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اولفصل   

 [مقدمه و معرفی منطقه مورد مطالعه] 
 ای مختصر، به شرح و توصیف منطقه مورد مطالعه و سوابق تحقیق در آن پرداخته شده و در ادامه پس از ارائه مقدمهدر این فصل 

 .ده استدر پایان این بخش ساختار کلی پایان نامه معرفی ش. گیرد نیز ضرورت تحقیق در آن مورد بررسی قرار می



 

 

 

 

  مقدمه - ۱-۱

هایی که  روش. به طور کلی، معادن یا در زیر زمین و یا در سطح و نزدیک سطح زمین قرار دارند

شوند،  برای استخراج آن گروه از معادن که در سطح یا نزدیک سطح زمین قرار دارند به کار برده می

برداری و استخراج  ها عملیات باطله در این روش. شوند نامیده میهای استخراج معادن سطحی  روش

آلات با قدرت و  محدودیتی از نظر استفاده از ماشین و لذا گیرد ماده معدنی در فضای باز صورت می

. ها پایین خواهد بود بالا و هزینه ها به همین دلیل، تولید و ایمنی در این روش. ظرفیت بالا وجود ندارد

وجود خواهد ها  در این دسته از روشنیز  تر ا عیارهای پایینامکان استخراج مواد معدنی ب بنابراین

اهمیت این . های استخراج معادن سطحی، روش روباز است مهمترین روش از میان روش. داشت

 شوند برداری می درصد ذخایر معدنی، با این روش بهره ۷۰شود که بیش از  موضوع از آنجا ناشی می

  .)۱۳۸۴, اصانلو(

  روش روباز -۲- ۱
شود تا  روش استخراج روباز  به منظور باز کردن کانسار از سطح معدن آن قدر باطله برداشته مي در

کاري روباز كانسار از بالا به پايين به وسيله  در روش معدن. معدني دسترسي حاصل شود  به ماده

ن روش ايدر . شود نام دارند استخراج مي یتهاي افقي با ضخامت يكسان كه پ اي از لايه مجموعه

كند  ادامه پيدا مي ،اقتصادي باشدآن معدني كه استخراج  ی كمك پله تا عمقي از ذخيره  استخراج به

ها به عمق معدن،  پلهاین  تعداد. آيد تا در نهايت گودالي به شکل مخروط ناقص در زمين به وجود مي

 .بارگيري، شرايط ژئومكانيكي و شرايط جوي بستگي دارد آلات ارتفاع ماشين

سر گذاشت و سودآوری   در معادن روباز، پس از اینکه یک کانسار مراحل مختلف اکتشاف را پشت

و به طراحی یک پذیری طرح تایید گردید، قبل از شروع به استخراج باید  آن در مرحله مطالعات امکان

  :این دو عبارتند از. به روی آن انجام شودمهم  ریزی دنبال آن یک برنامه



٣    و معرفی منطقه مورد مطالعه مقدمه
 

  .ریزی تولید برنامه - ب  ی نهایی بهینه محدودهطراحی  -  الف

  کاری روباز ی نهایی معدن محدودهتعریف  -۱-۳

ی معدنی به  ، استخراج مادهآنای است که خارج از  روباز، محدوده کاری ی نهایی معدن محدوده

در . یردقرار گ ارزیابیهای دیگر، مورد  نبوده و باید امکان استخراج آن به روش روش روباز اقتصادی

است که با استخراج آن،  ای از کانسار ناحیهنهایی، تعیین بهینه ی  مجموع هدف از طراحی محدوده

قبل از شروع عملیات استخراج، به دلایل زیر، طراحی . سود کلی حاصله، بیشترین مقدار ممکن باشد

  :)۱۳۸۶, خالوکاکایی( ی بهینه ضرورت دارد محدوده

 .ستخراج که بایستی برداشته شودقابل ا ی تعیین میزان ذخیره - ۱

ها و سایر  های مواد معدنی، محل احداث کارخانه تعیین محل سدهای باطله، انباشتگاه - ۲

 .تاسیسات

 .های دسترسی به ماده معدنی طراحی جاده - ۳

  .)NPV(ریزی تولید برای رسیدن به بیشترین ارزش خالص فعلی برنامه - ۴

به همین . ی عملکرد طولانی است زیاد و نیز بازهولیه اگذاری  استخراج به این روش، نیازمند سرمایه

ارزش  ،اين برنامه بندي شده درآيد، بطوريكه استخراج منابع بايستي به صورت يك برنامه زماندلیل، 

به  در طول عمر معدننیز عمليات استخراج را  زمانو هم رساندهمقدار ممکن پروژه را به حداكثر 

   .صورت متعادل شده درآورد

کاری روباز و  ی گسترش نهایی معدن طراحی محدودهباید گفت که وه بر موارد یاد شده، علا

اطلاعات  نریزی تولید آن، تابع پارامترهای مختلفی است که با توجه به تکمیل شد ، برنامهطبیعتاً

 . کند رفته و تغییر میگ اکتشافی، تغییرات هزینه و درآمد در طول عمر معدن، بارها مورد بررسی قرار 

  ریزی تولید در معادن روباز تعریف برنامه -۱-۴

واقع در محدوده  یها استخراج بلوک بیترت نییعبارت است از تع ،معادن روباز دیتول یزیر برنامه

شده بر  لیتحم یها تیبا توجه به محدود  ینگینقد یها انیجر یارزش خالص فعل که یبه طور ،یینها

دست آوردن حد ه و ب ییمحدوده نها یپس از حل مساله طراح. حداکثر باشد ،یکار معدن ستمیس



٤    و معرفی منطقه مورد مطالعه مقدمه
 

از آنجا که استخراج مواد موجود در محدوده . شود یمطرح م دیتول یزیر مساله برنامه نه،یبه سترشگ

موجود در  یها بلوک یاستخراج و فازبند یبرا یزیر لذا با برنامه ست،ین ریپذ در واحد زمان امکان یینها

تا حد (ها  های موجود و رعایت آن محدودیت که با توجه به شود یعمل م یطور ،ییمحدوده نها

 یها لازم است که قسمت نیبنابرا. شود کار معدن دیسود عا نیشتریپول، ب یارزش زمان ، و نیز)امکان

آخر عمر معدن،  یها همراه با باطله، در سال اریع کم یها و سپس قسمت ه،یاول یها در سال اریپرع

  . )۱۳۸۶کاکایی، خالو( داستخراج شون

شود که نوع اول  بندی می های زمانی کوتاه مدت و بلند مدت تقسیم ریزی تولید خود به دوره برنامه

  .شود استفاده میدر مرحله عملیاتی و نوع دوم در زمان طراحی، 

  ١معرفی کانسار سنگ آهن سنگان -۱-۵

کیلومتری  ۱۸مشهد و در حدود  شرقیکیلومتری جنوب  ۳۰۸کانسار سنگ آهن سنگان در فاصله 

چهارم  این کانسار بیش از یک). ۱-۱شکل (سنگان در استان خراسان رضوی قرار دارد  شرقیشمال 

های  آنومالی( ی غربی شامل سه محدوده و) ۱-۱جدول (آهن کشور را در برگرفته زمین شناسی ذخایر 

A ،A′ ،B، C  و ) غک، دردوی، باغک شرقی و سجدکهای با شامل آنومالی(، مرکزی )شمالی و جنوبی

شکل . است) آهنی، فرزنه شرقی و فرزنه غربی های معدنجوی سابق، غار سم مشتمل بر آنومالی(شرقی 

۱ -۲.(  

  .نمایش داده شده است ۲- ۱های غربی سنگ آهن سنگان در شکل  موقعیت آنومالی

  

  )۱۳۸۳, سنگانطرح  مهندسیدفتر امور (  رانیا در آهن سنگ ریذخا نیتخم - ١ - ١جدول 

  نام معدن  ردیف
  )میلیون تن(میزان ذخیره 

  احتمالی و ممکن  قطعی  شناسی زمین
  ۱۷  ۱۲۱  ۱۳۸  چغارت  ۱
  ۴۷  ۳۳۰  ۳۷۷  چادرملو  ۲
  ۸۷۴  ۳۷۶  ۱۲۵۰  آهن مرکزی های سنگ سایر آنومالی  ۳
  ۲۵۴  ۸۸۶  ۱۱۴۰  گهر گل  ۴
  ۸۲۵  ۳۷۵  ۱۲۰۰  سنگان  ۵
  ۲۰۰  ۱۰۰  ۳۰۰  کشورر معادن سای  ۶

  ۲۲۱۷  ۲۱۸۸  ۴۴۰۵  جمع

                                                            
  .مطالب این بند، عمدتاً از گزارشات داخلی شرکت ملی فولاد ایران آورده شده است ١



٥    و معرفی منطقه مورد مطالعه مقدمه
 

  
  سنگان معدن تیموقع -١ - ١شکل 

  

  
  سنگان آهن سنگ معدن یغرب یها یآنومال محدوده در A یآنومال تیموقع نقشه -٢ - ١شکل 

  

  اطلاعات عمومی معدن -۱-۵-۱

  های دسترسی به آن ایی منطقه و راهموقعیت جغرافی -۱-۵-۱-۱

 ۱۱محدوده کانسار سنگ آهن سنگان در مجموع به شکل مستطیلی است که طول آن حدود 

ترین شهرستان به محل کانسار، خواف است که  نزدیک. کیلومتر است ۷کیلومتر و عرض آن در حدود 

کیلومتر  ۷۰آن  شرقیع در شمال فاصله کانسار با شهرستان تایباد واق. کیلومتر با آن فاصله دارد ۴۰



٦    و معرفی منطقه مورد مطالعه مقدمه
 

، ۲۸،َ ۳۶"شرقی و عرض جغرافیایی آن ۶۰°،۲۶،َ ۳۶"طول جغرافیایی کانون سنگ آهن سنگان  . است
  :راه ارتباطی به محل کانسار از دو مسیر آسفالته به شرح زیر قابل دسترسی است .شمالی است °۳۴

  مشهد، تربت حیدریه، خواف، سنگان، معدن -

 بت جام، تایباد، سنگان، معدنمشهد، فریمان، تر -

از شهرستان تربت حیدریه به سوی مرز افغانستان در حال احداث است از  نیزخط آهن سراسری 

  . کردجنوب سایت معدن سنگان عبور خواهد 
  

  آب و هوا و پوشش گیاهی -۱-۵-۱-۲

انی منطقه مورد مطالعه از لحاظ اقلیمی در ردیف مناطق خشک نیمه کویری و تا حدی کوهست

گراد و حداقل  درجه سانتی ۴۵های تیر و مرداد به  حداکثر درجه حرارت در تابستان و در ماه. قرار دارد

مقدار متوسط بارندگی به . رسد گراد می درجه سانتی -۱۳های دی و بهمن به  آن در زمستان و در ماه

حداکثر میزان بارش،  .باشد متر در سال می میلی ۱۲۰ی مذکور حدود  صورت برف و باران در منطقه

باشد که به صورت رگبارهای شدید است و باعث جاری  های بهمن، اسفند و فروردین می مربوط به ماه

از لحاظ  .لازم به ذکر است که این منطقه فاقد رودخانه دائمی است. شود شدن سیلاب در منطقه می

اند که به  ختان تشکیل دادهها و تک در بخش عمده منطقه مورد مطالعه را بوتهنیز پوشش گیاهی 

  .یابد ها افزایش می سمت دشت، مقدار بوته

  توپوگرافی  -۱-۵-۱-۳

هایی است که شیب  ای کوهستانی و با آبراهه دارای ناحیه) های غربی آنومالی( Aمحدوده آنومالی 

شناسی منطقه  از دیدگاه ریخت. خواف است ی و به سوی حوزه غربیها به سمت جنوب  عمومی آن

  .دکرتوان به سه بخش زیر تقسیم  ورد مطالعه را میم

دهد و به  های غربی را تشکیل می بخش مرکزی که محدوده منطقه مینرالیزه سنگ آهن آنومالی

جنوب شرق شروع، و به  -با روند شمال غرب  ′Aشکل برآمدگی کمانی مانند است که از آنومالی 

. گیرد غربی به خود می -نوبی، روند تقریبی شرقی ج Cو آنومالی ) Bآنومالی (تدریج در کوه طالب 

های  های سنگ آهن، آهک، آهک دولومیتی، اسکارن و دایک این بخش به دلیل این که عمدتاً از توده

داسیتی و ریوداسیتی تشکیل شده دارای توپوگرافی خشن و ناهمواری است و عمده ارتفاعات و 



٧    و معرفی منطقه مورد مطالعه مقدمه
 

متر از  ۳/۱۷۸۳حداکثر ارتفاع در این محدوده . دهد های محدوده مورد مطالعه را تشکیل می بلندی

  .باشد متر می ۱۲۰۰- ۱۳۰۰سطح دریای آزاد است و حداقل آن حدود 

های  به دلیل این که از سنگ ،بخش شمالی که در محدوده شمال بخش مرکزی قرار گرفته است

اً آرامی است و رسوبی نظیر سیلت، شیل و ماسه سنگ ژوراسیک تشکیل شده دارای توپوگرافی نسبت

گرانیت سرنوسر . ای مابین کوه طالب و کوه سرنوسر تشکیل شده است ها، دره در نتیجه فرسایش آن

ی شمالی رسوبات شیلی و ماسه سنگی ژوراسیک  با توپوگرافی نسبتاً خشن و ناهموار خود در محدوده

  .استمتر از سطح دریای آزاد  ۱۶۰۰ - ۱۷۰۰قرار گرفته و دارای ارتفاعی حدود 

های آبرفتی با شیب  و کوه طالب، تراس Aدر بخش مرکزی ناحیه مورد مطالعه و جنوب آنومالی  

محدوده مورد مطالعه و با شیب  غربیها همچنین در بخش  این تراس. شوند دیده می شرقیجنوب 

  .شوند غرب مشاهده میعمومی به سوی 

ده که کرها را پر  ع آبرفتی مابین تپههای جنوبی و شرقی ناحیه مورد مطالعه رسوبات نو در بخش

های  شیب حوزه رسوبی بخش. ندشو می غربیهای منطقه به سمت جنوب  سبب هدایت و جریان آب

ی است و حجم زیاد این رسوبات ناشی از غربجنوبی و غربی ارتفاعات و تپه ماهورها به سمت جنوب 

کیلومتری جنوب  ۴۰های جنوبی حدود  محل تخلیه آبراهه. باشد جاری شدن سیلاب در دشت می

  .محدوده مورد مطالعه در یک کف نمکی بزرگ است

  ی مطالعات و سابقه فعالیت معدن تاریخچه- ۱-۵-۲

های حمداله مستوفی در کتاب نزهت  کاری قدیمی و نوشته آثار و شواهد موجود از کارهای معدن

ی سنگ آهن سنگان، به حدود  کاری در محدوده القلوب، دلالت بر این موضوع دارد که تاریخ معدن

شناسی در ناحیه چهارگوش تایباد،  اطلاعات مربوط به واحدهای چینه. گردد می سال قبل بر ۶۰۰

 ۱۳۵۵شرکت ملی نفت ایران در سال شناسی ایران که توسط  نقشه زمین. بسیار محدود و اندک است

جویی و  با پی. شود تهیه شده، از جمله اطلاعات و مدارکی است که مستقیماً به این ناحیه مربوط می

، فعالیت جدید اکتشافی در این ۱۳۵۴شناسایی سنگ آهن سنگان، توسط شرکت باریت ایران در سال 

  .باشد می ۲-۱ن مرحله به شرح جدول شماره حجم عملیات اکتشافی انجام شده در ای. منطقه آغاز شد



٨    و معرفی منطقه مورد مطالعه مقدمه
 

  رانیا تیبار شرکت توسط سنگان آهن سنگ یها یآنومال در شده انجام اتیعمل خلاصه - ٢ - ١جدول 

  حجم کل کار انجام شده  گیری واحد اندازه  نوع عملیات  ردیف

  ۴۰  کیلومتر مربع  ۱:۲۵۰۰۰شناسی و توپوگرافی  نقشه زمین  ۱

  ۲۰  کیلومتر مربع  ۱:۵۰۰۰شناسی و توپوگرافی  نقشه زمین  ۲

  ۵/۲  کیلومتر مربع  ۱:۱۰۰۰شناسی و توپوگرافی  نقشه زمین  ۳

  ۶۰  کیلومتر مربع  ۱:۲۰۰۰۰شناسی  تهیه نقشه زمین  ۴

  ۸۴  کیلومتر  جاده سازی  ۵

  

فولاد قرار گرفت و شرکت ملی  انپس از پیروزی انقلاب اسلامی، این منطقه مورد بازدید کارشناس

  .مشخص شد که این معادن دارای پتانسیل اقتصادی بوده و برای مطالعات بعدی، قابل توجیه هستند

در این مدت . انجام شد ۱۳۶۹تا  ۱۳۶۲های  های غرب سنگان در سال اکتشافات مقدماتی آنومالی

های  تهیه نقشه حلقه گمانه حفاری، همراه با عملیات ژئوفیزیکی، ۱۰۱متر حفاری در  ۳۱۲۱۱

بر پایه این . )۳-۱جدول ( های اکتشافی و ارزیابی ذخیره به انجام رسید شناسی، حفر ترانشه زمین

میلیون تن سنگ آهن، با عیار متوسط  ۶۰۰های غربی سنگ آهن سنگان،  عملیات، ذخیره آنومالی

  .دشدرصد، تعیین  ۷۷/۰درصد و گوگرد  ۰۳/۰درصد، به همراه فسفر  ۴۸آهن 

در دو (سنجی  ادامه مطالعات اکتشافی سنگ آهن سنگان و به منظور انجام مطالعات امکاندر 

، قرارداد همکاری بین وزارت معادن فلزات و شرکت )۱۳۶۹(میلادی  ۱۹۹۰، در اواخر سال )مرحله

مطالعات امکان سنجی مقدماتی توسط این مشاور، در . منعقد شد) استرالیایی( BHPمهندسین مشاور 

های معدنی و متالورژیکی  این مطالعات، ذخایر و مشخصه. میلادی به اتمام رسید ۱۹۹۱ی سال ماه م

شناسی در این مرحله از  مطالعات زمین. کانسار سنگ آهن سنگان را مورد مقایسه و ارزیابی قرار داد

 ۵۴۱د که کانسار سنگ آهن سنگان، از تیپ اسکارن و دارای ذخیره معادل کرامکان سنجی، تایید 

  .باشد درصد می ۷۵/۰درصد و گوگرد  ۳/۴۲ نمیلیون تن سنگ آهن با عیار متوسط آه

سنجی، عملیات  سنجی مقدماتی و پیشنهادات مطالعات امکان متعاقب بررسی و اتمام مرحله امکان

این کار . دشمتمرکز ) شمالی Cو  Bهای  آنومالی(دار انتخابی  اکتشاف تفصیلی بر روی مناطق اولویت



٩    و معرفی منطقه مورد مطالعه مقدمه
 

به اتمام رسید و گزارش  ۱۹۹۲انجام و در ماه مه  BHPظارت شرکت مهندسین مشاور با ن

  .دشه ئارا ۱۹۹۳سنجی نهایی در فوریه سال  امکان

متر،  ۱۵/۱۵۲۰۶حلقه گمانه حفاری به مقدار کل  ۶۲سنگ آهن سنگان،  Aدر مجموع در آنومالی 

 ۱۵/۱۰۵۶۶قه گمانه حفاری، معادل حل ۳۱جنوبی  Cبر روی دوازده پروفیل اکتشافی و در آنومالی 

  .متر بر روی چهارده پروفیل اکتشافی، حفر گردیده است

ای از عملیات اکتشافی انجام شده در منطقه، توسط شرکت ملی فولاد  ، خلاصه۳-۱در جدول 

  .آورده شده است ۱۳۶۹تا  ۱۳۶۲های  ایران، در فاصله سال

  شرحی بر مراحل اکتشاف تکمیلی -۱-۵-۲-۱

حلقه گمانه  ۲۴ در مجموع) ۱۳۸۴تا اواسط سال  ۱۳۸۳از اوایل سال (له اکتشاف تکمیلی در مرح

طراحی و حفر  Aگانه آنومالی  های دوازده حفاری توسط مهندسان مشاور معدنکاو در محدوده پروفیل

سنگ آهن سنگان و در مراحل مختلف  Aبر این اساس در مجموع در محدوده اکتشافی آنومالی  .شد

متر بر روی محدوده  ۶۰/۲۲۰۴۰حلقه گمانه حفاری به مقدار کل  ۸۸ در کل،ی این آنومالی اکتشاف

  . جنوبی حفر شده است -با روند شمالی  Aآنومالی 

درجه نسبت به  ۹۰تا  ۵۱درجه و با شیب از  ۱۸۰و  ۳۶۰های حفاری با آزیموت  بخش عمده گمانه

های حفر شده از  عمق گمانه. حفر شده است) مدرجه نسبت به امتداد قائ ۳۹صفر تا (راستای افقی 

متر متغیر  میلی ۵۶/۵۹تا  ۰۴/۱۳۲ها نیز از  قطر خارجی گمانه. متر متغیر است ۵۸۰متر تا  ۴/۷۵

  .کند متر تغییر می ۱۰۴متر تا  ۳۹ها نیز از  فاصله گمانه. است



١٠    و معرفی منطقه مورد مطالعه مقدمه
 

  ۱۳۶۲-۱۳۶۹ یها سال فواصل در فولاد یمل شرکت توسط ،طقهدر من شده انجام یاکتشاف اتیعمل -٣ - ١جدول 

  حجم کل کار انجام شده  گیری واحد اندازه  نوع عملیات  ردیف

      خدمات معدنی  
  ۳۱۲۱۱  متر  حلقه ۱۰۱حفر   ۱
  ۵/۶۴۵۳  متر  برداری  نمونه مسیر طول درهای اکتشافی  حفر ترانشه  ۲

      نمونه برداری  
  ۱۵۳۲  عدد  )و تونل ترانشه(نمونه برداری سطحی   ۳
  ۳۰۲۴  عدد  های حفاری برداری از مغزه گمانه نمونه  ۴
  ۲۰۱تا  ۲۶۱  عدد  برداری به منظور تعیین وزن مخصوص نمونه  ۵

      شناسی تهیه نقشه زمین  
  ۷۵/۱۸  کیلومتر مربع  ۱:۵۰۰۰شناسی در مقیاس  تهیه نقشه زمین  ۶
  ۱۹۲  مربعکیلومتر   ۱:۲۰۰۰۰شناسی در مقیاس  تهیه نقشه زمین  ۷

