاوت با لییِرمونت اتمام ماده معدنی در معادن 

زیستی و اجتماعی قلمداد های اقتصادی، محیط  ینگراندستیابی به معدنکاری پایدار را مرهون ملاحظۀ  5جیمز

  .[11] کرد

تعریفی مشابه گزارش کمیسیون برونتلناد   6، گزارش توسعۀ پایدار معدنکاری و مواد معدنی1001در سال 

ها بدون کااهش پتانسایل در    ینههزمنافع و  عاد نۀرفاه نسل کنونی با توزیع  کردنارائه داد که در آن حداکثر 

تعریفای از توساعۀ پایادار در     "1بیانیه میلاوس "در  1003در سال .  برآوردن نیازهای نسل آینده همراستا بود

 یهاا  مهارت ،یدانش علم ،یا استفاده از اصول حرفهطب  آن آیندۀ پایدار برای جهان با معدنکاری ارائه شد که 

ی قابل تحق  است  این بیانیه اعضا را بادین مهام فرامیخوان اد کاه ضامن      قاتیو تحق یآموزش یها ییتوانا ،یفن

                                                 
1 Von Below 
2 Allan 
3 Learmont 
4 Crowson 
5 James 
6 Mineral and mining sustainable development 
7 Milos statement 



‌توسعۀ پایدار در معادن روباز: فصل دوم
‌

31 

لاذا  . [28]نکنند  نیازش مختل کردنتوجه به برطرف نمودن نیازهای کنونی، توانایی نسل آینده را در برطرف 

ای مادیریت  برداری از منابع معدنی بایاد بگوناه   بهرهتلقی صحیح از توسعۀ پایدار اینست که  پنان که پیداست

  .شود که برای نسل آینده قابل استفاده باشد

معدنکاری پایدار را ترکیبی متناقض معرفی کردند پرا که نخست هیک  2راجارام و همکاران 1005در سال 

معدنی تا ابد امکان استخراج ندارد و در  انی، معدنکاری سبب اتمام ذخایرتجدیدناپذیر و ا رات مخرب بار روی  

، رشد اقتصادی محیطی زیست پایداری را منوط به کیفیت  1ِاگِرت 1006در سال  .[12] گردد  محیط زیست می

  .[30] و عدالت اجتماعی توصیف کرد

و اجتمااعی پاساخگو    محیطی زیست دِه و از نظر   روی پروژهایی که از نظر اقتصادی سودگذاری بر  سرمایه

در همین راستاست که مفهوم معدنکاری مدرن توسط اصُاانلو در  . توان معدنکاری پایدار اطلان نمود باشد را می

خراج، جاویی، اکتشااف، طراحای، توساعه، اسات      معدنکاری مدرن شامل شش مرحلۀ پی. مطرح شد 1021سال

ای از فعالیت معدنکاری است که این اصول    از اینرو یک معدنکاری مدرن، گونهباشد میبستن و بازسازی معدن 

 . [32] را هر روز در فعالیت خود اعمال می کند

در طراحی باید اهداف پایداری را همراستای پارامترهای متدوال معدنکاری در نظر گرفت که از ایان میاان   

نشاان   2-1جدول  .بینی زمان بستن معدن، مدیریت ریسکِ بستن و بازسازی معدن اشاره کرد توان به پیش می

بساتن معادن فرآینادی شاامل      .[32] دن به پرخۀ عمر معدن وابسته استدهد که پگونه طرح بستن مع می

و آخرین مرحله از فعالیات معادنکاری پاس از مراحال      سه رکن توسعۀ پایدارمعدن با در نظر گرفتن  تعطیلی

. عمر معدن حائز اهمیت مای ساازد  هزینه زیاد بستن معدن، اهمیت آن را در پرخه  .است استخراج و فرآوری

انجامد، اما ممکن است در بعضی ماوارد نظاارت و درماان     معمو ً عملیات بستن معدن دو تا ده سال بطول می

 .[4]بلند مدت نیاز باشد

 

                                                 
1 Rajaram et al 
2 Eggert

 



‌توسعۀ پایدار در معادن روباز: فصل دوم
 

33 

 

 [32]معدن پرخۀ برنامه ریزی : 2-1 جدول 

 3‌2‌1‌4‌1‌

توضیحات‌و‌

مدت‌زمان‌

‌تخمینی

 20-2) اکتشاف

 (سال
 (سال3-2) طراحی معدن

 ساخت

(2-

 (سال3

-1) عملیات

 (سال200

بستن 

-2) معدن

 (سال 5

پس از 

تا ) معدنکاری

 (ابد

طراحی‌و‌برآورد‌

 موردنیاز

طراحی بستن 

معدن برای پروژه 

 اکتشاف

 در حال احیای/ محیطی زیست نظارت  محیطی زیست ارزیابی 

گزارش ا رات 

زیست 

 محیطی 

طراحی و 

تخمین هزینه 

 بستن معدن

بازبینی و  به روزرسانی طراحی 

 بستن معدن
 

 

‌مجوزها
تأیید ا رات 

 محیطی زیست 
 تأیید بستن  تأیید طرح بستن معدن

 

ای بهتار در کناار   بلکاه فاراهم کاردن آیناده     شود میدر رابطه با محیط زیست تبیین نصرفاً توسعۀ پایدار 

از اینرو توسعۀ پایدار همگرایی ساه رکان   . مسائل محیط زیستی برای تمامی ساکنان کرۀ زمین را مد نظر دارد

اسات در   شاده   داده نشاان  1-1همانطور که در شاکل   .[33] اقتصادی، اجتماعی و حفاظت محیط زیست است

 .باشد شود و سیستم قابل اعتمادی نمی تم دپار ناپایداری میها ضعیف باشد سیس که هر یک از این پایه صورتی

 

 

 

 

 

 

 

 [33] داریپا ۀتوسع یۀپا سه: 2-1 شکل 
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سال گذشته بساتن معادن را    30درطول  ایرفعالمعدن  2000با مطالعه بر روی  2لورنس 1022در سال 

ها در راستای پایداری عملیات معادنی میبایسات در ابعااد    عاملی ناپایدار کننده اعلام کرد و تأکید نمود تلاش

زیست، اقتصاد، اجتما  و بهروری معادن صورت پذیرد  لورنس توسعۀ پایدار را با پانج معیاار معرفای و    محیط 

معیارهای ایمنی وکارائی منابع  را به سه رکن مذکور اضافه کرد و دلیلش برای اینکار را دولتی بودن بخشی از 

  .[34]عادن در اکثر نقاط دنیا بیان نمود م

 

 

 

 

 

 

 [34]عملیات معدنکاری پایدار : 1-1 شکل 

 ضرورت معدنکاری پایدار در معادن ایران .2-4

.  استا کشور انی دنی 25نو  مادۀ معدنی است که از این لحاظ جزء  68براساس آمار منتشر شده، ایران دارای 

کاه خاورا  صانایع    اسات  برداری معدن در حال بهره 5355معدن شناسایی شده، تنها  1000 از میان حدود

 6/0متأسفانه ایران برام داشتن پنین ظرفیتای تنهاا   . نمایند را تأمین میفو دسازی، سیمان، پزشکی و ایره 

برداری مناسب از این سرمایۀ ملی با تدوین ، لذا بهرهاست را به خود اختصاص داده1درصد تولید ناخالص داخلی

میلیاون تاُن ماادۀ معادنی در      320در حادود 2325در سال . استپذیر  های همسو با توسعۀ پایدار امکان برنامه

 .[35]  شده است میلیارد د ر صادر 5/6میلیون تُن به ارزش تقریبی  13است که از این میزان  کشور تولید شده

این رقم در مقابل صادرات نفتی بسیار ناپیز است لذا برای نیل به افزایش صادرات ایر نفتی نیااز باه افازایش    

 .گذاری دربخش معدن و استفاده از تکنولوژی روز معدنکاری ضروری استتولید، سرمایه

                                                 
1 Laurence 
2 Gross Domestic Product (GDP) 

‌فعالیت‌های

پایدار‌‌معدنکای  

 اقتصاد

 زیست‌محیطی بهره‌وری

 ایمنی جامعه

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjw8-ij69vVAhUOYlAKHYhXCRkQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FGross_domestic_product&usg=AFQjCNEeDn1_nSG1zD5J4LLXoOeH8DvS5g
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjw8-ij69vVAhUOYlAKHYhXCRkQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FGross_domestic_product&usg=AFQjCNEeDn1_nSG1zD5J4LLXoOeH8DvS5g
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تاً گرم و خشک در بیشتر منااط   ای عمد همچنین ایران با توجه به شرایط اقلیمی و قرار گرفتن در منطقه

پنانکه طبا    .در شرایط بسیار نامطلوب قرار گرفته است محیطی زیست با بحران کم آبی روبروست و از لحاظ 

ۀ میلادی در رتب 1026سال در کشور جهان  280ایران در میان  ،1یلیِ دانشگاه 2محیط شاخص عملکرد زیست

زیسات  بدین روی ضروری است توسعۀ معاادن هماراه باا بررسای ا ارات         [36] جهان قرار گرفته است 205

و  [31] باشاد  مای نفر  84211از آنجا که تعداد شاالان در معادن فعال کشور در حدود . صورت بگیرد محیطی 

از یافته ضروری است برای توسعۀ متاوازن و جلاوگیری   باتوجه به قرارگیری اکثر معادن در مناط  کمتر توسعه

برداری منطب  بر اصول توسعۀ پایدار از معادن، افراد بیشتری رادر این بخش مهاجرت به شهرهای بزرگ با بهره

 . مشغول نمود

 های توسعۀ پایدار  تأثیر معدنکاری بر روی شاخص .2-5

های معدنی بادلیل تاأ یرات مثبات و منفای بارروی ساه شاخصاۀ محایط زیسات، اجتماا  واقتصااد،             فعالیت

هااای  در حااوزه 2220هااای صااورت گرفتااه از سااال  باارام تاالاش. تنگاااتنگی بااا توسااعۀ پایاادار داردارتباااط 

المللی، ملیّ و محلی در این رابطاه، دو مقولاۀ معادنکاری و توساعۀ پایادار  باا هام قرابات پنادانی پیادا            بین

پاذیر و   تخریاب ساطح زماین، نشسات، آلاودگی خاا ، آلاودگی آب و هاوا، تحلیال مناابع پایاان           . اناد  نکرده

هاای گیااهی و جاانوریِ در حاال انقارام باه مثاباۀ پیامادهای افلات از اهاداف توساعۀ پایادار،              تهدید گونه

بااوم ایاان کاارۀ خاااکی  موجاب تغییاارات فیزیکاای، شاایمیایی و بیولااوژیکی ایاار قاباال مهااار در آیناادۀ زیساات 

 .باشد نشان دهندۀ ا رات مثبت و منفی معدنکاری می 1-1جدول . [38]هستند

 محیطی معدنکاریتأثیرات زیست .2-5-1

در مرحلاۀ پایش مطالعاات یعنای قبال از اکتشااف،        4و ارزیابی پرخۀ عمار  3محیطی زیست مطالعات ارزیابی 

کارخانۀ فرآوری، دامپ باطله، ساد تیلیناگ و نیاز مراحال بساتن و بازساازی معادن صاورت         طراحی، جایابی 

که درجۀ آن بساتگی باه فاکتورهاای     شود مینامطلوبی  محیطی زیست معدنکاری سبب ایجاد ا رات . گیرد می
                                                 
1 Environmental Performance Index 
2 Yale University

 

3 Environmental Impact Assessment (EIA) 
4 Life Cycle Assessment (LCA) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjTzpbx6dvVAhWBZlAKHdcYCQUQFggnMAA&url=http%3A%2F%2Fepi.yale.edu%2F&usg=AFQjCNH-jBtDHNozTFGFMMqDKxbwfxxnyg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjTzpbx6dvVAhWBZlAKHdcYCQUQFggnMAA&url=http%3A%2F%2Fepi.yale.edu%2F&usg=AFQjCNH-jBtDHNozTFGFMMqDKxbwfxxnyg


‌توسعۀ پایدار در معادن روباز: فصل دوم
‌

34 

ساائل  این م. متعددی از جمله میزان استخراج، مساحت زمین تحت تأ یر روش استخراج و نو  تکنولوژی دارد

در تمام مراحل معدنکاری ازمرحلۀ اکتشاف، حفاری و آتشباری تا استخراج و فرآوری به طور مستقیم ا رگاذار  

 .است معدنکاری بطور خلاصه ارائه شده محیطی زیست تأ یرات  3-1در جدول . است

 یمعدنکار یمنف و مثبت ا رات  :1-1 جدول 

 ا رات منفی معدنکاری ا رات مثبت معدنکاری

 پیشرفت تکنولوژی .2

 ایجاد شغل  .1

 تولید مواد خام ضروری و خودکفایی .3

 …تولید  روت از طری  مالیات و  .4

 آلودگی و آسیب رساندن به محیط زیست .2

 تغییرات آب و هوائی .1

 آشفتگی اجتماعی .3

 آلودگیهای بصری .4

 

 تأثیرات اجتماعی معدنکاری .2-5-2

توان باه   از جمله فواید آن می. های توأمان است های معدنی در مسائل اجتماعی دارای فواید و زیآنفعالیت

های خادماتی  اشااره کارد     ایجاد اشتغال، تربیت نیروی کار ماهر، افزایش سطح رفاه جامعۀ محلی، ایجاد شغل

هداشات و درماان، آب   هاای حمال و نقال، ب   تواند صرف توسعۀ زیرساخت همچنین درآمد حاصل از فروش می

در کناار تماام ایان فوایاد     . های ارتباطی، برن رسانی و ایجاد مراکز فرهنگی گرددآشامیدنی، مدرسه، ایجاد راه

بار   راتیتاأ   ی،شات یمع راتیتاأ  ، مهااجرت  ی،و اساکان انساان   جاییآن ازجمله جابه یمنف راتیتأ به   میتوان

معدنکاری سابب  . [32]گیرد اشاره نمود  ی که با مهاجرت صورت میفرهنگ راتیتأ ی و با خره بهداشت عموم

شود ولی شواهد تجربی حاکی از تشدید فقر در مناط  تحت  کاهش فقر در صورت عاد نه بودن دستمزدها می

هاای   تاوان دریافات کاه بیمااری       با توجه به زندگی افراد اطراف معادن بزرگ مای [40]تأ یر معدنکاری است 

توجهی باه آ اار   این امر نتیجۀ بی. [42]ای افزایش یافته است  اجتماعی، جرم و جنایت و بیکاری بطور فزآینده

اجتماعی معدنکاری است در صورتیکه توجه همزمان به معیار اجتماعی در کنار دو معیار دیگار در کشاورهای   

با بساته شادن معادن،    . است صنعتی موجب ارتقاء بستر خلاقیت و بهبود روند توسعۀ پایدار گشتهیافته توسعه

شود لذا بایستی در صاورت   شوند و این سبب بروز ناپایداری در جوامع محلی میافراد شاال در معدن بیکار می
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صنایع معادنی در ارتبااط باا    . [41]سازی از طری  آموزش در سایر صنایع صورت گیرد تعطیلی معدن ظرفیت

بروز هرگوناه ا ار    در صورتها احترام بگذارند تا  های فرهنگی و روش زندگی آنجوامع محلی بایستی به ارزش

 .[43]حداکثر نمایند  عان پروژه رامنفی در جامعه تعامل ذینف

 [32] محیطی معدنکاری ا رات زیست : 3-1 جدول 

 بع آبیمنا

 زهِکشی اسیدی معدن و پا یش آلودگی

 های سطحی فرسایش خا  و نفوذ زباله های معدنی به آب

 دامپ باطله، سنگ باطله، لیچینگ 

 آبکشی معدن

 کیفیت هوا

 (ذرات، مونواکسید کربن و ترکیبات آلی)منابع سیّار 

 (جیوه، آرسنیک، دی اکسید گوگرد و دیگر فلزات)منابع  ابت 

 فرّار، انتشار جزئی جیوهگازهای 

 سر و صدا و لرزش

 حیات وحش
 از دست رفتن زیستگاه جانواران

 محیطی زیست تجزیۀ 

 هایی همچون کشاورزی تأ یرات بر روی فعالیت کیفیت خا 

 و گازهای سمیّ در ا ر انفجار دیاکس ید دفع گاز کربن تغییر آب و هوا

 تأثیرات اقتصادی معدنکاری .2-5-3

توان به صاادرات،   ست که از میان میا پتانسیل ایجاد  روت در کشورهای انی از مواد معدنی را دارامعدنکاری 

سازی تکنولوژی و تولید ناخالص داخلی اشاره نمود  با این حال در  گذاری مستقیم خارجی، بومی جذب سرمایه

در نتیجه فرآیند تولید  شود میبرخی از کشورها بیشتر منابع معدنی برای استحصال به خارج از کشور فرستاده 

. گاذارد  یرد و لذا ا ارات نااپیزی را در اقتصااد محلای مای     گارزش افزوده در خارج از کشور میزبان صورت می

همچناین باا ایجااد اشاتغال در     . شاود  مای ترین مزایای ملّی معدنکاری، مالیات و حقون دولتی محسوب  اصلی

معدنکاری تأ یرات ایر قابل انکااری را در اقتصااد   . شود میمناط  بومی سبب کسب درآمد برای جوامع محلی 

با  کند میبدیلی در توسعۀ اقتصادی کشورها بازی دار است و نقش بیایر مستقیم عهده محلی بطور مستقیم و

اناد کاه   مندی از ذخایر انی، با فقر و عدم رفاه مواجاه شاده   این وجود بعضی از جوامع و کشورها علیرام بهره

ت منفای معادنکاری در   از تاأ یرا . توان بیان نماود ها میطلبی و فساد موجود در آن سیستم دلیل آن را منفعت
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اشاره نمود  خام فروشی و  افلت از به راه انداختن پرخاۀ صانعت    2توان به بیماری هلندیحوزۀ اقتصادی می

، سبب تزریا  کااذب   شود میهایی که سبب استحصال و افزایش ارزش افزوده  در زمینۀ فرآوری و دیگر فعالیت

به ماوارد ذکار شاده بعُاد      با توجه. [44]شود  میول ملی ارز به پرخۀ اقتصادی کشور و ایجاد تورّم و کاهش پ

قسیم  روت بطور عاد نه صورت پایدار را با توجه به تمامی ذینفعان میبایست تعریف نمود تا ت توسعۀ اقتصادی

 .گیرد

 ضرورت طراحی پایدار در معادن روباز .2-6

با تولید روزانه بیش از یک میلیاون   1مقیاس  آیندۀ معدنکاری به سوی معدنکاری بزرگبینی تغییر جهت  پیش

، اجتمااعی و اقتصاادی در   محیطای  زیسات  هاای  ، بر ضرورت ملاحظاۀ جنباه  3تُن کانسنگ از ذخایر نامراوب

 توساعۀ ی اخیر تحقیقات متعددی در خصوص مسائل ها سالدر . [10] گذارد ها بیش از پیش صحّه میطراحی

باوده   محیطای  زیسات  هاای   یبآسبر روی  ها آنطراحی معدن صورت گرفته که تمرکز بیشتر  حوزۀپایدار در 

 .است

معدن را در پایان عمر  یینهااست که شکل  نهایی محدودۀمسئله در طراحی معادن روباز تعیین  ترین مهم

گاراف لارچ و   "را باا روش   نهاایی مسئله تعیاین پیات    4لُرچ و گروسمن 2265در سال . کند میخود مشخص 

آوردن   هدف مطرح شده بود  ایان دو باا بدسات    عنوان  به 5سودسازی  حل کردند که در آن بیشینه "گروسمن

بلوکی اقتصادی را با روش ریاضی بدست آوردند  شاایان  شناسیِ حاصل از کار اکتشافی، مدل  مدل بلوکی زمین

 . [44] ذکر است در این روش، از پارامترهای توسعۀ پایدار، صرفاً به جنبۀ اقتصادی آن توجه شده است

ساازی   های بازسازی معدن زااال فرضای و بیشانه    ینههزسازی  با کمینه 6بروگر و اریکسون 2284در سال 

، 8هاای بازساازی   یناه هزبه این نتیجه رسیدند که بارای کااهش    1ریزی خطی ارزش خالص فعلی با روش برنامه

                                                 
1 Dutch disease 
2 Giant mining 
3 Lean mining 
4 Lorchs_Grossmann  
5 Profit  
6 Burgher and Erickson  
7 Linear programing 
8 Reclamation 
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هاای بازساازی را بطاور     یناه هز  این مدل تنها مادلی اسات کاه    کند میارزش خالص فعلی معدن کاهش پیدا 

  .[6] استریزی تولید کردهمستقیم وارد برنامه

 عیاار حاد   محاسابۀ هاای بازساازی بارای     ینههز، 1با انجام اصلاحاتی در مدل دود 2ی بعد کینگها سالدر 

باه   ینۀ بازسازی در پایاان عمار معادن را   هزدر روش اول . معدن را با دو روش بیان کرد4و نرخ تولید3دینامیک

در روش دوم . باشاد  میآن  ر حداضافه کرد  نتیجه به کارگیری این روش افزایش عمر معدن و کاهش عیا مدل

 ی اساتخراج، عیاار حاد   هاا  ساال ها به روش تدریجی و با توجّاه باه نارخ تولیاد معادن در       ینههزبا وارد کردن 

     خاالص فعلای افازایش      یاباد و نتیجتااً باا ایان کاار، ارزش     استخراجی افزایش یافته و عمر معدن کااهش مای  

  .[1]  یابد می

برداری با اساتفاده   های بازسازی، مدلی برای باطله ینههزسازی  برای کمینه 5کاگِتا و کالسی 1002در سال 

باا   اساتخراج ارائه کردند که در آن ایمنی و پایداری در طول عمار معادن بطاوری     6صحیحریزی عدد  از برنامه

و  1ی اسیدیها باطلهدو با صرفنظر کردن از دفن   هدف مطرح گردید  این عنوان  بهکمترین هزینه صورت گیرد 

تغییر شکل معدن رسیده و آنارا باا روش    محاسبۀتأ یرات آن در محیط زیست منطقه، به فرمولی ریاضی برای 

آمده، کاهش میزان باطله برای ارسال به دامپ باطله و کاهش عیار  نتیجۀ بدست. حل کردند 8الگوریتم تطبیقی

 . [1] های گذشته بودحد نسبت به مدل

توسعۀ پایادار باود اماا در     محیطی زیست تمام تحقیقات صورت گرفته صرفاً از لحاظ معیار  1004تا سال 

عدن را بررسی کرد و باا  با در نظر گرفتن سه شاخص توسعۀ پایدار بطور همزمان، طراحی م 2اودل 1004سال 

سازی ارزش خاالص فعلای و    ، بهترین گزینه را با تابع هدف بیشینه20گیری پندمعیاره استفاده از آنالیز تصمیم

                                                 
1 King 
2 Dowd

 

3 Cut Off Grade 
4 Production Rate 
5 Caccetta and Kalsey 
6 Integer Programing 
7 Acid Mine Drainage (AMD) 
8 Adaptive Algorithm 
9Odell 
10 Multi Criteria Decision Analysis(MCDM) 
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هاای  هزیناه  2همچناین در هماان ساال رودریگاز و روزگاونی     . [8] سازی تأ یرات نامطلوب بدست آورد کمینه

های استخراج در الگوریتم لین کردند و به این نتیجاه رسایدند کاه عادم     بازسازی را بطور مستقیم وارد هزینه

 .[45] گرداند ها را با اشتباهاتی مواجه میهای بازسازی در محاسبات، سودآوری پروژهملاحظۀ هزینه

ینۀ بازسازی باطله را در محاسبۀ عیار حد وارد کردند  این کار موجب کااهش  هزنژاد  الام 1001در سال  

و ناژاد   یرشاید  1008باه دنباال آن در ساال     .[2] گردد عیار حد و به تبع آن ارسال باطلۀ کمتر به دامپ می

اصلاح شده برای تعیین عیار حد با تلفی  رویکردهای مدیریت منابع معدنی  محیطی زیست مدل یک ، همکاران

بر  و همکاران 3دُگان 1002در سال  .[11] مس، ارائه کردند 1های اسیدی معدن و با هدف کاهش باطله و زهاب

های مادۀ معدنی، میزان باطله و توزیع مواد سمّی در معادن ترکیه مطالعاه  مختلف بلو  های اندازهروی ا رات 

و  کناد  مای ها تمام پارامترهاا تغییار   بلو  اندازۀ، با تغییر ها آنکردند   بر اساس مطالعات صورت گرفته توسط 

و   5وهمکاران با اصلاح مدل لاین  4در همان سال باشتِین. [21] گردد های بازسازی نیز متفاوت می حتّی هزینه

هاای اجتمااعی، عیاار حادّ اساتخراجی معاادن روبااز را محاسابه         های بازساازی و هزیناه  مودن هزینهاضافه ن

 .[46]کردند

پیت ارائه دادند و هدف از  نهایینژاد و مجاهدفر معیار جدیدی برای محاسبۀ محدودۀ الام 1020در سال  

های شیب و همچنین مثبت باودن ساود تعریاف     سازی مواد معدنی استخراج شده با محدودیت آنرا را ماکزیمم

تن توساعۀ  دست به کار ایجاد روشای در راساتای درنظرگارف    و همکاران 6کوردوردر همان سال  .[23] نمودند

  .[41] پایدار در طراحی و فرآیند معدنکاری شدند

در راستای معدنکاری پایدار در طراحی معدن روباز زاال با استفاده از  1، کراینون و کارمیس1021در سال 

ایان دو پارامترهاای   . ملاحظۀ مسائل مربوط به پایداری زمین تالاش کردناد   و8ابزار سامانۀ اطلاعات جغرافیایی

ر د نهاییرا درتعیین محدودۀ  محیطی زیست های شناسی، توپوگرافی و نیز هزینهمؤ ری پون مشخصات زمین

                                                 
1 Rodriguez and Rozgonyi 
2 Acid Mine Drainage  
3 Dogan 
4 Bascetin 
5 Lane 
6 Corder 
7 Craynon and Karmis 
8 Geographic information system(GIS) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=13&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwikhqD7rNPVAhWLQBQKHaEFAPIQFgheMAw&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FGeographic_information_system&usg=AFQjCNHBxxj_C_SKs9W-41ZnFa1mGhXjRw
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=13&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwikhqD7rNPVAhWLQBQKHaEFAPIQFgheMAw&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FGeographic_information_system&usg=AFQjCNHBxxj_C_SKs9W-41ZnFa1mGhXjRw
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الذّکر را بخشی از ارزش زمین در نظر گرفتند و نتیجۀ محدودۀ  پارامترهای فون ها آندر این روش . نظر گرفتند

 کاربری زمین پس از معدنکاری با سازی اقتصادی و بازیابی بیشتر زاال بود  این امر سبب افزایشحاصل، بهینه

بارای   همکااران در همان ساال عطاائی پاور و     .[48]شود  میو اجتماعی  محیطی زیست توجه به حف  منافع 

 را ارائاه کردناد   "2پتانسیل گساترش محادودۀ اساتخراج   "براساس توسعۀ پایدار، فاکتور  نهاییتعیین محدودۀ 

[24] . 