      عملیات ژئوفیزیکی  
  ۲۰۴  کیلومتر  )برداشت پروفیلی(منیتومتری   ۸
  ۲۰۴  کیلومتر  )برداشت پروفیلی(گراویمتری   ۹
  ۲۹۱۰۶  متر  حلقه گمانه اکتشافی ۹۶پیمایی در  چاه  ۱۰
  ۴  شیت  ۱:۵۰۰۰و  ۱:۲۰۰۰تهیه نقشه گراویمتری   ۱۱
  ۴  شیت  ۱:۵۰۰۰و  ۱:۲۰۰۰تهیه نقشه منیتومتری   ۱۲
      نقشه برداری  
  ۱۹۰  کیلومتر  برداشت پروفیل  ۱۳
  ۹۵۹۷  عدد  برداشت نقاط  ۱۴
  ۳۰  کیلومتر مربع  ۱:۲۰۰۰۰های توپوگرافی  تهیه نقشه  ۱۵
  ۴۶۰  کیلومتر مربع  ۱:۱۰۰۰۰تهیه عکس هوایی در مقیاس   ۱۶
  ۲۰  کیلومتر مربع  ۱:۵۰۰۰تهیه عکس هوایی در مقیاس   ۱۷

  روش استخراج - ۱-۵-۳

و امكان استحصال بخش  معدني به سطح ی نزديكي ماده نیزه مورفولوژي منطقه و با توجه ب

روش استخراج  عظيمي از كانسار به روش روباز، همچنين مطالعات فني و اقتصادي انجام شده،

انجام  ها نيز بر اين مبنا عمليات طراحي و ارزيابيکلیه پيشنهادي، روش استخراج روباز است كه 

  .خواهد شد

  نامه هدف از انجام پایان -۱-۶

ی نهایی بهینه و  اساسی، یعنی طراحی محدوده مسالهدر مهندسی معادن روباز، همواره با دو 

های ابتکاری و ریاضی زیادی را محققین  برای این منظور، الگوریتم. ریزی تولید روبرو هستیم برنامه

تواند به نوعی اعتبار  حقیقی معدنی میها بر روی یک مدل  اند که بررسی کاربرد آن مختلف ارائه کرده



١١    و معرفی منطقه مورد مطالعه مقدمه
 

ی انجام این طراحی، تلفیق اطلاعات  اما باید گفت که لازمه. ها محسوب شود سنجی برای آن الگوریتم

در این . است کانسارشناسی، اکتشافی و اقتصادی و ساخت مدل بلوکی  های زمین حاصل از برداشت

معدن سنگان، که  Aل بلوکی عیاری برای آنومالی مد ، سعی شده است کهی اول پایان نامه در مرحله

های حاصل از  کند، به کمک داده نامه فاز اکتشافات تکمیلی خود را طی می تا زمان نگارش این پایان

تخمین ذخیره و ساخت مدل بلوکی . شود ساخته  های تخمین عیار و روشاکتشافی  یها گمانه

  .ی بعد صورت خواهد گرفت یت معدن، در مرحلهی نهایی گسترش پ اقتصادی برای تعیین محدوده

های  از آنجا که مساله طراحی محدوده بهینه نهایی، در ذات خود یک مساله سه بعدی است، روش

های دوبعدی نیاز به صاف کردن  سه بعدی نیز برای حل آن مناسب خواهند بود زیرا پاسخ روش

. شود بهینه شدن محدوده یافته شده میمقاطع در مرحله بعدی دارد که این عمل خود باعث غیر 

 مخروط متحرک مثبت(یکی ابتکاری که  ،دو روشبه کمک مدل بلوکی اقتصادی تهیه شده، بنابراین 

  .مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت ،)گروسمن-تئوری گراف لرچ(و دیگری مبنای ریاضی دارد ) سه بعدی

در بخش بعدی، برای  بهترین پاسخاصل از شده و نتایج ح قیاسباهم  های مذکور پاسخ الگوریتم

ریزی تولید تحقیق در  برنامه روشبه یک ) ریزی تولید برنامه(تعیین ترتیب سکانس استخراجی 

در پایان نیز تحلیل حساسیت بر اساس متغیرهای . شود ، انتقال داده می)ریزی پویا برنامه(عملیاتی 

گفتنی است که برحسب . دکرمشخص خواهد  طرح را بر اقتصادی بودن پارامترها ، موثرترینموجود

ی مورد  سازی محدوده افزاری معتبر استفاده شده است که فرآیند مدل نیاز در هر مرحله، از  نرم

  .در جای خود توضیح داده خواهد شد ها آنمطالعه به کمک 

  نامه دهی پایان سازمان -۱-۷

ضرورت انجام این تحقیق و هدف از انجام ای مختصر در مورد محل مورد مطالعه،  مقدمه: فصل اول

  .پایان نامه در این فصل بیان شده است

معادن روباز و  ی نهیبهنهایی  ی محدوده نییتع یها روش معرفیفصل به  نیدر ا: فصل دوم

  .ها پرداخته شده است ریزی تولید در آن برنامه یساز نهیبههای   الگوریتم

 کانسار پرداخته شده و یبلوکسه بعدی ر در تهیه مدل پارامترهای موثفصل  نیدر ا: فصل سوم

  .شود می نییتعبه سه روش  کانسار  یشناس نیزم رهیذخ پس از تهیه مدل بلوکی عیاری و اقتصادی،
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معدن سنگ آهن سنگان، به کمک  Aی بهینه نهایی آنومالی  تعیین محدوده: فصل چهارم

گیری و تحلیل حساسیت پارامترهای موثر  سه و نتیجههای ابتکاری و بهینه در سه بعد و مقای الگوریتم

  .ها از اهداف اصلی این فصل است بر محدوده نهایی از نتایج آن

به  Aریزی تولید آنومالی  برنامهتعریف مدل ریاضی و تبیین قیدهای مورد نظر برای : فصل پنجم

  .باشد فصل پنجم میاز عمده مطالب تحلیل حساسیت به روی آن  نیز  وریزی پویا  روش برنامه

نهادات که موثر در شگیری و ارائه پی نتیجهبندی،  جمعنامه نیز به  فصل نهایی این پایان: فصل ششم

 .تباشد، اختصاص داده شده اس معدن سنگان می Aادامه کار طراحی آنومالی 



 

 

 

 

  

 

دومفصل   

 های تعیین محدوده بهینه نهایی و معرفی الگوریتم[

 ]ریزی تولید، در معادن روباز برنامه 
ریزی تولید در معادن روباز  های تعیین محدوده بهینه نهایی و برنامه روشاز  به شرح مختصری از برخی در این فصل 

 . شود های نامبرده شده، خودداری می ات الگوریتمهای موجود، از شرح جزئی به خاطر محدودیت .پرداخته شده است
 



  

  

  

  

  مقدمه -۱ -۲

 است ممکن و دارد احتیاج زیادی گذاری سرمایه به معمولاً روباز روش به معدنی مواد استخراج

 انباشت محل تعیین منظور به معدن محدوده که است لازم استخراج از قبل. بکشد طول دهه چندین

 قابل ذخیره تعیین و تولید ریزی برنامه برای همچنین و دسترسی مسیرهای وری،فرآ کارخانه باطله،

 و است مختلفی پارامترهای تابعمعدن  نهایی محدوده. شود تعیین برداری باطله میزان و استخراج

 عمر طول در درآمد و هزینه تغییرات یا و اکتشافی اطلاعات خاطر تکمیل بهاین محدوده  است ممکن

 در مجدد طراحی برای کامپیوتر از استفاده بنابراین گیرد؛ قرارو اصلاح  بررسی مورد بار چندین معدن

  .است ضروری ممکن زمان حداقل

  کاری روباز ی بهینه معدن های تعیین محدوده مروری بر روش - ۲-۲

 سه به توان می را ها روش این. شود می استفاده مختلفی های روش معدن نهایی محدوده تعیین برای

 ها، این میان از. دکر بندی تقسیم بهینه طراحی و کامپیوتری دستی، طراحی شامل کلی دسته

 را روباز معادن نهایی ی بهینه محدوده مشخصی های الگوریتم براساس که بهینه طراحی های روش

 رهذخی ابتدا منظور این برای .)۱۳۸۴, خالوکاکایی( هستند برخوردار خاصی اهمیت از کنند، می تعیین

. دربرگیرد را شده سازی کانه نواحی تمام که طوری به گیرند، می نظر در بزرگ بلوک یک صورت به را

 تخصیص آن ارزش یا و کانه تخمینی عیار هرکدام به و دهکر تقسیم کوچکتر های بلوک به را آن سپس

 مدل آنها میان زا که باشند داشته مختلفی ابعاد یا و شکل است ممکن مذکور های بلوک. شود می داده

 طراحی ارتفاع اندازه هب مذکور، مدل در را ها بلوک ارتفاع. )۱-۲شکل ( است تر رایج منظم بعدی سه

 و برداری نمونه فواصل اکتشافی، اطلاعات به بستگی ها آن افقی ابعاد ولی گیرند می نظر در پله شده

  . )۱۳۸۴, خالوکاکایی( اردد بلوک هر برای معدنی ماده عیار تخمین برای شده استفاده روش

  :باشد زیر صورتهای به است ممکن کلی حالت در کانسار بلوکی مدل

 مختلف های روش توسط ها کانه یا کانه عیار بلوک هر برای آن در که شناسی زمین بلوکی مدل -
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  .شود می زده تخمینها،  یا سایر روش فاصله عکس روش توسط یا و آمار زمین

 در با و شناسی زمین یـبلوک مدل از استفاده با بلوک هر به آن در که دیاـاقتص یـبلوک مدل -

 ماده های بلوک مدل این در. شود می داده اختصاص آن شده محاسبه ارزش درآمد، و هزینه نظرگرفتن

 سطح از بالاتر که هوا های بلوک و منفی ارزش دارای باطله های بلوک مثبت، ارزش دارای معدنی

  .دارند صفر ارزش اند، گرفته قرار توپوگرافی

 
 (Datamine, 2007) آن به مربوط اتیجزئ و یبلوک مدل کیشمات شکل -١ - ٢ شکل

  

 که اند شده معرفی روباز معادن در نهایی بهینه محدوده تعیین برای زیادی های الگوریتم امروزه 

 دست هب سود ،شوند استخراج اگر که است هایی بلوک مجموعه کردن پیدا ها آن ی همه اصلی هدف

 معدن، نهایی ی محدوده طراحی حقیقت در. شود حداکثر اقتصادی، و فنی های محدودیت تحت آمده

 و  ویتل توسط که طور همان ولی دشو تعیین  فعلی خالص ارزش رساندن حداکثر به معیار با باید

 مگر دکر تعیین توان نمی را فعلی خالص ارزش نبیشتری با معدن ی محدوده است،  شده بیان دیگران

 مگر کرد تعیین توان نمی را ها بلوک فعلی خالص ارزش باشد؛ معلومها  بلوک فعلی خالص ارزش اینکه

 که این مگر دکر تعیین توان نمی را ها بلوک استخراج ترتیب باشد؛ معلوم ها آن استخراج ترتیب که این

  .)۱۳۸۶, خالوکاکایی( باشد شده طراحی معدن ی محدوده

 محاسبات انجام مستلزم که بوده پیچیده موضوعی روباز معادن در نهایی محدوده بهینه طراحی

در  .است رفته کاره ب و معرفی مسئله این حل برای مختلفی های الگوریتم ۱۹۶۵ سال از. است بسیاری

  .ها آورده شده است تعدادی از این الگوریتممشخصات ، ۱-۲جدول 
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  ).۱۳۸۶, حسینی(  روباز یکار معدن نهیبه محدوده نییتع یها تمیالگور -  ١ - ٢ جدول

  سال انتشار  نام روش  )گان(توسعه دهنده

  ۱۹۶۵  گروسمن -لرچ   ١لرچ و گروسمن

  ۱۹۶۵  ریزی پویا برنامه  لرچ و گروسمن

  ۱۹۶۵  مخروط شناور  ۲و همکاران کارلسون

  ۱۹۶۸  حداکثر جریانشبکه و   ۳جانسون

  ۱۹۶۹  لیپکویچ و برگمن  ۴لیپکویچ و برگمن

  ۱۹۷۲  فیلیپس  ۵فیلیپس

  ۱۹۷۴  کوروبوف  ۶کوروبوف

  ۱۹۷۴  دو و نیم بعدی لرچ،گروسمن  ۷جانسون و شارپ

  ۱۹۷۵  پارامتری کردن  ۸ماترون

  ۱۹۸۲  سه بعدی کونیگسبرگ  ۹کونیگسبرگ

  ۱۹۸۴  رایت - بعدی ویکله سه  ۱۰ویکله و رایت

  ۱۹۸۴  ویچ براتیشه  ۱۱ویچ یشهبرات

  ۱۹۸۷  مسیر پویا  رایت

  ۱۹۹۲  الگوریتم حمل و نقل  ۱۳وسول وهمکارانگهوتا

  ۱۹۹۲  ژائو و کیم  ۱۴ژائو و کیم

  ۱۹۹۳  کوروبوف اصلاح شده  ۱۵دود و اونر

  ۱۹۹۴  الگوریتم ژنتیک  ۱۶دنبای و همکاران

  ۱۹۹۷  های عصبی مصنوعی شبکه  ۱۷فریمپونگ و آچیرکو

  ۱۹۹۸  سیمپلکس دوگان  ۱۸ی و آندروودتولوینسک

  II  ۱۹۹۹مخروط شناور   ۱۲رایت

  ۲۰۰۶  زنجیرهای مارکوف  جلالی و همکاران

  

                                                      
1-Learchs & Grossman 2-Carlson et. al. 3-Johnson 
4-Liepcovic & Burgman 5-Philips 6-Korobov 
7-Shahrp 8-Matheron 9-Koenigsberg 
10-Wikle & Wright 11-Braticevic 12-Wright 
13-Huttagosol et. al. 14-Zhao & Kim 15-Dowd & Onur 
16-Denby et. al. 17-Frimpong & Achirco 18-Tolwinski & Underwood 
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  الگوریتم مخروط شناور - ١- ٢- ٢

ترین راه حل را برای تعیین محدوده بهینه معادن روباز ارائه  های مختلف مخروط شناور، ساده روش

سازی است که در آن تعیین  حرک، یک الگوریتم شبیهالگوریتم مخروط مت. (Pana, 1965) دهد می

سازی،  عنصر اصلی در این شبیه. سازی استخراج آن است طرح محدوده نهایی معدن، تابع شبیه

یک مخروط مثبت ) ماده معدنی(در این روش برای هر بلوک مثبت . برداری حداقل است مخروط باطله

. شود که راس آن در بلوک ماده معدنی باشد میبا توجه زاویه شیب پایداری معدن طوری ساخته 

که نتیجه مثبت باشد، تمام  های واقع در مخروط را با هم جمع کرده و در صورتی سپس ارزش بلوک

صورت جستجو  در غیر این ،شود های واقع در داخل آن جزء محدوده معدن در نظر گرفته می بلوک

چندین روش مخروط متحرک  .(Carlson et. al., 1966) یابد های مثبت دیگر ادامه می برای بلوک

اشاره نمود  ١توان به روش مخروط متحرک اختصاصی نهاد شده است که از جمله می دیگر نیز پیش

(Korobov, 1974). ناتوان  ها مدل از در عین سادگی، این روش در یافتن محدوده بهینه در برخی

ادی مثبت، بخش مهمی از این روش به شمار های با ارزش اقتص ترتیب جستجوی بلوک است، چراکه

 .(Lemieux, 1979)آید  می

  IIالگوریتم مخروط شناور  -۲- ۲- ۲

برای برطرف کردن بعضی از  ۱۹۹۹توسط رایت در سال  راولین با IIروش مخروط شناور 

، جابجایی IIالگوریتم مخروط متحرک . (Wright, 1999) های روش مخروط شناور معرفی شد ضعف

پس از تعیین محدوده . کند سازی می های مثبتی را که الزاماً ارزش مثبت ندارند را شبیه بلوکمخروط 

زشان ها در برابر ترا پیتاز روی منحنی ارزش ) با بیشترین ارزش(بهینه  پیتبهینه تا هر تراز، 

بودن  دهد که برخلاف گفته رایت، مبنی بر بهینه های انجام شده نشان می بررسی. شود شناسایی می

  .)۱۳۸۳خالوکاکایی ( ها، منجر به پاسخ بهینه نخواهد شد  پاسخ این روش، اجرای آن در برخی از مدل

  های اصلاح شده آن الگوریتم کوروبوف و روش - ۳- ۲- ۲

 مذکور روش در.  (David et. al., 1974) شد معرفی وفـکوروب طـتوس ۱۹۷۴ سال در روش این

 با معکوس مخروط یک) معدنی ماده( مثبت بلوک هر برای ناورش مخروط مختلف های الگوریتم شبیه

 سپس. باشد معدنی ماده بلوک در مخروط راس که شود می ساخته طوری معدن شیب زاویه به توجه

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

                                                      
1 Allocating Moving Cone 
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 آن برای که بلوکی ارزش که صورتی در. شود داده اختصاص مثبت یرمقاد تمام یا و نمانده باقی منفی

 درنظر معدن محدوده جزء آن داخل در واقع های بلوک تمام بماند، باقی مثبت شده ساخته مخروط

 جستجو باشد، یدیگر بلوکی فاقد و یا به عبارت دیگر، باشد خالی مذکور مخروط اگر  .شود می گرفته

 اصلی مقادیر با ابتدا از الگوریتم صورت این غیر در. کند می پیدا ادامه ردیگ مثبت های بلوک برای

  . کند می پیدا ادامه مانده باقی های بلوک برای ها بلوک

 منفی مقادیر به مثبت مقادیر تخصیص در خطا بروز به توجه با ،نیز شده اصلاح کوروبوف روش در

 بلوک دو برای استخراجی های مخروط در مشترک های بلوک وجود صورت در ها، مدل از برخی در

 پس و غیرمشترک های بلوک به مثبت مقادیر ابتدا که کردند نهادپیش انور و دود ،معدنی ی ماده مثبت

  . (Dowd & Onur, 1993) شود داده اختصاص مشترک های بلوک به آن از

  گروسمن - تئوری نمودار لرچ  -۴- ۲- ۲

به نام الگوریتم تئوری نمودار برای حل مسئله تعیین الگوریتمی  ۱۹۶۵در سال  لرچ و گروسمن

این الگوریتم از . (Lerchs & Grossman, 1965) نهایی، در حالت سه بعدی ارائه دادند پیتمحدوده 

یافتن محدوده ، مساله روشدر این . دهد نظر ریاضی قابل اثبات است که همیشه جواب بهینه را می

های  که محدودیتشود  ا کردن زیرنموداری با بیشترین وزن میتبدیل به مساله پیدبهینه نهایی، 

الگوریتم تئوری نمودار، شبکه سه بعدی . در آن رعایت شده باشند پیتاستخراج و شیب دیواره 

هر بلوک در شبکه با یک . کند دار تبدیل می های مدل بلوکی ماده معدنی را به یک نمودار جهت بلوک

ها  گره. شود ادل درآمد خالص بلوک مذکور به آن گره تخصیص داده میشود که وزنی مع گره ارائه می

های هدایت شده از هر گره خاص تا  که اتصال طوری شوند، به به وسیله کمان ها به یکدیگر متصل می

که به منظور استخراج این گره باید برداشته شوند را ) ها بلوک(ها  ای از گره سطح توپوگرافی، مجموعه

  .(Hustrulid & Kuchta, 1995) ندکن تعریف می

  

  یدوبعد مقطع یمعدن ماده کرهیپ مدل کننده ارائه دار جهت نمودار -٢ - ٢ شکل

8-  2- 3- 4- 1-

4-  3+ 5+ 8+ 2-

3+  4- 6+ 2+ 4-
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ها بود که خالوکاکایی در سال  روش لرچ و گروسمن، مبنی بر پیتی با شیب ثابت در تمامی دیواره

مرتفع نیز به کمک آن های متغیر را  ی بر این روش مطرح نمود که مشکل شیبا اصلاحیه ۲۰۰۰

  ).Khalokakaei, et. al., 2000(ساخت 

  ١کیم -ژائو الگوریتم  - ۵- ۲- ۲

کاری با  بنا شده و پاسخ بهینه واقعی را برای محدوده معدن  این الگوریتم بر پایه تئوری گراف

این الگوریتم . )Zhao & Kim, 1994( یابد سه بعدی، می لتدرنظر گرفتن نرخ سود تنزیل یافته در حا

بر این . کند ها، عمل می گروسمن، بر روی مدل بلوکی اقتصادی براساس نظریه گراف-مشابه روش لرچ 

ارتباط بین . شود های موجود در مدل بلوکی اقتصادی، یک گره نسبت داده می اساس به همه بلوک

این  .شود کاری برقرار می های معدن بر اساس شرایط و محدودیت دار، های جهت ها توسط کمان گره

های باطله با  د و بین بلوکنشو های ماده معدنی و باطله و یا بلعکس ترسیم می ها تنها بین بلوک کمان

های ماده  اتصال بین بلوک.های ماده معدنی با یکدیگر، کمانی وجود نخواهد داشت یکدیگر و نیز بلوک

کند که برداشتن بلوک ماده معدنی مفروض، مستلزم استخراج  نشان می خاطر معدنی و باطله

  . های باطله روی آن است بلوک

های باطله رویی خود را  های استخراج بلوک طور کامل هزینه هکه یک بلوک ماده معدنی ب در صورتی

که یک  در صورتی .شود پشتیبانی نماید، یک کمان مثبت از گره ماده معدنی به گره باطله ترسیم می

د، یک کمان کنباطله فوقانی خور را پشتیبانی   های استخراج بلوک بلوک ماده معدنی بخشی از هزینه

  .شود منفی از بلوک باطله به بلوک ماده معدنی ترسیم می

  روش شبکه و حداکثر جریان - ۶- ۲- ۲

ی تئوری حداکثر  همدل جریان شبکه برای تعیین محدوده نهایی بهینه معدنکاری روباز، بر پای

تحلیل شبکه جانسون از اصول زیر . (Johnson, 1968) و حداقل میزان برداشت، بنا شده استجریان 

  :)۱۳۸۱, میرزایی( کند پیروی می

 ای از شبکه است هر بلوک، گره .۱

 .توالی مجاز استخراج، کمانی از شبکه است .۲

                                                      
1 Zhao - Kim 
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های باطله بالایی  بلوکهای کانه، مقدار جریانی است که به  سود قابل حصول از بلوک .۳

 .یابد اختصاص می

 .های شبکه است ی بالای کانه، ظرفیت جریان شاخه هزینه باطله برداری باطله .۴
  

هریک از اتصالات . هدف از تحلیل، بیشینه کردن مقدار جریان از گره منبع به گره پایانه است

شود، اتصالاتی  تحلیل کامل میهنگامی که . چنان جهتی دارد که همه جریان به سوی گره پایانه باشد

ها را  توان آن های مثبتی هستند که می ی بلوک اند و ظرفیت اضافی دارند نماینده که از منبع آغاز شده

در تحلیل جریان شبکه، مدل بلوکی کانسار با یک شبکه نشان داده  .همراه با سود استخراج کرد

 .)۳- ۲شکل ( شود  می

  

  )۱۳۸۶یاوری، ( کانسار کی از یا شبکه مدل -٣ - ٢ شکل

  ریزی پویا روش برنامه -۷- ۲- ۲

های تحقیق در عملیات بوده که برای حل  ترین روش ریزی پویا یکی از پراستفاده روش برنامه

هر مرحله جواب بهینه  را به چند مرحله تقسیم کرده و برای شود که بتوان آن مسائلی به کار برده می

اولین بار لرچ و گروسمن این روش را برای طراحی محدوده معادن روباز در . )۱۳۸۴, اصانلو( پیدا نمود

مراحل مختلف این الگوریتم به شرح زیر . (Learchs & Grossman, 1965) کار بردند هحالت دوبعدی ب

  :است
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رزش تجمعی هر بلوک از طبقات بالا اضافه کردن یک ردیف به ارزش صفر به مدل و محاسبه ا .۱
 :به پایین، یعنی

 

∑
=

=
i

k
kjij mM

1
)۱- ۲(رابطه  

  :که در آن

kjm : ارزش بلوک)j ،k ( و ijM : ارزش تجمعی بلوک)j ،k (  

سبه ارزش شروع از ستون سمت چپ و انجام عملیات از طبقات بالا به پایین برای محا .۲

)(تجمعی کلی  ijP  که برابر مجموع ارزش تجمعی بلوک با بیشترین مقدار ارزش تجمعی کلی یکی

مدنظر  ۱:۱در صورتیکه شیب (از سه بلوک واقع در ستون سمت چپ آن به صورت زیر است 

 ):باشد

 بلوک واقع در ستون سمت چپ و یک طبقه بالاتر .۱

 بلوک واقع در ستون سمت چپ و در همان طبقه .۲

 تر بلوک واقع در ستون سمت چپ و در یک طبقه پایین .۳

{ }1,11,1,1 ,, −+−−−+= jijijiijij PPPMaxMP )۲- ۲(رابطه   

های مقطع  ، یک رابطه تکراری بازگشتی است که یک رابطه نسبی را درمورد تمام بلوک۲- ۲رابطه 

کار برد و  مورد تمام مرزهای مجاز پیت در مقطع به توان در رابطه مذکور را می. کند مورد نظر بیان می

 کاردر عمل،  .)۱۹۹۰رایت، ( بر اساس آن، محدوده پیتی را که ارزش اقتصادی ماکزیمم دارد، برگزید

رود  ، به طور منظم، در تمام مدل بلوکی به کار می۲-۲از یکی از دو انتهای مقطع آغاز شده و رابطه 

(learchs & Grossman 1965,  Johnson & Sharp 1971,  Koenisberg 1982,  Wilke & 
Wright  1984,  Shenggui & Starfield 1985, Wright 1987. (  

کوچکی از بلوک مذکور به بلوکی که حداکثر ارزش تجمعی کلی  پیکانپس از محاسبه مقدار فوق، 

، در مورد هر قطعه به هنگام جلو رفتن ijPبنابراین تعیین ارزش اقتصادی قطعه، . شود م مییرستاست، 

ها افق به افق در ستون و سپس ستون به ستون در مقطع مورد  ترتیب بررسی بلوک. گیرد کار انجام می
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ویژه خود را خواهد داشت و خط پیکانی که به  پیتدر پایان این جستجو، هر بلوک ارزش . نظر است

  .دهد ه مجاور آن را نشان میسمت عقب توجیه شده است، بلوک بهین

یافتن بلوکی که دارای بیشترین ارزش تجمعی کلی در ردیف صفر و در صورت مثبت بودن آن،  .۳

 .آوردن محدوده بهینه معادن روباز دست بههایی از این بلوک برای  پیکاندنبال کردن 

ها به منظور  که درباره آن بحث شد، نشانگر آن است که انتخاب ترکیب بهینه بلوک ۲-۲رابطه 

اگر شیب مجاز متفاوت باشد، . هایی نیز دارد است محدودیت پیتبیشینه شدن ارزش اقتصادی 

باشد  ۲:۱های مجاز طرف راست و چپ برابر  به عنوان مثال اگر شیب. کند های ممکن تغییر می ترکیب

  :)۱۹۹۰رایت، ( درخواهد آمد ۳-۲رابطه به شکل  ۲- ۲رابطه 

{ }1,21,11,1,11,2 ,,,, −+−+−−−−−+= jijijijijiijij PPPPPMaxMP )۳-۲( رابطه  

اند و نیز برخی از  هایی که در حواشی مدل بلوکی قرار گرفته لازم به ذکر است که برخی از بلوک

های مجاز و محدودیت گسترش مدل بلوکی و نیز  ها به دلیل محدودیت شیب های مجاور آن بلوک

های دو  این روش برای مدل .شوند امکان پذیر نبودن استخراج آنها از دید فنی، از انتخاب مستثنی می

 .کند بعدی محدوده بهینه واقعی را پیدا می

  الگوریتم جانسون و شارپ-۸- ۲- ۲

 پیت یک به بعدی دو مقاطع در پیت محدوده تبدیل زمینه در کوشش اولین الگوریتم، این

 در که است بعدی دو الگوریتم تکرار روش، این عمل در .(Johnson & Sharp, 1971) است بعدی سه

. رود می کار به) هستند اول مقاطع بر عمود که( طولی مقاطع برای پایان در و عرضی مقاطع برای ابتدا

 ،iqS نماد شد، معرفی دوبعدی دینامیکی ریزی برنامه بندی فرمول در که روابطی بر علاوه روش این در

  .رود می کاره ب نیز شود، می تعریف زیر شکل به که

=∑  )۴- ۲(طه راب
ij

ijiq MS  

مقطع  پیتهایی است که در داخل محدوده بهینه  های اقتصادی بلوک مجموع ارزشiqSواقع  در

  .استخراج شوند iبایست تا افق  قرار دارند و می
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  ریزی تولید در معادن روباز های برنامه مروری بر روش -۲-۳

 يزير نه، مساله برنامهيآوردن حد گسترش به دست بهو  ييمحدوده نها يپس از حل مساله طراح

 يها ب استخراج بلوکين ترتييد معادن روباز عبارت است از تعيتول يزير برنامه .شود يد مطرح ميتول

با توجه به  ينگينقد يها انيجر ١يکه ارزش خالص فعل ي، به طورييواقع در محدوده نها

از آنجا که استخراج مواد موجود در . ، حداکثر باشديکار ستم معدنيل شده بر سيتحم يها تيودمحد

 يها بلوک ياستخراج و فازبند يبرا يزير ست، لذا با برنامهير نيپذ در واحد زمان امکان ييمحدوده نها

ن يشتريب پول، يشود که با توجه به ارزش زمان يعمل م ي، طورييموجود در محدوده نها ياستخراج

  . )۴- ۲شکل ( د معدن شوديسود عا

ار همراه با يع کم يها ه، و سپس قسمتياول يها ار در ساليپرع يها ن لازم است که قسمتيبنابرا

 د،یتول یزیر مسئله برنامه تیخاطر اهم به. آخر عمر معدن، استخراج شوند يها باطله، در سال

نداشته و بر  یاضیعمدتاً اساس ر ها تمیالگور نیه که اارائه شد نهیزم نیدر انیز  یمختلف یها تمیالگور

  .اشاره خواهد شد ها تمیالگور نیاز ا یبه برخ ۲-۲جدول در . اند شده یزیر هیپا تیابتکار و خلاق یمبنا

  

  
ریزی تولید در محدوده معدنکاری روباز برنامهسکانس استخراجی شکل شماتیکی از  - ۴- ۲شکل 

                                                      
1 Net Present Value 
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  .)۱۳۸۶, حسینی( ریزی تولید در معادن روباز  های برنامه الگوریتم - ٢ - ٢جدول 

  سال انتشار  نام روش  )گان(دهنده توسعه

  ۱۹۴۸  پارامتری کردن لاگرانژی  ١فرانکویز و همکاران

  ۱۹۵۷ پویا ریزی برنامه  ۲بلمن

  ۱۹۶۵  تحلیل پارامتری  لرچ و گروسمن

  ۱۹۶۵  ریزی خطی برنامه  جانسون

  ۱۹۷۴ پویا ریزی برنامه  ۳نروم

  ۱۹۷۵  پارامتری کردن لاگرانژی  ماترون

  ۱۹۸۳ ریزی خطی آمیخته برنامه  ۴گرشون

  ۱۹۸۵  پارامتری کردن لاگرانژی  ۵داغدلن و جانسون

  ۱۹۸۷  گرشون  گرشون

  ۱۹۸۸  پارامتری کردن لاگرانژی  ۶کولوی

  ۱۹۹۲ ریزی پویا برنامه  داود و اونور

  ۱۹۹۴  یتم ژنتیکالگور  ۷دنبی و اسکوفیلد

  ۱۹۹۸  وانگ و سویم  ۸وانگ و سویم

  ۲۰۰۳ شاخه و حد  ۹کاستا و هیل

  ۲۰۰۷  الگوریتم درخت پایه  ۱۰رمضان

  روش ابتکاري گرشون -١-٣- ٢

این . ارائه داد يباطله و کانه در معادن روباز روش يها بلوک يزير برنامه يبرا ۱۹۸۷گرشون در سال 

گرشـون،   يدر روش ابتکـار . )Gershon, 1987(  اسـت شده داده  توسعه ياريع يمدل بلوک يبراروش 

ت يت، موقعين شاخص مطلوبيا. شود يها مشخص م ت استخراج بلوکيک شاخص، مطلوبيبا استفاده از 

ن آن ييهر بلوک، مخـروط رو بـه پـا    يت وزنين موقعييتع يبرا. شود يده مينام ياريت عيا موقعي يوزن

 ـي ـن مخروط، موقعيواقع در ا يها رزش حاصل از بلوکشود و با جمع ا يبلوک ساخته م بلـوک   يت وزن

                                                      
1-Fran�ois et. al. 2-Bellman 3-Roman 
4-Gershon 5-Dagdelen-Johnson 6-Coloy 
7-Denby-Schofield 8-Vang-Sevim 9-Caccetta-Hill 
10-Ramazan   
 



٢٥   ریزی تولید در معادن روباز های تعیین محدوده بهینه نهایی و برنامه شمروی بر رو

 

ت اسـتخراج بلـوک مـورد نظـر را در آن     يت و قابليآمده مطلوب دست بهمقدار . ديآ يم دست بهمورد نظر 

  .کند يان مينقطه از زمان ب

  روش ابتکاري ونگ و سويم - ٢-٣- ٢

 ارائـه  ابتکـاري  روش يـک  و ردهک ـ اسـتفاده  گرشـون  پـايين  بـه  رو مخـروط  مفهوم از سويم و ونگ

 بـا  گرشـون  روش در کـه  است اين در گرشون روش با روش اين فرق. )Wang & Sevim, 1998(دادند

 در حاليکـه  در يابـد،  مـي  ادامـه  بنـدي  فاز ترتيب همين به و شود مي جدا اول فاز عنوان به فاز ترين ارزش

  .)۱۳۸۲میرزایی ( شود مي جدا آخر فاز بعنوان فاز، ترين ارزش کم سويم، و ونگ روش

  روش تحليل پارامتري - ۳-۳- ۲

ص دادند که يلرچ و گروسمن تشخ. توسط لرچ و گروسمن ارائه شده است ۱۹۶۵ن روش در سال يا

د آن، يتول يب استخراج خوب برايک ترتيت بدون داشتن يک پي ينه برايبه ييداشتن محدوده نها

ها  روش آن  .ان کردنديرا ب يل پارامتريها مفهوم تحل ز، آناين نين ايتام يبرا. د نخواهد بوديچندان مف

در انجام . استوار شده است يد پارامتريا چند کليک ي يجير تدرييبا تغ يک سري يطراح يبر مبنا

ان يدا کنند که مجموع جريپ يب استخراجيک ترتين بودند که يدنبال اه ن کار، لرچ و گروسمن بيا

  .(Whittle & Rozman, 1991) ندکننه يشيکل استخراج شده برا با توجه به حجم  ينگينقد

ن کـار بـا   ي ـها است که ا از ارزش بلوک يکه لرچ و گروسمن انتخاب کردند، کاستن مقدار يپارامتر

 icهـر بلـوک را بـا     ياگر ارزش اقتصاد. ر استيپذ نه استخراج امکانيش هزيا افزايمت فلز و يکاهش ق

حـال اگـر   . خواهد آمد دست به ييت نهايم، پيکن يت را طراحيپ ين ارزش اقتصاديم و با هميهنشان د

هـا کـم    بلـوک  ياز ارزش اقتصاد λبه مقدار  يعنيم، يبرسان λ−icبه  icها را از  بلوک يارزش اقتصاد

آمـده کـوچکتر    دست بهت يم، پيدا کنيپ يبا ارزش فعل يمدل بلوک يت را برايپ ييم و محدوده نهايکن

شـده   يت طراح ـي ـ، پ)يها در مـدل بلـوک   بلوک يکاهش ارزش اقتصاد( λش ين با افزايبنابرا. شود يم

محـدوده   يو طراح ـ λش مرتـب  يب با افزاين ترتيبد. رديگ يرا در بر م يکوچکتر شده  و حجم کمتر

مشـروط  . (Gordon, 1996) نديآ يم دست به ١يا لانه يها تيحاصله، پ ياقتصاد يبلوک يها مدل يينها

وجـود نداشـته باشـد و ارزش     يادي ـز يليخ يکانسنگ و باطله در کانسار، وابستگ ين نواحيکه ب بر آن

                                                      
1 Nested Pits 



  ریزی تولید در معادن روباز های تعیین محدوده بهینه نهایی و برنامه شمروی بر رو ٢٦

 

ل ي ـن بـا اسـتفاده از مفهـوم تحل   يبنـابرا  .ر باشـند ي ـ، متغياندازه کـاف  ها نسبت به هم به بلوک ياقتصاد

ن يد که ايآ يدست م ا تودرتو بهي يا لانه يها تي، پيمدل بلوک يو کاهش مرتب ارزش اقتصاد يپارامتر

  .(Whittle & Rozman, 1991) توانند استفاده شوند يد مناسب ميتول يزير ک برنامهي يها برا تيپ

  صحيح دداريزي خطي آميخته با اع روش برنامه - ٤-٣- ٢

به کمـک  ها  ب استخراج بلوکين ترتييتوان به صورت تع يد معادن روباز را ميتول يزير مسئله برنامه

هـا،   تيافته کل معدن بـا توجـه بـه انـواع محـدود     يل يکه سود تنز يف کرد، طوريتعرهای ریاضی  مدل

  :(Caccetta & Hill, 2000)  د عبارتند ازيتول يزير ر در مساله برنامهيدرگ يها تيمحدود .دشونه يشيب

 ييآرا ت کارخانه کانهيظرف .١

 ييآرا به کارخانه کانه يار مواد وروديع .٢

 حجم مواد استخراج شده در هر دوره .٣

 مربوط به مخلوط کردن مواد يها تيمحدود .٤

 يمربوط به انباشتگاه مواد معدن يها تيمحدود .٥

 )رهيو غ يواره، حداقل عرض کاريب ديش( يهندس يها تيمحدود .٦

دشـوار و در   يحـل مسـاله کـار    هـای فـوق،   محدودیتبا  يخط يزير جه به اندازه مساله برنامهبا تو

 يموجـود در حـد   يوترهـا يچراکـه سـرعت کامپ  . رممکن اسـت يبزرگ باشد، غ يکه مدل بلوک يصورت

، يخط ـ يزي ـر ل، روش برنامـه ي ـن دليبـه هم ـ . ندکنبا حجم را در زمان معقول، حل  يست که مسائلين

و  يمجدد مـدل بلـوک   يالبته با بلوک بند .مدت معادن روباز مناسب است کوتاه يزير نامهبر يشتر برايب

ن يافتـه و بـد  يشـده کـاهش    يزي ـموجود در مدل برنامه ر ييدود يها ري، تعداد متغ ش ابعاد بلوکيافزا

نخواهـد بـود امـا     ينـه واقع ـ ياست که جواب به دست آمـده به  يهيبد. شود يب مسئله قابل حل ميترت

 يگرياقدام د. بهتر باشد) يا لانه يها تيپ( يل پارامتريآمده از روش تحل دست بهن است از جواب ممک

له به ااد صورت گرفته است، حل مسيز ييدودو يرهايبا متغ يخط يزير که در جهت حل مسائل برنامه

  .است يحل در مراحل بعد ي از پروسه ها ن دورهيموجود در ا يها بلوک يو جداساز ها ب دورهيترت



٢٧   ریزی تولید در معادن روباز های تعیین محدوده بهینه نهایی و برنامه شمروی بر رو

 

  الگوريتم درخت پايه -۳-۵- ۲

 یها را به شکل موثر بلوک وبنا شده  يخط يزير بر اساس مدل برنامهرمضان، ه يتم درخت پايالگور

د معادن يتول يزير برنامه يموجود را برا ييدودو يها رين عمل شمار متغيابا . کند يب ميگر ترکيکديبا 

ن روش يدر ا .جاد نخواهد کردينه ايدر جواب بهنیز  يبولر قابل قير غييتغو  روباز، کاهش خواهد داد

  :(Ramazan, 2007) شوند يب ميت خود باهم ترکيه سه خصوصيها بر پا بلوک

  د بزرگتر از صفر باشديب شده بايترک يها بلوک يارزش اقتصاد )۱

 واره، قابل استخراج باشنديب ديت شيد بدون نقض محدوديب شده بايترک يها بلوک )۲

 )۲(و ) ۱(ط يگر جدا شوند مگر با نقض شرايکديتوانند از  يب شده نميرکت يها بلوک )۳

ا آن يب شوند، بلوک يها، بر اساس سه شرط فوق باهم ترک از بلوک يا ا دستهيک يکه  يدر صورت

   .شوند يآن مدل محسوب م يه برايک درخت پايها به عنوان  دسته از بلوک

ک مدل يبلندمدت معادن روباز، به عنوان  يزير ه، مساله برنامهيپا يها افتن درختيپس از 

ن مرحله، هر درخت، يدر طول ا. شود يمدل م) MIP(ح يخته با اعداد صحيآم يخط يزير برنامه

و  ي، فلز محتوياز ماده معدن يتناژ مشخص يدارد که حاو يک بلوک ماده معدنيه به يشب يرفتار

 يها از دوره يکيص به يتخص يير دودويک متغي ه بايسپس هر درخت پا. است يفيک يها ر پارامتريسا

افزارهای تجاری  اکنون در برخی از نرم از الگوریتم درختی هم .شود يدوره آخر، م يباستثنا ياستخراج

  .(Osanloo et. al., 2007)شود  استفاده می CPLXتحقیق در عملیاتی، نظیر 

ریزی تولید در معادن ارائه  برنامه های ریاضی بسیاری برای حل مساله لازم به ذکر است که مدل

ها  بیشتر این الگوریتم .نامه است ها خارج از چهارچوب این پایان ی این مدل شده که پرداختن به همه

ها بر اساس برخی از  این مدل. ندا بنا شدهبر اساس اصول تحقیق در عملیات و های ریاضی  مدل پایه بر 

به خاطر بزرگی مساله و  البته اند که لید در معادن بنا شدهریزی تو های موجود در برنامه محدودیت

ها بدون استفاده از ساده  تعداد متغیرهای بسیار زیاد در معادن روباز بزرگ مقیاس، امکان حل آن

  .پذیر نیست مکانت فعلی، اابا امکانبندی مجدد، درحال حاضر،  سازی یا بلوک



 

 

 

 

 

سومفصل   

A سنگ آهن سنگان]   [ آنومالیسازی و تخمین ذخیره  مدل
ها و بررسی شرایط ژئومکانیکی ویژه منطقه، به ساخت مدل هندسی و به دنبال آن مدل  پس از مطالعه آماری نمونهدر این فصل 

ترین  ی کانسار به سه روش نزدیک با اعمال روابط موجود، به تخمین ذخیره آن،پس از . شود بلوکی عیاری کانسار پرداخته می
 .گردد ار تناژ عیار کانسار مورد مطالعه، برای هر سه روش ارائه میکردهمسایگی، عکس مجذور فاصله و کریجینگ پرداخته شده و 



  

  

  

  

  مقدمه -۳-۱

 بلوکی مدل. شود شروع می کانسار از بلوکی مدل یک ساختن با نهایی بهینه محدوده طراحی

 مکعب این. گیرد بر می در نیاز مورد فاصله تا را آن اطراف باطله و کانسار که است یمستطیل مکعب

 یا باشند اندازه هم توانند، می هابلوک این. شود می تقسیم دیگر هایی مکعب ریز به خود مستطیل

 ،وریآفر شناختی، زمین سنگی، مکانیک اطلاعات دارای بلوک هر. اند اندازه هم معمولاً اما نباشند

 وجود مختلفی بلوکی های مدلسازی کانسارها،  در مدل. باشد می خود به مخصوص غیره و اقتصادی

 اندازه به معمولاً را بلوک ارتفاع .است ها آن ترین متداول از بعدی سه منظم ثابت بلوکی مدل که دارد

  .گیرند می نظر در پله ارتفاع

 انجام تکمیلی اکتشافات یا اکتشافی های هگماناطلاعات  از استفاده با ها بلوک به دهی ارزش

 های روش چون هایی روش با عیار پراکندگی و کانسار نوع به بسته دهی ارزش این. گیرد می

 را ها بلوک افقی ابعاد .پذیرد می انجام غیره و ضلعی چند روش فاصله، معکوس های روش آماری، زمین

 عوامل از متأثر توان می را ها بلوک ابعاد مجموع، در. کنند می تعیین حفاری شبکه ابعاد به توجه بانیز 

 ،بلوک هر تخمینی عیارهای به اعتماد سطح شده، انتخاب معدنکاری روش و تجهیزات پله، ارتفاع

  :)۱۳۸۴, خالوکاکایی(  دانست کامپیوتری تجهیزات قابلیت و ظرفیت

  : باشد زیر های صورت به است ممکن کلی حالت در کانسار بلوکی مدل

 های روش توسط ها کانه یا کانه عیار بلوک، هر برای آن در که: شناسی زمین بلوکی مدل -

   .شود می زده تخمین فاصله عکس روش توسط یا و زمین آماری مختلف

 در با و شناسی زمین بلوکی مدل از استفاده با بلوک هر به آن در: اقتصادی بلوکی مدل -

 های بلوک مدل این در. شود می اختصاص داده شدهمحاسبه  ارزش درآمد، و نظرگرفتن هزینه

 از بالاتر که هوا های بلوک و منفی دارای ارزش باطله های بلوک ارزش مثبت، دارای ماده معدنی

  .)۱- ۳(شکل باشند می صفر دارای ارزش دارند، قرار توپوگرافی سطح



۳۰    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

 برنامه بهینه، پیت تعیین در پارامترها مهمترین از کانسار بلوکی مدل ی تهیه و هندسی سازی مدل

 سنگ کانسار A آنومالی بلوکی ی مدل به  تهیه بخش این در. هستند معدن طراحی و تولید ریزی

  .شود پرداخته می Datamineافزاری  ابزار نرم کمک به سنگان، آهن

  
  های مختلف موجود در آن اقتصادی و بلوکشکل شماتیک مدل بلوکی  - ۱- ۳شکل 

  

  ار مورد مطالعهسازی کانس مدل -۳-۲

 که است معدن مهندسي موجود در بخش افزارهاي نرم ترین  قوي از يکي Datamine افزار نرم

 هاي داده كردن مرتب در افزار نرم اين كاربرد. داراست را زيرزميني و روباز معادن سازی مدل توانايي