ریازی  نسب با در نظر گرفتن ظرفیت و بازیافت باطله با روش برنامهبدیع الزّمانی و عسگری 1024در سال 

های و همکاران تأ یر هزینه 1شیاپوان. [25] عدد صحیح مختلط خطی، یک مدل طراحی بلند مدت ارائه دادند

با نتیجۀ کاهش سود  نهاییاکولوژیکیِ مرتبط با یکی از معادن سنگ آهن پین را در طراحی و تعیین محدودۀ 

  .[26] و افزایش تنُاژ ارائه دادند

آباد را با در نظر گرفتن سه شااخص   نهایی معدن سنگ آهن جلال ، حد1025یبی و عطائی پور در سال اد

سازی ساود و  ها محاسبه کردند  در این روش ابتدا محدودۀ نهایی را با هدف بیشنه دهی آنتوسعۀ پایدار و وزن

اهش تدریجی سود، تعادادی محادوده باین ایان دو     حداکثر نمودن تنُاژ با سود تقریباً صفر تعیین نموده و با ک

کردند و بهترین گزینه  های توسعۀ پایدار را محاسبهها شاخصمحدوده طراحی کردند و برای همۀ این محدوده

در محیطای، اقتصاادی و اجتمااعی را    هاای زیسات  در همان سال مرادی و اصُاانلو شااخص   .[17] را ارائه دادند

 .[28]نمودند  عیار حد وارد محاسبه

پایدار را با توجه  نهاییمحدودۀ  ،3گیریبا روش سیستم پشتیبانی تصمیم 1026رحمانوور و اُصانلو در سال 

هار   های توسعۀ پایدار و با در نظر گرفتن معدنکاری مسئو نه تعیین کردند  در این روش درآماد به تمام جنبه

هاا،  گیری را ارزیابی و محاسبه کردند به اینصورت که پس از شناسایی شاخصهای بهینۀ تصمیمکدام از گزینه

بدست آوردند و در نهایات   نهاییماتریس تصمیم را تشکیل داده، میزان پایداری را محاسبه و تعدادی محدودۀ 

انتخاب شده به تغییراتی  نهاییها براساس منط  فازی، بهترین گزینه را انتخاب کردند  محدودۀ از این محدوده

                                                 
1 Expansion Potential 
2 Xiao-chuanXU 
3 Decision Support System(DSS)

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1003632614632222#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1003632614632222#!
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 4-1در جادول   .[10] سال منجار شاد   23و افزایش عمر معدن به میزان % 1در ارزش خالص فعلی با کاهش 

 .استهای توسعۀ پایدار  بطور مختصر ارائه شدهمطالعات صورت گرفته بر روی جنبه

 نهایی ۀمحدود نییتع یبرا داریپا هتوسع مختلف یها جنبه یبرو مطالعات: 4-1 جدول 

 سال محق 
 شاخص های توسعه پایدار

‌محیطی‌زیست‌‌اجتماعی‌اقتصادی

   سود 2265 لرچ و گروسمن

 هزینه بازسازی  سود 2284 بروگر و اریکسون

 ءاحیا  سود 2288 کینگ 

 بازسازی  سود 1002 کاکتا و کلسی

 کاهش تأ یرات کاهش تأ یرات سود 2004 اودل

 کاهش تأ یرات  سود 1008 نژاد رشیدی

 احیاء  سود 1002 نژادالام

 بازسازی کاهش تأ یرات سود 1002 باشتین و همکاران

 میزان باطله  سود 1002 دگُان و همکاران

 سود 1020 نژاد و مجاهدفرالام
عمر  ،معدنیماده تناژ

 معدن
 

  کارائی منابع سود 1021 پور و همکارانعطائی

 کاهش  تأ یرات  سود 1023 رحمانوور و اصانلو

 بازسازی  سود 1024 نسبعسگری

 های اکولوژیکیهزینه   1024 شیائو پوان

 های اکولوژیکیهزینه  سود 1025 مرادی

 کاهش ا رات مخرب افزایش منافع اجتماعی ذینفعان     سود 1025 پورادیبی و عطائی

 کاربری زمین 1026 رحمانوور و اصانلو
کارائی منابع، فرصت 

 شغلی
 کاهش ا رات مخرب
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 ضرورت معدنکاری طلا و پایداری آن  .2-7

قیمت و ارزشمندی است که علاوه بر مصارف زینتی، صنعتی و پزشکی، به عناوان پشاتوانۀ    گران طلا از فلزات

گذاری در اکتشاف، استخراج ها سبب سرمایه و همین ویژگی شود میپولی در سیستم بانکی هر کشور محسوب 

اکتشااف و  هاای وسایعی در جهات     از ایان رو کشاورهای دارای ایان پتانسایل، تالاش     . است  شدهو تولید آن 

 را تقاضای با ی صنایع جواهرسازی میزان استخراج طلا .انداستحصال این فلزِ با ارزش و استراتژیک انجام داده

است  در نتیجه ارزش طلا روندی صاعودی را  رسانده 1024تُن در سال  1860به  1000تُن در سال  1455از 

میازان   2-1 شاکل  در. اسات  آورده رد نبودند بوجودطی کرده و امکان استخراج آن از مناطقی که قبلاً سودآو

 .شده است تولید جهانی طلا نشان داده

ای دیرینه دارد اما مقایساه تولیاد کناونی آن در کشاورمان باا تولیاد        کشور ما نیز در استخراج طلا سابقه

ندارد  در نتیجه با دهد که ایران از نظر تولید این عنصر استراتژیک جایگاه شاخصی در جهان  جهانی، نشان می

شناسی ایران، جستجو برای یافتن ذخایر متوسط و کوپک، تلاشای مثبات    توجه به شرایط ویژه و متنو  زمین

 در جهت اکتشاف ذخایر طلای ناشناختۀ کشورمان خواهد بود

 

 [49] جهان در طلا ۀسا ن دیتول: 3-1 شکل 
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دلیل آ یندگی زیاد در طول فرآیناد تولیاد   ه از سوی دیگر، صنایع وابسته با معدنکاری طلا در تمام دنیا ب

صار سامّی   آب و خا ِ آاشاته باه عنا   پیامدهایی پون آلودگی هوا و. باشند شمش طلا، دارای ا رات منفی می

تاداوم آن  نظیر سیانید، آرسنیک و جیوه که تأ یرات مخرّبی بر روی بهداشت و سلامت جوامع محلی داشاته و  

های جانوری را در پای دارد  لاذا در   ازبین بردن پوشش گیاهی و در پی آن تغییرات اقلیمی و انقرام گونه نیز

پیش به محیط زیست و همچنین جوامع محلی از کنار بحث اقتصادی معادن طلا لزوم بررسی و توجه بیش از 

در ادامه مواردی از تأ یرات مخرب معدنکاری طلا بر روی محایط زیسات ذکار    . آیداوجب واجبات به شمار می

   :[50] گردد می

متر مکعب از محلاول   2011دلیل خرابی دریچۀ معدن، ه ب 1025در سال : در آرژانتین 2معدن و دِرو .2

 .ریخته شد 1پوتِریوس ۀبه رودخان دیانیس

میلیاون   5/4شکساتن ساد باطلاه موجاب سامی شادن        1024در ساال  : در کاناادا  3معدن کوه پلی .1

 .های سطحی شدمترمکعب از آب

در محال   میساد  انوریس یحاو ۀشد یمحلول فرآور زیسرر 1002در سال : در انا 4معدن طلای آهافو .3

 .شد آبزیان ریو مرگ و م های سطحیآب یمنجر به آلودگ ی،فرآور ۀکارخان

یکه باران میبارید سقوط محفظۀ حاوی در حال 1000در سال : در پاپوآ گینه نو 5معدن طلای تولوکوما .4

کیلوگرم از این مادۀ سمّی به رودخاناۀ   250تا  200سبب ریختن جنگل  به کوپتریاز هل دیانیس تُن 2

 .اطراف معدن گردید

در  6از این قبیل فجایع در ا ر معدنکاری طلا نمونه های بسیاری وجود دارد  در همین راستا آبراهاام کوماا  

روی معدنکاری طلا در کشورهای در حال توساعه پرداختاه اسات  وی بارای       های پیش، به پالش1005سال 

در  هاا  آن تارین  مهمی پیامدهای پنین فجایعی، راهکارهایی جدّی ارائه داد که تعدادی از کاهش و جبران کیف

ی طرحی مبتنای بار رفااه اجتمااعی و      افزایش مالیات بر درآمد بر منابع تجدیدناپذیر، ارائه: ادامه ذکر میگردد

                                                 
1 Veladero mine 
2 Potrerillos 
3 Mount Polley mine 
4 Ahafo gold mine 
5 Tolukuma gold mine 
6 Abraham Kumah  
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ایار وابساته بارای     یهاا  آنمحیطی در محدودۀ معدنکاری طلا، ایجاد نظارت مداوم توسط دولات و اُرگا  زیست

محیطای و اجتمااعی توساط    هاای زیسات  ِی گزارش اطمینان از سازگاری معدنکاری طلا با محیط زیست، ارائه

، اجبار به بازسازی محیطی زیست های های سنگین در صورت بروز آسیبهای پیمانکاری، تعیین جریمهشرکت

های دیگار  اری صاحبان معادن طلا در بخشگذ معدن پس از بستن معدن و همچنین مذاکره و تشوی  سرمایه

 .[52] اقتصادی

 های توسعۀ پایدارانتخاب شاخص .2-8

روش رایج . های توسعۀ پایدار بایستی همۀ ذینفعان را در انتخاب پیت نهایی در نظر گرفت برای انتخاب شاخص

هاای   ولی برای تعیین این محدوده نیاز باه انتخااب شااخص   . است  ایی حداکثر سازی سود بودهانتخاب پیت نه

برای . استفاده کرد  "[53]  گزارش اولیه جهانی "و  [51]2توان از مطالعات آزاپجیک توسعۀ پایدار است که می

  [21] :انتخاب بایستی به نکات زیر توجه کرد

 .کاهش پیچیدگی محاسبات بایستی محدود باشندها برای  تعداد شاخص  .2

 .های انتخاب شده بایستی قابلیت کمّی کردن داشته باشند شاخص .1

 .های مدنظر برابر نباشند های انتخاب شده برای گزینه ارزش شاخص .3

‌1بازسازی.‌الف

تاوان   یو م حرکت کرده ستیز طیبر مح یاست که در جهت اصلاح ا رات معدنکار یاتیمجموعه عمل یبازساز

در منطقه  یو اقتصاد یاجتماع ،محیطی زیست و ارائه خدمات  ییدرآمدزا یدر راستا منی ابت و ا طیشرا جادیا

 یبازسااز  ناد یپاروژه، فرآ  ۀتوسع هیاولدر مراحل  ستیبا یمنظور م نیا یبرا. را از اهداف بلند مدت آن برشمرد

 .[54] ابدیاهداف بسته شدن معدن توسعه  یدرنظر گرفته شده و در راستا

 جااد یساود آور، عالاوه بار ا    طیشارا  کیا در  یشاده در ا ار معادنکار    بیتخر یها نیمجدد از زم استفاده

 یداریا پا طیو شرا دهیها بهبود بخش تیفعال نیجامعه را نسبت به ا تیدر منطقه، ذهن یشغل دیجد یها فرصت

                                                 
1 Azapagic 
2 Global Reporting Initiative 
3 Reclamation
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 یازبازسا  یهاا  تیا المعاادن بادون فع   یرهاسااز  نکاه یباتوجاه باه ا  . فراهم خواهد آوردرا جهت توسعه منطقه 

باه دنباال خواهاد داشات     را ... و  نیمعادن، نشست زم یخودسوز ه،ی انو یدیاس یها  همچون زهاب یمشکلات

 .دانست یضرور یرا امر یبازساز اتیعمل یاجرا یبرا میمستق یها نهیهز نییتوان تع یم

های تحت تأ یر از جمله دیوارۀ پیت، دامپ باطله، کارخانه فرآوری و  شدن معدن تمام زمیندر زمان بسته 

 .بایستی بازسازی شود... 

 3کاربری‌زمین.‌ب

تاوان باه اهادافی همچاون      کند که می را تعیین می 1های زمین کاربری زمین اهداف استفادۀ انسانی از پوشش 

با تغییر کاربری زمین ناو   . اشاره نمود... جنگلداری، تفرجگاه و  کشاورزی، جنگلداری، استخراج منابع معدنی،

هاای   های زمین پس برای محاسبۀ کمّی کاربری زمین کافی است مساحت. کند پوشش گیاهی منطقه تغییر می

 .استفاده شده در فعالیت معدنی را محاسبه کرد

‌‌1تولید‌باطله.‌ج

هاای  های معدنی مواجه خواهد شد که بارای بازساازی زماین   لههای آینده با انبوهی از باطمعدنکاری در سال 

های قابل توجهی مواجه خواهد شد، بادین منظاور یکای از اهاداف     ها با مشکلات و هزینهتحت تأ یر این باطله

هاای  بطور مثال ورود موادی پون زهااب . [32] اصلی توسعۀ پایدار و معدنکاری سبز کاهش تولید باطله است

هاای  و نیز آلودگی محیطی زیست های گسترده  در آب و خا  پیامدهایی پون آلودگی 4سمّی اسیدی و فلزات

هاای فراگیار    پیامد تداوم پنین وضعی تغییرات اقلیمای گساترده و بادنبال آن بحاران    . به همراه دارد 5بصری

این مخاطرات  های مناسب در جهت کاهشگذاریریزی و سیاست است، لذا شایسته است که با برنامهاجتماعی 

 .، از سلامت نسل مولدّ فعلی و نیز نسل آینده اافل نبودشانهیاندحزمقدم برداشته و با اتخاذ نگاهی 

معدنکاری مدرن با کاهش ذخایر سطحی با عیار با  مواجه شاده اسات  ذخاایر باه جاا ماناده کام عیاار و در         

ساازی   تخراج حجم زیادی باطله است لذا بهیناه نیازمند اس ها اند و دسترسی به آن های عمی  قرارگرفته قسمت

                                                 
1 Land Use 
2 Land Cover 
3 Waste Production 
4 Toxic Metal 
5 Visual Pollution  
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ر معادن روبااز باه ساه بخاش تقسایم      ها د باطله. شود های معدنکاری محسوب میمیزان تولید باطله از اولویت

 [54]: شوند می

 2پوشان سنگ .2

1باطله سنگ .1
 

 3باطلۀ کارخانۀ فرآوری .3

بسایار ناپایادار و از پتانسایل باا یی جهات فرساایش       هاا  توان گفت باطلۀ کارخانۀ فرآوری و باطله سانگ  می

 .برخوردار هستند

‌4میزان‌مصرف‌انرژی.‌د

دارد پارا کاه    محیطای  زیسات  کاهش مصرف انرژی در معادن و صنایع تأ یر بسزایی بر کاهش ا رات مخارب  

ۀ پااریس  براسااس معاهاد  . شاود  مای اکسید دیی از جمله گاز کربنا آنهمصرف انرژی سبب تولید گازهای گلخ

است لذا بایستی در تمام صنایع شده  1030تا سال % 4ی تا میزان ا آنهکشورمان متعهد به کاهش گازهای گلخ

میزان مصرف انارژی در   . [5] شودآ ینده هدف پیش از دستیابی به سود، کاهش مصرف انرژی در نظر گرفته 

  .[55]است و به شرح زیر است  محاسبه شده  5معدنکاری و کارخانۀ فرآوری توسط جونز

             ضریب مصرف انرژی مادۀ معدنی:    
  6

     

             های معدنی ضریب مصرف انرژی باطله:    
  

     

‌امنیت‌شغلی.‌ه‌

است که سبب ایجااد درآماد و همچناین    یکی از مزایای مهم معدنکاری ایجاد اشتغال برای افراد بومی منطقه 

این مزیت تا زمان بسته شده معدن ادامه دارد و در هنگاام  . شود ماهر در حوزۀ معدنکاری میتربیت نیروی کار 

 . شوندبسته شدن معدن کارگران بومی با بیکاری مواجه می

                                                 
1 Overburden 
2 Waste Rock 
3 Tailing 
4 Energy Consumption 
5 Jochens 
6 One trillion (    ) joules 
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  ایمنی.‌و

معمو ً با افزایش عم  معدن ریسک حوادث افزایش یافته لذا پارامتر عم  برای معادن روباز پارامتری مناساب  

‌.باشد ازی میس برای کمی

‌3کارائی‌منابع.‌ز

یعنی افزایش تولیاد در عاین کااهش     محیطی است کاهش ا رات زیست  یمنابع به معنا کارائی ،معدنکاریدر 

1ین منابعکمتر با شتریب تولید"شعار . انرژی و آب رخ دهد
ها با کمتارین تاأ یر بار    نشان از تمرکز بر خروجی "

 ۀاصول توسع یاجرا  یطراز  صرفاًو فلزات،  یمنابع در بخش مواد معدن کارائی. [56]روی محیط زیست است 

 21-1از رابطۀ کارائی ذخیره معدنی .  [51] شود یو فلزات، حاصل م یمعدن مواد اتیح ۀدر سراسر پرخ داریپا

معادنی و همچناین باه تنااژ       های فرعی و عیار ماده شود که میزان آن به تناژ ماده معدنی در پیت محاسبه می

 .باشد ذخیره و میزان عیار آن مربوط می

(1-21)                    
                                         

                                          
  

‌‌تعداد‌پرسنل.‌ح

کار معدن از جملاه  تعداد پرسنل مورد نیاز برای انجام یک پرخۀ کامل فعالیتی معدنی از مجمو  تمام نیروی 

بارای تخماین تعاداد پرسانل از     . شاود  کارخانۀ فرآوری،سایت استخراج، نیروهای خدماتی و اداری محاسبه می

 :[58]برآورد هزینه اوهارا استفاده شده است 

(1-23)            
    

(1-24)             

(1-25)                    

(1-26)                     ) 

(1-21)                        

                                                 
1 Resource Efficency  
2 ''Doing more with less.'' 
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(1-28)           

 تعداد پرسنل استخراج     :

 تعداد پرسنل کارخانۀ فرآوری     :

 تعداد پرسنل خدماتی     :

 ها تعداد پرسنل ادرای و تکنسین     :

شده تنُاژ روزانۀ مادۀ معدنی فرآوری  :   

شده تنُاژ روزانۀ مادۀ معدنی استخراج  :    

شده تنُاژ روزانۀ باطلۀ استخراج  :    

تنُاژ روزانۀ استخراج  :    

‌‌سود‌یا‌ارزش‌خالص‌فعلی.‌ط

های استخراج کانسنگ و باطله و بطور کلی محاسبۀ سود از تفاضل درآمد حاصل از فروش مادۀ معدنی از هزینه

 :شود میارزش خالص فعلی از طری  فرمول زیر محاسبه . آید فرآوری کانسنگ به دست می

         
  

      

 

   

 

 

 (1-23) 

 گذاری اولیه سرمایه =    جریان نقدی خالص =   

 

 نرخ تنزیل =   

 2درآمد‌پس‌از‌معدنکاری.‌ی

بار   یاقتصااد  راتیتاأ   و یاجتمااع  ،یستیز طیمحا رات مخرب به حداقل رساندن   یاز طر بسته شدن معدن

 جینتا جادیاهای آینده شود باعث سبب کمک به نسلکه  نتایج مثبتجوامع منطقه معدن و به حداکثر رساندن 

شارایط اولیاۀ قبال از     های استخراج شده به شکل وبرگرداندن زمین به بازسازیاصطلاح . [52]شود  می داریپا

هاای   در جادول زیار لیساتی از کااربری    . [60]شود  ها با کاربری جدید اطلان می احیای آن زمینو  معدنکاری

 .استممکن پس از معدنکاری فراهم شده 

که برای بازسازی و بستن معدن صورت میگیرد صرفاً هزینه نبوده و میتاوان باا    محیطی زیست های هزینه

از رابطۀ ارائه  سرانگشتی این درآمد پیش بینیبرای . ه کردیت معدن را با تغییر کاربری سوددانجام اقداماتی سا

 :[22]توان استفاده کرد  شده توسط ادیبی و همکاران می

                                                 
1 Post Mining Income 



‌توسعۀ پایدار در معادن روباز: فصل دوم
‌

28 

(1-24)                                                      

 ) شده پس از معدنکاری  درآمد زمین بازسازی     :
 ) درآمد زمین قبل از معدنکاری:      (      

     )   