 براي برنامه اين. ها است آن سازي مدل و بعدي سه و دوبعدي حالت در شناسی ذخائر اکتشافی و زمین

 کلی حالت در. گيرد مي قرار استفاده مورد اي توده و اي لايه اي، رگه مانند مختلف سازی ذخائر شبیه

  :است قابل تفکیک مرحله پنج به افزار نرم این توسط بلوکی و شناسی زمین مدل یک ساخت روند

  ورودی اطلاعات سازی آماده) الف

  های موجود داده اطلاعات و تلفیق پردازش) ب

  شناسی زمین مقاطع تهیه) ج

  مقاطع از Wireframe مدل تهیه) د

  مدل بندی بلوک) ه

  .آورده شده است ۲-۳ شکلمسیر کلی عملیات، تا رسیدن به مدل بلوکی در 



۳۱    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  
 Datamineکانسار در برنامه  بلوکی مدل مراحل ساخت - ۲- ۳شکل 

 

ادغام اطلاعات ورودی

تهیه فایل کامپوزیت از 

ها اطلاعات حاصل از گمانه

بعدی کردن سطح زمین سه

یکدیگر و  اتصال مقاطع قائم به

ساخت مدل سه بعدی ماده معدنی

 ها سازی ابعاد بلوک بهینه

تلاقی مدل سه بعدی ماده معدنی 

 با مدل بلوکی اولیه

 ایجاد مدل اولیه

های ماده معدنی یابی عیار بلوک درون

 ی مدل بلوکی باطله تهیه

  ایجاد مدل بلوکی حاوی مدل

 باطله  و ماده معدنی 

شناسی و لیتولوژی زمین ها وضعیت حفاری چال ها مختصات دهانه گمانه عیارسنجی توپوگرافی

 اطلاعات ورودیآوری  جمع

اده معدنیی مدل بلوکی م تهیه

 ها ی مقاطع قائم از گمانه تهیه

  تعریف طرح اولیه
(Prototype) 



۳۲    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  زي اطلاعات وروديسا آماده -۳-۲-۱

 های خارج از ردیف، ها و حذف و یا اصلاح داده براي تهيه مدل در ابتدا با بررسي لاگ گمانه

 Assay ،Collar ،Geologyهاي  به نام Datamineافزار  اطلاعات در چهار فايل قابل استفاده توسط نرم

در مجموع  .صورت گرفتمنطقه توپوگرافي اصلاحات لازم نیز بر روی فایل ذخيره گرديد و  Surveyو 

سنگ آهن سنگان و در مراحل مختلف اکتشافی این آنومالی جمعاً  Aدر محدوده اکتشافی آنومالی 

 - با روند شمالی  Aمتر بر روی محدوده آنومالی  ۶۰/۲۲۰۴۰حلقه گمانه حفاری به مقدار کل  ۸۸

 ۵۱درجه و با شیب از  ۱۸۰و  ۳۶۰های حفاری با آزیموت  بخش عمده گمانه. جنوبی حفر شده است

فاصله . متر متغیر است ۵۸۰متر تا  ۴/۷۵های حفر شده از  عمق گمانه. درجه حفر شده است ۹۰تا 

 .)۱۳۸۳, سنگانطرحمهندسیامور( کند متر تغییر می ۱۰۴متر تا  ۳۹ها نیز از  گمانه

 Assayفايل -۱-۱- ۲- ۳

بر  (From-To)هاي آناليز شده  قسمت طول ،(BHID)ها  اطلاعات اين فايل شامل شماره گمانه 

بر حسب ، هماتیت، فسفر و گوگرد آهن نمونهو عيار  (Length)، طول هر بخش از نمونه حسب متر

ها تجزيه و تحليل  افزار روي آن نرمتوان توسط  میباشد که  مي Fe/FeOو سرانجام نسبت بین درصد 

گمانه به دست  ۸۸است که از ) رکورد(سطر  ۲۷۷۷اين فايل حاوي  سنگان، Aآنومالی براي . دادانجام 

  .است  قسمتي از اين فايل نشان داده شده ۱- ۳ در جدول. آمده است

 Assay لیفا از یبخش در ها گمانه به مربوط یاریع مشخصات - ۱ - ۳ جدول

BHID FROM TO LENGTH Fe FeO RATIO P S 

BH002 0.00 5.20 5.20 
BH002 5.20 7.90 2.70 26.47 14.52 1.82 0.056 1.723 
BH002 7.90 10.40 2.50 38.18 18.58 2.05 0.062 2.056 
BH002 10.40 13.40 3.00 39.96 18.4 2.17 0.068 0.973 
BH002 13.40 16.80 3.40 40.31 18.4 2.19 0.075 0.947 
BH002 16.80 19.50 2.70 42.3 18.67 2.27 0.08 0.486 
BH002 19.50 22.00 2.50 38.96 17.99 2.17 0.056 0.289 
BH002 22.00 27.50 5.50 5.32 3.83 1.39 0.134 0.068 
BH002 27.50 32.10 4.60 26.33 13.79 1.91 0.08 0.35 



۳۳    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  Collarفايل -۱-۲- ۲- ۳

و بر حسب متر است، به عنوان داده  (x ,y ,z)ها به صورت  گمانه دهانهدراين فايل مشخصات  

وجود  سطر رکورد A ،۸۹های آنومالی  فایل مربوط به گمانهبراي . دشو میافزار معرفي  ورودي براي نرم

  .است قسمتي از اين فايل نشان داده شده  ۲- ۳ در جدول. دارد

 Collar لیفا از یبخش در ها گمانه تاج مختصات  - ۲ - ۳ جدول
BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR 
BH002 263366.81 3818568.49 1566.39 
BH005 263353.07 3818909.47 1586.32 
BH008 264137.89 3818216.78 1523.79 
BH010 263161.22 3818658.51 1556.32 
BH011 263339.07 3818768.79 1579.58 
BH012 263540.97 3818476.13 1567.43 
BH012A 263540.22 3818473.78 1568.56 
BH013 263945.94 3818495.87 1667.68 

  Surveyفايل -۱-۳- ۲- ۳

گمانه، آزيموت گمانه  دار بودن ها، وضعيت قائم يا شيب اطلاعات اين فايل شامل شماره گمانه

به ترتيب از چپ به راست، . باشد بر حسب درجه مي (DIP)ار شيب گمانه و مقد (BRG)دار  شيب

قسمتي از  ۳- ۳ در جدول. افزار شد شماره چال، آزيموت، عمق و شيب گمانه به صورت ستوني وارد نرم

  .است اين فايل نشان داده شده 

  Survey لیفا از یبخش در ها گمانه بیش تیوضع - ۳ - ۳ جدول
BHID AT DIP BRG 

BH002 0 90 - 
BH005 0 74 143 
BH008 0 74 311 
BH010 0 76.25 75 
BH011 0 73.75 156 
BH012 0 66 76.75 

BH012A 0 89.5 180 
BH013 0 76.5 245 

BH013A 0 79 180 



۳۴    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  Topographyفایل  -۱-۴- ۲- ۳

ز دفتر طرح دریافت شد و به ا) Autocadافزار  های نرم از غالب( DWGاین فایل به فرمت 

این عمل با تبدیل کلیه . منظور کاربردی کردن آن در مراحل بعدی، به صورت سه بعدی درآمد

واحد  وطها به خط های مجزای ترسیم شده به عنوان خطوط میزان در یک تراز و تبدیل آن منحنی

)Polyline (ه شده در شکل توپوگرافی آماد.  ها انجام شد و تخصیص ارتفاع به آنAutocad  و ترسیم

  .نشان داده شده است، ۳- ۳در شکل  Datamine 3.0افزار  شده در نرم

  
 DATAMINE 3.0 افزار  معدن سنگ آهن سنگان به کمک نرم Aتوپوگرافی مدل شده در سایت آنومالی  - ۳- ۳شکل 

  پردازش اطلاعات - ۳-۲-۲

های خارج از  و حذف داده EXCELفزار ا در نرمها  مربوط به گمانهاطلاعات  سازی آمادهپس از 

های  اطلاعات مربوط به گمانه ی بعدی، در مرحله .دشدنمنتقل  Datamineافزار  به نرم ها ردیف، داده

ها با هم  اکتشافی، یعنی مختصات دهانه، مشخصات عیاری و خواص مربوط به شیب و آزیموت آن

ها نسبت  های حفاری شده و نیز موقعیت آن ترکیب شده و فایل مربوط به مشخصات عیاری در گمانه

    .)۴-۳شکل ( دست خواهد آمد به توپوگرافی سطح، به



۳۵    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  

  منطقه در شده یحفار یها گمانه تیوضع - ۴ - ۳ جدول

  ها بررسي آماري داده -۲-۱- ۲- ۳

هاي حفر شده در  مانههاي آناليز شده از گ نمونه Fe  هيستوگرام مربوط به توزيع ۵- ۳  در شکل

دهد  ها نشان مي بررسي آماري انجام شده روي اين داده. نشان داده شده است نگانمعدن س Aآنومالی 

 ، درصد ۴۷/۱۸انحراف معيار درصد، از  ۰۹/۳۶ميانگين در اين کانسار با  آهنکه توزيع آماري عيار 

  .برخوردار است ۴۴۱۵/۰  چولگيدرصد و  ۳۶۸۵/۰خطای استاندارد  

  
  سنگان A آنومالیدر  Feهاي خام  نما مربوط به داده فراوان - ۵- ۳ شکل

  %)۴۷/۱۸=، انحراف معيار% ۰۹/۳۶= ميانگين(

 .نمایش داده شده است ۷- ۳ و ۶-۳های  در شکلبه ترتیب نیز  Sو  Pهیستوگرام مربوط به 

توان استنباط  میشود،  ملاحظه می عنصر گوگردها و مقادیر متوسط عیاری  هیستوگراماز همانطور که 

ی طراحی باید برای کاهش عیار این  بالا بودن متوسط عیاری این عنصر، در مرحله هد که با توجه بکر

  .، اما برای عیار فسفر، مشکلی وجود نخواهد داشتعنصر، به ورودی کارخانه، تدبیری اندیشید



۳۶    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  
  نگانس A آنومالیدر  Pهاي خام  نما مربوط به داده فراوان - ۶- ۳ شکل

  %)۵۶۰۹/۰=، انحراف معيار% ۱۴۱۳/۰= ميانگين(

  
  سنگان A آنومالیدر  Sهاي خام  نما مربوط به داده فراوان - ۷- ۳ شکل

  %)۷۷۰۵/۰=، انحراف معيار% ۳۹۲۸/۰= ميانگين(

  ها داده ١کردن يا کامپوزيت منظم - ۳-۲-۳

ای گفته  ک متغیر ناحیهها بستگی دارد، ی ها به موضع قرارگیری آن به متغیرهایی که مقدار آن

های معدنی، سر  های حاصل از عملیات اکتشافی، در فعالیت در تخصیص عیار و برخی ویژگی. شود می

                                                            
1 Composite  



۳۷    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

برای تخمین صحیح از مقدار یک متغیر  .ای، اجتناب ناپذیر است و کار داشتن با متغیرهای ناحیه

 . زی متغیر هدف داریمسا ای و تخصیص درصدی از آن به نواحی مجاور، نیاز به همگن ناحیه

اي را اصطلاحاً  گيري کميت مورد نظر، روي آن متغير ناحيه سازي هر نمونه و سپس اندازه همگن

در واقع ترکيب کردن موجب از بين رفتن تغييرپذيري . شود ه میدینام سازی کردن يا کامپوزيت منظم

یک متغیر  ی نظم نسبیررابرقموجب  به نوعی شود و اين همان چيزي است که در مقياس کوچک مي

  .خواهد شدای  ناحیه

مورد نظر در طراحی  ی ی مناسب برای کامپوزیت سازی، عموماً معادل ارتفاع پله انتخاب فاصله

ها با  های بعدی توضیح داده خواهد شد که ارتفاع مناسب برای پله در بخش .شود درنظر گرفته می

متر خواهد بود اما با  ۱۰آلات مورد نظر، معادل  اشینتوجه به مسائل ژئومکانیکی و ارتفاع دسترسی م

رنظر های عیاری بسیاری با د تخمینای بودن کانسار آهن مورد مطالعه در این آنومالی،  توجه به لایه

بنابراین به کمک ترسیم  .به زیر عیار حد طراحی خواهند رسید های باطله میانی گرفتن لایه

به قضاوت در مورد طول  ،های اکتشافی در مغزه غییرات عیاریدر حین ت ها هیستوگرام طول نمونه

 ).۸-۳شکل (شود  برداری پرداخته می بهینه برای نمونه

  
  های موجود  ها در مغزه هیستوگرام طول نمونه - ۸- ۳شکل 

ترین طول برای تهیه  توان گفت که مناسب ، می۸- ۳براساس هیستوگرام ترسیم شده در شکل 

چراکه که نمونه ها در این بازه دارای بیشترین فراوانی  متر است ۵تا  ۲ی  ر بازه، طولی دها کامپوزیت



۳۸    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

 .به عنوان طول مبنا انتخاب شدمتر  ۴طول  این بازه،کامپوزیت در  های فایل ی پس از تهیه. هستند

  .گیرد ها مورد استفاده قرار می به عنوان طول مناسب در تهیه کامپوزیتدر مرحله بعد، این طول 

وضعیت توزیع فراوانی عناصر را پس از تهیه فایل  ۱۱-۳تا  ۹- ۳های  های شکل ستوگرامهی

ها پس از همگن سازی  شود، وضعیت توزیع داده همانگونه که ملاحظه می. دهد کامپوزیت نمایش می

  .دهد های خام از خود نشان می انحراف معیار و خطای کمتری نسبت به داده) کامپوزیت شدن(

  
  سنگان A آنومالیدر  Fe کامپوزیت شدههاي  نما مربوط به داده فراوان - ۹- ۳ شکل

  %)۴۳/۱۷=، انحراف معيار% ۴۴/۳۲= ميانگين(

  
  سنگان A آنومالیدر  P کامپوزیتهاي  نما مربوط به داده فراوان - ۱۰- ۳ شکل

  %)۴۸۷۷/۰=، انحراف معيار% ۱۴۲۰/۰= ميانگين(



۳۹    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  
  سنگان A آنومالیدر  S کامپوزیتي ها نما مربوط به داده فراوان - ۱۱- ۳ شکل

  %)۶۶۶۴/۰=، انحراف معيار% ۳۶۳۶/۰= ميانگين(

  .نمایش داده شده است با طول چهار متر ، بخشی از فایل کامپوزیت تهیه شده،نیز ۴-۳در جدول 

  بخشی از فایل کامپوزیت ساخته شده - ۴- ۳جدول 
PID FROM TO LENGTH X Y Z Fe 

1 0 4 4 263366.8 3818569 1564.39 26.47
2 4 8 4 263366.8 3818569 1560.39 26.96317
3 8 12 4 263366.8 3818569 1556.39 38.90378
4 12 16 4 263366.8 3818569 1552.39 40.18793
5 16 20 4 263366.8 3818569 1548.39 41.50715
6 20 24 4 263366.8 3818569 1544.39 27.75526
7 24 28 4 263366.8 3818569 1540.39 8.290375
8 28 32 4 263366.8 3818569 1536.39 26.33
9 32 36 4 263366.8 3818569 1532.39 36.43176

10 36 40 4 263366.8 3818569 1528.39 22.76992

  شناسي تهيه مقاطع زمين - ۳-۲-۳

 تهیه. ساخته شود آن )عیاری(شناسی  زمین مدل است لازم کانسار، بلوکی مدل قبل از ساخت

 و ذخیره معدنی یا کانسار وضعیت و شکل از بعدی سه ریتصو یک ایجاد از عبارت شناسی زمین مدل

مدل  ساخت برای. نیز باشد کانسار فیزیکی خواص حاوی که است فضا در آن قرارگیری تعیین نحوه

پس از  .شوند ترسیم مشخصی فواصل در شناسی زمین مقاطع ابتدا در است لازم ،کانسار شناسی زمین



۴۰    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

ی مدل بلوکی اولیه،  تا در مرحله تهیه کردزایی شده را مشخص  ی کانی این مرحله باید محدوده

داری  و  اطع، بر اساس فاصلهاین مق .گذاری شوند های ماده معدنی عیار دهی و سپس ارزش سلول

هاي مختلف،  بخش هایبا توجه به مشخص بودن مرزو معین،  یدر فواصلاکتشافی،  یها آرایش گمانه

  . شوند مي ترسيم

به منظور شناخت محدوده توده ماده معدني با  ،مشخصدر امتداد  ترسیم مقاطع قائم،از  پس

این عیار، به . شود توده معدني در هر مقطع تعيين مي عیاری نظر، حدود ي موردهااستفاده از عيار گمانه

  . است%) ۲۰(رود و مقدار آن معادل عیار حد طراحی  معدنی به کار می  منظور جدایی زمینه از ماده

در . دشو مشخص مي ٢کانسار را با استفاده از عمليات کليپينگ قائم ازمحدوده هر مقطع  اکنون

- ۳در شكل . است نشان داده شده سنگان اکتشافی حفاری شده هاي نماي پلان از گمانه ۱۲-۳شکل 

ی از هاي يک بعدي از گمانه دو قائممقطع  ۱۴-۳شناسي و در شکل  مقطع زمين ۱۳نماي پلان از  ۱۳

  .اند نشان داده شدهمقاطع 

  
  های اکتشافی با درنظر گرفتن توپوگرافی سطح نمای پلان گمانه - ۱۲- ۳ شکل

  

                                                            
2 Clipping 



۴۱    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  

  سنگان Aزایی آنومالی  مقطع ترسیم شده در طول ناحیه کانی ۱۳نمای پلان  - ۱۳- ۳ شکل
  .شرقی واقع شده است جنوب - غربی در امتداد شمال

  
  کانسارنمایش یکی از مقاطع قائم ترسیم شده در  - ۱۴- ۳ شکل

  بندي مقاطع و تعيين حجم مدل مثلث - ۳-۲-۴

يك مدل به صورت مجزا،  قاطع،مهر يك از در ، ابتدا لازم است حجمی ماده معدنی براي تهيه مدل

هـا   هـایی کـه در آن   بـراي مشـخص كـردن زون    . تهيه شوندی حضور ماده معدنی،  از محدوده  ای رشته

هـا بـه    ها را توسط رشته چالزایی شده  طول کانهطع مورد نظر ادر مقبايد زایی صورت گرفته است،  کانه

مـورد  وط را بـه عنـوان تـوده مـاده معـدني      حجم مابين اين خط در مرحله بعد، بتوانهم وصل كرد تا 

  ).۱۵-۳شکل ( ارزیابی قرار داد



۴۲    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

 
  ها در یکی از مقاطع قائم کانسار زایی شده به کمک رشته تفکیک زون کانه - ۱۵- ۳شکل 

  

بـه   رشـته طـوط  د عملیـات اتصـال خ  در تمامي مقـاطع، باي ـ  یاز مشخص شدن محدوده عيار پس

بـه کمـک   ايـن کـار   . به درستی در تمامی جهات تعریـف شـوند   تا مرزهای کانسار را انجام داديکديگر 

ی یـک   عملکرد صحیح ایـن رشـته در گـرو تهیـه    . شود انجام می ٣به نام رشته برچسبی یجديد رشته

به وسیله ایـن رشـته   . شود های موجود در مقاطع خلاصه می ی رشته نمایش سه بعدی مناسب، از کلیه

صـورت  در هر دو وجه کانسار های موجود در مقاطع به یکدیگر  ی رشته اتصال نقاط تاج و تحتانی کلیه

  ).۱۶-۳شکل ( پذیرد می

  
  ها در دو طرف مدل ن رشتهکردترسیم رشته برچسبی برای محدود  - ۱۶- ۳شکل 

                                                            
3 Tag String 



۴۳    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

به ترتيب، اولين اسـترينگ تـا آخـرين اسـترينگ بـه يکـديگر متصـل         ٤براي ايجاد مدل تورسيمي 

لازم به ذکر اسـت کـه   . آن را مشاهده کرد ٦توان مدل جامد ي ميساز بعدي که در قسمت سه ٥شوند مي

ی  ی کلـی مـاده   تا پوسـته  کردی انتهایی را نیز باید به عنوان صفحات محدوده کننده، معرفی  دو رشته

  .شکل گیرد ۱۷-۳معدنی مطابق شکل 

  

  مدل سه بعدی ساخته شده از ماده معدنی - ۱۷- ۳شکل 

  بندي مدل بلوك -۳-۲-۵

هاي منظم يا غيرمنظم تشكيل شده است كه به هر  سري بلوك شناسي از يك مينيك مدل ز

اين . كدام خصوصياتي از قبيل عيار، نوع سنگ و كدهاي مشخصاتي ديگر نسبت داده شده است

اي و  توانند اشكال مختلفي داشته باشند از قبيل چندضلعي، نامنظم، سطوح محاسبه ها مي بلوك

 رود، مدل دكارتي است، كه معمولاً هايي كه به كار مي ترين مدل و متداول ترين اما از ساده. مثلثي

ها غالباً مربع يا  گيرند و وجه افقي بلوك هاي معدن مي ها را برابر ارتفاع پله ارتفاع قائم هر يك از بلوك

  .باشد مستطيل شكل مي
                                                            

4. Wire frame 
5. linking 
6 Solid 



۴۴    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  ها ابعاد بلوک -۲-۵-۱- ۳

بهینه   متفاوتی در مراحل بعدی برای تعیین محدوده های ، روشنامه پایانبا توجه به اینکه در این 

ها بر اساس  شود، دو مدل بلوکی متفاوت ساخته خواهد شد که در یکی آن نهایی به کار گرفته می

ها  برای ابعاد بلوک )Hustrulid, 1995(  ها يک چهارم تا نصف فاصله گمانهقواعد سرانگشتی موجود، 

شود و در دیگری، متناسب با ارتفاع  میدر نظر گرفته  بعد سوم دو بعد و برابر ارتفاع پله دردر 

   .ها با ابعاد یکسان در هر بعد، ساخته خواهد شد شبکه منظم از بلوکآلات موجود  ماشین

بعد بزرگتر ها در  ميانگين فاصله بين گمانه توجه به اینکه با سنگان،معدن آنومالی مورد مطالعه در 

 در مدل اول، بر اساس قواعد سرانگشتیها  بلوکافقی ابعاد است،  رمت ۱۰۰حدود شبکه اکتشافی 

متر در نظر گرفته  ۲۵×۲۵×۱۰ یعنی Xها در جهت محور  گمانهمتوسط ی  ، یک چهارم فاصلهموجود

متر در هر سه  ۱۰برابر با و  آلات  با ارتفاع دسترسی ماشیناین ابعاد در مدل دوم متناسب . شود مي

  .شود بعد منظور می

  بندي بلوك -۲-۵-۲- ۳

بندي توده  معدني نوبت به بلوک  هماد ی ها و محدوده در ادامه بعد از مشخص شدن عيار گمانه

مشخصات  برای تعریف مدل اولیه، تعیین .شود تعريف مي ٧بدين منظور، ابتدا مدل اوليه. رسد مي