 [62]از معدنکاری برای یک سایت معدنی  های مقدور پسکاربری: 5-1 جدول 

 کاربری زمین

 بااداری و کشاورزی .2

 مرتع .1

 جنگل .3

 کارخانۀ تولید پوب .4

 دریاپه .5

 پرورش ماهی .6

 مناط  تفریحی .1

 پار  .8

 جاذبۀ توریستی .2

 یمسکون .20

 یتجار .22

 یصنعت .21

 یمراکز آموزش ای موزه .23

 یعلم مراکز .24

 نیروگاه بادی .25

 یدیخورش پار  .26

 نیروگاه تلمبه .21

 

‌‌3درآمدهای‌مالیاتی.‌ك

مقررات اجباری توسط دولت برای پرداخت هزینۀ اجبااری در راساتای افازایش درآماد مخاارج      مالیات اعمال 

هاا و  تماام مالیاات  . باشاد  میهای کاهش فقر شده و اعمال سیاست  دولتی، جایگزینی منابع و امکانات استفاده

نحوۀ قانونگاذاری در هار کشاوری    . متفاوت است ها آنشوند و نحوۀ هزینۀ ها مستقل از هم دریافت میعوارم

 .شود می رو مالیات براساس قوانین جمهوری اسلامی ایران محاسبه  برای مالیات متفاوت است  در تحقی  پیش

% 15کاه مقادار آن    باشاد  مای مالیات متغیری نسابت باه درآماد مالاک معادن      : 1مالیات بر درآمد .1

 .درنظرگرفته شده است

                                                 
1 Tax Generation 
2 Tax on  Income 
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این مالیات منحصر به بخش منابع طبیعی است که گاهی اوقات بصاورت ساودآوری   : 2حقون دولتی .2

 [61] .شود میشده یا ارزش آن محاسبه  ولی بیشتر بصورت مقدار تولید

به تعداد پرسانل و دساتمزد مشامول مالیاات و نارخ مالیاات       : 1مالیات بر دستمزد برای معدنکاران .3

 .بستگی دارد

‌1اریدرآمدهای‌غیرمستقیم‌معدنک.‌ل

از . معدنکاری علاوه بر تأ یر مستقیم همچون تولید ناخالص داخلی، برای افراد محلی درآمدی ایرمستقیم دارد

از طرفی بخشی از درآمادهای  . باشد میایجاد اشتغال برای افراد بومی و در نتیجه کسب درآمد  ها آن ترین مهم

، ها انها از جمله بیمارستتوسعه زیرساخت عوارم، حقون دولتی و درآمدهای حاصل از فروش، صرف ساخت و

. تأ یر آن تربیت نیروی کار ماهر در منطقه است ترین مهمو  شود میدر منطقه ... ی فرهنگی وها انمدارس، مک

 :[22]شود  میسود ایرمستقیم به صورت زیر محاسبه 

 .لی شودهای جوامع مح حقون دولتیِ مربوط به هر معدن میباستی صرف توسعه زیرساخت% 10 .2

 .گرددنیروی کار معدن از افراد بومی تأمین % 80بایست  می .1

گردد که پس از بستن معدن د ر فرم می 200معادل  هزینۀ تربیت سا نۀ هریک نفر نیروی انسانی ماهر .3

 .ماندنزد جوامع محلی باقی می

فرصات در    5/6ی درآمد ایجاد اشتغال برای نیروی کاار بارای هار نیاروی کاار مساتقیم در صانایع معادن         .4

 .[63]شود  میهای دیگر اقتصاد محلی ایجاد  بخش

شاده   های در نظرگرفته شده برای محاسبۀ پیت نهاایی نشاان داده    به طور مختصر شاخص 6-1در جدول 

 .است

                                                 
1 Mineral Tax 
2 Wage Tax for Miner 
3 Mining Indirect Benefit 



‌توسعۀ پایدار در معادن روباز: فصل دوم
‌

11 

 جمع بندی فصل .2-9

ی توساعۀ پایادار و   هاا  در این فصل به بیان اهمیت ضرورت توسعۀ پایدار در مطالعات انجام گرفته، شاخص

توان پیت نهاایی مناساب را    ها می دهی این شاخص با شناسائی و وزن. است ها پرداخته شده  دهی آن روش وزن

محیطی، اجتماعی و اقتصادی  در فصل بعدی به معرفی معدن زرشوران و بیان خصوصیات زیست . انتخاب نمود

 .است منطقۀ موردنظر پرداخته شده 

 [22]های توسعۀ پایدار  شاخص: 1-1  جدول

  معیار های ارزیابیشاخص نحوۀ محاسبه

 +...مساحت دامپ باطله+مساحت پیت

که در حین  نهاییبستگی به تمام مساحت زمی: بازسازی

های معدنکاری یا بعد از بستن معدن دارد ازجمله دیواره

ساختمان پیت، دامپ باطله، زمین کارخانه فرآوری و تمام 

 .های اداری معدن

ت 
یس
ز

 
ی
یط
مح

 

2 

 +....مساحت زمین دامپ باطله+ مرزپیت
های بکر بستگی به مجمو  مساحت زمین: کاربری‌زمین

 .های معدنکاری دارددر فعالیت
1 

 باطله کارخانه فرآوری+ باطله معدن
‌باطله ای که در حین استخراج و  همه نو  باطله: تولید

 .شود میفرآوری تولید 

3 

فاکتور انرژی برای هر تن ماده = میزان مصرف انرژی 

فاکتور انرژی برای هر تن + تناژ*معدنی

 تناژباطله*باطله

‌انرژی های مصرف شده بستگی به تمام انرژی :مصرف

 .برای معدنکاری و فرآوری و استخراج باطله دارد
4 

 .به عمر معدن بستگی دارد:‌امنیت‌شغلی میزان تولید سالیانه/ماده معدنی درون پیت=عمر معدن

ی
ماع

جت
ا

 

5 

 تراز کف پله-با ترین تراز پله= عم  معدن
‌ایمنی ایمنی در معادن روباز براساس عم  معدن فرم :

 .استشده

6 

تناژ ماده /متوسط عیار* تناژ ماده معدن درون پیت

 متوسط عیار*معدنی کل

‌منابع ‌کارآئی به کل نسبت مادۀ معدنی داخل محدوده :

 ‌مادۀ معدنی

1 

تعداد پرسنل +تعداد پرسنل استخراج= تعداد پرسنل

 +....پرسنل خدماتی+کارخانۀ فرآوری
برابر است با تعداد پرسنل که در معدن کار :‌تعداد‌پرسنل

 کنند می

8 

هزینه -درآمد = سود  سود‌یا‌ارزش‌خالص‌داخلی 

ی
اد
ص
اقت

 

2 
از درآمد زمینها پس *های بازسازی شدهزمین

 درآمد معدن قبل از معدنکاری*کاربری زمین+بازسازی

به کاربری زمین قبل از :‌درآمد‌سالانه‌پس‌از‌معدنکاری

 .معدنکاری و بعد از بازسازی ارتباط دارد

20 

 22 ها و عوارممجمو  تمام مالیات: مالیات +...مالیات دستمزد+ح  امتیاز+مالیات بر درآمد

 مستقیممجمو  تمام سودهای ایر 

‌غیر‌مستقیم‌معدنکاری شامل تمام سودهایی که : سود

شود از جمله درآمد، آموزش، و نیز  عاید جوامع محلی می

ها قسمتی از مالیات معدنکاری برای توسعۀ زیرساخت

 شود می

21 
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 مقدمه .3-1

در این فصل با توجه به معیارهای ارائه شده در فصل گذشته، به بررسی معدن طلای زرشوران پرداخته شاده  

لحااظ زیسات   محادودۀ ماوردنظر از   . شناسی منطقۀ ارائه شده اسات  تاریخچه معدن و همچنین زمین. است 

اسات و در نهایات عوامال ماؤ ر در ایان       محیطی، اجتماعی و اقتصادی به تفصیل مورد بررسی قارار گرفتاه    

 .است محدوده بیان شده 

 موقعیت و مسیر دسترسی .3-2

 کیلاومتری  5 فاصالۀ  به و اربی آذربایجان استان جغرافیایی محدودۀ جنوب شرقی در زرشوران، طلای معدن

 تکاب شهرستان شمال( هوایی فاصلۀ) کیلومتری 15 و زرشوران روستای شرقی شمال ات شمال( هوایی فاصلۀ)

 ایان  متوسط ارتفا  .نشان داده شده است2 -3موقعیت جغرافیایی معدن زرشوران در شکل  .است شده واقع

 معدن دو آبراهۀ تلاقی محل به مربوط و متر 1100 آن ارتفا  حداقل که است متر 1350 دریا سطح از محدوده

 .باشد می متر 1126 حدود ارتفاعی با پالداغ کوه قلۀ نیز منطقه ارتفا  حداکثر. باشد می بخیربو ای و زرشوران

 :باشد می زیر شرح به معدن محل به دسترسی های راه

 630 مجماو   در راه ایان  طاول  .معادن زرشاوران   – زرشوران روستای – تکاب – بیجار – زنجان – تهران

 .باشد می شوسه آن مابقی و آسفالته آن از کیلومتر 618 است که کیلومتر

 مجماو   در راه ایان  طول .معدن زرشوران – زرشوران روستای - سلیمان تخت – دندی – زنجان – تهران

 .باشد می شوسه آن مابقی و آسفالته آن از کیلومتر 518 که است کیلومتر  530

 روستای کنار در که باشد می دژ شاهین – تکاب آسفالتۀ مسیر از استفاده نیز معدن به دسترسی راه بهترین

 شایرمرد   ساوی  باه  و شمال سمت به دیگری آسفالتۀ جادۀ جاده، این از .دارد قرار تکاب در نزدیکی و پهلوان

 و زرشاوران  آبادی از .است شده واقع زرشوران – یارعزیز درۀ مدخل نزدیکی در این آبادی که شود می منشعب

 .[64] یابد می ادامه معدن محل تا که دارد کیلومتر وجود 5 طول به ای جاده شمال، به سمت
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 زرشوران معدن به یدسترس یها راه و ییایجغراف تیموقع: 2-3 شکل 

نشان 1-3های پیت، دامپ باطله در معدن طلای زرشوران مطاب  شکل همچنین موقعیت مکانی محدوده

 .شده استداده

 

 طلای زرشوران  های پیت، دامپ باطله در معدن موقعیت محدوده: 1-3 شکل 
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 تاریخچۀ معدنکاری معدن زرشوران .3-3

هاای ایان ناحیاه     معدن قدیمی طلا و آ ار باساتانی درنهشاته  . ای طو نی دارد معدنکاری در زرشوران گذشته

 2318معدن زرنیخ زرشوران تا سال . بازگو کننده میزان قدمت و فعالیت بهره برداری طلا در این ناحیه است

این معدن به عنوان پتانسیل طلا مطرح  شد و اکتشافات تفضیلی و نیمه تفصیلی  2310فعال بوده و از سال 

 . برداری از این معدن به عنوان معدن طلا آااز شد بهره 2386در سال . بر روی آن انجام گرفت

 زمین شناسی منطقه .3-4

 شناسای  ینشاهین دژ قرارداشته و بار اسااس تقسایمات زما     –زرشوران درقسمت مرکزی برگه تکاب  معدن

در قلمارو   همچنین براساس نقشه زمین ساخت ایاران . آذربایجان است –بخشی از زون البرز ساختاری ایران،

 .در نظر گرفته شده است( بزمان-تبریز)دختر  –ارومیه  ی از کمربندئایران مرکزی و جز

 

 زاگرس ییکوهزا کمربند از کیشمات مقطع ریتصو:3-3 شکل 

معادن زرشاوران را    جهت فلاش موقعیات   تصویر مقطع شماتیک از کمربند کوهزایی زاگرس 3-3شکل 

رساوبات   -3رسوبات فانروزوئیک  -1ای  پوسته قاره -2: اعداد مشخص شده در شکل به ترتیب. دهدنشان می
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سایرجان   –هاای آذریان سانندج     سانگ  -6های نفوذی ارومیه دختار   توده -5پوسته اقیانوسی  -4تبخیری 

 .[65] باشد می

های  ها و سنگ دهد و از کربناتپی سنگ پرکامبرین پسین، رخنمون االب ناحیه زرشوران را تشکیل می

تار پوشایده    ص توسط واحادهای جاوان  آتشفشانی اسیدی تا متوسط تشکیل شده که با یک دگرشیبی مشخ

 .های کواترنر قرار گرفته است در برخی نقاط توالی مذکور زیر تراورتن. شده است

 محیطی، اجتماعی و اقتصادی منطقه زرشوران شرایط زیست  .3-5

محیطی و اجتماعی منطقاه معادنکاری و همچناین     بیش از هرگونه اقدامی، بررسی و مطالعه وضعیت زیست 

 .رهای اقتصادی معدن ضروری استمقدار پارامت

 محیطی وضعیت زیست  .3-5-1

 :های زیست محیطی تأ یرپذیر از اجرای معدنکاری عبارتند ازمولفه

 محیط‌فیزیکی 

همواره اجتناب ناپذیر بوده و شرایط  باشد میتغییرات به وجود آمده در محیط فیزیکی که ناشی از معدنکاری 

 .منطقه و زندگی ساکنین آنرا تحت تا یر قرار خواهد داد محیطی زیست 

 آب‌و‌هوای‌منطقه‌‌

 باارش  باعاث  امار  ایان . است متر 1350حدود آزاد، دریاهای سطح از زرشوران معدنی محدودۀ متوسط ارتفا 

هاوای   رده بندی در هوای منطقه، عملاً و گردد می محدوده در برف به خصوص و باران به صورت جوی نزو ت

 از پهاار مااه   حادود  عملاً محدوده این در معدنی عملیات امر، این به توجه با. گیردمی قرار کوهستانی و سرد

 به دما میزان حداقل که است ماه بهمن سال ماه سردترین. باشد مین مقدور یخبندان و هوا سردی دلیل به سال

 باا ی  درجاه  44 باه  ماه این در دما حداکثرکه است  تیرماه نیز ماه گرمترین و رسدمی سانتیگراد درجه -31

کام   و بهاار  فصال بارنادگی،   تارین  پر باران کشور، هواشناسی سازمان آماری هایداده به توجه با. رسد می صفر

 و تاا  شود می شرو  آبان ماه اواخر از برف ریزش منطقه، این در به طورکلی. است تابستان نیز فصل ترین باران
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 در نیز یخبندان ایام و بوده میلیمتر 434 حدود منطقه این در بارش میانگین .یابدمی ادامه فروردین ماه اوایل

باه   باشاد  مای وضعیت توپوگرافی منطقه از شمال که دارای ارتفاعات باا   . کشد می طول روز 210حدود سال

یاز متاأ ر از   و به همین نسبت وضعیت آب و هوایی و اقلیمی حوضه ن شود میسمت جنوب دپار افت ارتفا  

. اسات  ارائاه شاده    2-3در جدول  نتایج مربوط به مطالعات هواشناسی. [66] کند این کاهش ارتفا  تغییر می

دسترسی به پنین اطلاعاتی باعث شناخت بهتر نسبت به شرایط محیطی محدودکننده و روزهای قابال کاار   

شاود   همانطور که ملاحظه می. دهد نشان می 25سایت معدن را در اسفندماه سال  4-3در شکل . خواهد شد

هاا را باه    وست که عملاً فعالیت اساتخراج در ایان مااه   این منطقه در زمستان با بارش برف قابل توجهی روبر

 .دارد می حالت تعلی  نگه 

 [99]‌های‌آب‌و‌هوای‌معدن‌زرشوران‌شاخص:‌3-‌1جدول‌

‌مقدار‌واحد‌پارامتر‌ردیف‌مقدار‌واحد‌پارامتر ردیف

 6/30 درصد میانگین رطوت نسبی در هر ماه 8 120 میلیمتر بارش متوسط سا نه 2

1 
میانگین دمای حداکثر 

 روزانه
 2 21 سانتیگراد

میانگین رطوبت نسبی حداقل 

 روزانه
 15 درصد

 20 1/2 سانتیگراد میانگین دمای ماهانه 3
میانگین رطوبت نسبی حداکثر 

 روزانه
 35 درصد

4 
میانگین دمای حداقل 

 روزانه
 8/202 میلیمتر تبخیر از سطح آزاد آب 22 2 سانتیگراد

 821 میلیمتر تعرن پتانسیلتبخیر و  21 2/5 متر بر  انیه میانگین سرعت باد االب 5

 1/42 روز میانگین تعداد روزهای یخبندان 23 325 درجه جهت باد االب 6

 6/31 روز میانگین تعداد روزهای بارانی 24 8/2 متر بر  انیه متوسط سرعت باد 1

 

 کیفیت‌هوا‌

. باشاد  می و ذرات گازی هایآ ینده شامل که است مطرح هوا آ ینده نو  در تغییرات کیفیت هوای منطقه دو

 هاا آ یناده  ایان  شاأ من تارین  عماده . هستند  CO ،CO2 ،NOx ،SOxنظیر گازهایی شامل گازی هایآ ینده

 ایان . است استفاده مورد ژنراتورهای و آ ت ماشین موتور در بنزین و یلگازوئ نظیر فسیلی های سوخت احتران

از  آ ت و انفجاار  ماشاین  تاردد  از ناشای  ابار، و گرد ذرات. باشد می دیزلی موتورهای نو  از عموماً آ تماشین
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 منطقاه تأ یرگاذار اسات    اکولوژی و بهداشت افرادعوامل دیگر تقلیل دهنده کیفیت هوای منطقه بوده که بر 

[61]. 

 

 2325در سال  معدنسایت  یدورنما: 4-3 شکل 

 پسماندهای‌تولیدی‌

های تولیدی را  باشد که پسماند می 3-1پسماندهای تولیدی در دوران فعالیت معدن زرشوران به شرح جدول 

 . است بندی کرده است و منبع تولید، نو  و نحوۀ دفع آن ارائه شده  کلاس طبقه 1به 

 توپوگرافی‌منطقه‌

 محادوده  در معادن زرشاوران   کاه  دارد اداماه  متر 3000 تا و شده آااز دریا سطح از 2800 ارتفا  از محدوده

وضعیت توپوگرافی منطقه از شمال که دارای ارتفاعات با  بوده . است  گرفته قرار متر 1000 تا 2000 ارتفاعی

شاود توپاوگرافی منطقاه      مشاهده می 5-3همانطور که در شکل . شود میو به سمت جنوب دپار افت ارتفا  

. های متفاوت و عمادتاً زیااد قرارگرفتاه اسات     هایی که دارای شیب معدنکاری در محدودۀ کوهستانی با دامنه

 .یابد شرقی به سمت جنوب اربی کاهش می لی ارتفاعات از شمالبطور ک
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 [61] زرشوران معدن دیتول پسماند انوا : 1-3 جدول 

 

 کاربری‌اراضی‌تحت‌تأثیر‌معدنکاری  

محادوده مساتقیم   . آن در اراضی دیم قارار دارد % 30آن در بخش مراتع خوب و % 10محدوده طرح بیش از 

 .باشد های مراتع خوب، متوسط، فقیر و اراضی دیم و باغ می دارای کاربری

 

 بافت‌و‌قابلیت‌خاك‌

 :[61] محدوده مورد مطالعه از نظر بافت و قابلیت خا  به سه تیپ تقسیم بندی می گردد

 و نداشتن ،2مادری مواد نو  منطقه، زیاد تبخیر و سا نه حرارت درجه سا نه، اند  بارندگی: هاتیپ‌کوه

 موجاب  شاور  ماادری  ماواد  باا  تاوام  شدید فرسایش وجود ها قسمت از خیلی در و خاکی پوشش محدودیت یا

                                                 
1 Parent materials 

ف
دی
ر

‌توصیف‌منبع‌نوع‌پسماند 
کلاس‌

‌پسماند
‌نحوه‌دفع

2 

 پسماند

 و شهری

 اداری

 و آشوزخانه کمپ،

 اداری دفاتر
 قوطی، بطری، ظروف اذایی، آلی پسماند

 کااذ ای، شیشه
 ایرخطرنا 

 پسماندهای دفن محل

 شهری

 پلاستیک 1
 و آشوزخانه کمپ،

 اداری دفاتر
 سایر و مواد اذایی بندی بسته پلاستیک شامل

 بندیها بسته
 خطرنا 

برای  فروش و مبدا از تفکیک

 بازیافت

 ساز و ساخت نواحی آلوده خا  3
 و نفتی نشتهای و ریزشها

 روانی
 پاکسازی و تصفیه خطرنا 

 ایرخطرنا  ... و سفال، گک و آجر سیمان، بتن، خا ، ساز و ساخت نواحی نخاله 4
 شده تعیین محل در دفع

 توسط شهرداری

5 
 پوبی قطعات

 فلزی و
 ساز و ساخت نواحی

 فلزی، موقت، نوارهای پلکان ها، تخته پالتها،

-مسی، میله کابل سیم، هایفلزی، تکه های پایه

 .... و جوشکاری های

 ایرخطرنا 
 فروش، مجدد، استفاده

  بازیافت توسط

 محلی های شرکت

 هاباتری 6

 ماشین آ ت،

 برن موتورها،

 اضطراری

 اسید، پلاستیک،

 کمی سرب مقادیر 
 لندفیل بازیافت، خطرنا 

  ستیک 1
 سبک ماشین آ ت

 سنگین و
 خطرنا  مستهلک  ستیک

 برای کارخانجات به ارسال

 برای فروش و یا ترمیم

 بازیافت
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 مقااوم  گیاهاان  پراکناده  بسایار  پوشش دارای بعضاً و گیاهی پوشش فاقد منطقه این های االب کوه تا اند شده

 .باشند

 

 توپوگرافی اراضی تحت تأ یر: 5-3 شکل 

 بارندگی شامل مشابه د یل به .باشند می زمین روی اراضی ترین مرتفع ها کوه از پس تیپ این: ها‌تیپ‌تپه

 نیاز  اراضی تیپ این شور مادری مواد وجود و خاکی پوشش نداشتن زیاد، تبخیر و حرارت درجه سا نه، اند 

 علات  ایان  باه  و باشند می ناپیز گیاهی پوشش با یا گیاهی پوشش بدون مناط  االب در ها انکوهست همانند

 .باشند می نظر مورد اصلی های کاربری فاقد و بایر االب نیز ها توه تیپ

 کاه  است اراضی از برخی یا و قدیمی سطوح شامل اراضی تیپ این: های‌فوقانیتیپ‌فلات‌ها‌و‌تراس‌

 اراضای  ایان  در رایج و اصلی کاربری .است  آورده بوجود ها آن سطوح در بلندی و پستی مقداری آبی فرسایش

 و ساا نه  باران کمی دلیل به .است جنگلی درختان پراکنده پوشش قسمتها بعضی در و دام فصلی پرای االب

  .شود می مشاهده اراضی این در ندرت به دیم و آبی های زراعت ،آبیاری آب وجود عدم سویی از

 فشارده  و بنادی  داناه  تغییار  و احداث کارخانجات فرآوری موجب استخراج و برداری باطله عملیات کلیه

 و زدن هام  بر توان می خا  بر منفی ا رات ترین مهم از .است شده طرح محدوده در سطحی های خا  شدن

 شاده  کنتارل  ایار  قطاع   از ناشای  فرساایش  خا ، پذیری افزایش فرسایش و بندی دانه تغییر خا ، تخریب
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 هاای  نخالاه  هاا،  رواان  و شایمیایی  مختلاف  ماواد  نشات  ،ها انساختم نظیر بنایی زیر عوامل احداث ،درختان

 شامل اراضی واحد نظر از محدوده .نمود اشاره موقت های کارگاه فعالیت از ناشی انسانی های زباله و ساختمانی

 .ددار قرار متوسط در طبقه فرسایش نظر از و فوقانی تراسهای و فلاتها تیپ

 زهکشی‌خاك‌و‌فرسایش‌خاك‌

آ ت، ساخت و سااز و احاداث    نرخ نفوذپذیری خا  منطقه با توجه به عملیات معدنکاری، رفت و آمد ماشین

ناشی از ایان عملیاات موجاب پسابندگی ذرات خاا  شاده و        فشارکارخانجات فرآوری دپار تغییر شده و 

 .است  کردهزهکشی خا  منطقه را دپار اختلال 

هاای دسترسای و    اهر ۀهای ناشی از معدنکاری و تغییرات ایجاد شده در شکل زمین، محادود  به دلیل فعالیت

دیگری از جمله انفجار،  اقدامات. است موجب فرسایش خا  شده های طبیعی،  همچنین ناپایدار کردن شیب

 .سازد تر می سازی که با تخریب زمین و پوشش گیاهی همراه است فرسایش خا  را محتمل استخراج، راه

 های‌سطحی‌آب‌

 ۀدریاپ حوزه های رودخانه ترین مهم از یکی که دارد قرار رود زرینه آبریز حوضه ۀمحدود در مطالعه مورد منطقه

 تواباع  از رش، شااخه  و یاازین  الیاس، پشمه، قره پهل های کوه از رود این سرپشمه .رود می شمار به ارومیه

 جهات  .اسات  خورخاوره  و پغاتو پم های نام به اصلی شاخه دو دارای رودزرینه. است سقز شهرستان سرشیو

 ارومیه دریاپه به سرانجام و است استان رود ترین طو نیرود  زرینه .است شمال سوی به رودخانه جریان کلی

 نظار  از و تار  مرتفاع  ارس سد از ارتفا  نظر از که شده احداث کاظمی سد شهید رودخانه این روی بر .ریزد می

 ..دارد فاصله میاندوآب با کیلومتر 10 حدود سد این .دارد قرار مزبور سد از بعد اهمیت

شارن   از عباور  از پاس  و گیارد  مای  سرپشمه بانه و سقز بین کردستان پشمه پهل های کوه ازرود  زرینه

 ارومیاه  ۀدریاپا  باه  شارقی  جناوب  گوشه از و شود می تقسیم شاخه پند به برفتیآ وسیع جلگه در میاندوآب

 رودخاناه  ایان  آبدهی متوسط . است مربع کیلومتر 2000 از بیش آن حوزه و کیلومتر 300 آن طول .ریزد می

 مسااحت  با پای سارون حوضه زیر رود زرینه آبخیز حوضه .گردد می برآورد مکعب متر میلیون 232/5 ماهانه

 .[61] است مربع کیلومتر 1151
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 ساایت  محال  به رودخانه ترین نزدیک .است برخوردار فراوانی سطحی های آب منابع از مطالعه مورد منطقه

 6-3در شاکل   .اسات  متار  105 حادود  زرشوران طلای کارخانه با آن فاصله که باشد می پای سارون رودخانه

های ساطحی در اطاراف ساایت     دلیل ازدیاد آب است که به شده   داده  های موجود در شرن سایت نشان آبراهه

 .دهد معدن امکان انتقال آلودگی را افزایش می

 

 ارتفاعات در یبررس مورد محدوده یها آبراهه یموفولوژ از ییدورنما :6-3 شکل 

 های‌زیرزمینی‌آب‌

مخازن   ناو   دو این که هستند دارا را متفاوت مخزن نو  دو در شدن ذخیره احتمال منطقه زیرزمینی های آب

 هساالیان  تخلیاه  و زیرزمینی آب منابع 3-3 ولجد در .سخت سنگی سازندهای و کواترنر های نهشته از عبارتند

هاای اطاراف ساایت     از پشمهیکی  1-3شکل . [68] دهند می ارائه رودعلیا زرینه هیدرولوژیک واحد را در آن

  .دهد معدن را نشان می

 صدا‌و‌ارتعاشات‌

 :[61] به شرح زیر است منابع اصلی تولید صدا و ارتعاشات

 آ ت صوت و ارتعاش ناشی از تردد ماشین .2

 ( ت استخراجآ حفاری، انفجار، ماشین)صوت و ارتعاش ناشی از فرآیند تولید  .1
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 ارتعاش ناشی از خردایش و فرآوری صوت و .3

 [68] سالیانه آن در واحد هیدرولوژیکمنابع آب زیرزمینی و تخلیه : 3-3 جدول 

 (میلیون متر مکعب)میزان سالیانه  تعداد بع آب زیرزمینینو  من

 پاه

 225 34 عمی 

 - - نیمه عمی 

 - - پیزومتری

 - - اکتشافی

 قنات
 3/21 10 دایر

 - - بایر

 330/25 24 پشمه
 

 

 نرجهیق یروستا یحوال در ساز آهک یها پشمه از یینما: 1-3 شکل 

 مختلفای  هاای  فعالیات  .باود  خواهد موجود وضعیت تراز از بیش احتما  برداری، بهره ۀمرحل در صدا و سر

 تاا یر  تحات  کارخاناه  باه  منتهای  های راه شبکه و نقل و حمل سیستم جمله از ،شود میوصدا  سر تولید باعث

 در موجود سیساتتأ فعالیت همچنین و گیرند می قرار نمایند، می را حمل کارکنان و محصول که نقلیه وسایل

 و مزاحمات  معارم  در محلای  سااکنین  جمعیتی، تا مراکز فاصله دلیل به لذا .باشد می صوت دارای نیز سایت

در . باود  خواهاد  مادت  بلند و ناپذیر برگشت منفی، ا ر این .گرفت نخواهند قرار زیادی میزان به آسایش سلب
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 نشاان  شاود  مای های ناشی از انفجار که شامل آلودگی صوتی، آلودگی هوا و آلودگی خا   آلودگی 8-3شکل

 . است شده داده  

 

 های ناشی از انفجار در منطقه آلودگی: 8-3 شکل 

 پوشش‌گیاهی‌

 خااص و  سااختی  زماین  تشکیلات سرد، ای مدیترانه هوای و آب پون عواملی طرح این مطالعاتی محدودۀ در

شده  آن کنونی سیمای گیری شکل موجب تأ یرگذار و گیاهی پوشش بر انسانی تصرفات دخل و همه از تر مهم

پوشاش مرتعای محادوده    . اسات  علفازاری  و مرتعی نو  از مطالعه مورد ۀطبیعی محدود گیاهی پوشش .است

 .باشد میدرمنه  -علفهای پندساله و رز ایرانی -اسورس، گوَن -شامل سه تیپ گوَن

اداره مناابع   از آن مجاوز  2386 ساال  از اراضای  ایان  باشاد  مای  خوب مراتع شامل گیاهی پوشش محدوده

گذشاته   ساال  پناد  در بناابراین  دارد قارار  زرشاوران  طلای کارخانه تملک در و است شده اخذ استان طبیعی

 اسات  شاده   ضاعیف  بسایار  سنگین و سبک آ ت ماشین تردد و منطقه بودن صنعتی به توجه با گیاهی پوشش

 .بود خواهد مدت بلند و پذیر برگشت کم، شدت منفی، گیاهی پوشش بر بنابراین ا ر

 حیات‌وحش‌

پساتانداران، پرنادگان، خزنادگان و    )هاای جاانوری   حیات وحش موجود در محدوده معدن دارای انوا  گوناه 

 .[61] باشد می( دوزیستان
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 ایران، در شده شناخته راسته 10 از و داشته وسیع پراکندگی منطقه، در پستاندار هایگونه: پستانداران

مشااهده   ایران پستانداران هایگونه سوم یک از بیش منطقه، این در .است شده گزارش راسته 20 از هاییگونه

 از منطقاه  هاای  مایش  و قوچ بیشتر .است میش و قوچ منطقه، پستاندار هایگونه ترین مهم از یکی . گردندمی

تمام  که گفت توان می تقریب  طور به که است مرکزی بوده البرز دورگه نژاد از کمی بخش ارمنی هستند و نژاد

 .باشد میای  قهوه خرس منطقه مهم پستانداران دیگر از .است گونه این مناسب زیستگاه منطقه، ارتفاعات

 جانورانی پرندگان .است داده جای خود در را پرندگان از گوناگونی انوا  اربی آذربایجان استان: پرندگان

 و باوده  تخمگذار حیوانات این .باشند می پرواز قدرت دارای و شده پوشیده پر از ها آن که بدن خونگرم هستند

 های پرخه در جانوران این .برخوردارند پیزخواری همه و گوشتخواری و خواری دانه متفاوت اذایی یاه رژیم از

 .دارند عهده به را نقش مهمی ها اکوسیستم در انرژی تبادل و ایی اذ

 جمعیات  بر کننده کنترل ا ر جوندگان و تنان نرم حشرات، تغذیه از با خزندگان: خزندگان‌و‌دوزیستان

 به مفیدی عامل گردد،می ایجاد ناقل حشرات برخی توسط که هایی بیماری مهار در ترتیب این به و دارند ها آن

 در گوناه  ایان  بارای  تهدیاد  تارین  مهم که است مهمیزدار پشت    منطقه خزندگان از یکی .آیندمی حساب

 خطار  معارم  در کاه  جاانورانی  زماره  در و است جاده از عبور حین در نقلیه وسایل و زیستگاه نابودی منطقه

 .[61] است انقرام

 زیستی‌در‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌ۀمناطق‌ویژ‌

 20فاصاله   در انگاوران  شاده  حفاظات  منطقه زیست، محیط حفاظت سازمان پهارگانه مناط  نزدیکترین

 13 فاصاله  در بیان ممنو  شکار منطقه و کیلومتری 21 فاصله در پاراویمان شده منطقه حفاظت و کیلومتری

 دور جاانوری  مختلف های گونه حضور شود می که دیده مرتعی با توجه به پوشش محدوده در .است کیلومتری

آ ت  ماشاین  تاردد  همچناین  و باوده  صانعتی  سال 20 حدود در محدوده اینکه به توجه با اما. نیست انتظار از

 شادت  منفای،  جانوری های گونه بر ا ر بنابراین. شود کم بسیار جانوران حضور تا شد خواهد سبب ساختمانی

 گازهای و ابار و گرد نزدیک مناط  حفاظت شده های آ ینده تنها. بود خواهد مدت کوتاه و پذیر برگشت کم،
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 شرقی شمال به اربی جنوب االب باد جهت طرفی از و باشد می سنگین و سبک آ ت ماشین اگزوز از خروجی

 .بود خواهد منتفی ا ر این پاراویمان شده حفاظت منطقه تا کیلومتری 21 فاصله به توجه با اما باشد می

 شرایط اجتماعی .3-5-2

 :های اجتماعی تأ یرپذیر از اجرای طرح معدن طلای زرشوران عبارتند از مؤلفه

 جمعیت‌

 شااخص  ایان  از آگااهی  ،باشاد  مای   4-3مطاب  جدول  سنی گروههای لحاظ از جمعیت ساختار کلی طور به

با توجه به نیاز معدنکاری . سازد می تر آسان منطقه در را آینده توسعه جهت ریزی برنامه منطقه هر در جمعیتی

را نیز تحت تاا یر   به نیروی ماهر این امر سبب مهاجرت افراد ایر بومی به منطقه شده و آداب و رسوم محلی

  .خود قرارداده است

 [61]جمعیت منطقه به تفکیک روستا: 4-3 جدول 

 جمعیت خانوار نام استان نام شهرستان نام بخش نام دهستان روستانام 

 پمن تازه کند نصرت آباد

 آذربایجان اربی تکاب تخت سلیمان

106 280 

 احمد آباد سفلی

 احمدآباد

426 1020 

 404 200 احمد آباد علیا

 231 31 گوله گوله

 512 252 پرااتوه سفلی

 133 63 یارعزیز

 26 14 پرااتوه علیا

 284 42 ینگی کند

 411 203 آلچلوی سفلی

 228 16 آلچلوی علیا

 323 82 زره شوران

 815 143 قینرجه

 6128 جمع کل

 

 جغرافیای‌انسانی‌

شناسی، ساکنان روستاهای نزدیک به محدوده از دو قوم تر  و کرد بوده که باا هام اخاتلاط     به لحاظ مردم

ترین روستا به محدوده همان روستای زرشوران بوده که سکنه آن تماماً از قوم  نزدیک. اند نژادی نیز پیدا کرده
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تماامی روساتاها و   . در نزدیکی آن روستای آلوپلو قرار دارد که ساکنان آن کرد هساتند ولی . باشند تر  می

 .باشند های ساکن این منطقه اهل تشییع می های کردنشین اهل تسنن و تر  محله

 اشتغال‌

وجود معدن طلای زرشوران موجب کاهش نرخ بیکاری در شهرستان تکااب و محادوده ماورد مطالعاه شاده      

% 5/40 میازان  باه  مااهیگیری  و جنگلاداری  کشااورزی،  باه  مربوط اشتغال بیشترین تکاب شهرستان در. است

نفر در  312با توجه به جدول . [61] باشد می 5-3مشاال موجود در شهرستان تکاب مطاب  جدول  .باشد می

 .کنند بخش استخراج معدن فعالیت می

 [61]های عمده مشاال به تفکیک جنسیت در شهرستان تکاب گروه: 5-3 جدول 

 زن مرد مرد و زن مشاال

 123 8212 2164 کشاورزی

 2 318 312 استخراج معدن

 2154 2225 1868 (ساخت)تولید صنعتی 

 - 22 22 کشت و صنعت

 1 212 213 تامین برن، گاز، بخار و تهویه هوا

 3 26 22 آب رسانی، مدیریت پسماند، فاضلاب و فعالیت های تصفیه

 21 1382 1323 ساختمان

 54 1230 1283 عمده فروشی و خرده فروشی، تعمیر وسایل نقلیه موتوری و موتور سیکلت

 1 2042 2043 حمل و نقل و انبارداری

 5 281 281 فعالیت های خدماتی مربوط به تامین جا و اذا

 6 203 202 اطلاعات و ارتباطات

 21 211 232 فعالیت های مالی و بیمه

 - 58 58 فعالیت های املا  و مستقلات

 26 81 28 فعالیت های حرفه ای، علمی و فنی

 5 18 33 فعالیت های اداری و خدمات پشتیبانی

 28 801 200 امور عمومی و دفا ، تامین اجتماعی اجباریاداره 

 410 603 2013 آموزش

 214 130 404 فعالیت های مربوط به سلامت انسان و مددکاری اجتماعی

 5 55 60 هنر، سرگرمی و تفریح

 82 154 343 سایر فعالیت های خدماتی

 - 6 6 فعالیت های خانوار به عنوان کارفرما، فعالیت های تفکی پذیر

 3548 10531 14080 جمع
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 رفاه‌و‌امنیت‌اجتماعی‌

 انزوا در با وجود و استان دو مرز نزدیکی در سایت قرارگیری به توجه با زرشوران، معدن از برداریبهره ۀدور در

 توسعه ناشی از اقتصادی های فعالیت شهری، مراکز به روستاها از مهاجرت روند و امکانات کمبود و منطقه بودن

 بزرگ  سمت شهرهای به مهاجرت روند از و گردد می بومی انسانی نیروی استخدام باعث زرشوران طلای معدن

سزایی را ایفا  در رفاه و امنیت اجتماعی به صورت مستقیم و ایر مستقیم تا یر به بنابراین .نماید می جلوگیری

 .کند می

 بهداشت‌

و مساکن منطقاه    بر بهباود نسابی وضاعیت اشاتغال    وجود معدن طلای زرشوران در شهرستان تکاب علاوه 

 212 تعاداد  2323 ساال  در. یش سطح بهداشت جامعه پیراماون خاود نیاز گشاته اسات     موجب بهبود و افزا

کاه   است داشته وجود توانبخشی مرکز 236 داروخانه، 342 پرتونگاری، مرکز 82 پزشکی، تشخیص آزمایشگاه

 به سال نسبت درصد 4/5 توانبخشی مرکز و درصد 4/5 داروخانه عدادت درصد، 1/2 آزمایشگاه تعداد با رابطه در

 .[61] شود می مشاهده افزایش قبل

 ترافیک‌جاده‌ای‌

ای به دلیل عواملی همچون تردد  طلای زرشوران، ترافیک جاده ۀدنکاری در محدودبا شرو  به کار عملیات مع

ساوخت  )منابع مورد نیاز کارگاهی  ۀمین کنندأآ ت ت آ ت باربری و حمل و نقل، ماشین پرسنل، تردد ماشین

 .گیری داشته است مین قطعات مورد نیاز افزایش پشمأ، ت(و مصالح

 خطرات‌و‌سوانح‌

 :از عبارتست بیافتد اتفان است ممکن مطالعاتی محدوده در که سوانحی ترین مهم

 زلزله و سیل نظیر طبیعی سوانح -

 برن و رعد و طوفان نظیر طبیعی حوادث از ناشی خطرات -

 سوزی آتش به مربوط خطرات -

 مربوطه تجهیزات نصب و ساختمانی عملیات انجام از ناشی خطرات -
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 ایر  روش به مذکور وسایل با کار یا و استاندارد ایر تجهیزات و وسایل بکارگیری از ناشی سوانح -

 استاندارد

 استخراج و حفاری عملیات از ناشی سوانح -

 ارتفاعات از سقوط از ناشی سوانح -

 های‌مجاور‌معدن‌ارزش‌زمین‌

های مجاور محدودۀ معدن طبیعتاً افزایش یافتاه و   اندازی عملیات معدنکاری در منطقه، ارزش زمین با راه

 .از این مناط  به تملک معدن درآمده استتعدادی 

 وضعیت اقتصادی .3-5-3

متار حفااری و    213/21باا متاراژی حادود      گماناه  111 ارزیابی صورت گرفته براساس اطلاعات اکتشاافی از 

شده، تخمین با استفاده از روش کریجینگ معمولی انجام و مشخص شده کاه   نمونۀ برداشت 4226همراه    به

 .باشد گرم بر تن می 38/1میلیون تن با عیار  35د در حدوذخیره کانسار زرشوران 

مطااب    2321های شرکت پارس کانی در ساال   پارامترهای اقتصادی معدن طلای زرشوران طب  گزارش

  .گردد ارائه می 6-3جدول

  [62]زرشوران یطلا معدن یاقتصاد یفن یپارامترها: 6-3 جدول 

‌واحد‌مقدار‌پارامتر‌واحد‌مقدار پارامتر

 _ 2 ضریب تصحیح معدنکاری gr of Au/$ 40 قیمت ماده معدنی

 % 25 راندمان استخراج tonne/$ 5/1 هزینۀ استخراج

 % 15 راندمان فرآوری tonne of ore/$ 15 هزینه فرآوری

 Tonne/year 660000 متوسط نرخ تولید سالیانه % 5 ترقی 

 Day 360 روزهای کاری تعداد % 25 نرخ تنزیل سالیانه

 جمع بندی .3-6

محیطی، اجتماعی و اقتصادی منطقاۀ زرشاوران ارائاه     با توجه به فصل گذشته، در این فصل اطلاعات زیست 

آب و هوای، توپوگرافی، کاربری اراضی، قابلیت خاا  ،  : محیطی عبارتند از این اطلاعات در حوزۀ زیست . شد
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در حاوزۀ اجتمااعی باه ماواردی پاون      . حیات وحش منطقاه  های سطحی و زیرزمینی، پوشش گیاهی و آب

جمعیت، جغرافیای انسانی، اشتغال، رفاه و امنیت اجتماعی، بهداشت و خطرات و ساوانح پرداختاه شاد و در    

نهایت در حوزۀ اقتصادی پارامترهای اقتصادی تأ یر گذار بر روی پیت نهایی از جملاه قیمات ماادۀ معادنی،     

باا توجاه باه     1در فصل بعد با استفاده از روابط ارئه شده در فصال  . آوری آورده شدهای استخراج و فر هزینه

 .شرایط معدن زرشوران، پیت پایدار انتخاب خواهد شد

 

 

 

 

 

 

 

 





 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

های   نهایی معدن زرشوران  با  توجه  به  شاخص انتخاب  محدودۀ  .4 فصل
ر  توسعه پایدا
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 مقدمه .4-1

و  نهاایی در ادامه محدودۀ . است شده آورده  نهاییدر این فصل ابتدا اطلاعات موردنیاز برای محاسبۀ محدودۀ 

هاای معیارهاا    ساوس وزن . اسات  شاده  های مابین این دو محدوده تعیاین   محدودۀ با حداکثر تناژ و محدوده

هاا و   و در نهایات باا ادااام اوزان شااخص     شاود  مای توسعۀ پایدار تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی محاسبه 

 .است شده های تعیین شده بهترین محدوده معرفی  محدوده

 طراحی پایدار معدن روباز .4-2

و باا در نظار گارفتن     2یات نهاائی پ  ۀتعیاین محادود   باا هادف  طراحی معادن روبااز  در سال های اخیر       

محدوده بیشتر باا   در این خصوص تعیین این .گیرد انجام می محیطی زیست های فنی، اقتصادی و  محدودیت

های دیگر توسعه پایدار کمتر مورد توجه قرار گرفته است که  و جنبه شدهمین شرایط اقتصادی انجام أهدف ت

پیات،   ۀ نهاایی محادود . ف پایاداری خواهاد شاد   همین موضو  مانع پیشارفت معادنکاری در راساتای اهادا    

ریازی، بیشاترین ساود را داشاته      ست که استخراج ماده معدنی و باطله همراه آن در زمان برنامهاای  محدوده

ایان   .اسات  معدنی  مادهمعمو ً این محدوده پویا است و تابع شرایط اقتصادی بخصوص تغییرات قیمت . باشد

در نهایات باه منظاور    . شاود  میمحدوده با توجه به عیار حد اقتصادی و نسبت باطله برداری اقتصادی تعیین 

ای دیگر با در نظر گرفتن نسبت باطله برداری کمتر، میزان  معدن،  زم است محدوده نهاییدستیابی به طرح 

 .  شود میشناخته  1بهینه نهاییمحدوده  تناژ و ارزش خالص فعلی قابل قبول تعیین شود که این محدوده بنام

 : برای طراحی معدن روباز با توجه به شاخص های توسعه پایدار پیروی از سه اصل ضروری است

 ماکزیمم سازی منافع اقتصادی .1

 ماکزیمم سازی منافع اجتماعی .2

 محیطی زیست مینیمم سازی ا رات  .3

 

                                                 
1 Ultimate Pit Limit(UPL) 
2 Optimal Pit Limit (OPT) 
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 .ی توسعه پایدار رسم شده استها فرآیند طراحی برای در نظر گرفتن شاخص  2-4در شکل 

سوس محادودۀ نهاایی باا    . شود در ابتدا محدودۀ نهایی با حداکثر سود یا همان پیت اقتصادی تعیین می

هاایی باین ایان دو محادوده تعیاین       در مرحلۀ بعدی پیات . شود حداکثر تناژ و سود تقریباً صفر محاسبه می

گیری پند معیااره مناساب نیاز     تصمیم های روشکی از ی .شود می های توسعۀ پایدار تعیین شاخص .گردد می

باه روش  . دلفی فاازی تعیاین شاده اسات     تحلیل سلسلهروش مورد استفاده در این تحقی  . شود انتخاب می

های فرعی تمام پارامترهای مؤ ر توسعۀ پایادار محاسابه و    برای پیت. شود میدهی  وزن دلفی فازی پارامترها 

شود و با ترین  اعداد بدست آمده با اوزان محاسبه شده از روش دلفی فازی اداام می. شود استانداردسازی می

 . شود پیت را بعنوان پیت پایدار با تعادل همزمان میان سه پارامتر توسعۀ پایدار ارائه می

استخراج روباز، مدل بلوکی اقتصادی معدن زرشوران با اساتفاده از نارم افازار     نهاییمنظور تعیین حد به 

NPV-Schdeuler V.4 با در نظر گرفتن ارزش خالص فعلای،   پیت نهاییسوس مدل بلوکی . تهیه شده است