  :این مشخصات عبارتند از .مورد نیاز استبندي  شبكه بلوك

 ٨نقطه مرجع x, y, zمختصات  .۱

ی معدنی و باطله با توپوگرافی سطح  ها در مرزهای باطله با ماده این بلوک( ٩ها ریز بلوکابعاد  .۲

 ).۱۸-۳شکل ()تری از عیارها در این نقاط به دست دهد شود تا تخمین دقیق می ایجاد

 ,xدر سه بعد  ی بزرگها تعداد بلوك .۳ y, z )های بزرگ، باضرب این تعداد در ابعاد بلوک 

  .)ی ماده معدنی در سه بعد به دست خواهد آمد گستره

کانسار بعدی  مدل سه، لازم است که به اطلاعات آماري توپوگرافي و اتمشخص یافتن اینبراي 

بایست از  این نقطه می. ریزی است ی مرجع، در حقیقت همان نقطه شروع بلوک  نقطه .کردتوجه 

                                                            
7 Prototype 
8 Bench Mark 
9 Sub cell 



۴۵    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

در دو بعد دیگر نیز  .)مرجعی  نقطه Zمختصات ( باشد تر ی معدنی، عمیق حداکثر عمق قرارگیری توده

کمتر باشد تا در مراحل بعدی بتوان مدل باید از حداقل نقاط مربوط به توده مدل شده معدنی، 

  . از آن ایجاد کرد سازی پیت نهایی معدن، اقتصادی بدون اشکال برای پیاده

  
  معدنی و سطح ها در مرزهای باطله با ماده تعریف ریز بلوک - ۱۸- ۳شکل 

که در آن اطلاعات آماری مدل ساخته شده و  ۵- ۳طبق جدول   بر اساس توضیحات داده شده،

سازی در  ی مدل متر، افزایش بازه ۱۵۰با در نظر گرفتن بندي  مبدأ بلوکتوپوگرافی خلاصه شده است، 

  .شود می مشخص، ۶-۳مطابق با جدول زایی شده  دو طرف محدوده کانه
  

  لاعات آماري مربوط به توپوگرافي و توده معدني کانساراط - ۵- ۳جدول 

  توده معدني  توپوگرافي  پارامتر
  x ۲۶۴۸۳۰  ۲۶۴۱۶۰ماكزيمم 

 x   ۲۶۲۲۵۰ ۲۶۲۹۶۰مينيمم

 y   ۳۸۱۹۶۰۴ ۳۸۱۹۲۰۰ماكزيمم

 y   ۳۸۱۷۶۹۸ ۳۸۱۸۰۹۹مينيمم

 z   ۱۷۶۰ ۱۶۷۶ماكزيمم

  z   ۱۳۳۰ ۱۱۴۰مينيمم
  

  ها در هر جهت و تعداد بلوک ی مرجع نقطهمختصات  - ۶- ۳جدول 

x ۲۶۲۸۱۰  مرجع  

y ۳۸۱۷۹۴۹  مرجع  

z ۱۱۰۰  مرجع  

  x  ۱۳۷متري در جهت ۱۰هاي  تعداد بلوک

  y  ۱۴۰متري در جهت  ۱۰هاي  تعداد بلوک

  z  ۷۰متري در جهت  ۱۰هاي  تعداد بلوک

  ۱۳۴۲۶۰۰  ۱۰×۱۰×۱۰های مدل  تعداد بلوک



۴۶    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  

ها  ای منظم از بلوک ، با توجه به اینکه به شبکه)متری ۲۵مدل ( لازم به ذکر است که در مدل دوم
  .شود ها، صرفنظر می برای فرآیندهای بعدی مورد نیاز است، از ساخت مدل همراه با ریز بلوک

  ها عياردهي به بلوک -۳-۲-۶

ها و بر اساس اطلاعات  شده مربوط به گمانه ها از طريق اطلاعات ترکيب براي تخمين عيار بلوک

لازم  .اقدام شده است سنگانعکس مجذور فاصله براي کانسار   مورد نياز براي تخمين ذخيره به روش

بعد از  .ادغام شود ماده معدني ی هيابي عيار ابتدا بايد مدل اوليه با مدل تود براي درونبه ذکر است که 

شود تا زياد بزرگ يا بهينه  ١٠تر هاي کوچک بايد ابعاد بلوک ماده معدنیتلاقي مدل اوليه با مدل 

هاي کوچک براي تشکيل  اي باشد که امکان ادغام بلوک تنظيمات آن بايد به گونه. کوچک نباشند

  . تر وجود داشته باشد هاي بزرگ بلوک

 نزدیکترین همسایگی، عکس مجذور فاصله و کریجینگهاي  روش با استفاده از نیزتخمين عيار 

  .ل از هر روش نشان داده شده استکه در ادامه نتايج حاص شود انجام مي

بعد براي تهيه مدل بلوکي باطله، با استفاده از مدل سطح زمين و مدل مادۀ معدني، ی  در مرحله

براي  و در آخرین مرحله شود مدل باطله خارج مدل ذخيرۀ معدني تا زير مدل سطح زمين ساخته مي

در شکل  .شوند دۀ معدني با هم ترکيب ميتهيه مدل بلوکي نهايي، مدل بلوکي باطله و مدل بلوکي ما

  .، مدل بلوکی نهایی در یکی از مقاطع کانسار سنگان، نمایش داده شده است۱۹- ۳

  
  مدل بلوکی نهایی در یکی از مقاطع کانسار سنگان - ۱۹- ۳شکل 

                                                            
10 Subcell 



۴۷    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  ها نمونه وزن مخصوص -۳-۲-۷

حسب عیار آهن موجود در ی بر ا هطابر، ها نمونه وزن مخصوصتر  تخمین دقیقبه منظور محاسبه و 

برای  هرابط که از همین) ۱-۳رابطه (ارائه شده  معدنکاو،سنگان توسط شرکت  Aها در آنومالی  نمونه

نمونه با  ۲۵۲که از سنجش چگالی  هاین رابط .شود استفاده می مدل بلوکیها در  تخمین چگالی نمونه

  :)۱۳۸۳, سنگانطرحسیمهندامور(  است به شرح زیرعیارهای مختلف به دست آمده، 

sgSG  )۱- ۳(رابطه  ×+= 0/02982/5541  

سازی در  به کمک اطلاعات حاصل از کامپوزیت .باشد می نمونهدر آهن عیار  sgفوق،  هکه در رابط

ها و فیلترکردن اطلاعات عیاری بر حسب درصد آهن ستون مربوط به وزن مخصوص در فایل  مغزه

مدل بلوکی ساخته شده در این . دشو ل شده و به مدل ساخته شده در مرحله قبل، اضافه میمدل اعما

ها خواهد بود که با  ، چگالی، ابعاد و مختصات بلوککلیه عناصر مرحله، حاوی اطلاعات مربوط به عیار

آن توان مدل بلوکی اقتصادی و به کمک  ی بعدی می های اقتصادی در آن، در مرحله اعمال پارامتر

  .ی بهینه نهایی را مشخص کرد محدوده

  بررسی فاکتور اکسیداسیون - ۳-۲-۸

آرایی این  های غیر مگنتیتی در کانسنگ آهن، از عوامل مهم در فرآیند کانه وجود کانی درصد

درجه اکسیداسیون کانسنگ مگنتیت به هماتیت را  Fe/FeO نسبت  .دشو محسوب میی معدنی  ماده

سنگ آل، کانسنگ غیر اکسیده آهن، کانسنگی است که صد در صد  ایدهدر حالت  .کند مشخص می

 ۳وقتی این نسبت به  .است ۳۳/۲یل شده باشد، این نسبت برابر با کمعدن، از مگنتیت خالص تش

مانده از هماتیت  درصد باقی ۳۰درصد کانسنگ از مگنتیت و  ۷۰رسد، بدین معنی است که حدود  می

 ۳بنابراین تا زمانی که کانسنگ دارای مدول اکسیداسیون کمتر از . (BHP, 1991) تشکیل شده است

  .، از مگنتیت تشکیل شده است ی آن باشد، بخش عمده

ترسیم شده است، مشاهده  Fe/FeO، که در آن توزیع فرآوانی نسبت ۲۰- ۳با توجه به شکل 

انسار از نوع مگنتیتی هستند و بنابراین ک ۳ها دارای مدول کمتر از  ی نمونه شود که بخش عمده می

مورد قبول با توجه به  .کرد، باید به این مساله توجه تغلیظ ی فرآوری و خط است و در طراحی پروسه

های آماری مدول اکسیداسیون و نیز هماهنگی انجام شده با دفتر  نتایج حاصله در مورد بررسیبودن 



۴۸    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

حضور  ریزی تولید نبوده و تنها برنامهی  مدول اکسیداسیون در پروسهقید برای طرح، نیاز به تعریف 

 .مورد نیاز استدر آینده ی فرآوری  های مدل برای تعریف طرح اختلاط در پروسه این مدول در ویژگی

ها عیاری، این مدول نیز به عنوان اطلاعات ورودی به مدل ساخته شده بر اساس  بنابراین علاوه بر داده

   .شود نیاز موجود، اضافه می

  
  Aهای اکتشافی آنومالی  های گرفته شده از مغزه ار توزیع فراوانی مدول اکسیداسیون در نمونهکرد - ۲۰- ۳شکل 

 تخمین ذخیره کانسار سنگ آهن سنگان-۳-۳

ساخته شده، که حاوی کلیه فیلدهای عیاری ) عیاری(شناسی  اکنون، با تکمیل مدل بلوکی زمین

های موجود در آن است،  ی تمامی بلوکعناصر موجود، وزن مخصوص و نسبت اکسیداسیون برا

ترین  های نزدیک یعنی روش های تخمین ذخیره، ترین روش توان به کمک سه روش از رایج می

تناژ و عیار متوسط ذخیره را برای عیار حد های مورد  همسایگی، عکس مجذور فاصله و کریجینگ،

  . کردرا رسم نگان کانسار سنگ آهن س Aعیار آنومالی  -  منحنی تناژنظر محاسبه و 



۴۹    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

ها، در مدل مذکور، لازم  لازم به ذکر است که، با توجه به ساخت مدل بلوکی به همراه ریز بلوک

، EXCELافزار  سازی مدل بلوکی ساخته شده برای عملیات بعدی به کمک نرم است در هنگام آماده 

ها را با دقت بالا  ی بلوک ه، تا بتوان به کمک آن حجم کلیکردرا درج  سه بعدهر در  ها ابعاد بلوک

  .خواهد بود عیار- این فیلد در مراحل بعدی، مبنای محاسبات تناژ  .محاسبه کرد

  فاصله مجذور عکس و نقاط نزديکترين روش - ۱- ۳-۳

 عيار تخمين معدني، ماده بلوکي مدل و کامپوزيت فايلترکیب  از استفاده با روش دو اين در

ی حاصل از فرآیند تخمین ذخیره در عیارهای ها داده ۸-۳ و ۷-۳ جداول. گرفت انجام به ها بلوک

 مدل از آمده دست به مقادير به مربوط عيار -تناژ هاي منحني ۲۲- ۳ و ۲۱-۳ هاي شکل و مختلف

 .دهند مي نشان را روش دو اين از حاصل معدني ماده حاوي بلوکي

 

 
  ترین همسایگی سنگان، به روش نزدیک Aعیار معدن  - منحنی تناژ  - ۲۱- ۳شکل 



۵۰    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  ترین همسایگی عیار در روش نزدیک - منحنی تناژ  نتایج حاصله برای ترسیم - ۷- ۳جدول 

)درصد( عیار حد )تن( تناژ    )درصد( عیار میانگین  

10  200823387.6  38.05 
15  188383698.5  40.19 
20  173727010.9  42.53 
25  161258687.1  44.35 
30  147768383.8  46.12 
35  128448960.2  48.46 
40  110917226.6  50.25 
45  89032565.14  52.28 
50  57530213.36  55.02 
55  25549060.46  58.54 
60  7331705.438  62.07 
65  77195.69518  66.67 
70  0  70 

 

 

  
  عکس مجذور فاصلهسنگان، به روش  Aعیار معدن  - منحنی تناژ  - ۲۲- ۳شکل 



۵۱    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  عکس مجذور فاصلهعیار در روش  - منحنی تناژ  نتایج حاصله برای ترسیم - ۸- ۳جدول 

)درصد( عیار حد )تن( تناژ    )درصد( عیار میانگین  

10  281563706.6 26.86

15  246751161.1  29.32 

20  205383968.6  32.12 

25  159928759.3 35.198

30  115747998.6  38.42 

35  75197402.24  41.82 

40  43856889.55 45.21

45  20617580.04  48.72 

50  7167172.576  52.19 

55  478376.7335 55.73

60  0  60 

65  0  65 

70  0  70 

  

  )وریوگرام ها( زمین آمار - ۲- ۳-۳

سازي ساختار  آماري شامل شناخت، مدل ها، اولين قدم در عمليات زمين پس از بررسي توزيع داده

ي، همگني و ناهمگني کميت فضايي کميت موردنظر به وسيله وريوگرام است که توسط آن پيوستگ

آماري به روش کريجينگ به مشخصات مدل وريوگرام برازش  تخمين زمين. شود نظر بررسي مي مورد

در واقع وريوگرام، ميانگين مربعات تفاضل دو مقدار را به عنوان تابعي از نمو فاصله . شده وابسته است

توان  ل آماري قرار دارد و توسط آن ميدهد و ابزاري است که در قالب تجزيه و تحلي ها مي بين آن

  ).۱۳۸۵يوسفي و خالوکاکائي، ( تغييرپذيري ساختار فضائي را به سادگي تعيين کرد

 .قابل محاسبه است ۱- ۳وريوگرام تجربي با استفاده از رابطه 

)3-1(  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )
∑ +−=

hN
huZuZ

hN
h 212γ 

  :که در آن

( )hγ2 ونه فاصله مقدار وريوگرام براي دو نمh  از يکديگر  



۵۲    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

( )hN ها با فاصله  تعداد جفت نمونهh از يکديگر  

( )uZ  مقدار کميت مورد نظر در موقعيت مکانيu  

، وریوگرام آهن محتوی WinGslibافزار  به کمک نرم ها بنابراین پس از نرمال سازی داده. باشند مي

و  ۲۳-۳های  شکل .دست آید در جهات مختلف ترسیم شد تا شعاع تاثیر در جهات مختلف به ها نمونه

با توجه به نزدیکی . دهد را نشان می Yو  Xهای ترسیم شده در دوجهت  دو مورد از واریوگرام ۲۴- ۳

های مختلف  در جهات و شیبهای نرمال شده  ها که برای داده یوگراممقادیر سقف و شعاع تاثیر این وار

  .توان نتیجه گرفت که  کانسار دارای ایزوتروپی است میترسیم شده است، 

  
  و شیب صفر درجه ۹۰واریوگرام ترسیم شده در آزیموت  - ۲۳- ۳شکل 

  
  و شیب صفر درجه صفرواریوگرام ترسیم شده در آزیموت  - ۲۴- ۳شکل 



۵۳    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

در فایل کامپوزیت تهیه شده با  Feها برای فیلد  ی داده ، وریوگرام تبدیل یافته٢٥-٣در شکل 

شعاع تاثیر مدل کروی منطبق و  C ،0Cمقادیر  .متر نمایش داده شده است ۴برداری  فواصل نمونه

  .متر خواهد بود ۲۷و  ۷/۶، ۱۶۰ به ترتیب برابر باها  داده شده بر داده

  
  متر ۴فایل کامپوزیت در فواصل  Feوریوگرام تبدیل یافته  - ۲۵- ۳شکل 

هاي ماده معدني با توجه به پارامترهاي ذکر شده، فايل  در اين مرحله تخمين تخمين عيار بلوک

 ۹- ۳این نتایج در جدول  .صورت گرفتمعدني  هاي تبديل يافته و فايل مربوط به مدل بلوکي ماده داده

نشان داده  ۲۶- ۳، در شکل ۹- ۳های جدول  آورده شده، منحنی تناژ عیار مربوطه به این روش و داده

  .شده است

  کریجینگعیار در روش  - منحنی تناژ  نتایج حاصله برای ترسیم - ۹- ۳جدول 
)درصد( عیار حد )تن( تناژ    )درصد( عیار میانگین  

10  284450253.1  26.05 
15  248126568.7  28.42 
20  203037350.6  31.18 
25  154122621.3  34.27 
30  105288644.3  37.77 
35  64566028.58  41.43 
40  36296539.37  44.8 
45  14404160.32  48.7 
50  4991251.046  52.35 
55  302402.3134  56.21 
60  0  60 
65  0  65 
70  0  70 



۵۴    سازی و تخمین ذخیره کانسار دلم

 

  
  آمار نزمیسنگان، به روش  Aعیار معدن  - منحنی تناژ  - ۲۳- ۳شکل 

معدن سنگ آهن سنگان به  Aی آنومالی  ارها و جداول مربوط به تخمین ذخیرهکردهمانطور که از 

گر مورد استفاده، روش  توان نتیجه گرفت که از بین سه روش تخمین آید، می می های مختلف بر روش

ه این امر در باشد ک نزدیکترین همسایگی دارای بالاترین حجم ذخیره با عیارهای متوسط بالاتر می

، بنابراین این روش در مقایسه با دو روش نماید مقایسه با نتایج حاصل از دو روش دیگر، غیر واقعی می

زمین (ی به دست آمده از دو روش دیگر  در مقابل نتیجه. دیگر از خطای بالاتری برخوردار خواهد بود

ها را با تقریب قابل  و هر یک از آناختلاف اندکی نسبت به یکدیگر دارند ) آمار و عکس مجذور فاصله

  .سازی، مورد استفاده قرار داد توان برای مراحل بعدی مدل قبول می



 

 

 

 

 

مچهارفصل   

 ]سنگ آهن سنگان Aتعیین محدوده بهینه نهایی آنومالی [ 
بعدی  های دو  ی بهینه نهایی منطقه مورد مطالعه به روش در این فصل پس از ساخت مدل بلوکی اقتصادی، به تعیین محدوده

پرداخته شده و نتایج ) ناور سه بعدیگروسمن و مخروط ش-گراف تئوری لرچ(بعدی  و سه) ریزی پویا و مخروط متحرک مثبت برنامه(
 .در پایان نیز آنالیز حساسیت پارامترهای اقتصادی به روی محدوده بهینه، مورد بررسی قرار گرفته است. دشو مربوطه ارائه می



 

 

 

 

  مقدمه -۴-۱

ی بهینه نهایی، دو مدل بلوکی مجزا برای  همانطور که در فصل سوم بیان شد، برای تعیین محدوده

ها در مرزهای  کانسار سنگ آهن سنگان تهیه شده است که یکی بدون تعریف ریز بلوک Aنومالی آ

ساخته  با ابعاد غیر یکسان و با دقت بالاترهای یکسان و دیگری  باطله و ماده معدنی و با ابعاد بلوک

  .دیگر تشخیص داداز یک و با دقت بالاتر، در مرزها تا بتوان باطله و ماده معدنی را به خوبی  ندا شده

ی قبل ساخته شد و تخمین ذخیره به کمک آن صورت  پس از اینکه مدل بلوکی عیاری در مرحله

برای ساخت مدل . رسد که این مدل عیاری به مدل اقتصادی تبدیل شود گرفت، اکنون زمان آن می

فرآوری، فروش و  های استخراج، های اقتصادی نظیر قیمت محصول، هزینه بلوکی اقتصادی، نیاز به داده

  .مدل بلوکی اقتصادی آن تهیه شود ،باشد تا با اعمال این پارامترها می... 

  مدل بلوکی اقتصادی تهیه -۴-۲

  کلیات- ۱- ۲- ۴

کانسار به ی عیاری مدل بلوک هیعلاوه بر ته د،یتول یزیو برنامه ر یینها ی محدوده یطراح یبرا

 ،یحاصل از طراح جیدقت و صحت نتا زانیم. است ازین زین یاقتصاد و یفن اطلاعات ای از مجموعه

 ازیاطلاعات مورد ن یکل یبند میتقس کیدر . است یاطلاعات ورود نیو صحت ا یدرست وابسته به

همچون  یفن یدسته اول، پارامترها :کرد میتقس یدو دسته کل به توان یرا م یانجام کار طراح یبرا

 یاقتصاد یپارامترهااز  نیز دسته دوم ، باشند یم... و  سالانه دیتول زانیم ب،یش یداریاطلاعات پا

تشکیل ... تن کانسنگ و  کی یورآفر نهیهز باطله، ایتن کانسنگ  کی دیتمام شده تول ی نهیمانند هز

  .اند شده

 نیدر ا. شود یم دیتول یاقتصاد یدل بلوکممدل بلوکی عیاری،  در یاقتصاد ماتیبا اعمال تنظ

 مجموع ارزش مواد درون آن استاین ارزش، شود که  یم نییرزش خالص تعا کی بلوکهر  یمدل برا



٥٧  تعیین محدوده بهینه 

 

 ۱-۴در شکل  .و هوا صفر خواهد بود یکانسنگ مثبت، باطله منف یها بلوک س از محاسبه، ارزشکه پ

 ی مدل بلوکی اقتصادی کانسار، نمایش داده شده است روند نمای کلی تهیه

ارسال  Excelافزار  قبل را به نرم  ه شده در مرحلهبرای ساخت مدل بلوکی، باید مدل عیاری ساخت

اندازه طول هر  ،(Xc, Yc, Zc)ها  این مدل حاوی اطلاعات مربوط به مختصات مرکز ثقل بلوک .کرد

و فیلدهای عیاری است که در این مرحله  (Density)وزن مخصوص  ،(Xinc, Yinc, Zinc)ضلع بلوک 

   .گیرد صورت می Feاس فیلد عیاری آهن یعنی سازی بعدی، بر اس ی عملیات بهینه کلیه

  .نشان داده شده است Excel افزار ، بخشی از فایل مدل بلوکی ارسال شده به نرم۱-۴در جدول 

  

  
  

  

  

  کانسار اقتصادی بلوکی مدل ی تهیه کلی نمای روند - ۱- ۴ شکل

  

  ارسال مدل بلوکی 

 Excelشناسی به  زمین

  ها محاسبه حجم و تناژ بلوک

  ها بر اساس ابعاد آن

ی اقتصادی وتبدیل اعمال پارامترها

  های عیاری به اقتصادی داده

  ها به کمک فیلترینگ داده

Conditional Formatting 

  

 XZی  تفکیک مقاطع در صفحه
  

های هوا در مقاطع  تنظیم بلوک

  

  ساخت مدل بلوکی اقتصادی



٥٨  تعیین محدوده بهینه 

 

  Excelافزار  ده به نرمنمایش بخشی از مدل بلوکی ارسال ش - ۱- ۴جدول 

PID  XC  YC  ZC  XINC  YINC  ZINC  Fe 
5753  262970.5  3818812  1287.5  25  25  25  29.34764 
5754  262970.5  3818812  1312.5  25  25  25  35.47152 
5755  262970.5  3818812  1337.5  25  25  25  20.60692 
5756  262970.5  3818812  1362.5  25  25  25  30.30047 
5757  262970.5  3818812  1387.5  25  25  25  25.1214 
5758  262970.5  3818812  1412.5  25  25  25  12.02178 
5759  262970.5  3818812  1437.5  25  25  25  11.24606 
5760  262970.5  3818812  1462.5  25  25  25  15.48855 