اساتخراج وارد نارم    عیار، نسبت باطله برداری،تناژ قابل استخراج جهت طراحی و محاسبات حجم و تناژ قابل

ها و نتاایج  و تعیین پیت پایدار، کلیه تحلیل نهاییدر این مطالعه، با توجه به هدف . شود می Datamineافزار 

های فنی و اقتصادی معادن   پیت با در نظر گرفتن محدودیت نهاییسازی محدوده  آمده حاصل از بهینه بدست

  .است ر شرح داده شده در زیاطلاعات مورد نظر  ترین مهم. زرشوران است

 اطلاعات اکتشافی .4-3

سازی، ارزیابی و تخمین ذخیره در معدن زرشوران عملیاات حفااری اکتشاافی باه میازان       به منظور مدل

است که در حین کار عملیات نظارت،  گیناگ  حلقه گمانه تأیید شده انجام شده  225متر در قالب  21213

شناسی معادن   آوری اطلاعات فون توسط تیم اکتشاف و زمین ا جمعب. ها صورت گرفتبرداری از مغزهو نمونه

طراحای معادن باا کماک      بارای است و سوس  زرشوران، این اطلاعات در یک بانک اطلاعاتی گردآوری شده 

های ورودی مورد استفاده قرارگرفت و در نهایت مدل بلوکی زمین شناسای   داده عنوان به، Datamineافزار نرم

شناسی معادن   مدل بلوکی زمین 1-4در شکل . شده استکانی با روش کریجینگ تهیه  توسط شرکت پارس
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 2و عیار حد  18/1میلیون تن با میانگین عیار طلا  35شناسی معدن  کل ذخیره زمین. است داده شده نشان 

  .است در نظر گرفته شده  15 15 20ها براساس روش کریجینگ  ابعاد بلو . گرم بر تن است

 

 مدل بلوکی عیاری معدن طلای زرشوران : 2-4 شکل 

1اطلاعات اقتصادی .4-4
 

. ای دارد انتخاب دقی  پارامترهای اقتصادی اهمیت ویاژه در طراحی محدودۀ نهائی پیت و اطلاعات اقتصادی 

قیمات مااده   : ها پارامترهای مختلف متالورژیکی و مالی نقش دارند که شامل در تعیین ارزش اقتصادی بلو 

پارامترهاای  . باشاند  مای  کارخانۀ فرآوریعیار و بازیابی  معدنی، ، هزینه استخراج، فرآوری یک تن مادۀمعدنی

  .استفاده شده است فصل قبل 6-3جدول از  فنی اقتصادی معدن طلای زرشوران

 2اطلاعات ژئومکانیکی .4-5

ای ایان   افزایش یاک درجاه  . سازد ف  میاست که دیوارۀ نهایی معدن با سطح امعدن زاویۀ  نهاییزاویه شیب 

براسااس گازارش   . شود میریزش  داری و از طرف دیگر باعث افزایشبر زاویه باعث کاهش قابل توجه در باطله

 ,A, B, Cهای   معدن زرشوران به زون نهاییمحدودۀ  "بررسی خطر رانش و تحلیل پایداری شیب زرشوران"

D, E  براساس گزارش استخراج پارس کاانی  . نشان داده شده است 3-4 در شکل ها آنتقسیم شده که محل

  .است 2-4 درجه و به شرح جدول 31تا  30زاویۀ شیب ایمن در این معدن بین 

 

                                                 
1Economic information  
2Geomechanic information
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 [19]های توسعه پایدار فرآیند انتخاب پیت نهایی براساس شاخص:  2-4 شکل 

 تعیین
UPLسود حداکثر = UPL1 

 تعیین
UPLحداکثر تناژ ماده معدنی و سود تقریباً صفر= UPLn 

 شناسایی و طبقه بندی
 شاخص های توسعه پایدار

متوسط بر اساس کاهش  UPLs تعیین
 تدریجی سود

(UPL2, UPL3, …, UPLn-1) 
 

تعریف مسئله در  معیارها
تصمیم گیری 
 پندمعیاره

ها با استفاده از UPLرتبه بندی 
FDAHP 

 در سه دسته بندی

 

توسط  UPLرتبه بندی 
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 [10]مناط  همگن ژئوتکنیکی در معدن زرشوران: 1-4 شکل 

 [71]آن مختلف یها بخش در معدن یسرتاسر بیش هیزاو: 2-4 جدول 

ی
کل
ب 

شی
ت 

دی
دو
مح

 
 دیواره زاویه

Degree 

33-31 E 
30-35 D 
33-31 C 
30-34 B 
30-34 Aَ 

 1تعیین محدوده با ماکزیمم سود:  اولمرحلۀ  .4-5-1

معادن یکای از    نهاایی اسات و تعیاین محادودۀ     ای ریازی تولیاد معادن موضاوعی پیچیاده      طراحی و برنامه

کردن سود  حداکثر نهایی،اولین گام برای بدست آوردن محدودۀ . ترین مراحل در طراحی معادن است اساسی

گروسمن نوشاته شاده    که براساس گراف لرچ و NPV Scheduler کردن سود از نرم افزار حداکثربرای . است

رفته شاده اسات   گپارامترهای اقتصادی درنظر  صرفاً NPV Schedulerدر نرم افزار . است شده است استفاده 

هاای   بطور خلاصاه ورودی  4-4شکل در . کند میرا براساس ماکزیمم کردن سود محاسبه  نهاییکه محدودۀ 

عنوان ورودی برنامه شامل اطلاعاات مکاانی،    شناسی به ابتدا مدل بلو  زمین .مورد نیاز نشان داده شده است

گام بعدی وارد کردن . گیرد عیاری و پگالی وارد کرده و در مرحلۀ بعد کدگذاری کانسنگ و باطله صورت می

                                                 
1 Optimum Pit Limit(OPT) 
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خروجای برناماه مادل بلاوکی     . ی و همچنین پارامترهای زمانی استاطلاعات اقتصادی و اطلاعات ژئومکانیک

برای تعیین محدودۀ نهایی پیت باید مدل بلوکی اقتصادی را بر مبنای مااکزیمم باودن ساود    . است  اقتصادی

 .عنوان  محدودۀ نهایی اقتصادی معرفی شود مورد تحلیل قرار داد تا بهترین گزینۀ ممکن به
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 UPLمحدوده نهایی معدن 

 NPV Scheduler [12]نحوۀ ورود اطلاعات در نرم افزار: 3-4 شکل 
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میلیون تُن ماده معادنی و   35ذخیره دارای  NPV Schedulerخروجی مرحله اول  1-4بر این اساس جدول 

 .باشد گرم بر تُن می 015/0عیار حد ذخیره . باشد میلیون تُن باطله می 8،128

 یشناس نیزم یبلوک مدل اطلاعات: : 1-4  جدول  

Rock Type 
Tonnage Auppm Auppm Min Auppm Max Auppm Range 

tonnes g/tonne g/tonne g/tonne g/tonne 

ORE 35,450,848 2/279 0/075 19/8601 19/7851 

waste 1,496,857,969 0 0 0 0 

 

به شارح    NPVS , Datamineمراحل بهینه سازی و طراحی محدوده نهایی پیت نهایی در نرم افزارهای 

 : زیر می باشد

 NPVافازار  تهیاه شاده و باه نارم     Datamineدر نارم افازار    (عیاری) در ابتدا مدل بلو  زمین شناسی 

Scheduler  1231بلو  کانسنگ و  2250این مدل حاوی . شود تعیین محدودۀنهایی پیت ارسال می جهت 

هاای اساتخراج و   شامل قیمت محصاول نهاایی، بازیاابی، هزیناه     اطلاعات اقتصادی سوس. بلو  باطله است

در نهایات  . شاود  های نهایی معادن وارد مای   شیب پایدار دیوارههای  محدودیت نیز و فرآوری هر تن کانسنگ

 . ساخته می شود NPV-Sدل بلوکی اقتصادی در نرم افزار م

مدل اقتصادی تعیین کننده محادودۀ اقتصاادی اساتخراج باه روش روبااز اسات کاه توساط عیاار حاد           

ترین پاارامتر در   عنوان  حساس استخراجی محدود شده است که در این خصوص، عامل قیمت مادۀ معدنی به

 . نشان داده شده است 3-4است که نتایج آن در جدول تعیین محدوده اقتصادی روباز مو ر 

 یاقتصاد یبلوک مدل اطلاعات: 3-4  جدول

ORE Status  
Mass Au ppm Au ppm Min Au ppm Max 

tonnes g g/tonne g/tonne 

ORE 21,691,000 75,861,000 0/88 19/86 

 

در محادوده اقتصاادی    گرم بر تان  88/0با عیار متوسط  میلیون تن از ذخیره 1/12 حدود بر این اساس

و  NPVاستخراجی، با اساتفاده از معیاار   ( پیت یا فاز نهایی)سوس به منظور تعیین محدوده نهایی  .قرار دارد
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 در ایان مرحلاه باا اساتفاده از    . ایجاد می شوند 1ایپیت های  نه 2تابع هدف بیشینه سازی جریان نقدینگی

انتخااب   .شاود  میتولید  ای  نههای پیت و محدودیت ژئومکانیکی، و گام افزایشی سود 3رآمدفاکتور حداکثر د

های آن متفاوت است ولی معمو ً در یک شرایط مناسب ایان گاام    ها بر اساس نو  کانسنگ و ویژگیگام فاز

تغییرپذیری عیار و تناژ در ذخایر طلا با عیار پائین، زیااد اسات، بناابراین بهتار     . نماید تغییر می 20تا  2بین 

است برای انتخاب پیت نهایی با دقت بسیار زیاد، عدد کوپکی برای گام تولید فازهای بهیناه درنظار گرفتاه    

آورده شاده   6-4در نظر گرفته و در شکل  200و همچنین فاکتور حداکثر درآمد را  2گام شود که در اینجا 

به پارامترهایی از جمله  ارزش خالص فعلی، سود، نسبت باطله برداری و عیار  نهاییبرای محاسبه پیت  .است

در نهایت فاز بهینه انتخااب و   .شود میتجمعی توجه شده است و با تجمیع این معیارها بهترین پیت انتخاب 

نشاان   5-4شود که این ارتباط در شاکل  می  Dataminبه منظور طراحی محدوده نهایی پیت  وارد نرم افزار

 .شودداده می

 

 Datamineو  NPV Schedulerافزار  ارتباط بین نرم: 4-4 شکل 

 NPV ساناریوی موجاود در نارم افازار    ( Worst Case)و بادترین  ( Best Case)باا اساتفاده از بهتارین    

Scheduler هاا از داخال باه     در حالت بهترین فرم بر این است کاه پیات  . توان پیت نهایی را تعیین کرد می

                                                 
1 Max.Cash Flow 
2 Nested Pits 
3 Max Revenue Factor 

 .گیرند در نظر می% 200کند و معمو   فاکتور حداکثر درآمد فاکتوری که بزرگترین فاز را تعیین می
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طور کامل معدنکاری شود تا در نهایت به محدودۀ نهائی معدن برسد  باه علات ضاخامت کام      سمت خارج به

 .باشد ها ضروری می ای عملاً این برنامه ایرممکن است و لذا ترکیب آن های  نه پیت

 

  NPV Schedulerافزار  تنظیمات بهینه سازی سود در نرم: 5-4  شکل

در . در حالت بدترين، فرض بر اين است که هر پله بطور کامل برداشت شود و بعد به سراغ پله ديگر رفتت 

حالتت   نيتتر  نانهیبدب ۀنشان دهند ويسنار نينمودار بدتر .بدست خواهد آمدNPV ترين اين حالت همواره کم

 .باشد مینظر  مورد رهیممکن در ذخ

 

 NPV Scheduler افزار نرم در ویسنار نیبدتر و نیبهتر :6-4 شکل 
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خصتو  بايتد متورد    پارامترهايی کته در ايتن   . شود انجام می( پیت نهايی)در اين مرحله انتخاب فاز نهايی 

 : توجه قرار گیرند عبارتند از

 عنوان محدوده فرضی پیت  تواند به نقطه حداکثر ارزش خالص فعلی می :ارزش‌خالص‌فعلی‌پروژه

شیب تغییرات ارزش خالص فعلی  38در این پروژه بعد از فاز شماره . نهایی در نظر گرفته شود

(NPV )فازهای بعد از آن تأ یری در افزایش  کند و بنابراین انتخاب به سمت صفر میل میNPV 

انتخاب شود ممکن است نسبت باطله برداری  38همچنین در صورتیکه فازهای بعد از پیت . ندارد

 .افزایش یابد

 در صورتیکه فاز نهایی در مرحله قبل به درستی انتخاب شده باشد نسبت  :برداری‌نسبت‌باطله

عنوان یک عامل محدود کننده ارزیابی  پارامترها کنترل و به ترین عنوان یکی از مهم برداری به باطله

 . شود می

 ذخیره‌ معمو  در بخش . در محدوده فاز نهایی، باید تغییرات تناژ ماده معدنی نیز کنترل شود :تناژ

تواند  های فنی و اقتصادی محدودۀ نهایی پیت می تناژ مادۀ معدنی تابع محدودیت 2تغییرات فاز به فاز

باید توجه شود که افزایش ناگهانی تناژ مادۀ معدنی در فازهای جداگانه، . روند کاهشی داشته باشد

تواند انتخاب فاز نهایی پیت را  برداری نیز شود که این مساله می تواند باعث رشد نسبت باطله می

تواند تا یر مهمی در افزایش نسبت  بنابراین عم  و شکل کانسار و ارتفا  روباره می. دود نمایدمح

 .داشته باشد 1برداری و کاهش ذخیره قابل استخراج باطله

 در برنامه ریزی تولید . بهتر است تغییرات عیار نیز در محدوده پیت نهایی کنترل شود :تغییرات‌عیار

عنوان یک عامل محدود  دی و عیار متوسط  ابت به کارخانۀ فرآوری بهبلند مدت تأمین خورا  ورو

برداری مناسب و عیار  ای با تناژ مناسب، نسبت باطلهبنابراین  زم است محدوده. آید کننده به شمار می

 .مناسب انتخاب شود

                                                 
1 Incremental Data 
2 Mineable Ore Reserve 
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. اسات  نشاان داده شاده   5-4نهایی پیت در معدن طلای زرشوران در جادول   سازی محدودۀ نتایج بهینه

روند نزولی پیدا کرده است و ایان بادین معنای     33از فاز  Worst Caseشود نمودار  همانطور که ملاحظه می

است که گسترش معدن بعد از این فاز، هیچگونه تا یر مثبتی در افزایش سود نخواهاد داشات و بهتار اسات     

برداری  گر، تغییرات عیار و نسبت باطلهاز سوی دی. عنوان یک معیار برای انتخاب فاز نهایی بکار گرفته شود به

عنوان عامل محدود کننده قابل توجهی مد  گیری درخصوص پیت نهایی به تواند در تصمیم شدید نیست و نمی

دهاد بطوریکاه اخاتلاف پیات      در صورتیکه تناژ مادۀ معدنی تغییرات نسبتاً بیشتری نشان می. نظر قرار گیرد

خواهد بود که ذخیره قابل تاوجهی اسات بناابراین فااز نهاایی طاوری        میلیون تُن 1حدود  53و  33شماره 

برداری مناسب و ارزش خالص فعلی  شود که آن فاز، ذخیره قابل توجهی داشته باشد، نسبت باطله انتخاب می

 Worst)و در حالت بادترین ساناریو   ( 38پیت شماره )حداکثر ( Best Case)پروژه در حالت بهترین سناریو 

Case )گیری باید  حداکثر و حداقل بودن به این معنی است که نقطه تصمیم. باشد(  38پیت شماره )قل حدا

انتخاب شود جائیکاه   34همانطور که اشاره شد پیت نهایی باید بعد از فاز . بر اساس این دو مرز انتخاب شود

ناژ و عدم تغییر پاذیری زیااد   ت)نمودار بدترین سناریو حالت نزولی گرفته است که با توجه به دیگر پارامترها 

در  51تا  53ای بین پیت  توان پیت نهایی را محدوده می( برداری در معدن طلای زرشوران عیار و نسبت باطله

 .عنوان پیت اقتصادی انتخاب کرد را به 53برداری پیت  نظر گرفت که با توجه به نسبت باطله

 و سود تقریبا صفر محاسبۀ پیت با حداکثر تناژ ماده معدنی: مرحلۀ دوم .4-5-2

که برای  .است NPV Scheduler آنالیز حساسیت در نرم افزار ،روش دیگر برای محاسبۀ بزرگترین پیت

کافیست در تحلیل حساسیت  نهایی اقتصادیمحاسبۀ پیت با حداکثر تناژ ماده معدنی پس از انتخاب پیت 

به تدریج افزایش داد تا پیتی بدست آید که ارزش خالص فعلی آن % 200افزار فاکتور حداکثر درآمد را از  نرم

. است داده شده  افزار نشان  نحوۀ تغییر فاکتور حداکثر درآمد در نرم 2-4در شکل . صفر یا نزدیک به صفر شود

معدنی بدست   ماده پیتی با ارزش خالص  فعلی تقریباً صفر و حداکثر تناژ در این ذخیره بعد از یکبار افزایش

و پیت  شود میصفر  خالص فعلی تقریباًارزش  4-4در جدول فاکتور حداکثر درآمد % 211در . آمده است

  .است گرفته شده در نظر ( UPLn)عنوان  هرا  ب 14شماره 
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 NPV Scheduler  افزار نرم در یینها ۀمحدود یساز نهیبه جینتا :4-4  جدول

Phase Factor 
ORE 

Worst Case NPV grade Strip Profit 
tonnes 

Pit 34 39/00% 10,494,509 368,457,167 4/34 4/61 888,932,563 

Pit 35 40/00% 12,292,929 327,596,520 4/00 4/66 920,348,823 

Pit 36 41/00% 12,559,155 324,170,148 3/97 4/75 928,592,308 

Pit 37 42/00% 13,123,255 317,200,874 3/89 4/77 938,278,087 

Pit 38 43/00% 15,876,738 307,193,327 3/96 6/79 1,086,305,020 

Pit 39 44/00% 16,020,090 305,936,024 3/94 6/76 1,087,849,054 

Pit 40 45/00% 16,265,837 302,645,147 3/91 6/74 1,091,911,782 

Pit 41 47/00% 16,271,422 302,655,206 3/91 6/77 1,092,951,440 

Pit 42 50/00% 16,304,933 302,099,505 3/91 6/76 1,093,104,782 

Pit 43 51/00% 16,431,530 301,314,958 3/89 6/73 1,094,166,067 

Pit 44 52/00% 16,472,488 300,662,826 3/91 6/87 1,099,939,377 

Pit 45 53/00% 16,545,095 300,497,868 3/91 6/91 1,102,115,909 

Pit 46 56/00% 16,574,882 300,409,407 3/90 6/91 1,102,534,830 

Pit 47 59/00% 16,589,776 300,327,799 3/90 6/90 1,102,639,944 

Pit 48 60/00% 16,684,723 298,830,178 3/89 6/89 1,103,380,717 

Pit 49 62/00% 16,844,831 296,473,445 3/87 6/91 1,105,333,074 

Pit 50 67/00% 16,923,023 296,266,026 3/86 6/92 1,106,305,136 

Pit 51 71/00% 16,928,609 296,177,546 3/86 6/93 1,106,483,592 

Pit 52 75/00% 16,980,737 295,809,346 3/86 6/92 1,106,651,170 

Pit 53 76/00% 17,075,684 295,187,071 3/84 6/91 1,106,975,182 

Pit 54 78/00% 17,111,057 293,743,613 3/84 6/95 1,107,561,917 

Pit 55 80/00% 17,116,642 293,479,383 3/84 6/96 1,107,677,404 

Pit 56 81/00% 17,140,845 293,041,830 3/84 6/96 1,107,839,145 

Pit 57 84/00% 17,434,996 289,413,067 3/81 6/97 1,108,843,338 

Pit 58 87/00% 17,442,443 289,381,006 3/80 6/97 1,108,874,258 

Pit 59 93/00% 17,446,166 288,647,513 3/81 6/99 1,108,954,901 

Pit 60 96/00% 17,479,677 287,090,249 3/81 7/04 1,109,077,070 

Pit 61 97/00% 17,509,465 286,739,496 3/80 7/04 1,109,097,384 

Pit 62 99/00% 17,520,635 286,699,129 3/80 7/04 1,109,100,362 

Pit 63 100/00% 17,580,210 285,804,722 3/79 7/04 1,109,101,801 
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 (53پیت شماره )محدودۀ پیت بهینۀ اقتصادی: 1-4 شکل 

 

 نحوۀ تغییر فاکتو حداکثر درآمد: 8-4 شکل 

                   نهایی  یها محدوده نییتع  یسود برا یجیکاهش تدر: سوم ۀمرحل .4-5-3

 ،فااکتور جزئای  باین   باا ساه گاام اخاتلاف      14 تیا تا پ 53 تیپ نیب یجزئ راتییتغ لیمرحله به دل نیا در

انتخااب   آماده اسات   5-4در جادول   آن کاه اطلاعاات   فرعای حد  تیهشت پ .ندشدانتخاب  فرعی یها تیپ

 .اساتفاده شاد   NPV Scheduler افازار  نارم  یها از اطلاعات گزارش یها قسمت تیپ نیا ۀمحاسب یبرا .گردید

ه و مسااحت  شدطراحی  Datamineطور تقریبی هر پیتی را در نرم افزار  هبرای محاسبۀ مساحت دهانۀ پیت ب

 .گردیدگیری  دهانه اندازه
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 NPV Scheduler افزار نرم در UPLn انتخاب : 1-4 جدول 

profit 
Factor Phase 

$ 

1,107,561,917 78/00% Pit 54 

1,107,677,405 80/00% Pit 55 

1,107,839,145 81/00% Pit 56 

1,108,843,338 84/00% Pit 57 

1,108,874,257 87/00% Pit 58 

1,108,954,901 93/00% Pit 59 

1,109,077,069 96/00% Pit 60 

1,109,097,384 97/00% Pit 61 

1,109,100,362 99/00% Pit 62 

1,109,101,801 100/00% Pit 63 

1,109,096,444 101/00% Pit 64 

1,108,972,033 103/00% Pit 65 

1,108,905,695 108/00% Pit 66 

1,108,744,341 110/00% Pit 67 

1,108,485,381 112/00% Pit 68 

1,108,438,208 113/00% Pit 69 

1,108,400,629 117/00% Pit 70 

1,107,900,187 118/00% Pit 71 

1,106,738,852 121/00% Pit 72 

1,106,558,171 124/00% Pit 73 

1,105,756,269 127/00% Pit 74 

 

طاور   هبرای محاسبات طول مسایر با  همچنین برای تعیین تراز  .باشند ها با هم برابر می با ترین تراز پیت

 5/0فاصله دهانۀ پیت تا کارخانۀ فرآوری را  . توان محاسبات را انجام داد درجه می34 تقریبی با شیب تقریباً 

هماین منظاور طاول     باه متغیری از عم  پیت هست  ،طول مسیر. کیلومتر است 2تا دامپ باطله  کیلومتر و

اساتفاده   2-4برای محاسبات تولید باطله از رابطاۀ  . باشد یین شده آنچنان متفاوت نمیهای تع مسیر در پیت

 .است محاسبه شده  3-4و عم  معدن از رابطۀ  1-4عمر معدن را از رابطۀ . ه استشد
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 باطلۀ معدن

(4-2) Waste Production= Waste quantity + Ore quantity*Recovery*(1-Average Grade) 

 عمر معدن

(4-2) Life of  Mine = Ore in pit/Ore production per year 

 عم  معدن

(4-3) Pit Depth = Highest Bench  Level + Pit Floor Level 

معدنی، عیار متوسط، ارزش خالص فعلی، سود، هزینۀ معادنکاری   اطلاعاتی پون میزان باطله، میزان مادۀ