  یاقتصاد یپارامترها -۲- ۲- ۴

  بخش معدن یها نهیهز -۴-۲-۲-۱

تن کانسنگ و  کی دیتول یبرا ماًیهستند که مستق ییها نهیبخش معدن هزدر  یاتیعمل یها نهیهز

 باشند یم یو باربر یریگ بار ،یآتشبار ،یچالزن یها نهیها شامل هز نهیهز نیا. شوند یصرف م باطله ای

های عملیاتی،  علاوه بر هزینه .اند معدنی و باطله به شرح زیر در نظر گرفته شده ی که برای ماده

ها  شوند که این هزینه های جاری نیز تعریف می ای و هزینه های سرمایه ی دیگری نظیر هزینهها هزینه

 گونه تا کنون، هیچجا که  از آن .روباز، موثرند کاری معدننهایی  ی نیز، بر میزان گسترش محدوده

ته گرفننه در بخش معدن و نه در بخش فرآوری صورت  Aهای اقتصادی مربوط به آنومالی  ارزیابی

استفاده در این مرحله، ، برای ورودی اطلاعات اقتصادی آهن ایران دنااست، از پارامترهای سایر مع

  .اند ، خلاصه شده۲-۴ها، در جدول  این هزینه .شود می

  )۱۳۸۵, ایران فولاد ملی شرکت(  های بخش معدن هزینه - ٢- ٤جدول 

  )ton/$(باطله  کاری معدن  )ton/$(ماده معدنی  کاری معدن  )ton/$(پایه  کاری معدن 

های عملیاتی هزینه  ٠٧٥/١  ٦١٣/١  ٢٩/١  

جاریهای  هزینه  ۳۵۴/۱  ٩٩٤/١  ٥٦٩/١  

ای های سرمایه هزینه  ۲۷۹/۰  ۲۷۹/۰  ۲۷۹/۰  

٧٠٨/٢ جمع کل  ٨٨٦/٣  ١٣٩/٣  



٥٩  تعیین محدوده بهینه 

 

 یفرآور یها نهیهز -۴-۲-۲-۲

کنسانتره مورد نیاز . است یا هیسرما یها نهیو هز یجار یها نهیشامل دو بخش هز یفرآور ی نهیهز

درصد است که باید این  ۵/۰درصد و گوگرد کمتر از  ۶۸برای بازار مصرف کنسانتره با عیار آهن 

با توجه . )۱۳۸۳, سنگانطرحمهندسیامور( عیارها در خوراک خروجی کارخانه سنجش و ارزیابی شود 

اسیس خط پایلوت در زمان حاضر، آنومالی مورد مطالعه و عدم تدر دست نبودن اطلاعات مربوط به به 

برای خط . شود سازی استفاده می در این قسمت برای شبیه گهر سیرجان معدن آهن گلاز اطلاعات 

دلار،  ۹۴۲/۱۲های مطلوب  با ویژگیاز هر تن ماده معدنی ازای تولید کنسانتره  ه، بمعدنفرآوری این 

  .شود هزینه می

  گرید یاقتصاد پارامترهای -۴-۲-۲-۳

فروش هر تن کنسانتره  متیو قریال  ۹۳۰۰معادل شامل نرخ ارز  یاقتصاد یپارامترها رگید

 .دباش بر تن می دلار ۵/۱۰۷محصول درصد آهن  ۶۸محتوی 

  ها ی ارزش بلوک محاسبه - ۳- ۲- ۴

براساس این رابطه و عیار حدی که . استفاده شده است ۱- ۴ها، از رابطه  برای محاسبه ارزش بلوک

این  .شود های باطله و ماده معدنی مشخص می سبات دستی معتبر است، مرز بین بلوکتنها برای محا

این مقصد در . کند های استخراجی را معین می عیار تعیین کننده حدی است که مقصد بعدی بلوک

  . تواند سیکل خردایش یا دپوی باطله باشد سنگان، می Aمورد آنومالی 
  

BWCIEBV ×−= )(     ۱- ۴رابطه 

BPE
c

o
Ew WCCP

g
gRREBV ×+−×××= )]()[( Cutoffo gg ≥  ۲- ۴رابطه 

BE WCEBV ×−= )( Cutoffo gg <  ۳- ۴رابطه 

  

  :که در این روابط

EBV :ارزش اقتصادی هر بلوک  

I :هر بلوک از درآمد حاصل  



٦٠  تعیین محدوده بهینه 

 

C: هر بلوکو فرآوری های مربوط به استخراج  جمع هزینه  

P :قیمت فروش  

BW : اعم از ماده معدنی یا باطله(تناژ مربوط به هر بلوک(  

og :عیار کانسنگ استخراجی  

Cutoffg :عیار حد طراحی  

cg :عیار کنسانتره  

wR :ضریب بازیابی وزنی عملیات فرآوری  

ER :ضریب بازیابی عملیات استخراج  

EC :های ماده معدنی یا باطله مربوط به بلوک(های استخراج  هزینه(  

PC :های ماده معدنی مربوط به فرآوری بلوکهای  هزینه  

  :با فرضیات زیر خواهیم داشت، ۲- ۴برای محاسبه عیار حد، به کمک رابطه 

  %۵۰: بازیابی وزنی فرآوری 

  %۹۵: راندمان عملیات استخراج

  دلار ۸۸۶/۳: ی استخراج هر تن ماده معدنی هزینه

  ۹۴۲/۱۲: ی فرآوری هر تن ماده معدنی هزینه

  دلار ۵۳/۱۰۷: %۶۸روش هر تن کنسانتره درآمد حاصل از ف

%4.22886.3942.1253.107
68.0

95.05.0

0)]()[(

=⇒+=×××

=→×+−×××=

Cutoff
Cutoff

BPE
c

o
Ew

g
g

EBVWCCP
g
gRREBV

 

های حاوی ماده معدنی بر حسب عیار نشان داده  ارزش واحد اقتصادی بلوک نمودار، ۲-۴در شکل 

برای  .با محور عیار برابر با مقدار عددی عیار حد طراحی خواهد بود نمودارنقطه تلاقی این . شده است

  .کاری باطله منظور خواهد شد باشند، هزینه معدن تر از عیار حد می عیار پایین هایی که دارای بلوک



٦١  تعیین محدوده بهینه 

 

 
  های حاوی آهن بر حسب عیار دی بلوکارزش واحد اقتصا نمودار -١ - ٤ شکل

  

های بزرگ تر از این عیار، به کمک رابطه  اکنون با مشخص شدن عیار حد طراحی و فیلترینگ داده

ارزش واحد به دست آمده در . شود های ماده معدنی مشخص می ارزش واحد اقتصادی بلوک ۲- ۴

تا ارزش نهایی هر بلوک ماده  شدهی بعدی در تناژ هر بلوک ماده معدنی به صورت مجزا ضرب  مرحله

، ۳-۴ی  به کمک رابطههای باطله،  یا بلوکهای کمتر از عیار حد،  برای بلوک. دست آید معدنی به

های هوا  موقعیت بلوکضمناً با توجه به مشخص نبودن . به دست خواهد آمده ی استخراج مربوط نههزی

ی  های باطله و ماده بلوک تنظیمها پس از  این بلوک. ها نظری داد توان در مورد آن ین مرحله، نمیدر ا

، ۳-۴ لجدو .ها، درج خواهد شد ها در مدل مشخص شده و ارزش صفر برای آنمعدنی در مقاطع، 

  .دهد را نمایش می Excelبخشی از مدل اقتصادی تهیه شده در 

 Excel افزار بخشی از مدل اقتصادی تهیه شده در نرم - ۳- ۴جدول 

PID XC YC ZC TONNAGE Fe VALUE 
5753  262970.5  3818812 1287.5  53572.8078  29.34764 343052.9 

5754  262970.5  3818812 1312.5  56424.2371  35.47152 634518.4 

5755  262970.5  3818812 1337.5  49502.9106  20.60692 ‐25127.3 

5756  262970.5  3818812 1362.5  54016.4679  30.30047 386588.7 

5757  262970.5  3818812 1387.5  51604.962  25.1214  158009 

5758  262970.5  3818812 1412.5  45505.4524  12.02178 ‐141294 

5759  262970.5  3818812 1437.5  45144.2606  11.24606 ‐140173 

5760  262970.5  3818812 1462.5  47119.67  15.48855 ‐146307 
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عمود بر مقاطع ترسیم شده در (ها در جهت عمود بر امتداد کانسار  اکنون به کمک فیلترینگ داده

  الگوریتم .دنشو می ساخته Yبا ثابت نگه داشتن مقدار  XZی  مقاطع قائم در صفحه) فصل سوم

د ناهخو اجرااین مدل   قائم  بر روی مقاطع نهایی،بهینه ی  تعیین محدوده مورد نظر برایابتکاری 

  .نشان داده شده است ۳-۴ای از این مقاطع در شکل  نمونه. شد

  =۳۸۱۸۲۶۲Yای از مدل بلوکی اقتصادی در مقطع  نمونه - ۳- ۴شکل 

  بهینه نهایی  تعیین محدوده -۴-۳

ها  این روش. شود های سه بعدی در این بخش استفاده می ، از روشنهایی بهینه برای یافتن محدوده

شده  که اثبات گروسمن -گراف تئوری لرچ دیگری  وکه ابتکاری است شامل مخروط شناور سه بعدی 

امکان را به طراح این  عدسی شکل،سازی این کانسار آهن  مدل. همواره دارای پاسخ بهینه است

 .داشته باشدبر روی این دسته از کانسارها دهد تا ارزیابی از نتایج حاصل از این دو الگوریتم،  می

نتایج حاصل از الگوریتم مخروط شناور، با توجه به ماهیت ابتکاری خود، در صورت قابل قبول بودن 

های مشابه با شرایط مدل ساخته شده، خواهد  ای قابلیت اجرا را در مدل اجرای آن، به طور گسترده

  .داشت

0  0  0  0 0 0 0  0 

0  0  0  0 0 0 0  0 

0  0  0  0 0 0 0  0 

‐123914  0  0  0 ‐123914 0 0  0 

‐123914  ‐123914  ‐123914  ‐123914 ‐123914 ‐123914 ‐123914  0 

131234.4  448759.9  1019693  932051.2 988763 752744 369071.8  ‐123914 

573507.9  824711.1  1224131  1403156 1277260 1151044 520190.1  604042.7 

874294.8  965663.1  1164255  1309859 1210584 1203533 781807.2  868115.7 

63650.01  233889.1  688669  662383 763194.5 803800.8 771746.7  726962.1 

‐145504  ‐145726  ‐141170  ‐25594.4 107404.1 632441.3 266813.5  312569.8 

‐134738  ‐135835  ‐140489  ‐145109 ‐152402 222832.2 ‐140599  ‐139981 

‐131605  ‐130967  33685.3  182380.4 228523.2 240179.9 ‐135952  ‐133803 

‐132435  ‐132619  ‐146958  ‐148883 ‐48229.8 ‐150156 ‐136567  ‐139157 
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  گروسمن -گراف تئوری لرچ روش  بهسنگان  Aتعیین محدوده بهینه نهایی آنومالی  -۳-۱- ۴

در  را بهینه جواب شههمی و است اثبات قابل ریاضی نظر ازگروسمن،  -تئوری گراف لرچ  الگوریتم

 پیدا مساله به تبدیلتعیین محدوده بهینه نهایی،  مساله الگوریتم، این در .دهد میبعدی  فضای سه

 آن در پیت دیواره شیب و استخراج های محدودیت که شود می وزن بیشترین با ینمودارزیر کردن

  .(Learchs et. al. 1965) باشند شده رعایت

توان به  اند می افزارهایی که بر پایه الگوریتم مذکور توسعه داده شده ترین نرمدر این رابطه، از معتبر

NPV Scheduler (NPVS) معدن به  تیپگسترش  ییحد نها نیینرم افزار قادر به تع نیا  .اشاره کرد

  . باشد یم ایپو یزیر برنامهالگوریتم از  استفاده با دیتول یزیر روش لرچ و گرسمن و برنامه

و  یفن یپارامترها ،یعلاوه بر مدل بلوک NPVS استفاده در برای یورود یپارامترها نیمهمتر

بوده و با گذشت زمان  ریمتغ اریبس یفن یها پارامتر بر خلاف یاقتصاد یپارامترها. است یاقتصاد

طراحی را مجدداً عملیات ها باید بسیاری از  با تغییر آن لیدلهمین شوند و به  یم رییدستخوش تغ

 ۷-۴مطابق شکل  یمراحل یط ،NPVSدر نرم افزار  یساز نهیبه اتیطور خلاصه عمل به .ام دادانج

  .پذیرد میانجام 

. دشو یم افزار وارد نرم یمحاسبه مدل اقتصاد یبرا هیاول ی به عنوان داده یشناس نیزم یبلوک مدل

وزن  همراه،ی معدنمواد  ریسا اریع ،یمعدن ی ماده اریع رینظ یاطلاعات یحاو یشناس نیمدل زم

 یکانسار بر مبنا یاقتصاد یبلوک مدل .باشد یم) یماده معدن ایباطله ( مخصوص هر بلوک، نوع بلوک 

فروش،  متیق رینظ ازیمورد ن یها داده یستیمرحله با نیدر ا. شود یساخته م یشناس نیمدل زم

  .شود وارد نرم افزار یابیباز یو درصدها دیتول یها نهیهز

 و یینها بیمانند ش تیپ یمربوط به شکل هندس ینرم افزار داده ها ،یمدل اقتصاد نییاز تع پس

از  را با استفاده یینها تیشوند پ نهیبه دیکه با یاهداف یکرده و بر مبنا افتیرا در تیپ یها محدوده

که شود  ریزی تولید می ها مربوط به اهداف برنامه سایر بخش .کند یم نییتع گروسمن -لرچ  تمیالگور

  .های بعدی، توضیح داده خواهد شد در جای خود در بخش
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 NPVSافزار  روند نمای عملکرد نرم - ٧- ٤شکل 

وارد کردن مدل بلوکی 
 شناسی زمین

  های تعریف هزینه
 کاری معدن 

  تعریف پارامترهای 
 فرآوری  

  

انتخاب نوع مدل اقتصادی
  های تعریف هزینه
 فروش 

  ساخت مدل بلوکی
 اقتصادی 

د انتخاب نوع فرآین
 سازی بهینه

تعیین پارامترهای اقتصادی 
 وابسته به زمان

  تعیین پارامترهای فنی 
  وابسته به پایداری شیب

  تعیین محدوده نهایی بهینه
 سازی نوع فرآیند بهینه براساس

های  بک تعیین تعداد پوش
 بهینه

های مربوط به  تعریف محدودیت
 فضاهای دسترسی

تعیین عوامل کنترل کننده
 و محدود کننده

  

ها بک کنترل بهینگی پوش

تعریف متغیرهای مدل 
  ریزی خطی برنامه

  

  ریزی تولید برنامه
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  به نرم افزار یارسال مدل بلوک -١-١-٣-٤

. شد هیته Datamineکه در فصل سوم آورده شده در نرم افزار  یکانسار همانطور یمدل بلوک

مشابه با آنچه در  یاطلاعاتی عیاری، مدل بلوک ورودگزارش خود پس از  ی صفحه در NPVSافزار  نرم

 ،یها در هر جهت مختصات ، ابعاد و تعداد بلوکی ورودیها بلوک تعدادآورده شده، نظیر  ۶-۴جدول 

را نمایش  و واحدهای سنجش ارزش عناصر موجود در بلوک مدل اریع متوسط، مرجع ینقطه مختصات

  .خواهد داد

 کانسار یمدل اقتصاد هیته -٢-١-٣-٤

هر  یمدل برا نیدر ا. شود یم دیتول یاقتصاد یدل بلوکم، NPVS در یاقتصاد ماتیبا اعمال تنظ

س از که پ مجموع ارزش مواد درون آن استاین ارزش، شود که  یم نییارزش خالص تع کی بلوک

 .خواهد بود و هوا صفر یکانسنگ مثبت، باطله منف یها بلوک محاسبه، ارزش

به همراه نوع سنگ،  نیچند یمدل ساز امکان، NPVS نرم افزار یمدل اقتصاد دیبخش تولدر 

و  نهیکه هز یدر صورت. وجود دارد ریمتغ یفرآور یابیو باز یروش فرآور چندمحصول،  ین نوعچند

 فیتعر یاضیر ی آن رابطه یتوان برا یعناصر درون آن باشد، م اریتابع ع یمعدن ماده یفرآور یابیباز

 ی نهیهز قیتطب یتیموقع یمرجع و فاکتورها ی پله فیامکان تعر بخش نیدر ا نیهمچن. کرد

  .شده است ینیب شیپ یا به صورت مرحله یو فرآور کاری معدن

 NPVS  ها در نرم افزار نهینحوه اعمال هز -٣-١-٣-٤

تحت عنوان بلوک مرجع در نظر  یا ژهیبلوک و یوارد شده را برا یها نهیهز تمام NPVS نرم افزار

 در را توان آن یمعدن قرار دارد، اما م یدر تراز معادل سنگ شکن در خروج بلوک معمولاً نیا ردیگ  یم

  .(Earthwork, 1999) کرد فیتعر زیمعدن ن گریهر نقطه د
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  ورودیی گزارش مدل  صفحه - ٦- ٤جدول 

Datamine block model, 1943508 records 

FILE CREATED BY SYSTEM   USING  PROMOD   

Input Model Statistics 

 Model Dimensions: nX=137 nY=140  nZ=70 

 Block Dimensions: X=10.00 Y=10.00 Z=10.00 

 Model Origin:     X=262810.00 Y=3817949.00 Z=1100.00 

 Number of cells read:     1,053,699 

 Number of subcells read:  1,943,508 

Units 

 Rock        tonnes 

 Volume   cu.m 

 Fe            tonnes 

 FeO         tonnes 

 P             tonnes 

 S             tonnes 

Field assignments 

 Density           DENSITY 

 Rock types      ZONE 

 Product           Fe (percentage grade) 

 Attribute         FeO (percentage grade) 

 Attribute         P (percentage grade) 

 Attribute         S (percentage grade) 

Data check: products and attributes 

  Fe                found in   299861 records; average grade:  33.752 % 

  FeO found in   299855 records; average grade:  18.823 % 

  P               found in    50042 records; average grade:   0.165 % 

  S               found in    37380 records; average grade:   0.374 % 

  

 نهیهز نیا. شود  یم دهینام مرجع کاری معدن ی نهیبلوک، هز نیواحد تناژ ا یبازا کاری معدن نهیهز

در بلوک  یسنگ مشخص کاری معدنی  نهیهز. شود یباطله محاسبه م ایتن خاک  کی یبرا معمولاً

 .دده یممرجع بدست  کاری معدن ی نهیهزدر آن نوع  کاری معدن نهیهز قیمرجع، با اعمال فاکتور تطب

 نیهمچن. دارد ازین یتر قیدق شیشود، به خردا ینوع سنگ به عنوان کانسنگ استخراج م کی یوقت
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 ی نهیاضافه هز نیا.  خواهد داشت ازینسبت به باطله ن یتر نهیپر هز زاتیآن به تجه یو باربر یریبارگ

 .نظور شودهر تن کانسنگ م یفرآور ی نهیدر هز دیکانسنگ نسبت به باطله، با کاری معدن

 تیظرف غالباً یول. تعادل برقرار شود ،دیمختلف تول یها بخش تیظرف نیشود ب یم یسع معمولاً

عمر  ی کننده لیو تحم دیتول ی فروش عامل محدود کننده ایمعدن، کارخانه و  یها بخش از یکی

استخراج  یبراسالانه مورد نظر استخراج ی حاضر، عامل محدود کننده ظرفیت  پروژهدر . معدن است

  .شود تن در سال، در نظر گرفته می میلیون ۵/۳کانسنگ یعنی 

ی بهینه نهایی به دو  همانطور که قبلاً نیز اشاره شد، پارامترهای تاثیرگذار در تعیین محدوده

برای معدن شرح این پارامترها . شوند بندی می ی پارامترهای فنی و پارامترهای اقتصادی تقسیم دسته

A  ،ادامه آورده شده استدر سنگان.  