 .است بدست آمده   NPV Schedulerافزار  و هزینۀ کارخانۀ فرآوری را از گزارش نرم

معادنی و   باطلاۀ معادن، ماادۀ   . ی فرعی محاسبه شده استها اطلاعات موردنیاز برای پیت 6-4در جدول 

 . میانگین عیار با افزایش تناژ کاهش یافته است. یابد عمر معدن با افزایش تناژ افزایش می

بارداری، نسابت تغییارات     نسبت باطلاه  های نسبت بهم نمودار ی فرعیها برای در  بهتر از شرایط پیت

  .رسم شده است 21-4تا  20-4های  در شکل عیار و نسبت تغییرات سود

 

 شده انتخاب های تیپ برداری باطله نسبت راتییتغ: 2-4 شکل 
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 یینها یها محدوده یها داده: 6-4  جدول

UPL8 UPL7 UPL6 UPL5 UPL4 UPL3 UPL2 UPL1 شرح واحد 

 باطله معدن میلیون تن 118/01 119/061 121/573 123/283 124/928 128/076 129/37 135/63

 ماده معدنی میلیون تن 17/075 17/116 17/442 17/509 17/79 17/911 18/058 18/499

 میانگین عیار درصد 3/843 3/843 3/804 3/802 3/766 3/761 3/7441 3/703

 عمر معدن سال 25/87 25/93 26/43 26/53 26/96 27/14 27/36 28/03

 سود میلیون د ر 1106/97 1107/67 1108/87 1109/09 1109/09 1108/74 1108/4 1105/7

 فعلی ارزش خالص میلیون د ر 444/166 444/112 444/081 444/157 444/163 444/148 444/13 444/02

 درآمد میلیون د ر 1870/49 1874/96 1891/38 1897/72 1909/54 1920/38 1927/3 1952/4

 هزینۀ فرآوری میلیون د ر 425/824 426/846 434/97 436/642 443/652 446/670 450/33 461/34

 هزینۀ استخراج میلیون د ر 337/69 340/445 347/54 351/981 356/797 364/969 368/58 385/34

 تنمیلیون  18/375 18/334 18/008 17/941 17/66 17/539 17/392 16/951
ماده معدنی باقی 

 مانده

 با ترین تراز پله متر 2645 2645 2645 2645 2645 2645 2645 2645

 تراز کف پیت متر 2162/5 2153 2153 2153 2145 2145 2135 2135

 عم  پیت متر 482/5 492 492 492 500 500 510 510

 مساحت دهانۀ پیت هکتار 187/5 187/74 189/876 190/654 192/843 194/874 198/81 199/98

 کیلومتر 3/4 3/6 3/6 3/8 3/9 4 4/1 4/3
طول حمل ماده 

 معدنی

 طول حمل باطله کیلومتر 4/4 4/6 4/6 4/8 4/9 5 5/1 5/3

2/023 2/023 2/023 2/023 2/023 2/023 2/023 2/023 
تن بر متر 

 مکعب

پگالی حجمی ماده 

 معدنی
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 5/0 تقریبااً  8تا پیت  2برداری از پیت  باطله های نسبتمشخص است تفاوت  20-4همانطورکه در شکل 

 .ها تفاوت آنچنانی ندارد افزایش یافته و این بدین معناست که میزان باطله برداری در پیتواحد 

 

 شده انتخاب های تیپ در اریع راتییتغ نمودار: 20-4 شکل 

     تجمعای   شده است که عیار  میزان تغییرات عیار در نمودار فون نشان داده 22-4همچنین در شکل 

ppm25/0 نسبت تغییرات سود سود تا پیت پنجم افزایشی باود و   21-4در نهایت درشکل . تغییر کرده است

 .از پیت پنجم به بعد کاهش پیدا کرده است

 

 شده انتخاب های تیپ سود راتییتغ: 22-4 شکل 
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های توسعه پایدار با روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فاازی   دهی شاخص تعیین و وزن:  مرحلۀ چهارم .4-5-4

 در طراحی معدن روباز

هاای   جنباه لذا بایساتی تماام   . سزایی برخوردار است هترین پیت از اهمیت ب انتخاب معیار برای تعیین مناسب

لحااظ شاده باشاد ولای انتخااب آن باا        ذینفعاان پروژه را بررسی کرد تا سه معیار توسعه پایدار برای تمامی 

  :[22] هایی روبروست، از جمله محدودیت

 .تعداد معیارها برای کاهش پیچیدگی محاسبات بایستی محدود باشد .2

 .گیری باشد معیارها بایستی کمی و قابل اندازه .1

 .ها یکسان نباشند ی انتخاب شده برای گزینهمقدار معیارها .3

 1تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی  

ارائه شد ابازاری بارای ترکیاب کیفای و      2280در سال  1تیعروش تحلیلی سلسله مراتبی که توسط سا

مراتبای   تحلیل سلسله .[11]باشد  مییده و ایره منتظره چکمّی فاکتورهای مناسب در انتخاب فرآیندهای پی

های مختلف مسئله را در ساختار سلسله مراتبی، مشابه شجره ناماه، مرتاّب   تا جنبه کند میبه تحلیگر کمک 

دهی ی اولیه و تبدیل آن به یک سری مقایسۀ زوجی اقدام به وزن های مسألهکرده، آنگاه با کاهش پیچیدگی

ردی تحلیال سلساله مراتبای مرساوم بادلیل عادم انعکااس        ولی عیب کارب. کند ها آنمعیارها و سوس آنالیز 

خصوصیات ذهنی، فازی نبودن و مبهم بودن نتایج، محققین را باه سامت اساتفاده از روش تحلیال سلساله      

از طرفی در روش فازی امکان انطبان نظرات خبرگان ناکافی بود لذا روش دلفی   [13] مراتبی فازی سون داد

. [14]گان و همچنین تأ یر تمام نظرات در نتیجۀ نهایی، توسعه یافت بیشتر نظرات خبربرای همگرایی  فازی

 .استشدهها نشان داده های این روشبطور مختصر تفاوت 1-4در جدول 

هاای   هاایی پاون حاوزه   نیافتاه در حاوزه   مراتبی برای مدلسازی مشکلات ساازمان  از روش تحلیل سلسله

هاای کااربرد ایان روش در توساعۀ      از نموناه . شود محیطی و مدیریتی استفاده میاقتصادی، اجتماعی، زیست

                                                 
1 Fuzzy Delphi Analyctical Hierarchy Process 
2 Saaty 
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برای تعیین وزن معیارهای توسعۀ پایدار اشاره کرد  1005در سال  2پایدار میتوان به تحقی  کرانک و گلاویک

[15]. 

 FDAHP[14] و  AHPتفاوت روش: 1-4 جدول 

‌نقاط‌قوت‌و‌ضعف‌توضیح‌روش‌روش

ی
اتب
مر
ه 
سل
سل
ل 
حلی

ت
(

A
H

P
) 

تحلیل  مراتبی با تجزیه و فرآیند تحلیل سلسله

را به شکلی ها آنمسائل مشکل و پیچیده، 

 .می پردازد ها آنتبدیل کرده و به حل ساده 

مراتبیِ  سلسلهاین روش توانایی تبدیل ساختار 

یک مسئله پیچیدۀ پند شاخصه به ساختار 

بسط داده شده، جهت در  بهتر تصمیم 

 .گیری را داراستگیرنده از مسئله تصمیم

استفاده از مقایسه زوجی برای مشخص کردن : نقاط‌قوت

 اهمیت نسبی گزینه ها در ارتباط با هر معیار

نده و شکستن مسائل پیچیده و ایر ساختاری به اجزاء ساز

 ها آنطبقه بندی ترتیبی 

 ناتوانی در انعکاس نحوۀ تفکر انسانی :نقاط‌ضعف

 ها قضاوتدر  وجود مقیاس نامتوازن

 زوجی های مقایسهبودن  عدم قطعیت و نادقی  

ی 
اتب
مر
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ل 
حلی

ت

ی
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ی 
فاز
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) 

روش تکامل یافته تحلیل سلسله مراتبی و 

 در آن که هایستگیریتصمیم درکاربرد آن 

معیارها بطور با اعداد مطل  قابل سنجش 

 .باشد میهمگرایی نظرات مهم  نیزنیستند و 

 یانعطاف پذیر :نقاط‌قوت

 ت با دقّ

 کاهش تعداد پرسشنامه، افزایش میزان بازیابی پرسشنامه

 همگرایی بیشتر بین نظرات متفاوت کارشناسان

 

در نهایت به دلیل خصوصیات معیارهای توسعۀ پایدار روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی روش بسیار 

. شاود  در این روش ابتدا  پرسشانامه تهیاه و باه خبرگاان و متخصصاان فرساتاده مای       . باشد میپر کاربردی 

شود و میازان   سبه میدهند  میانگین محا متخصصان نظرات خود را در قالب حداکثر و حداقل مقدار ارائه می

گیاری   ها گزارش این فرآیند تصامیم  شود و پس از اعتبارسنجی جواب اختلاف هر نظر ازمیانگین محاسبه می

 .استداده شده به طور خلاصه نشان  23-4مراحل اجرای روش دلفی فازی در شکل .  [14]شود  ارائه می

فاازی و همچناین محاسابۀ وزن نسابی معیارهاای      فای  ماتریس مقایسه جفت زوجی در روش دلبرای ایجاد 

 :شود میمرحله به شرح زیر انجام  3گیری  تصمیم

                                                 
1 Krajnc and Glavic 
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این اعداد براسااس تاابع   . گیرند نظرات خبرگان را بطور مستقیم درنظر می     برای محاسبۀ عدد فازی  .الف

برای محاسبۀ اعداد . باشد میبینانه  شوند که نمایانگر حالت بدبینانه، میانه و خوش عضویتی مثلثی محاسبه می

  :شود میزیر استفاده  روابطفازی مثلثی از 

 [14] دلفی فازیمراحل اجرای روش : 23-4 شکل 

 (4-4)  , ,ij ij ij ija     

(4-5)   , 1,..,ij ijkMin k n    

 انتخاب خبرگان و تشریح مسأله برای آنها

 نامه و ارسال آن به خبرگانتهیه پرسش

 دریافت نظر خبرگان و تجزیه

 (محاسبات فازی)ها و تحلیل آن

 توافقاتطبقه بندی پاسخ ها و اعلام 

 آیا اجما  خوبی صورت گرفته است؟

 (α ≥اختلاف دو میانگین متوالی )

 تهیه گزارش از فرآیند دلفی و ارسال نتایج به خبرگان

 خیر

 بله
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 ام kاز دیدگاه متخصص   jبر پارامتر  iاهمیت نسبی پارامتر :      

 حد با ی نظرهای پرسش شوندگان:     

 میانگین هندسی نظرات پرسش شوندگان:     

حد پایین نظرهای پرسش شوندگان:      

            برقرار است و همچنین              مشخص است رابطۀ  24-4همانطور که در شکل 

 .باشند می              

 

 [51]تابع عضویت مثلثی در روش دلفی فازی: 24-4  شکل

 :شود با توجه به اعداد فاز محاسبه شده در مرحلۀ قبل ماتریس معکوس فازی با رابطه زیر تعریف می. ب

(4-8)               i ,j =1,…,n             

(4-2) 

   

 
 
 
 
 
 

                                 

 
 

   
 

 

   
 

 

   
                     

 
 

   
 

 

   
 

 

   
  

 

   
 

 

   
 

 

   
        

 
 
 
 
 
 

 

‌

‌

(4-6) 
1/

1

n
n

ij ijk

k

 


 
  
 
  

(4-1)   , 1,...,ij ijkMax k n    
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 محاسبۀ وزن فازی و ایر فازی پارامترها  .ج

 :شوند وزن نسبی پارامترها از روابط زیر محاسبه می

 

(4-20)                        

(4-22)       
 
  

(4-21)                   
   

(4-23)         

 

   

 
 
  

یک بردار سطری برای نشاان دادن وزن      . باشد می                             که در آن 

و برای قطعی بیان کاردن وزن معیارهاا از میاانگین هندسای وزن فاازی اساتفاده       . باشد ام میiفازی پارامتر 

 .دهد طریقۀ محاسبۀ وزن ایر فازی معیارها را نشان می 23-4معادلۀ . شود می

 نمودار سلسله مراتبی مسأله 

گام اول در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی ساختن نمودار سلسله مراتبای مساأله اسات کاه در آن     

در این مسأله هدف انتخاب محدودۀ نهاایی معادن   . شود ها نشان داده می هدف، معیارها، زیر معیارها و گزینه

برای . است در نظر گرفته شده  محیطی، اجتماعی و اقتصادی اصلی زیست   معیارهای. باشد طلای زرشوران می

برای . زیرمعیار که تمام مسائل انتخاب پیت نهایی را پوشش دهد انتخاب شده است 4هر کدام از این معیارها 

معیار زیست محیطی  زیرمعیارهای کاربری زمین، مصرف انرژی، تولید باطله و بازسازی در نظر گرفتاه شاده   

در . اسات  ، ایمنی، کارائی منابع و تعداد پرسنل در نظر گرفته شاده  برای معیار اجتماعی  امنیت شغلی. است

سود، مالیات بر درآمد، درآمد حاصل از بساتن معادن و ساود ایار      زیرمعیارهاینهایت برای معیار اقتصادی  

پیت فرعی بدست آمده در بخاش قبال    8های این مسأله  گزینه. است مستقیم معدنکاری در نظر گرفته شده 

ساختار سلسله مراتبی این  25-4در شکل . ها خواهد بود که پاسخ هدف تعیین شده یکی از این پیتباشد  می

  .است مسأله نشان داده شده 
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های نظرسانجی   پس از تعیین پارامترهای مؤ ر بر توسعۀ پایدار به منظور تعیین وزن پارامترهای مختلف، فرم

. است شده ل شدن برای مهندسین معدن زرشوران ارسال فون تهیه شده و برای تکمی یشامل کلیۀ پارامترها

مهنادس   20مهندس فرآوری معدن زرشاوران،   5مهندس اکتشاف معدن زرشوران،  5تیم کارشناسی شامل 

فرم نظر سنجی  30از . است  بوده و کارفرما کارشناس حاضر در تیم پیمانکاری 20استخراج معدن زرشوران، 

ورودی روش تحلیال سلساله مراتبای     عناوان   بهدریافت شد که  ،شده  یلفرم نظرسنجی تکم 11ارسال شده 

در این . دهد های  نظر سنجی را نشان می ای از فرم نمونه 8-4جدول . اند دلفی فازی مورد استفاده قرار گرفته

ه بود بسته به نظر شخصی خود و همچنین میزان اهمیت هر پارامتر نسب ب  ها از کارشناسان خواسته شده فرم

، ( 2)، اهمیات خیلای قاوی    (5)، اهمیّت قوی (3)، اهمیّت ضعیف (2)پارامتر دیگر در صورتیکه اهمیّت برابر 

 و ترجیحات بین فواصل را با اعداد زوج مابین اعداد با  اختصاص دهند( 2)اهمیت مطل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تهیّه‌فرم‌نظرسنجی‌

. 

 نمودار سلسله مراتبی برای انتخاب پیت نهایی با توجه به معیارهای توسعۀ پایدار: 21-4 شکل 
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 یسنج نظر فرم از یا نمونه: 8-4  جدول

 

 

‌محیط‌زیست

 ‌iمعیار‌بر‌‌‌jمعیار‌ ترجیح jمعیار

اهمیت‌

 یکسان

 iمعیار‌ jبرمعیار‌ ‌‌i ترجیح‌معیار

 بازسازی 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 زمیناستفاده از 

 بازسازی 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 تولید باطله

 بازسازی 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 مصرف انرژی

 استفاده از زمین 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 تولید باطله

 استفاده از زمین 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 مصرف انرژی

 تولید باطله  2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 مصرف انرژی

 اقتصادی

‌jمعیار  ‌iمعیار‌بر‌‌‌jمعیار‌‌ترجیح

‌اهمیتتتت

 یکسان

‌‌iمعیار ‌jمعیار‌بر‌‌‌‌iمعیار‌ترجیح

 از حاصل درآمد

 معدن بستن
 سود 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2

 سود 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 درآمد بر مالیات

 مستقیم ایر سود

 معدنکاری
 سود 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2

 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 درآمد بر مالیات
 حاصل درآمد

 ازبستن معدن

 مستقیم ایر سود

 معدنکاری
2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 

 حاصل درآمد

 ازبستن معدن

 مستقیم ایر سود

 معدنکاری
 درآمد بر مالیات 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2
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 :8-4ادامۀ جدول 

 

 تشکیل‌ماتریس‌تصمیم‌

های موجود، مااتریس مقایساه    با توجه به فرم. باشد گام بعدی تشکیل ماتریس تصمیم برای هر متخصص می

زوجی متناظر با هر یک از پارامترها از نظر متخصصان مختلف به صورت جداگانه برای هر متخصص تشاکیل  

 .قرار داده شده است 2  ماتریسهای مذکور در پیوست. شده است

 یافتن‌وزن‌پارامترها‌با‌استفاده‌از‌روش‌FDAHP 

پس از انجام نظرسنجی و ارزیابی نتایج حاصل از آن، کلیۀ نتایج بدست آمده برای تشکیل مااتریس مقایساه   

برای تشکیل ماتریس مقایسه زوجی از توابع عضویت مثلثای و همچناین   . اند زوجی مورد استفاده قرار گرفته

 .است استفاده شده  23-4تا  4-4اعداد فازی مثلثی از روابط ریاضی 

 اجتماعی

‌jمعیار ‌‌iمعیار ‌jمعیار‌بر‌‌‌‌iمعیار‌ترجیح یکسان‌اهمیت ‌iمعیار‌بر‌‌‌jمعیار‌‌ترجیح

 امنیت شغلی 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 ایمنی

 امنیت شغلی 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 کارآیی منابع

 امنیت شغلی 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 تعداد پرسنل

 ایمنی 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 کارآیی منابع

 ایمنی 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 تعداد پرسنل

 کارآیی منابع 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 تعداد پرسنل

‌کلی

‌jمعیار ‌‌iمعیار ‌jمعیار‌بر‌‌‌‌iمعیار‌ترجیح یکسان‌اهمیت ‌iمعیار‌بر‌‌‌jمعیار‌‌ترجیح

 محیط زیست 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 اجتماعی

 محیط زیست 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 اقتصادی

 اجتماعی 2 8 1 6 5 4 3 1 2 1 3 4 5 6 1 8 2 اقتصادی
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 ای‌اصلیمعیاره‌

 ، وزن فازی، وزن ایر فازی20-4در جدول  د فازیاعدا، 2-4در جدول ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی

، اجتمااعی و  محیطای  زیسات  فازی دلفی بین سه معیار اصالی   نهاییو نمودار ستونی وزن  22-4در جدول 

 .شده استارائه  26-4در شکل  اقتصادی

 شده یسنج نظر یاصل پارامتر 3 یدلف یفاز یزوج سهیمقا سیماتر: 2-4  جدول

 
En S Ec 

En 1 1 1 0/2 3/212 9 0/25 2/641 9 

S 0/111 0/311 5 1 1 1 0/125 1/620 9 

EC 0/111 0/379 4 0/111 0/617 8 1 1 1 

 یاصل یپارامترها یفاز ریا و یفاز اعداد : 20-4  جدول

        پارامترها

α δ ɣ α δ ɣ 

En 0/05 8/48 81 0/36 2/03 4/32 

S 0/01 0/50 45 0/24 0/79 3/55 

EC  0/01 0/23 32 0/23 0/61 3/17 

           
 0/09 0/28 0/09 

 یاصل یپارامترها یرفازیا و یفاز وزن: 22-4  جدول   

(وزن فازی پارامترها) پارامتر  وزن غیر فازی پارامترها    

Environmentalal 0/03 0/59 0/39 0/38 

Social 0/02 0/23 0/32 0/31 

Economic 0/02 0/17 0/28 0/29 

 
= 1 

 

 

 یاصل یپارامترها وزن ستوگرامیه: 23-4 شکل 
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نسابت باه    %38محیطی با مقدار  زیست پارامتر  شود میمشاهده  26-4و شکل  22-4از جدول  پنانچه

باا توجاه باه    . در معدن زرشوران بیشترین امتیااز را دارد  %12 و اجتماعی% 32با مقدار پارامترهای اقتصادی 

تر از دو پاارامتر دیگرانتخااب شاده     محیطی را مهم شرایط زیست محیطی معدن طلا زرشوران پارامتر زیست 

 .است

 محیطی‌زیست‌‌زیرمعیارهای‌

، وزن فاازی، وزن  23-4در جادول   د فاازی اعاد ا، 21-4در جادول   فاازی دلفای   یماتریس مقایسه زوج

-4محیطی در شاکل   زیست پارامتر  4فازی دلفی  نهاییو نمودار هیستوگرام وزن  24-4در جدول  ایرفازی

 .ارائه شده است 21

 شده یسنج نظر یطیمح  ستیز پارامتر یدلف یفاز یزوج سهیمقا سیماتر: 21-4  جدول

 

R LU WP EC 

R 1 1 1 0/11 0/76 9 0/11 0/58 9 0/11 0/97 9 

LU 0/11 1/32 9 1 1 1 0/11 0/67 9 0/14 1/30 9 

WP 0/11 1/72 9 0/11 1/49 9 1 1 1 0/11 0/94 7 

EC 0/11 1/04 9 0/11 0/77 7 0/14 1/06 9 1 1 1 

 یطیمح  ستیز پارامتر یفاز ریا و یفاز اعداد: 23-4  جدول

        پارامتر

α δ ɣ α δ ɣ 

R 0/001 0/427 729 0/192 0/808 5/196 

LU 0/002 1/1494 729 0/205 1/035 5/196 

WP 0/001 2/407 567 0/192 1/245 4/879 

EC 0/002 0/845 567 0/205 0/959 4/879 

            0/049 0/247 1/258 

 یطیمح  ستیز پارامتر یرفازیا و یفاز وزن: 24-4  جدول

(وزن فازی پارامترها) پارامتر  وزن غیر فازی پارامترها    

R 0/010 0/200 6/538 0/233 

LU 0/010 0/256 6/538 0/258 

WP 0/010 0/308 6/140 0/263 

EC 0/010 0/237 6/140 0/246 
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‌

 محیطی زیست  پارامتر وزن ستوگرامیه: 24-4 شکل 

باا   تولید باطلاه  21-4و شکل  24-4با توجه به جدول  در زرشوران محیطی زیست پارامتر  4در مقایسۀ 

میزان مصرف انرژی و بازسازی  ،های بعدی کاربری زمین از امتیاز با تری برخوردار است و در رتبه % 16وزن 

 .دنقرار دار% 13و % 14، %15به ترتیب با اوزان 

 زیرمعیارهای‌اجتماعی‌

 ، وزن فاازی، وزن ایرفاازی  26-4در جادول   د فاازی اعدا، 25-4در جدول  فازی دلفی ماتریس مقایسه زوج

ارائاه شاده    28-4در شاکل   پارامتر اجتمااعی  4فازی دلفی نهایی و نمودار هیستوگرام وزن  21-4درجدول 

 .است

 شده یسنج نظر یاجتماع پارامتر یدلف یفاز یزوج سهیمقا سیماتر: 25-4  جدول

 JS S RE NE 

JS 1 1 1 0/111 0/717 9 0/125 0/591 5 0/111 1/417 8 

S 0/111 1/394 9 1 1 1 0/111 0/591 8 0/143 3/094 9 

RE  0/2 1/692 8 0/125 1/693 9 1 1 1 0/2 1/435 8 

NE 0/125 0/706 9 0/111 0/323 7 0/125 0/696 5 1 1 1 

 یاجتماع پارامتر یفاز ریا و یفاز اعداد: 26-4  جدول

        پارامتر

α δ ɣ α δ ɣ 

JS 0/002 0/600 360 0/198 0/880 4/356 

S 0/002 2/548 648 0/205 1/263 5/045 

RE  0/005 4/111 576 0/266 1/424 4/899 

NE 0/002 0/159 315 0/204 0/631 4/213 

            0/054 0/238 1/145 

0/210 
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0/240 
0/250 
0/260 
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 یاجتماع پارامتر یرفازیا و یفاز وزن: 21-4  جدول

(وزن فازی پارامترها) پارامتر فازی پارامترهاوزن غیر       

Job Security 0/011 0/210 4/989 0/22 

Saftety 0/011 0/301 5/778 0/27 

Resource Efficiency 0/014 0/339 5/611 0/30 

Number of Employees 0/011 0/150 4/825 0/20 

 

 
= 1 

 

 

 

 

 

 

 

باا    در مقایسه پارامترهای اجتمااعی کاارایی مناابع    شود میمشاهده   28-4و شکل  21-4از جدول  پنانچه

باا اوزان   های بعدی ایمنی، امنیت شغلی و تعاداد پرسانل   از رتبه با تری برخوردار است و در رتبه %30وزن 

 .اند قرارگرفته %10و% 11، 11%

 زیرمعیار‌اقتصادی‌

 ، وزن فاازی، وزن ایرفاازی  22-4در جدول  د فازیاعدا ،28-4در جدول  زی دلفیفا ماتریس مقایسه زوجی

ارائاه شاده    22-4اقتصاادی در شاکل  پارامتر  4فازی دلفی  نهاییو نمودار هیستوگرام وزن  10-4در جدول 

 .است

 شده یسنج نظر یاقتصاد پارامتر یدلف یفاز یزوج سهیمقا سیماتر: 28-4  جدول

 
P PM TG MB 

P 1 1 1 0/33 2/62 9 0/2 2/98 9 0/25 1/57 7 

PM 0/11 0/38 3 1 1 1 0/11 1/35 9 0/11 0/61 6 

TG 0/11 0/33 5 0/11 0/73 9 1 1 1 0/11 0/77 9 

MB 0/14 0/63 4 0/16 1/62 9 0/11 1/29 9 1 1 1 

0 
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 تعداد پرسنل کارایی منابع ایمنی امنیت شغلی

زن
و

 

 پارامترهای‌اجتماعی

 یاجتماع پارامتر وزن ستوگرامیه: 28-4 شکل 
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 یاقتصاد پارامتر یفاز ریا و یفاز اعداد:  22-4  جدول

        پارامتر

α δ ɣ α δ ɣ 

P 0/016 12/353 567 0/359 1/874 4/879 

PM 0/001 0/317 162 0/192 0/750 3/567 

TG 0/001 0/191 405 0/192 0/661 4/486 

MB 0/002 1/331 324 0/226 1/074 4/242 

            0/058 0/229 1/029 

 یاقتصاد پارامتر یرفازیا و یفاز وزن: 10-4  جدول

(فازی پارامترهاوزن ) پارامتر  وزن غیر فازی پارامترها    

Profit 0/021 0/429 5/025 0/361 

Post Mining Income 0/0111 0/172 3/674 0/194 

Taxes Generation 0/0111 0/151 4/62 0/201 

Mining Indirect Benefit 0/0132 0/246 4/369 0/245 

 

= 1 

 

 

 یاقتصاد پارامتر وزن ستوگرامیه : 25-4 شکل 

از باا ترین   %36باا مقادار    سود 22-4و شکل  12-4با توجه به جدول  در مقایسه پارامترهای اقتصادی

های بعدی سود ایر مستقیم معدنکاری، مالیات بار درآماد و درآماد حاصال از      وزن برخوردار است و در رتبه

 .ندا قرار گرفته %22و % 10، %14تیب با اوزان به تر بستن معدن
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 پارامترهای ااقتصادی
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 نهاییوزن‌دهی‌ 

ارائه  10-4با توجه به محاسبات انجام شده نمودار سلسله مراتبی فازی دلفی را با اوزان بدست آمده در شکل 

با توجه با این نمودار پس از استانداردسازی هر معیار و زیرمعیار در ردیاف خاودش، اوزان نهاایی    . است شده 

 .شود حاسبه میم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهی معیارها با توجه به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی وزنساختار :  10-4 شکل 

در وزن  پاس از استاندارساازی زیرمعیارهاای هار پاارامتر اوزان بدسات آماده را        10-4با توجه به شکل 

پارامترهای اصلی در تأ یر معیارهای توسعه پایدار  نهایی، وزن ضرب کرده پارامترهای اصلی مربوط به خودش

  . آورده شده است 12-4دن بدست آمده است که در جدول در طراحی مع

‌UPLشاخص‌توسعه‌پایدار‌برای‌هر‌ادغام‌

زیرشاخه‌شاخص‌زیست‌
‌محیطی
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‌زیرشاخه‌شاخص‌اجتماعی
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1‌

%20 
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‌اقتصادیزیرشاخه‌شاخص‌

 

%26 

3‌

%19 

2‌

%21 

3 

%24 

4‌

%38 %31 %29 

استانداردسازی شاخص های 

 محیطی

استانداردسازی شاخص های 

 اجتماعی

استانداردسازی شاخص های 

 اقتصادی



‌‌های توسعۀ پایدار انتخاب محدودۀ نهائی معدن زرشوران با توجه به شاخص: فصل پهارم
 

81 

 

 زرشوران معدن یطراح در داریپا توسعه مؤ ر یپارامترها یینها وزن: 12-4  جدول

)%( وزن کلی رتبه  پارامتر وزن کلی 

6 29/8  982/9  بازسازی 

3 82/2  922/9  کاربری زمین 

9 98/09  909/9  تولید باطله 

5 44/2  924/9  میزان مصرف انرژی 

2 04/7  970/9  امنیت شغلی 

7 55/8  985/9  ایمنی 

4 60/2  926/9  کارایی منابع 

09 94/6  96/9  تعداد پرسنل 

0 89/09  900/9  سود  

09 89/5  952/9  درآمد حاصل از بستن معدن 

00 99/6  96/9  مالیات بر درآمد 

8 34/7  973/9  سود غیرمستقیم معدنکاری 

 

در شکل  نهاییفازی دلفی کلیه پارامترهای مؤ ر توسعه پایدار در طراحی پیت  نهایینمودار ستونی وزن 

سود، تولید باطله، کاربری زمین و کارائی منابع به  شود میکه مشاهده همانطور. نمایش داده شده است 4-12

ترتیب بیشترین امتیازها و تعداد پرسنل، مالیات و درآمد حاصل از بستن معدن به ترتیب کمتارین امتیااز را   

 .اند کسب کرده
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 معدن یطراح در مؤ ر یپارامترها یدلف یفاز نهایی وزن ستوگرامیه:12-4 شکل 

 ها محاسبۀ معیارها برای پیت های ممکن و استاندارد سازی آن: پنجممرحلۀ  .4-5-5

محاسابۀ  نموناه  کاه بارای    شود میدر این مرحله هر کدام از معیارها را برای هر پیت بطور جداگانه محاسبه 

 زم به ذکر اسات کاه ایان محاسابات براسااس      . است نشان داده شدهدر  1ارزش معیارها برای پیت شماره 

 .نشان داده شده است 11-4این مقادیر در جدول  .شرایط ایران در نظر گرفته شده استقوانین و 

های گوناگونی بارای نرماال ساازی وجاود      روش. باشد میسازی معیارها استاندارددر مرحلۀ بعدی نیاز به 

 :دارد که روش مناسب برای این پروژه ازین قرار است

نرماال   24-4شامارۀ   رابطۀوی توسعه پایدار داشته باشد با درصورتی که معیار موردنظر تأ یر مثبت بر ر

 : [74]شود سازی می

(4-24) 
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بارای نرماال ساازی      25-4 رابطاۀ بر روی توسعۀ پایدار داشته باشد از  منفیو برای معیارهایی که تأ یر 

 :شود میاستفاده 
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 .شاخصی که با افزایش مقدار، تأ یر مثبت بر توسعۀ پایدار دارد:   

:    
 .شاخصی که با افزایش مقدار، تأ یر منفی بر توسعۀ پایدار دارد  

:       
 حداقل مقدار شاخص با تأ یر مثبت بر روی توسعۀ پایدار  

:      
 حداقل مقدار شاخص با تأ یر منفی بر روی توسعۀ پایدار  

:      
 حداکثر مقدار شاخص با تأ یر منفی بر روی توسعۀ پایدار  

:      
 حداکثر مقدار شاخص با تأ یر مثبت بر روی توسعۀ پایدار  

:  
 شاخص استاندارد شده با تأ یر منفی بر روی توسعۀ پایدار  

:  
 شاخص استاندارد شده با تأ یر مثبت بر روی توسعۀ پایدار  

اری، مالیاات و  امنیت شغلی، کارائی منابع، تعداد پرسنل، سود، درآمد پس از معدنک :معیارها‌با‌تأثیر‌مثبت

 سود ایرمستقیم معدنکاری

 (ایمنی)بازسازی، کاربری زمین، تولید باطله، مصرف انرژی و عم  پیت  :معیارها‌با‌تأثیر‌منفی

 .باشد برای هر پیت میها نرمال شده معیار مقادیر دهندهنشان 13-4جدول 

 معیارهای توسعۀ پایدار تعیین پیت نهایی براساس ادغام اوزان توسعۀ پایدار : مرحلۀ ششم .4-5-6

با اداام وزن هر کدام از معیارهای بدسات آماده از روش دلفای فاازی و     14 -4و  12-4با استفاده از جداول 

براساس معیارهای تعیاین شاده و باا نظار خبرگاان تعیاین        نهاییهای فرعی، پیت  اعداد بدست آمده از پیت

 .دهد ر پیت فرعی را نشان میفرمول زیر نحوۀ محاسبۀ وزن توسعۀ پایدار ه. شود می

 

(4-21)                                                 

-4شاکل  و  13-4 نتایج در جادول  شده و های فرعی محاسبهوزن هرکدام از پیت 21-4ۀ رابطبراساس 

 .است نشان داده شده 11



‌‌توسعۀ پایدارهای  انتخاب محدودۀ نهائی معدن زرشوران با توجه به شاخص: فصل پهارم
‌

89 

 ها‌تیپ‌یبرا‌ارهایمع‌ادیرمق:‌22-‌4 جدول

Aspect Indicators pit Unit UPL1 UPL2 UPL3 UPL4 UPL5 UPL6 UPL7 UPL8 

Environmental 

1 Reclamation hectare 318/5329 319/2125 322/4713 323/9445 326/8935 330/1903 334/6932 338/43 

2 Land use hectare 294/7989 295/3509 298/2797 299/5492 302/2757 305/2017 309/5401 312/5251 

3 Waste production  million ton 135/0269 136/129 138/9664 140/7428 142/6686 145/9374 147/3851 154/0869 

4 Energy consumption terajoule/ton 18151/56 18277/59 18651/54 18854/9 19122/19 19495/87 19682/37 20491/88 

Social 

5 Job security year 25/87225 25/93431 26/42794 26/52949 26/95543 27/13878 27/36162 28/03015 

6 Saftety m 482/5 482/5 482/5 482/5 492 492 500 500 

7 Resource efficiency % 0/812343 0/814289 0/821418 0/82417 0/829305 0/834012 0/837028 0/847935 

8 Number of employee number 145/7791 146/1031 146/2034 146/7081 146/5745 147/4854 147/5831 148/768 

Economic 

9 NPV million $ 444/1812 444/1121 444/1574 444/1663 444/1638 444/1488 444/1344 444/0297 

10 Post mining income 10^3$ 35/6 35/792 36/287 36/592 36/926 37/482 37/729 38/857 

11 Tax generation million $ 1887/843 1895/076 1932/967 1943/742 1973/638 1992/37 2008/619 2061/413 

12 Mining indirect benefit million $ 196/4997 197/367 201/056 202/4504 205/3446 207/8851 209/63 216/0977 
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 ها تیپ یینها یها محدوده یارهایمع ۀشد نرمال ریمقاد: 13-4  جدول

UPL8 UPL7 UPL6 UPL5 UPL4 UPL3 UPL2 UPL1 معیارها‌

 بازسازی 1 0/966 0/802 0/728 0/580 0/414 0/188 0

 کاربری زمین 1 0/942 0/793 0/700 0/599 0/428 0/352 0

 تولید باطله 1 0/942 0/793 0/700 0/599 0/428 0/352 0

 انرژیمصرف  1 0/946 0/786 0/699 0/585 0/426 0/346 0

 امنیت شغلی 0 0/029 0/258 0/305 0/502 0/587 0/690 1

 ایمنی 1 1 1 1 0/457 0/457 0 0

 کارایی منابع 0 0/055 0/255 0/332 0/477 0/609 0/694 1

 تعداد پرسنل 0 0/108 0/142 0/311 0/266 0/571 0/604 1

 ارزش خالص فعلی 1 0/544 0/843 0/902 0/885 0/786 0/691 0

 درآمد پس از معدنکاری 0 0/059 0/211 0/305 0/407 0/578 0/654 1

 درآمد مالیاتی 0 0/042 0/260 0/322 0/494 0/602 0/696 1

 سود ایرمستقیم معدنکاری  0 0/044 0/232 0/304 0/451 0/581 0/670 1

 

های توسعۀ پایدار بهترین پیت با رعایت شاخص 4مشخص است پیت شمارۀ  11-4شکل  همانطور که از

توان نتیجه گرفت معیارهاایی پاون    پیت اقتصادی بدست آمده است می 2که پیت شماره  یئاز آنجا. باشد می

به معنای اینکه افزایش عمر معدن امنیات  . تأ یرگذار بوده استامنیت شغلی و کارایی منابع در انتخاب پیت 

یاباد کاه   یش مای ابع میزان مادۀ استخراجی نیاز افازا  و همچنین با افزایش کارایی من کند میشغلی را فراهم 

 . رابطۀ مستقیمی با تعداد پرسنل دارد
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 یفرع یها تیدرپ داریپا ۀتوسع یها شاخص ریمقاد: 14-4  جدول

UPL8 UPL7 UPL6 UPL5 UPL4 UPL3 UPL2 UPL1 معیارها 

 بازسازی 0/089 0/086 0/072 0/065 0/052 0/037 0/017 0

 کاربری زمین 0/099 0/096 0/080 0/073 0/057 0/041 0/017 0

 تولید باطله 0/101 0/095 0/080 0/071 0/061 0/043 0/036 0

 مصرف انرژی 0/095 0/090 0/074 0/066 0/055 0/040 0/033 0

 امنیت شغلی 0 0/002 0/018 0/022 0/036 0/042 0/049 0/072

 ایمنی 0/086 0/086 0/086 0/086 0/039 0/039 0 0

 کارایی منابع 0 0/005 0/025 0/032 0/046 0/059 0/067 0/096

 تعداد پرسنل 0 0/007 0/009 0/019 0/016 0/035 0/037 0/061

 ارزش خالص فعلی 0/108 0/059 0/091 0/098 0/096 0/085 0/075 0

معدنکاری درآمد پس از 0 0/003 0/012 0/018 0/024 0/034 0/038 0/058  

 درآمد مالیاتی 0 0/003 0/016 0/019 0/030 0/036 0/042 0/060

 سود ایرمستقیم معدنکاری 0 0/003 0/017 0/022 0/033 0/043 0/049 0/074

 مجمو  0/579 0/535 0/580 0/591 0/545 0/534 0/459 0/421

 رتبه 3 4 2 1 5 6 7 8

 

 

 داریپا ۀتوسع یارهایمع براساس یفرع یها تیپ نهایی ازیامت: 26-4 شکل 

که  زیست محیطی معیار ،رفت با افزایش میزان تناژ همانطور که از قبل انتظار می 13-4با توجه به شکل 

هیک مزیتی از نظر محیط زیستی  8فرعی طوریکه در پیت  هب .یابد کاهش می با رنگ آبی نشان داده شده است
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.یابدوجود ندارد و در معیار اجتماعی و اقتصادی با افزایش تناژ بصورت تقریباً صعودی افزایش می

 

 مجزا بطور یفرع تیپ هر نهایی ازیامت: 21-4 شکل 

 شاکل     آنچاه در . دهناد هر معیار تغییرات را نشان مای طور مجزا برای   هب 16-4و 15-4 ،14-4 های شکل

  .باشد میگردد روند نزولی تمامی معیارهای زیست محیطی با افزایش تناژ مشاهده می 4-14

 

 ها تیپ محیطی زیست  یها شاخص شده استاندارد ریمقاد: 28-4 شکل 
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 ها تیپ یاجتماع یها شاخص شده استاندارد ریمقاد: 22-4 شکل 

 های اجتماعی به جز ایمنی با افزایش تناژ روند صعودی را طای کارده و شااخص   شاخص 15-4در شکل

 . تر شدن روندی نزولی داردایمنی با افزایش تناژ و عمی 

 

 ها تیپ یاجتماع یها شاخص شده استاندارد ریمقاد: 10-4 شکل 

یاباد و ارزش  های اقتصادی به جز ارزش خالص فعلای افازایش مای   با افزایش تناژ شاخص 16-4در شکل

 .است خالص فعلی با روندی نزولی مواجه شده 
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 پیت پایدار .4-6

و باطلاه، عمار معادن، عیاار و نسابت باطلاه بارداری         معادنی مشخصات از جمله تناژ ماادۀ  15-4در جدول 

 11-4شاکل  . است شده  ارائه   NPV Schedulerهای های بدست آمده با استفاده از گزارش نهایی پیت محدودۀ

 .است ها نسبت بهم نشان داده شده  نحورۀ قرار گیری پیت

 

 آمده بدست یها محدوده از یکل یشما :11-4 شکل 

 زرشوران یطلا معدن در مختلف یها تیپ جینتا ۀسیمقا: 15-4  جدول

 پارامتر
NPV ORE profit mine life waste grade 

strip ratio 
$ tonnes $ Year tonnes ppm 

       444,181,000 17,075,000 1,109,000,000 25/8 118,000,000 3/84 6/91 

      444,166,000 17,500,000 1,106,000,000 26/5 123,283,000 3/80 7/04 

      444,030,000 18,500,000 1,005,000,000 28/0 135,638,000 3/70 7/70 

 اقتصادی نهاییمحدودۀ         :

 پایدار نهاییمحدودۀ        :

 با حداکثر تناژ نهاییمحدودۀ        :

اولین . اطلاعات پیت اقتصادی ، پیت پایدار و پیت با حداکثر تناژ آورده شده است 15-4توجه به جدول با 

باشد  زم به توضیح است  کوپکترین پیت با بیشترین سود می اقتصادی مربوط به پیت 15-4سطر جدول 

 21این پیت تناژ مشخصات . که برای طراحی این پیت فقط پارامترهای اقتصادی در نظر گرفته شده است

پیت با حداکثر تناژ و . باشد می 22:2/6برداری  و نسبت باطله 84/3معدنی با عیار متوسط  میلیون تن مادۀ
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موجب افزایش تناژ، افزایش  1:2/1برداری  و نسبت باطله 1/3میلیون تن، عیار  5/28سود تقریباً صفر با تناژ 

میلیون تن  5/21پیت پایدار با داشتن . دیده استباطله برداری، کاهش سود و کاهش عیار تجمعی گر

موجب تعادل بین سه معیار توسعۀ پایدار گردیده  1:2و نسبت باطله برداری  80/3کانسنگ و عیار متوسط 

های توسعۀ پایدار موجب کاهش عیار متوسط ارسالی به کارخانه،  این پیت با در نظر گرفتن شاخص. است

. ارخانه، افزایش باطلۀ و افزایش عمر معدن نسبت به پیت اقتصادی گردیدهافزایش حجم مواد ارسالی به ک

های توسعۀ  کارگیری شاخص این امر حاکی از اهمیت به. عنوان پیت پایدار انتخاب شده است این پیت به

 باشد تا بتوان با در نظر گرفتن تمام ذینفعان بهترین گزینه را انتخاب نمود و پایدار در مراحل طراحی می

 .ترین حالت را انتخاب نمود مناسب... بتوان میزان مادۀ معدنی، باطله، عیار و 

 جمع بندی .4-7

ی ماابین ایان دو محادود    فرعا  هاای  محدوده صفر، سود و با  تناژ با محدودۀ ، اقتصادی محدودۀ فصل این در

هاا از طریا     آن دهای  های توسعۀ پایدار ارائه شاد و طریقاۀ وزن   نظر سنجی در رابطه با شاخص. شد محاسبه

محیطی با تر از معیار اجتمااعی و اقتصاادی قارار     معیار زیست . است تحلیل سلسله مراتبی نشان داده شده 

. های توسعۀ پایدار پیت پایدار تعیین گردیاد  های محاسبه شده و اوزان شاخص گرفت سوس با اداام محدوده

محاسبه شد که موجاب افازایش مناافع اجتمااعی و      8/3میلیون تن و عیار تجمعی  5/21پیت پایدار با تناژ 

 .است محیطی را حداقل نموده  اقتصادی گردید و ا رات زیست 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 بحث و نتیجه گیری  .5 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 



‌‌گیری بحث و نتیجه : فصل پنجم
‌

64 

 بحث .5-1

امروزه بهینه سازی، طراحی و برنامه ریزی تولید بلند مدت معادن روباز یکی از مهمتارین موضاوعات در   

در این خصوص با توجه به ا رات مثبت و منفای معادنکاری و نقاش آن در    . مهندسی معدن به شمار می آید

مهمتارین  . گرفتاه اسات  رشد همه جانبه کشورها، معدنکاری پایدار بعنوان یک مفهوم جدید مورد توجه قرار 

زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی و دو بخش ایمنی معیارهای : های مورد توجه در این مفهوم شاملبخش

در این مطالعه، مفهوم توسعه . گیرد در معادن مختلف مورد ارزیابی قرار می ها آنو بهره وری است که اهمیت 

ین معادن فعال کشور مورد ازریابی قرار گرفت که روش پایدار در معدن طلای زرشوران بعنوان یکی از مهمتر

هاای متفااوت،    با توجه به تولید محادوده . کار و نتایج آن بطور جامع در این پایان نامه نشان داده شده است

معیار اصلی توسعه پایدار تهیه شود که ایان   3دراین تحقی  سعی شد محدوده بهینه پایدار با در نظر گرفتن 

واحاد از میازان    5/0معدنی کمتار و حادود    ۀدرصد ماد 6حدود  سری روباز سربهبه محدوده محدوده نسبت 

هاای  معادنی طالا و عیاار کام آن در بلاو       ۀبا توجه به ارزش زیاد مااد  .باشد کمتر مینسبت باطله برداری 

و یا حتی  آهن معادنبدیهی است در مورد . پیت بسیار اند  خواهد بود نهاییکانسنگ، تغییرات در محدوده 

در نهایت با توجه باه متادولوژی انجاام ایان تحقیا ، ارزیاابی       . تر باشد تواند محسوس مس، این تغییرات می

منطقی از تا یر پارامترهای توسعه پایدار در معدن طلای زرشوران انجام گرفت که حاصل آن در بخش نتیجه 

 .شود گیری نشان داده می

 گیری نتیجه .5-2

 : بدست آمده از انجام این پایان نامه عبارتند ازترین اهداف و نتایج  مهم

ابتدا پیت با بیشترین سود و سوس پیت باا بیشاترین تنااژ و ساود      نهاییرای تعیین محدودۀ پیت ب -2

در نهایت بارای هار کادام از    . گردیدپیت فرعی تعیین  8و بین این دو پیت  تقریباً صفر انتخاب شد

 .ها بطور مجزا محاسبه شد ها، شاخص پیت
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میلیاون تان باا عیاار      5/28حادود   پیت‌ناپایدار‌روبتاز‌‌نهاییمحدوده‌تناژ قابل استخراج داخل  -1