 یفن یپارامترها -۴-۳-۱-۴

  :اند شرح نیبد ازیمورد ن یفن یها پارامتر

 پله هندسه -۴-۳-۱-۴-۱

 پله  ارتفاع - الف

 از میابعاد پله به طور مستق هیبق رایباشد، ز یپله، انتخاب ارتفاع پله م هندسه نییدر تع یاصل عامل

مقدار  نیاست و ا ریمتر متغ ۲۰تا  ۴ نیه در معادن روباز بدر حال حاضر ارتفاع پل. کنند یم تیتبع آن

ارتفاع پله به عوامل  انتخاب. )۱۳۸۴, اصانلو( باشد یمتر م ۱۵تا  ۱۲ نیو بزرگ ب یدر معادن روباز فلز

  :)۱۳۸۶, خالوکاکایی( آنها عبارتند از  نیدارد که مهمتر یبستگ یمتعدد

  یریبارگ ستمیارتفاع برداشت س •

 آن یداریپا زانیجنس سنگ و م •

 و ارزش آن اریع عیتوز ار،یع ت،یمثل کم رهیمشخصات ذخ •

 دیدر امر تول یگذار استیس •

 روزانه، ماهانه و سالانه دیتول زانیم •

   یانتخاب کاری معدنبه  ازین •

 یماده معدن قیترق زانیو م کاری معدن یابیباز •
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ی از سو. دشو یم ید استخراجواحد وزن موا ی نهیموجب کاهش هز شترینظر گرفتن ارتفاع پله ب در

. ابدی یم شیافزا یکاهش و اختلاط باطله با ماده معدن کاری معدن یابیارتفاع پله، باز شیبا افزا گرید

بالا،  دیتول زانیبه م ازیبا توجه به عوامل ذکر شده، ن. عامل موجب کاهش درآمد خواهند شد دو نیا

اما با توجه  داده شد صیمناسب تشخاین ارتفاع  ،معدن نایدر  یمتر ۵/۱۲ یها پله مناسبی داریپا

تنی مقدور  ۹۰های  های موجود در واردات ماشین آلات صنعتی، تنها استفاده از تراک به محدودیت

از این رو، از . شود متر در نظر گرفته می ۱۰ها، حداکثر  های آن بوده و ارتفاع مناسب برای بارکننده

  .شود ها، استفاده می ه ارتفاع پلههمین ارتفاع به عنوان توصیف کنند

  شیب پله -ب

 در. دیآ یدست م هو جنس سنگ ب یکیژئومکان اتیهمچون خصوص ییپله بر اساس پارامترها بیش

 و یمعمول طیدر شرا. است ریدرجه متغ ۸۰تا  ۵۵ نیب یها در ماده معدن پله بیمعادن روباز ش غالب

ومکانیکی صورت گرفته ئمطالعات ژبر اساس . شود یم هیدرجه توص ۷۰تا   ۶۰ بیشروع کار ش یبرا

  .تعیین شده استدرجه  ۷۰ها در این معدن پایدار پله بیش .BHP Engتوسط شرکت استرالیایی 

 شیب دیواره معدن -۴-۳-۱-۴-۱

بر مبنای مطالعات انجام شده توسط مشاور استرالیایی معدن سنگان، شیب دیواره معدن در چهار 

براساس مذاکرات انجام شده با دفتر طرح و مشاوران  .کند درجه تغییر می ۴۸ا ت ۴۱ زجبهه مختلف، ا

  .شود درجه در نظر گرفته می ۴۵پروژه، شیب دیواره در مراحل مختلف طراحی به طور متوسط معادل 

  و فرآوری کاری معدن یابیو باز  قیترق -۴-۳-۱-۵

میزان بازیابی . ه استدرصد در نظر گرفته شد ۹۵و  ۲ه ترتیب ب کاری معدن یابیو باز قیترق زانیم

لازم به توضیح است که در زمان . شود درصد در نظر گرفته می ۵۰وزنی نیز برای عملیات فرآوری 

 Aانجام این پروژه، هنوز خط پایلوتی برای ارزیابی میزان بازیابی وزنی سنگ آهن خروجی از آنومالی 

 - سنگان  Bه همین دلیل از اطلاعات موجود در آنومالی ب. معدن سنگ آهن سنگان احداث نشده است

  .شود استفاده می  -است Aترین آنومالی موجود در منطقه، به آنومالی  که نزدیک



٦٩  تعیین محدوده بهینه 

 

  استخراج یبرنامه زمان -۴-۳-۱-۶

 ینیب شیدر اثر عوامل پ یلیروز تعط ۵در سال و  یرسم لاتیمعدن با توجه به تعط یکار برنامه

 در نظر گرفته شده یروز کار ۳۱۵و بروز سانحه در معدن  ییبد آب و هوا طیهمچون شرا یا نشده

با  سالانه دیمف یتعداد ساعات کار بیترت نیبد. باشد یمکار ساعت  ۸ با فتیش ۳هر روز شامل . است

  .باشد یمآلات   برای ماشین% ۷۵با ضریب دسترسی مکانیکی ساعت  ۳۹۰۰ اعمال ضرایب مربوطه

  یاقتصاد یاپارامتره -۴-۳-۱-۷

  بخش معدن یها نهیهز -الف

تن کانسنگ و  کی دیتول یبرا ماًیهستند که مستق ییها نهیدر بخش معدن هز یاتیعمل یها نهیهز

 باشند یم یو باربر یریگ بار ،یآتشبار ،یچالزن یها نهیها شامل هز نهیهز نیا. شوند یصرف م باطله ای

های عملیاتی،  علاوه بر هزینه .اند نظر گرفته شده معدنی و باطله به شرح زیر در ی که برای ماده

ها  شوند که این هزینه های جاری نیز تعریف می ای و هزینه های سرمایه های دیگری نظیر هزینه هزینه

، ۲-۴ها، در جدول  این هزینه. روباز، موثرند کاری معدننهایی  ی نیز، بر میزان گسترش محدوده

  .اند خلاصه شده

  کاری معدن یها نهیهز حیتصح بیضرا - ب

باطله  ایتن کانسنگ  کیاستخراج  نهیبه هز کاری معدن هیپا نهیهز حیتصح یبرا بیضرا نیا

با بنابراین  و ندیآ یبدست م هیپا نهیباطله به هز ایکانسنگ  کاری معدن نهیهز میاز تقس و باشد یم

دست خواهد  به ۱۵۹/۱و  ۴۳۵/۱آنچه که گفته شد، این ضرایب، به ترتیب برای کانسنگ و باطله توجه 

  .آمد

 یفرآور یها نهیهز -ج

در با توجه به . است یا هیسرما یها نهیو هز یجار یها نهیشامل دو بخش هز یفرآور ی نهیهز

در این  گهر سیرجان معدن گلدست نبودن اطلاعات مربوط به آنومالی مورد مطالعه، از اطلاعات 

، بازای تولید هر تن کنسانتره معدنبرای خط فرآوری این . شود سازی استفاده می قسمت برای شبیه

  .شود دلار، هزینه می ۹۴۲/۱۲های مطلوب  با ویژگی



٧٠  تعیین محدوده بهینه 

 

  گرید یاقتصاد اتیفرض -د

و  کاری معدن ی نهیهز شیافزا زانیم انه،یسال لیشامل نرخ ارز، نرخ تنز یاقتصاد یپارامترها گرید

  : اند در نظر گرفته شده ریباشند که به صورت ز یمحصول م متیبه عمق و ق یشرویپ یازا به یورآفر

  الیر ۹۳۰۰نرخ دلار معادل   -

  )ها با توجه به ثابت در نظر گرفتن قیمت فروش و هزینه(درصد  ۵سالیانه  لینرخ تنز -

 ۳۵۲استخراج سنگ  یبه عمق برا یشرویهرپله پ یبه ازا کاری معدن نهیهز شیافزا زانیم -

در نظر گرفته  یورآبخش فر یبرا یا نهیهز شیافزا مقبه ع یشرویپ یدر ازا. بر تن الیر

 .نشده است

 .شود ریال بر تن عرضه می ۱۰۰۰۰۰۰درصد و قیمت  ۶۸محصول به صورت کنسانتره با عیار  -

 

اکنون بر اساس پارامترهای اقتصادی تعریف شده، پس از ساخت، مدل اقتصادی حاصل، حاوی 

و %  ۷۵۲/۳۳تن سنگ آهن، با عیار متوسط  ۳۸۰/۱۵۹/۱۷۷بلوک ماده معدنی معادل  ۶۴۹۹۸

های ماده معدنی،  بلوک ارزش تمامیتن خواهد بود که  ۶۰۲/۸۸۹/۶۵۲/۲بلوک باطله معادل  ۹۸۸۷۰۱

میلیارد  ۶۷۸/۱با  معادل های باطله فوقانی،  ی استخراج و باطله برداری بلوک بدون احتساب هزینه

  .دلار، خواهد شد

 نهیبه تیپ - ۴-۳-۱-۸

 در اتیعمل نیا. خواهد بود سریم پیت یساز نهیبه اتیعمل ،یاقتصاد یمدل بلوک جادیاز ا پس

 نیتر یکه همان اقتصاد نهیبه تینرم افزار پ نیدر ا. شود ینرم افزار انجام م نیا ییمحدوده نها قسمت

زار از نرم اف نیا در. شود یم نییلرچ و گرسمن تع تمیباشد توسط الگور یمبا بالاترین سود حاصله  تیپ

  :)Earthwork, 1999(شود  یاستفاده م پیت یساز نهیدر ارتباط با به ریز میمفاه

 یا لانه یها سمن پوستهولرچ و گر یساز نهیبه تمیبا استفاده از الگور NPVSنرم افزار : یینها پیت

ی داریپا یمربوطه و پارامتر ها یاقتصاد ماتیتنظ یپوسته ها برا نیهر کدام از ا. کند یم دیرا تول

 در واقع به یینها پیتاصطلاح . نشده هستند لیارزش کل تنز نیشتریب یشده، دارا فیتعر بیش

  .شود یپوسته گفته م نیبزرگتر



٧١  تعیین محدوده بهینه 

 

پارامتر  کیشده و با توجه به  دهیفاز نام NPVSدر  یا لانه یها پوستهاولویت استخراج : فازها 

از فازها در . دشو یم دیتول کاری معدن ی نهیهز ایفروش و  متیخالص بلوک، ق ارزش رینظ یاقتصاد

  .شود یاستفاده م تیحساس لیتحل وبر اساس بیشینه ارزش فعلی نه یاستخراج به تیمحاسبه اولو

 یاستخراج بلوک به بلوک مواد درون آن برا بیترت ،یینها پیت دیپس از تول: استخراج تیاولو

  .شود یمرحله، محاسبه م محصول همگن در هر دیتول ایو  NPV  نیشتریبه ب یابیدست

دست  هب یا لانه یها پیتاز  یفیط ت،یمشخص شده در اولو بیها با ترت در اثر استخراج بلوک

پس از استخراج  داریپا بیبلوک اختلاف دارد و ش کیفقط به اندازه  یبعد پیتبا  کیهر  که دیآ یم

حاصل از  یینها پیتاز گاه بزرگتر  چیه نهیبه پیتلازم به ذکر است . شود یحفظ م هر بلوک

  .نخواهد بود هیپای مال یها پارامتر

 که یبلوک برابر است با نسبت تناژ مواد کیزمان متوسط استخراج : یمحاسبه ارزش خالص فعل

ی زمان بند یلذا برا. روزانه کاری معدنقبل از بلوک مورد نظر برداشت شوند به متوسط نرخ  دیبا

 رییبا تغ. در طول زمان مشخص شود پیتمختلف  یها ج بخشاستخرا بیترت دیبلوک، با استخراج

  .خواهد کرد رییتغ پیت NPVها،  بلوک استخراج بیترت اولویت

 یورود یپارامترها - ۱-۸-۱- ۳- ۴

پارامترها  نیا. است یفن یپارامترها ای از مجموعه نییتع مستلزم ،نهیبه تیآوردن پ دست هب

  :عبارتند از 

 :بیش یداریپا ماتیتنظ) الف

 نییبر اساس جنس سنگ وجود ندارد اما امکان تع بیش یایزوا فیتعر تینرم افزار قابل نیا در

کانسار، بر  ی شیب پایدار دیواره .شده است ینیب شیپ Zو جهت  XY مختلف در صفحه بیش ینواح

های  هماهنگیدرجه متغیر است که   ۴۸تا  ۴۱اساس مطالعات ژئوتکنیکی انجام شده در منطقه، از 

  .شود درجه درنظر گرفته می ۴۵به طور متوسط معادل نجام شده با دفتر طرح، این مقدار ا

 : یوارد کردن سطح توپوگراف) ب

 یوجود ندارد و توپوگراف هیاول یمدل امکان وارد کردن توپوگراف دیدر هنگام تول نکهیا لیدل به

 افزار گرافی ساخته شده در نرماز توپو ست،یبرخوردار ن یاز دقت کاف افزار  نرم ساخته شده توسط



٧٢  تعیین محدوده بهینه 

 

Datamine های قرار گرفته در سطح شود، این توپوگرافی پس از ورود، جایگزین همه بلوک استفاده می 

  .های ساخته شده، ارائه خواهد کرد ی مدل در همه ١تری کانسار خواهد شد و سطوح نرم

.  

 Datamineافزار  نرم Wireframeای  از فایل نقطه NPVتوپوگرافی وارد شده به  - ۸- ۴شکل 

 یمحاسبه ارزش خالص فعل یپارامترها) ج

کانسنگ در دوره و  دینرخ متوسط تول انه،یسال لینرخ تنز یپارامترها دیهدف با نیبه ا لین یبرا

درصد،  ۵ انهیسال لینرخ تنز این فصلشده در  انیبر اساس مطالب ب. کرد نییرا تع یزمان دوره طول

  .شد فیتن در سال تعر ونیلیم ۵/۳ کانسنگ دیوز و نرخ تولر ۳۱۵ یزمان دوره طول

  ارزیابی پیت نهایی) د

ی ا لانه تیپ ۸۵و تعداد  رهیذخ نیشتریب یدارا یینها پیت ،یاطلاعات ورود میپس از تنظاکنون 

 ۱۲۷در این محدوده حدود  .، قابل مشاهده است۹-۴ی ترسیم شده در شکل  دست آمد که محدوده به

فرآوری  ی میلیون دلار و هزینه ۹۸۸استخراج  ی سال با هزینه ۳۷انسنگ، در طول میلیون تن ک

میلیون دلار عاید  ۸۸۹میلیون تن باطله، سودی معادل   ۱۶۰میلیارد دلار و با در نظر گرفتن  ۵۷۷/۱

سود و ارزش خالص به دست آمده بر این محدوده برای تمامی  نمای  فراوانی. کردمجموعه، خواهد 

                                                            
1 Smooth 



٧٣  تعیین محدوده بهینه 

 

  .شده است ، ترسیم۱۰-۴فاز استخراجی، به صورت تجمعی در شکل صد  یک

  
  معدن سنگ آهن سنگان Aمحدوده نهایی آنومالی  - ۹- ۴شکل 

  

  
  تجمعی سود و ارزش خالص فعلی بر روی محدوده نهایی نمودار - ۱۰- ۴شکل 



٧٤  تعیین محدوده بهینه 

 

  تحلیل نتایج - ۱-۸-۲- ۳- ۴

مد  یاصل اریمعبه عنوان  NPVافزار،  برای انتخاب پیت بهینه، از میان فازهای به دست آمده از نرم

، نسبت )W/O(ی نسبت باطله بردار یارهایتر از مع و مطلوب قیانتخاب دق برایو گرفت  نظر قرار

NPV/Rock  و نسبتNPV/Ore نیز استفاده شده است.  

این روند شکل متغیر . به صورت تجمعی ترسیم شده است NPV، روند افزایش ۱۱- ۴ در شکل

ادامه داده و پس از آن با یک روند خطی تقریباً ثابت، به ) ۶۲ای  معادل پیت لانه( ۶۷ خود را تا فاز

  .کند میل می آخرین فازطرف 

  
  ای ساخته شده های لانه تجمعی برای پیت NPV نمودار - ۱۱- ۴شکل 

تجمعی، در  NPVی نهایی  گیری بهتر، در مورد انتخاب پیت بهینه در داخل محدوه برای تصمیم

مجدداً ترسیم باشد،  می ۸۵تا  ۶۲ای  های لانه که معادل پیت ۱۰۰تا  ۶۷شماره  فازی بین  محدوده

، ملاحظه ای شماره پیت لانهارزش خالص فعلی بر حسب  نمودارپس از ترسیم . )۱۲-۴شکل ( شود می

های پس از  پیتبرای  NPV نموداربنابراین . همچنان صعودی است ۷۸پیت تا  NPVشود که روند  می

ی ترسیم شده مورد نظر را به صورت  محدوده ۱۳- ۴شکل . شود دوباره ترسیم می ۷۸یت شماره پ

به عنوان کاندیداهای  ۸۵ تا ۸۳ های پیت، نمودارشود که در این  ملاحظه می. دهد تجمعی، نشان می

ها  گیری نهایی بین این پیت برای تصمیم. شوند آخرین پیت با ارزش خالص فعلی حداکثر، انتخاب می

  .شود برداری، کانسنگ و باطله استفاده می با نسبت باطله NPVهای مرتبط نموداراز 



٧٥  تعیین محدوده بهینه 

 

  
  ۸۵تا  ۶۲های  پیتتجمعی، برای  NPV نمودار - ۱۲- ۴شکل 

ترسیم شده ۱۳-۴شکل در  ۸۵تا  ۷۹های  پیت، برای ای شماره پیت لانهبرحسب  NPV نمودار

در دو مسیر مختلف قابل  ۸۵ تا ۸۲و  ۸۲ تا ۷۹ پیتاز  NPVروند صعودی  نموداردر این . است

  .ها برخوردارند پیتبالاتری نسبت به سایر  NPVاز  ۸۵ تا ۸۳ های پیتدر این دو مسیر، . ملاحظه است

  

  ۸۵تا  ۷۹ های پیتتجمعی، برای  NPV نمودار - ۱۳- ۴شکل 

شود  ملاحظه می، )۱۴-۴شکل ( ای شماره پیت لانهبه  کلی برداری نسبت باطله نمودارمراجعه به  با



٧٦  تعیین محدوده بهینه 

 

های  پیتبنابراین . برداری روند صعودی خواهد داشت منحنی نسبت باطله، ۸۵تا  ۸۲ های پیتبین که 

  .برخوردار خواهند بودبرداری  وضعیت بهتری از نظر نسبت باطلهاز تر  پایین

  
  ۸۵تا  ۷۹ های پیتبرای برداری  نسبت باطله نمودار - ۱۴- ۴شکل 

 .و کانسنگ هستند سنگبه  NPVبه ترتیب مربوط به نسبت نیز  ۱۶-۴و  ۱۵-۴های شکل نمودار

و با توجه به مثبت بودن معیار سنجش در  شتهمذکور، روند نزولی دا نمودارشود که هر دو  ملاحظه می

بعدی خود  های بالاتر پیتوضعیت بهتری نسبت به ) کمتر(تر  پایین های شماره پیت، نموداراین دو 

و نیز با توجه به  ۸۵تا  ۸۳های  بین پیت NPVن با توجه به اختلاف ناچیز بنابرای .شتداخواهند 

، این های کاندید سایر پیتدر سایر موارد بررسی نسبت به  ۸۳شماره  پیتمساعدتر بودن وضعیت 

  .شود درنظر گرفته میمعدن ی  نهایی گسترش محدوده حدبه عنوان  پیت



٧٧  تعیین محدوده بهینه 

 

  
  ۸۵تا  ۷۹ های پیتبرای  NPV/Rockنسبت  نمودار - ۱۵- ۴شکل 

  

  
  ۸۵تا  ۷۹ های پیتبرای  NPV/Ore نسبت نمودار - ١٦- ٤شکل 

  



٧٨  تعیین محدوده بهینه 

 

ی معدنی با  ای محدوده ، به عنوان پیت بهینه، یعنی آخرین فاز توسعه۸۳شماره بدین ترتیب، پیت 

، ۷- ۴جدول . شود حجم پیت نهایی، به عنوان محدوده بهینه، مشخص می% ۹۶دل احجمی مع

  .، نشان داده شده است۱۷- ۴ی نهایی، در شکل  ی بهینه محدوده .دهد می مشخصات این پیت را نشان

  

 NPVSافزار  مشخصات پیت بهینه از نرم - ۷- ۴جدول 

 )دلارمیلیون ( NPV  )دلارمیلیون (سود   برداری نسبت باطله  )تن(تناژ باطله   )تن( تناژ کانسنگ  پیت بهینه
  ۵۸۱  ۸۸۸  ۲۲۶/۱  ۰۷۱/۶۱۱/۱۵۳  ۶۳۱/۲۶۴/۱۲۵  ۸۳پیت 
  
 

  
  )۸۳پیت شماره (ی نهایی  ی بهینه محدوده - ۱۷- ۴شکل 



٧٩  تعیین محدوده بهینه 

 

  بعدی روش مخروط شناور سه بهسنگان  Aتعیین محدوده بهینه نهایی آنومالی  - ۳-۲- ۴

تابع شرایط   پیتسازی است که در آن، طرح  بعدی، یک الگوریتم شبیه الگوریتم مخروط شناور سه

این . برداری حداقل است سازی، مخروط باطله شبیهعنصر اصلی در این  .باشد هندسی استخراج آن می

های  گام .(Carlson et. al. 1966) ارائه شده است کارلسون و همکارانالگوریتم برای اولین بار، توسط 

  :)۱۳۸۰جلالی و همکاران، ( بعدی، به شرح زیر است اجرای الگوریتم مخروط شناور سه

). های دربرگیرنده کانسنگ بلوک(ند هایی که ارزش اقتصادی مثبت دار بلوکجستجوی  .۱

 .شود مدل آغاز می های بلوکاین مرحله از بالاترین 

 شوند ها ساخته می بلوکبرداری حداقل، بر روی این  باطله  مخروط .۲

 شود مثبت باشد، مخروط برداشته میها، در این مخروط  بلوکاگر مجموع ارزش اقتصادی  .۳

 یابد جود در مدل، ادامه میسنگ موکان های بلوکجستجو تا بررسی تمام  .۴

 .شود های مثبت، حاصل می پیت نهایی با برداشتن تمام مخروط .۵

تهیه شده در اقتصادی مقطع قائم  ۶۰در ادامه به اجرای الگوریتم مخروط شناور سه بعدی به روی 

با درنظر گرفتن های مثبت موجود در مدل را  این الگوریتم مخروط. شود مراحل قبل پرداخته می

بنابراین، نیازی به صاف کردن  .کند ها در مقاطع مجاور نیز بررسی می پذیری استخراج آن انامک

   .وجود نخواهد داشتمرزهای محدوده در مقاطع 

به کار  های دو بعدی به جای تفکیک مدل بلوکی اقتصادی مشابه با روش ،الگوریتم ایناجرای برای 

 .شوند تحلیل می UPLافزار  یده شده و به کمک نرمچ Excelهای   مقاطع در برگه کلیه، گرفته شده

پس از اجرای مدل، پیت  .شود درجه درنظر گرفته می ۴۵شیب کلی معدن در این قسمت نیز معادل 

مقطع این  ۶۰محدوده بهینه در دو مقطع از . خواهد آمددلار به دست میلیون  ۸۷۲کلی به ارزش 

پیت  .، نشان داده شده است۱۹- ۴از ترازها در شکل  و یک نمای پلان در یکی ۱۸-۴کانسار، در شکل 

شود تا بتوان شکل پیت را  ارسال می Surferافزار  به نرم UPLتوسط نیز دست آمده  بهبعدی  سهبهینه 

  ).۲۰-۴شکل (بعدی، مدل کرد  به صورت سه



٨٠  تعیین محدوده بهینه 

 

    

  سنگان Aآنومالی  نتیجه اجرای الگوریتم مخروط شناور سه بعدی بر روی دو مقطع از مقاطع - ۱۸- ۴شکل 



٨١  تعیین محدوده بهینه 

 

  

  سنگان Aمتری آنومالی  ۱۵۲۵پلان افقی پیت در تراز  - ۱۹- ۴شکل 



٨٢  تعیین محدوده بهینه 

 

  

  بعدی بعدی پیت بهینه، به روش مخروط شناور سه شکل سه - ۲۰- ۴شکل 

  

  بعدی های سه حاصل از اجرای الگوریتم مقایسه نتایج -۴-۴

بعدی و گراف  روط شناور سهمخ های بعدی مورد استفاده در این تحقیق، روش های سه الگوریتم

ی بهینه  ی حالات قادر است محدوده گروسمن در همه-بعدی لرچ روش سه .گروسمن است- تئوری لرچ

های  دست آمده از سایر روش بنابراین معیار مناسبی برای سنجش ارزش به دکنواقعی را تعیین 

که مشابه همتای دوبعدی بعدی الگوریتمی ابتکاری است  اما روش مخروط شناور سه .بعدی است سه

های  بعدی تمامی بلوک های سه الگوریتم .بهینه نیست پیتها قادر به پیدا کردن  خود، در بعضی از مدل

بنابراین  .دنکن اند همزمان بررسی می واقع شدهکه در کدام مقطع  نظر از این موجود در کانسار را صرف

بعدی، به خاطر صاف کردن مقاطع،  های سه وریتماجرای الگرفت، سود حاصل از  همانطور که انتظار می

ی حاصل از اجرای این دو  ، نتیجه۲۲-۴در شکل  .های دوبعدی خواهد بود بسیار کمتر از روش

  . ی مورد مطالعه، نشان داده شده است الگوریتم به روی مدل بلوکی اقتصادی منطقه



٨٣  تعیین محدوده بهینه 

 

  
  گروسمن- بعدی و گراف تئوری لرچ سهمخروط شناور ای ارزیابی نتایج حاصل از دو روش  میله نمودار - ٢٢- ٤شکل 