 . است 1/1گرم بر تن و نسبت باطله برداری  1/3متوسط 

میلیاون تان باا عیاار      21حدود  پیت‌ناپایدار‌اقتصادی‌نهاییمحدوده‌تناژ قابل استخراج داخل  -3

 . است 5/1گرم بر تن و نسبت باطله برداری  84/3متوسط 

میلیاون تان باا عیاار      5/21حدود  پیت‌پایدار‌اقتصادی‌نهاییمحدوده‌تناژ قابل استخراج داخل  -4

 . است 1گرم بر تن و نسبت باطله برداری  80/3متوسط 

جتماعی و اقتصادی در معدن طلای زرشاوران،  اوزان معیارهای توسعه پایدار شامل زیست محیطی، ا -5

 .بدست آمد 26/1و‌‌18/1‌،13/1بترتیب 

 پیشنهادها .5-3

ها، تهیه مدل بلوکی  های ذخیره نقره درگمانه شود با توجه به عدم دسترسی به داده پیشنهاد می .2

نبی معدن ااقتصادی با در نظر گرفتن نقره و محاسبه درآمد حاصل از فروش آن بعنوان محصول ج

 . نیز انجام شود

برداری هر پیت بدلیل عدم وجود مطالعات بر روی  شود در محاسبۀ میزان تولید باطله پیشنهاد می .1

 .مطالعاتی انجام شودهای اسیدی و کمی کردن آن در جهت پایداری  میزان زهاب

فرآوری نیز انجام شود مطالعات دقی  بر روی ارزیابی زیست محیطی معدن و کارخانۀ  پیشنهاد می .3

 .شود
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 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌‌اول

 
en so ec  

en 1 5 6 
so 0.2 1 1 
ec 0.166 1 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌دوم 

 
en so ec  

en 1 5 5 
so 0.2 1 5 
ec  0.2 0.2 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌‌سوم 

 
en so ec  

en 1 8 6 
so 0.125 1 7 
ec  0.166 0.142 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌چهارم 

 
en so ec  

en 1 5 2 
so 1 1 0.2 
ec  1 5 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌پنجم 

 
en so ec  

en 1 4 5 
so 0.25 1 3 
ec  0.2 0.333 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌ششم 

 
en so ec  

en 1 6 7 
so 0.166 1 4 
ec  0.142 0.25 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌هفتم 

 
en so ec  

en 1 9 5 
so 0.111 1 1 
ec  0.2 1 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌هشتم 

 
en so ec  

en 1 4 7 
so 0.25 1 6 
ec  0.142 0.166 1 

 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌نهم

 
en so ec  

 en 1 2 1 
 so 0.5 1 0.5 
 ec  1 2 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌دهم 

 
en so ec  

 en 1 6 1 
 so 0.166 1 1 
 ec  1 1 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌یازدهم 

 
en so ec  

 en 1 6 2 
 so 0.166 1 1 
 ec  0.5 1 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌دوازدهم 

 
en so ec  

 en 1 3 3 
 so 0.333 1 3 
 ec  0.333 0.333 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌سیزدهم 

 
en so ec  

 en 1 0.333 0.333 
 so 3 1 0.125 
 ec  3 8 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌چهاردهم 

 
en so ec  

 en 1 3 6 
 so 0.333 1 4 
 ec  0.166 0.25 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌پانزدهم 

 
en so ec  

 en 1 3 9 
 so 0.333 1 2 
 ec  0.111 0.5 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌شانزدهم 

 
en so ec  

 en 1 3 5 
 so 0.333 1 9 
 ec  0.2 0.111 1 

 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌هفدهم

 
en so ec  

 en 1 7 4 
 so 0.142 1 1 
 ec  0.25 1 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌هیجدهم 

 
en so ec  

 en 1 5 0.5 
 so 0.2 1 1 
 ec  2 1 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌نوزهم 

 
en so ec  

 en 1 8 8 
 so 0.125 1 0.125 
 ec  0.125 8 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌بیستم 

 
en so ec  

 en 1 6 0.333 
 so 0.166 1 8 
 ec  3 0.125 1 

 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌بیست‌و‌یکم 

 
en so ec  

 en 1 0.25 0.25 
 so 4 1 6 
 ec  4 0.166 1 

 
 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌بیست‌و‌دوم

 
en so ec  

 en 1 0.2 6 
 so 5 1 6 
 ec  0.166 0.166 1 
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 اول‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.111 1 1 
LU 9 1 6 1 
WP 1 0.166 1 1 
EC 1 1 1 1 

     
 دومماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.2 0.111 6 
LU 5 1 6 6 
WP 9 0.166 1 1 
EC 0.166 0.166 1 1 

     
 سومماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.166 8 1 
LU 6 1 6 8 
WP 0.125 0.166 1 0.142 
EC 1 0.125 7 1 

     
 چهارمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 8 0.111 1 
LU 0.125 1 0.142 0.142 
WP 9 7 1 0.333 
EC 1 7 3 1 

     
 پنجمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 4 0.25 2 
LU 0.25 1 0.333 0.5 
WP 4 3 1 0.5 
EC 0.5 2 2 1 

     
 ششمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 7 0.111 8 
LU 0.142 1 9 6 
WP 9 0.111 1 3 
EC 0.125 0.166 0.333 1 

     
 هفتمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.2 9 9 
LU 5 1 9 9 
WP 0.111 0.111 1 0.111 
EC 0.111 0.111 9 1 

     
 هشتمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.333 0.5 0.5 
LU 3 1 1 1 
WP 2 1 1 1 
EC 2 1 1 1 

 

 نهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 3 0.125 0.333 
LU 0.333 1 3 3 
WP 8 0.333 1 0.333 
EC 3 0.333 3 1 

     
 دهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 2 0.142 2 
LU 0.5 1 0.125 1 
WP 7 8 1 1 
EC 0.5 1 1 1 

     
 یازدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 7 0.2 0.25 
LU 0.142 1 0.333 0.333 
WP 5 3 1 6 
EC 4 3 0.166 1 

     
 دوازدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 7 5 3 
LU 0.142 1 3 0.333 
WP 0.2 0.333 1 6 
EC 0.333 3 0.166 1 

     
 سیزدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.333 0.25 7 
LU 3 1 0.142 1 
WP 4 7 1 6 
EC 0.142 1 0.166 1 

     
 چهاردهم‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.111 0.111 0.2 
LU 9 1 0.125 5 
WP 9 8 1 1 
EC 5 0.2 1 1 

     
 پانزدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 9 8 8 
LU 0.111 1 0.111 8 
WP 0.125 9 1 6 
EC 0.125 0.125 0.166 1 

     
 شانزدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 3 0.333 0.333 
LU 0.333 1 0.166 0.142 
WP 3 6 1 2 
EC 3 7 0.5 1 

 

 هفدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.166 6 1 
LU 6 1 0.25 0.2 
WP 0.166 4 1 7 
EC 1 5 0.142 1 

     
 هیجدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.125 0.2 1 
LU 8 1 0.333 0.2 
WP 5 3 1 0.5 
EC 1 5 2 1 

     
 نوزدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.166 0.2 0.25 
LU 6 1 0.333 3 
WP 5 3 1 0.333 
EC 4 0.333 3 1 

     
 بیستمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.5 4 0.111 
LU 2 1 0.111 9 
WP 0.25 9 1 0.5 
EC 9 0.111 2 1 

     
 بیست‌و‌یکمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.333 4 0.142 
LU 3 1 0.111 4 
WP 0.25 9 1 0.5 
EC 7 0.25 2 1 

     
 بیست‌و‌دومماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  R LU WP EC 

R 1 0.25 0.111 0.142 
LU 4 1 0.111 0.2 
WP 9 9 1 0.142 
EC 7 5 7 1 
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 اول‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌ ‌

  JS S RE NP 

JS 1 0.166 0.333 4 
S 6 1 1 8 

RE 3 1 1 6 
NP 0.25 0.125 0.166 1 

     
 دومماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 0.2 0.166 6 
S 5 1 6 6 

RE 6 0.166 1 6 
NP 0.166 0.166 0.166 1 

     
 سومماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 0.111 0.125 7 
S 9 1 8 9 

RE 8 0.125 1 8 
NP 0.142 0.111 0.125 1 

     
 چهارمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 1 0.2 8 
S 1 1 1 8 

RE 5 1 1 7 
NP 0.125 0.125 0.142 1 

     
 پنجمماتریس مقایسه زوجی متخصص 

  JS S RE NP 

JS 1 0.111 0.333 3 
S 9 1 9 9 

RE 3 0.111 1 4 
NP 0.333 0.111 0.25 1 

     
 ششمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 0.111 0.2 0.25 
S 9 1 8 8 

RE 5 0.125 1 7 
NP 4 0.125 0.142 1 

     
 هفتمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 9 1 1 
S 0.111 1 1 9 

RE 1 1 1 1 
NP 1 0.111 1 1 

     
 هشتمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 2 4 2 
S 0.5 1 8 9 

RE 0.25 0.125 1 0.25 
NP 1 0.111 4 1 

 

 نهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 0.111 0.2 0.111 
S 9 1 1 5 

RE 5 1 1 1 
NP 9 0.2 1 1 

     
 دهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 4 2 0.333 
S 0.25 1 1 8 

RE 0.5 1 1 0.333 
NP 3 0.125 3 1 

     
 یازدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 1 1 1 
S 1 1 1 1 

RE 1 1 1 1 
NP 1 1 1 1 

     
 دوازدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 0.333 3 2 
S 3 1 8 4 

RE 0.333 0.125 1 0.333 
NP 0.5 0.25 3 1 

     
 سیزدهمماتریس مقایسه زوجی متخصص 

  JS S RE NP 

JS 1 6 0.142 0.125 
S 0.166 1 0.2 6 

RE 7 5 1 2 
NP 8 0.166 0.5 1 

     
 چهاردهم‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص

  JS S RE NP 

JS 1 6 5 4 
S 0.166 1 2 0.166 

RE 0.2 0.5 1 2 
NP 0.25 6 0.5 1 

     
 پانزدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 0.333 2 2 
S 3 1 0.25 0.142 

RE 0.5 4 1 0.2 
NP 0.5 6 5 1 

     
 شانزدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 0.142 0.166 8 
S 7 1 3 1 

RE 6 0.333 1 1 
NP 0.125 1 1 1 

 

‌فدهمهماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌
  JS S RE NP 

JS 1 4 0.5 0.333 
S 0.25 1 9 7 

RE 2 0.111 1 3 
NP 3 0.142 0.333 1 

     
 هیجدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 1 1 1 
S 1 1 1 1 

RE 1 1 1 1 
NP 1 1 1 1 

     
 زدهمونماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 0.166 0.333 8 
S 6 1 1 8 

RE 3 1 1 6 
NP 0.125 0.125 0.166 1 

     
 بیستمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 2 4 2 
S 0.5 1 8 9 

RE 0.25 0.125 1 0.25 
NP 0.5 0.111 4 1 

     
 بیست‌و‌یکمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 1 1 0.5 
S 1 1 0.5 0.5 

RE 1 2 1 0.5 
NP 2 2 2 1 

     

 بیست‌و‌دومماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  JS S RE NP 

JS 1 0.2 0.333 1 
S 5 1 5 5 

RE 3 0.2 1 1 
NP 1 0.2 1 1 
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‌ 
 ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌‌اول

  P PIM TG MIB 
P 1 2 5 4 

PIM 0.5 1 5 1 
TG 0.2 0.2 1 0.2 

MIB 0.25 1 5 1 

 
    
 دومماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 0.333 8 7 

PIM 3 1 7 6 
TG 0.125 0.142 1 0.166  

MIB 0.142 0.166  6 1 

 
    
 سومماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 0.333 8 7 

PIM 3 1 7 6 
TG 0.125 0.142 1 0.166  

MIB 0.142 0.166  6 1 

 
    
 چهارمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 9 5 7 

PIM 0.111 1 1 0.25 
TG 0.2 1 1 0.25 

MIB 0.142 4 4 1 

 
    
 پنجمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 3 4 0.333 

PIM 0.333 1 2 0.25 
TG 0.25 0.5 1 0.25 

MIB 3 4 4 1 

 
    
 ششمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 7 7 5 

PIM 0.142 1 0.166  0.125 
TG 0.142 6 1 9 

MIB 0.2 8 0.111 1 

 
    
 هفتمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 9 9 1 

PIM 0.111 1 9 0.111 
TG 0.111 0.111 1 0.111 

MIB 1 9 9 1 

 
    
 هشتمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 8 7 5 

PIM 0.125 1 0.333 1 
TG 0.142 3 1 4 

MIB 0.2 1 0.25 1 

 

‌نهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌
  P PIM TG MIB 

P 1 7 1 5 
PIM 0.142 1 0.25 4 
TG 1 4 1 1 

MIB 0.2 0.25 1 1 

     
 دهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 4 4 3 

PIM 0.25 1 0.5 0.142 
TG 0.25 2 1 2 

MIB 0.333 7 0.5 1 

     
 یازدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 1 1 1 

PIM 1 1 1 1 
TG 1 1 1 1 

MIB 1 1 1 1 

     
 دوازدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 6 0.5 0.5 

PIM 0.166 1 6 0.142 
TG 2 0.166 1 0.25 

MIB 2 7 4 1 

     
 سیزدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 6 0.2 5 

PIM 0.166 1 7 0.166 
TG 5 0.142 1 5 

MIB 0.2 6 0.2 1 

     
‌چهاردهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 3 4 0.25 

PIM 0.333 1 0.166 4 
TG 0.25 6 1 0.25 

MIB 4 0.25 4 1 

     
 پانزدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 5 5 0.25 

PIM 0.2 1 0.111 0.125 
TG 0.2 9 1 9 

MIB 4 8 0.111 1 

     
 شانزدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 3 2 0.333 

PIM 0.333 1 5 2 
TG 0.5 0.2 1 0.333 

MIB 3 0.5 3 1 

 

 هفدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 1 5 0.5 

PIM 1 1 3 0.5 
TG 0.2 0.333 1 3 

MIB 2 2 0.333 1 

     
 هیجدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 0.5 2 1 

PIM 2 1 1 1 
TG 0.5 1 1 1 

MIB 1 1 1 1 

     
 نوزدهمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 1 1 1 

PIM 1 1 1 1 
TG 1 1 1 1 

MIB 1 1 1 1 

     
 بیستمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 0.333 1 1 

PIM 3 1 1 1 
TG 1 1 1 1 

MIB 1 1 1 1 

     
 بیست‌و‌یکمماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 8 7 5 

PIM 0.125 1 0.333 1 
TG 0.142 3 1 4 

MIB 0.2 1 0.25 1 

     
 بیست‌و‌دومماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متخصص‌

  P PIM TG MIB 
P 1 9 9 1 

PIM 0.111 1 9 0.111 
TG 0.111 0.111 1 0.111 

MIB 1 9 9 1 
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 2 پیوست

‌(    )‌2ها‌برای‌پیت‌شمارۀ‌‌محاسبۀ‌شاخص

‌تولید‌باطله.‌الف

 3.84 = عیار میانگین درون پیت ;million ton 17.11 = مادۀ معدنی  ;million ton 119.061 = باطلۀ معدن

 136.129 = (0.75 3.84-1) 17.11 )+ 119.061= باطلاۀ کارخاناۀ فارآوری    + باطلاۀ معادن   = تولید باطله

million ton 

‌کاربری‌زمین.‌ب

های دیگر مساحت + مساحت زمین اشغال شده توسط باطله + مساحت زمین بکر پیت قبل از معدنکاری = کاربری زمین  

...های دیگرشامل ساختمان اداری، سنگ شکن و  مساحت  = 50 hectare 

 hectare 187.7 = مساحت دهانۀ پیت

 :مساحت زمین اشغال شده توسط باطله 

 :بنابراین . درجه وجود دارد 45که یه دامپ باطله درسایت معدن با  شیب دیوارۀ فرم شده 

 R: شعا  مخروط 

 h: ارتفا  مخروط 

 -2 

‌‌‌‌          
 

 
            

 
 حجم مخروط=     

 -1 

                                   ,     = S : مساحت جانبی مخروط

مساحت اشغال شده توسط باطله    =      -3 

 1.68 = پگالی حجمی نابرجا باطلۀ معدن

 1.5 = پگالی حجمی نابرجا باطلۀ معدن

ها حجم باطله  = (119.061/1.68) +[( 17.11 (1-3.84 0.75) /1.5]= 82.24 million    

 (3- )و ( 2- )براساس معاد ت 

R= 428.32 m 
 A= 57.61 hectare 

زمینکاربری   = 57.61 + 187.7 + 50 = 295.35 hectare 

  

‌بازسازی.‌ج

های دیگر مساحت + مساحت خارجی دامپ باطله + مساحت پیت = بازسازی  

R=h  

R=h 

h 
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های  همچنین تمام ساختمان. تمام سطوحی که تحت تأ یر معدنکاری قرار گرفته است بایستی بازسازی شود

شاود ساطح کشات     بنابراین فارم مای  . شود کشت میها آمادۀ  ساخته شده بایستی تخریب شده و زمین آن

 .باشد همچنین سطح خارجی دامپ باطله برای کشت مناسب می. موجود  برابر با دهانۀ پیت معدن است

 hectare 187.7 = مساحت دهانۀ پیت

...(مساحت سنگ شکن، ساختمان اداری،) های دیگر که  ابت هستند  مساحت  = 50 hectare 

 (1- )و ( 2- )براساس معاد ت 

 S = 81.46 hectare : مساحت خارجی دامپ باطله

  hectare 319.21 = 81.46 + 50 + 187.7 = بازسازی

‌مصرف‌انرژی.‌د‌

                                       ] = مصرف انرژی

 ضریب مصرف انرژی مادۀ معدنی:    

 های معدنی باطلهضریب مصرف انرژی :    

 Tj 18277.6 =[ (0.000106  119.061) + (0.0003305 17.11)] = مصرف انرژی

‌امنیت‌شغلی.‌ه‌

 year 25.6 = عمر معدن = امنیت شغلی

‌ایمنی.‌و‌

ایمنی= عم  معدن   = 492 meter 

‌تعداد‌پرسنل.‌ز‌

( -4)            
    

( -5)             

( -6)                    

( -1)                     ) 

( -8)                         

(1-28)           

 تعداد پرسنل استخراج     :

 تعداد پرسنل کارخانۀ فرآوری     :

 تعداد پرسنل خدماتی     :

   : شده تنُاژ روزانۀ مادۀ معدنی فرآوری

‌   : شده تنُاژ روزانۀ مادۀ معدنی استخراج

    : شده تنُاژ روزانۀ باطلۀ استخراج
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تنُاژ روزانۀ استخراج  ها تعداد پرسنل ادرای و تکنسین     : :    

  = [(17,110,000/25.6) / 365 days] = 1808.22 ton/day 

  = [(119,061,000/25.6) / 365 days] = 12577.8 ton/day 

  = 1808.22 + 12577.8 = 14386.016 ton/day 

 =1808.22 ton/day 

   = 50.88;    = 54.08;    =26.66;    =14.47                             = 146.10 

‌ارزش‌خالص‌فعلی.‌ح‌

‌NPV Schedulerافزار‌‌براساس‌محاسبات‌نرم

NPV = 444.11 million $ 

 

‌درآمد‌پس‌از‌معدنکاری.‌ط‌

( -20)                                                    

 )شده پس از معدنکاری  درآمد زمین بازسازی     :
      ) 

 )درآمد زمین قبل از معدنکاری:     
     )   

         = 1500  $/hectare 
 

.باشد شود این میزان از درآمد اجاره معدن سالیانه می فرم می  

 year/$ 35792.4 =1500*(295.35-319.21) = درآمد پس از معدنکاری

 

‌درآمد‌مالیاتی.‌ی‌

  25%= نرخ مالیات بر درآمد

فعالیت معدنکاریمعافیت مالیاتی برای   = 10 year 

(درآماد  = درآماد مشامول مالیاات     =[25.6 /(10-25.6 )]*(1.25*1,874,969,507) =[عمار معادن  /(10- عمار معادن  )]*(1.25*

1,440,000,839$ 

 $360,000,209.6=0.25*1,440,000,839=درآمد مشمول مالیات *0.25 = مالیات بر درآمد

 $93,748,475.35 =1,874,969,507*0.05 = حقون دولتی

  = مالیات بر حقون پرسنل

 $500 = حقون میانگین

 $200 = دستمزد معاف مالیاتی

دستمزد مشمول مالیات=   500-200 = 300 

 %10 = نرخ مالیات بر دستمزد

مالیات بر حقون پرسنل   = 146.10*300*0.1*12*25.6= 1326178.5$ 

 1895075702 = 1326178.5+ 93,748,475.35 +360,000,209.6 = درآمد‌مالیاتی

 



‌پیوست 

331 

 

‌سود‌غیرمستقیم‌معدنکاری.‌‌ك

 .شود هایی برا جامعۀ محلی تخصیص داده می از حقون دولتی برای ایجاد زیرساخت% 10

 .شود می از درآمد پرسنل در جامعۀ محلی خرج % 80شود  فرم می

هزینه تربیت نیروی کار ماهر برای هر نیارو  . اند مهارت خاصی را کسب کردهشدن معدن، تقریباً تمام کارگران معدن  بعد از بسته

 .شود می   تمام هزینۀ آموزش برای پرسنل معدن به جامعۀ محلی عودت داده. شود د ر در سال تخمین زده می 200

های دیگار در   ت در زمینهموقعی 5/6برای ایجاد هر شغل مستقیم در صنایع معدنی : درآمد ایجاد شغل ایرمستقیم برای پرسنل

 .کند اقتصاد جامعۀ محلی ایجاد می

 س

 + (25.6*12*500*146.10*0.8) + (93,748,475.35*0.2)] = ود‌غیرمستتتتتقیم‌معتتتتدنکاری

(146.10*25.6*100) + (146.10*6.5*500*12*25.6)]= 197367000.8 
 

 

 

 

 

 

 





 

‌

Abstract 

The  oc et e ’ concern  for  upp y ng m ner    be  de the po  t ve  nd neg t ve effect  of 

mining operations have increased with population growth, technology development and 

appearance of new demands. The concept of sustainable development was first introduced in 

the late 20
th

 century to make balance in three fields of economy, society and environment. In 

recent years, the sustainable development concept in mining industry has been widely 

considered. Therefore, in long-term programming, it is essential to assess the economic, 

environmental and social conditions accurately as three main pillars. The ultimate pit is the pit 

 h pe  t the end of the m ne’    fet me  n term  of exh u ted extr ct b e re ource..  

Th   re e rch’  object ve    to determ ne ultimate pit limit of Zarshooran gold mine, one of 

the most important active mine in the country, regarding sustainable development principles. 

For this purpose, economic block model is provided to maximize net present value using 

grade block model of mine’    te t topogr ph c   tu t on, revenue  nd co t  p r meter  of 

m ner    nd w  te b ock . In the fo  ow ng, the expert ’ op n on       e  ed u  ng   

questionnaire in which 12 sustainable development indices were given weight utilizing 

Delphi-Fuzzy analytical hierarchy process approach and finally, a model is presented to 

determine ultimate pit limit merging sustainable development principles. Based on this 

re e rch’  re u t , the  t b e u t m te p t   m t h  17.5 m    on ton  of ore w th  n  ver ged 

grade of 3.8 g/ton and a stripping ratio of 7:1 which in comparison with instable ultimate pit 

limit has 6% ore reduction. The value of sustainable development pillars including 

environmental, social and economic ones in this mine is calculated as 0.38, 0.31 and 0.29, 

respectively.     ` 

Keywords: Sustainable Development, Ultimate Pit limit, Zarshooran Gold Mine, Fuzzy 

Delphi Analytic Hierarchy Process (FDAHP) 
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