در تعیین محدوده پیت  بعدی پیداست، روش مخروط شناور سه ۲۲- ۴شکل  نمودارهمانطور که از 

خطا مواجه  %۶۲/۱با  گروسمن- نسبت به روش گراف تئوری لرچ میلیون دلار اختلاف ۱۴نهایی با 

تری نسبت به  ی از زمان اجرای بسیار کوتاهبعد گفتنی است که روش مخروط شناور سه .خواهد بود

با توجه به بهتر بودن نتایج حاصل از اجرای روش  .گروسمن برخوردار است-روش گراف تئوری لرچ

، محدوده تعیین شده توسط این الگوریتم، مبنای محاسبات در مراحل گروسمن-گراف تئوری لرچ

  .بعدی خواهد بود

  پیت گسترش دی موثر بر محدودهمترهای اقتصااپار تحلیل حسایت -۴-۵

آنالیز حساسیت یک پروژه بیانگر تعریف وضعیت کلی پروژه و میزان حساسیت ساختار آن به تغییر 

تبیین این پارامترها دید مناسبی بر . ها عدم قطعیت وجود دارد که در آناست  موثری پارامترهایی

تا  ۲۳-۴های  در شکل .خواهد داشت یهثانو طراحیمراحل در آن وضعیت کلی پروژه و بازنگری مجدد 

برای % ۱۰های  در بازهآن بر مبنای تغییرات حاضر سود حاصل از پروژه  حساسیتار دنمو، ۲۵- ۴

گروسمن  -بر اساس روش گراف تئوری لرچ  ،ها عدم قطعیت وجود دارد که در آناقتصادی پارامترهای 



٨٤  تعیین محدوده بهینه 

 

، )اعم از باطله و ماده معدنی( کاری دنمعهای پایه  این پارامترها هزینه. نشان داده شده است

    .شوند را شامل می های فرآوری و قیمت فروش هزینه

 
  به روش گراف تئوری کاری معدنهای پایه  تحلیل حسایت پروژه بر مبنای تغییر در هزینه - ۲۳- ۴شکل 

 

  
 به روش گراف تئوری یهرتن ماده معدن های فرآوری تحلیل حسایت پروژه بر مبنای تغییر در هزینه - ۲۴- ۴شکل 



٨٥  تعیین محدوده بهینه 

 

 
 به روش گراف تئوری کنسانتره تحلیل حسایت پروژه بر مبنای تغییر در قیمت فروش - ۲۵- ۴شکل 

 

توان دریافت که  از این شکل می .ندا شده ارائهمذکور در یک شکل  نمودار، هر سه ٢٦- ٤در شکل 

این . حساس است فروش کنسانترهیرات قیمت یپذیری پروژه در درجه اول نسبت به تغ امکان

اجرا نخواهد قابل قیمت فروش کنسانتره پروژه به کلی % ٤٠ای است که با کاهش  گونه حساسیت به

ی آخر نیز  های فرآوری و در رده هزینه مربوط به پس از قیمت فروش، حساسترین فاکتور. بود

ها عدم قطعیت  ه در آناین فاکتورها به عنوان پارامترهایی ک. خواهند بودپایه  کاری معدنهای  هزینه

ساختار کلی پروژه نیازمند  ،در این پارامترها اتتغییراعمال با . وجود دارد، مورد ارزیابی قرار گرفتند

  .بازنگری مجدد خواهد بود

  
 ها عدم قطعیت وجود دارد کلی تحلیل حساسیت فاکتورهای اقتصادی که در آن نمودار - ٢٦- ٤شکل 



 

 

 

 

 

پنجمفصل   

A سنگ آهن سنگان]   [ آنومالیریزی تولید طراحی برنامه
گروسمن در - ریزی تولید آنومالی مورد مطالعه، از محدوده نهایی ساخته شده به روش لرچ به منظور طراحی برنامهدر این فصل 

انتخاب طرح  .شود یزی تولید سالیانه میر مرحله قبل استفاده شده و با انتخاب متغیرهای کنترلی مناسب، اقدام به طراحی برنامه
 . شود مناسب مستلزم یک فرآیند سعی و خطا است که با هدف اصلی بیشینه کردن ارزش خالص فعلی دنبال می



  

  

  

  

  مقدمه -۵-۱

. از مهمترین مسائل طراحی در مهندسی معادن روباز استدیگر  ریزی تولید معادن روباز یکی برنامه

کند و در نتیجه مستقیماً در ارزش فعلی  را معین می های نقدینگی جریان زیع، توریزی تولید برنامه

تدریج به استخراج  کاری امروز به صنعت معدن. رداگذ پذیری اقتصادی پروژه تاثیر می خالص و امکان

دی ریزی تولید در توجیه اقتصا  رو برنامه پردازد، از این می تر پاییناقتصادی ی با ارزش یها سنگکان

نکته قابل ذکر اینکه در  .کند عنوان یک عامل کلیدی، نقش مهمی را ایفا می های معدنی، به پروژه

تعیین شود، اما  NPVحقیقت تعیین محدوده بهینه نهایی از همان ابتدا باید با معیار بیشینه کردن 

 ؛است بیان شده (Dowd & Onur, 1993)و دیگران  (Whittle, 1989)همانطور که توسط ویتل 

پذیر است که   با معیار بیشینه کردن ارزش خالص فعلی در صورتی امکانتعیین محدوده بهینه نهایی 

این برنامه نیز تنها زمانی قابل طراحی است که محدوده . برنامه زمانی استخراج مشخص شده باشد

هدف بیشینه  بنابراین  پیشنهاد شده که ابتدا محدوده بهینه معدن، با. نهایی معدن مشخص باشد

درون  ارزش خالص فعلیریزی تولید، با هدف بیشینه کردن  کردن سود محاسبه شده و سپس برنامه

  ).۱۳۸۴خالوکاکایی، (محدوده مذکور تعیین شود 

  ریزی تولید مفهوم برنامه -۵-۲

های بلوکی  عیاری و  پس از کشف یک کانسار و انجام مراحل مختلف اکتشافی و تهیه مدل

  :(Dagdelen & Johnson, 1986) ایستی برای هر بلوک، به سه سوال زیر پاسخ داده شود، باقتصادی

 انجام شود؟بلوک مورد نظر عملیات استخراج به روی آیا  .۱

 اگر جواب سوال قبل مثبت بود، باید تعیین کرد که در چه زمانی استخراج شود .۲

 )خط فرآوری دپوی باطله یا(اگر بلوکی استخراج شد، مقصد بعدی آن کجا باشد  .۳



٨٨  استخراج بندی برنامه زمان

 

 پاسخریزی تولید  ی نهایی و مورد دوم با حل مساله برنامه مورد اول با حل مساله طراحی محدوده

  .بود انتخاب خواهدهای مختلف، قابل  مورد سوم نیز با توجه به عیارهای حد بخش .شد دخواهداده 

  ریزی ریزی تولید بر مبنای زمان برنامه انواع برنامه - ۱- ۲- ۵

 بندی  ریزی به سه نوع زیر تقسیم معادن روباز با توجه به مدت زمان برنامه استخراج در ریزی برنامه

  :)۱۳۸۴, اصانلو(  شود می

  ریزی بلند مدت برنامه - الف 

  ریزی میان مدت برنامه -ب

  ریزی کوتاه مدت برنامه -ج 

باشند، ولی ها متفاوت  ریزی برخی فرضیات و محدودیت اگرچه ممکن است در این سه نوع برنامه

یک از این  های خاص هر با این حال به خاطر ویژگی .باشد ماهیت مساله در هر سه نوع یکسان می

تولید بلند مدت، از آنجا ریزی  برای برنامه .ها ممکن است استفاده از روش خاصی مفیدتر باشد برنامه

هایی که به اندازه مساله  شها باید برنامه زمانی تنظیم کرد، لذا رو که برای تعداد زیادی از بلوک

ریزی خطی  های برنامه از روشبه همین دلیل استفاده  .کاربردی نخواهند داشتحساس هستند 

توان  که می در حالی .های بزرگ غیر ممکن است مدت نامعقول و در مدل  ریزی بلند برنامه برایصحیح 

  .فاده کردمدت معدن، با موفقیت است ریزی کوتاه از همین روش برای برنامه

طور مناسب به هم مرتبط باشند  ریزی آن است که بایستی به مساله مهم در این سه نوع برنامه

نه باقی بماند و ای باشد که طرح میان مدت بهی ریزی کوتاه مدت بایستی به گونه یعنی برنامه

  .اندریزی شوند که طرح بلند مدت بهینه باقی بم مدت نیز باید طوری طرح های میان برنامه

زبندی بلند مدت معادن روباز بر اساس حداکثر کردن ارزش خالص فعلی ریزی تولید و فا برنامه

های  های اول و قسمت را در سالهای پرعیار کانسار  برای این منظور، ابتدا باید قسمت .شود طراحی می

تخراج یک کانسار، طبیعی است که برای اس .دکرهای آخر استخراج  عیار به همراه باطله را در سال کم

های مختلفی ممکن است وجود داشته باشد که از بین این حالات، ترتیبی اتخاذ  حالات و ترتیب

  .شود که بیشترین ارزش خالص فعلی را داشته باشد می



٨٩  استخراج بندی برنامه زمان

 

 سازی  پیادهنهایی معدن، مستلزم های موجود در محدوده  جا که تعیین ترتیب استخراج بلوک از آن

های بزرگ،  ها در مدل ، اجرای این الگوریتممورد نظر است  داده شده در محدودههای توسعه  الگوریتم

بنابراین استفاده از  .غیر ممکن استامری  در بعضی مواردیر و گ به صورت دستی، کاری بسیار وقت

، برای بالاتر بردن دقت عمل و اند سازی شده افزارهایی که بر مبنای این الگوریتم طراحی و پیاده نرم

های موجود در  ریزی تولید بلوک برای برنامه .اهش زمان اجرا، امری اجتناب ناپذیر خواهد بودک

روش  افزار از این نرم. شود استفاده می NPV Schedulerافزار  سنگان، از نرم Aمحدوده نهایی آنومالی 

ریزی تولید معدن  برنامه ریزی پویا برای الگوریتم برنامهای و از  های لانه پارامتری کردن برای تولید پیت

  .کند استفاده می

  ریزی پویا به روش برنامه سنگان Aریزی تولید آنومالی  برنامه - ۵-۳

قابل اجرا  زینی اتیاز لحاظ عملبودن،  یاقتصاد نیباشد که در ع یا به گونه دیبا دیتول یزیر برنامه

های ریاضی  ریزی تولید، مدل ها در طراحی برنامه برای تعیین سکانس بهینه استخراج بلوک. باشد

 مسائل در متغیرهابسیار زیاد  تعدادها،  بسیاری بر حسب نیاز ارائه شده که مشکل عمومی این مدل

 در موجود های بلوک مشکل، این بر غلبه برای. بود نخواهد مقدور آسانی به ها آن حل که است بزرگ

 این داخل در الگوریتم و شوند می تقسیم سنتی، های روش مشابه بک، پوش تعدادی به نهایی محدوده

 یفازهاالبته  .(Ramazan, 2007) پرداخت خواهد ها بلوک برداشت ترتیب جستجوی به ها بک پوش

 است تیمختلف پ یها بخش استخراج بیترت نییتع یبرا یمناسب یشده در مرحله قبل، راهنما دیتول

 دیدر قسمت تول یاتیعمل یها بک پوش یطراح د،ستنین یساز ادهیاما از آنجا که فازها در عمل قابل پ

 تیرا تقو دیتول یزیبودن برنامه ر ییها جنبه اجرا بک کم بودن تعداد پوش .شود یها انجام م بک پوش

خواهد  شیافزا زنی NPVها،  پوش بکتعداد  شیبا افزا که یدهد، درحال یرا کاهش مNPV کند و یم

  .(Bohnet, 1990) ابدی یکار کاهش م ییاجرا تیقابل یول افتی

کار ، باید جنبه اجرایی عملی بودن  درنظر گرفتنها و  بک سازی کاربردی پوش بنابراین، برای بهینه

ها به کمک سعی و خطا و تحلیل نتایج  بک تعداد بهینه پوش. کردها را کمتر انتخاب  بک تعداد پوش

ها با توجه به  بک انتخاب پوش به این منظور، حالات مختلفی از. دشو میانتخاب حاصل از آن، 

پرداخته  که در ادامه به شرح آن فاکتورهای اقتصادی و عملیاتی مختلف، مورد ارزیابی قرار گرفت
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انجام  ریزی تولید همزمان با هم باید ها و انجام برنامه بک ضمناً از آنجا که تولید پوش .خواهد شد

  .جا مورد بررسی قرار خواهند گرفت یک لذا پارامترهای موثر بر هر دوی این مراحل پذیرد،

  ها پوش بک - ۳-۱- ۵

  :(Earthwork, 1999) ندشو یم نییتع ریها با توجه به عوامل ز پوش بک

 لازم یدسترس یحداقل فضا 

 حداقل کانسنگ قابل استخراج در هر پوش بک 

 یاستخراج یها حداکثر تعداد پوش بک 

تناژ کانسنگ، تناژ باطله و  ت،یاژ مواد داخل پتوان بر اساس تن یها را م پوش بک یکنترل ریمتغ

ها، تناژ کانسنگ  پوش بک ی هیکل دیتول یکنترل ریپروژه متغ نیدر ا. کرد فیتعر یدیتول کنساتره تناژ

کارخانه  یک سالکه حداقل خوراک شود  یانتخاب م یا شده است و به گونه فیتعر ها آن درون

ها حداقل فضای  بک کار رفته در تعیین تعداد پوش ر بهمتغیر کنترلی دیگ. دکنفرآوری را تامین 

  .شود ها است که در ادامه به آن پرداخته می بک آلات در بین پوش ماشیندسترسی 

 نیدر ا. )۱۳۸۴, اصانلو( است ریمتر متغ ۹۰تا  ۳۰ نیلازم در معادن روباز ب عملیاتی یحداقل فضا

متر  ۶۰مقدار  نیا ،ها معدن و عرض جاده دیتول نزایآلات مربوطه و م نیبه نوع ماش توجه معدن با

 یمتفاوت پارامتر کنترل ریها با مقاد بک پوش یها سکانس ،یبر اساس اطلاعات ورود .است انتخاب شده

به جواب  دنیتا زمان رس دیاست و با یکار تجرب کیها  سکانس نیا یطراح. دش یطراح تناژ کانسنگ،

در هر مرحله باید  بک بنابراین پس از تعیین تعداد پوش ).Earthwork, 1999( ابدی ادامه بخش  تیرضا

ریزی تولید را نیز انجام داد تا بتوان ارزش خالص فعلی سکانس تعریف شده را یافت و از روی آن  برنامه

علاوه بر ارزش خالص فعلی، پارامتر مهم دیگری نیز که در طراحی بهینه تعداد  .کردگیری  تصمیم

  .باشد که این امر در هر مرحله باید کنترل شود است، تراز بودن منابع می ها موثر بک پوش

، ۱-۵در جدول . مورد بررسی قرار گرفته است بک پوش ۹تا  ۳ یدارا یپروژه سکانس ها نیدر ا

به همراه سطح منابع و تجهیزات لازم بر اساس پوش بک  ۹تا  ۳ یدارا یها سکانس یفعل ارزش خالص

پوش بک ها  تعداد شود هر چه یم لاحظههمانطور که م. آورده شده استراجی، تناژ کلی سنگ استخ

 .خواهد بود شتریبنیز ها  آن یص فعللارزش خا ،شود شتریب
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  ریزی تولید پس از برنامه های استخراجی بک پوشوضعیت  - ۱- ۵جدول 

  بک تعداد پوش
ارزش خالص فعلی 

  )دلارمیلیون (
  )هتناژ کلی استخراج سالان( سطح منابع

۳  ۴۰۰  

  

۴  ۴۰۰  

  

۵  ۴۲۱  

  

۶  ۴۲۴  

  

۷  ۴۴۰  

  

۸  ۴۴۳  

  

۹  ۴۴۳  
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، اختلاف بین مقادیر ارزش خالص فعلی قابل ۱-۵شکل  نموداردر ، ۱-۵های جدول  با ترسیم داده

با بک ها  توان دریافت که تعداد مناسب برای پوش مذکور می نموداربا توجه به . مشاهده خواهد بود

عدد  ۹و  ۸، ۷یکی از مقادیر امل ارزش خالص فعلی، به عنوان تنها فاکتور موثر، درنظر گرفتن ع

زیرا در این  .ذکر شده است های بک ی قابل ذکر دیگر تراز نبودن منابع در تعداد پوش اما نکته .دباش می

دایی تا های ابت در سال)  اعم از باطله یا ماده معدنی(ها، تناژ کلی سنگ استخراجی  بک تعداد از پوش

های میانی زیاد، پس از آن تا اواخر عمر استخراجی معدن کم و مجدداً پس از آن زیاد خواهد بود  سال

  .خواهد کرد کردهای آخر عمر معدن  که این فاکتور، عدم مطلوبیت و تراز نبودن منابع را در سال

 

  
  بک طراحی شده پوش شده بر حسب تعداد ریزی انجام ارزش خالص فعلی برنامه نمودار - ۱- ۵شکل 

شود چراکه  بک مناسب تشخیص داده می عدد پوش  ۶رفع مشکل تراز نبودن منابع، تعداد برای 

 .باشد تر منابع می دارای بالاترین ارزش خالص فعلی و تراز بودن مناسب ۷بک، پس از  این تعداد پوش

دنبال خواهد داشت که این های اولیه استخراج معدن رشد تدریجی را به  بک در سال این تعداد پوش

رسد و پس از آن به تدریج با نزدیک شدن به  های میانی به حداکثر مقدار خود می رشد در سال

های ابتدایی و انتهایی  به این ترتیب در سال. های آخر عمر معدن، روند کاهشی خواهد داشت سال

این  .کمتری نیاز خواهد بود سنگ آهن سنگان، به تجهیزات و ماشین آلات Aدوره استخراج آنومالی 

ها در سراسر  گوی نیاز بیشتر معدن به تجهیزات و حداکثر استفاده از آن روند دینامیک، به خوبی جواب

   .عمر معدن خواهد بود
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   .ها نشان داده شده است بک ریزی شده برای پوش تناژ برنامه ۲-۵شکل در 

  
  ها بک ریزی شده برای پوش تناژ برنامه - ۲- ۵شکل 

  

  کل عمر معدن یبرا انهیسال دیتول یزیبرنامه ر -۳-۲- ۵

توسط  دیتول یزیشده و برنامه ر فیتعر دیتول یزیبرنامه ر یمرحله اهداف مورد نظر برا نیدر ا

 تیاستخراج که در آن اهداف تا حد امکان رعا یزیربرنامه نیانتخاب بهتر یبرا. شودیانجام م افزار نرم

 فیتعر یمختلف یهاباشد پوش بک یدر حد معقول زین یاتیو عمل یاقتصاد یو از نظر پارامترها شده

 گفت توان یدر واقع م. ها در قسمت قبل آورده شده استپوش بک نیا فینحوه انتخاب و تعر. شودیم

  .اند ها به هم وابسته پوش بک نهیوانتخاب به نهیبه دیتول یزیر که برنامه

  تعریف متغیرهای هدف -۲-۱- ۳- ۵

 .شود ریزی پویا استفاده می ، از الگوریتم برنامهNPVافزار  ی معدن در نرم ریزی سالانه امهبرندر 

 که تابع صفات) هدف ریمتغ( این الگوریتم یاضیتوابع ر قیاز طر در معدن دیتول یتهایاهداف و محدود

ثابت  پروژه، نیدر ا یزیهدف برنامه ر. شوند یم فینسبت هستند تعر اینرخ  یالگو یبوده و دارا بلوک

داشتن تناژ کانسنگ استخراجی از معدن و درصد آهن و گوگرد محتوی در بار خروجی از معدن و  نگه

عنصر خاص در  کی یفیک اتیخصوص ایو  ارینگه داشتن ع. برداری ممکن است حداقل نسبت باطله

 یها به شرکت انیاست که توسط مشتر ییها تیمحدود از جمله ن،یمحدوده مع کیمحصول در 
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را  طیشرا نیا یخاص در مدار فرآور ماتیتنظ اعمال توان با یدر اغلب اوقات م. شود یم لیتحم یمعدن

به کارخانه  یخوراک ورود اریکنترل ع قیاز طر دیبا موارد کنترل مربوطه را یدر برخ یول. کرد نیتام

. دهد ها را نمایش می ک، مدل ریاضی تعریف شده برای تعیین سکانس بهینه بلو۱- ۵رابطه  .گیردانجام 

دست آمده، سکانس  شود تا از بین نتایج به های طراحی شده اجرا می بک این مدل، در تمامی پوش

  .استخراجی مناسب تعیین شود
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  :ها که در آن

T :ریزی های مورد نظر برای برنامه تعداد دوره  

x :متغر دودویی تعیین کننده استخراج هر بلوک در دوره مورد نظر  

N :شود ها انجام می ریزی تولید به روی آن جود در محدوده نهایی که برنامههای مو تعداد کل بلوک  

i :های ماده معدنی اندیس مربوط به بلوک  

j :های باطله اندیس مربوط به بلوک  

TB :های باطله ی و مخروط در مورد بلوکبلوک در مورد ماده معدن( تناژ کلی بلوک مورد مطالعه  

C :ظرفیت سنگ شکن  

G :شناساگر عیار مورد نظر  

  پارامترهای کنترلی الگوریتم -۲-۲- ۳- ۵

  حداقل تناژ استخراج کانسنگ) الف
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میلیون تن در سال در نظر گرفته  ۵/۳ این مقدار، براساس خوراک مورد نیاز خط خردایش یعنی

به عبارت دیگر از بین عوامل محدوده کننده ظرفیت تولید معدن، ظرفیت تولید کارخانه،  .شود می

با توجه به اینکه در حال  .ظرفیت کارخانه به عنوان عامل کنترل کننده الگوریتم، استفاده خواهد شد

کاری را  آلات این معدن ارائه نشده ظرفیت معدن حاضر هیچ برنامه و یا طرحی برای خرید ماشین

اما با درنظر گرفتن تصمیمات سازمان توسعه، . ریزی تولید دانست توان عامل محدود کننده برنامه نمی

  .  توان عامل محدود کننده برنامه فعلی را بر ظرفیت کانسنگ ورودی به خردایش درنظر گرفت می

  برداری حداقل نسبت باطله) ب

برای . دست آوردن نسبت باطله برداری حداقل، به ترسیم منحنی سربسری مبنا نیاز است برای به

  .شود استفاده می ۱- ۵ترسیم این منحنی از رابطه 

W
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  :ابطهکه در این ر

BESR :برداری سربسری مبنا نسبت باطله  

WC :برداری زینه هر تن باطلهه  

P : درصد ۶۸قیمت فروش هر تن کنسانتره  

og :عیار کانسنگ استخراجی  

Cutoffg :عیار حد طراحی  

cg :عیار کنسانتره  

wR : فرآوریضریب بازیابی وزنی عملیات  

ER :ضریب بازیابی عملیات استخراج  

EC :های ماده معدنی  های استخراج بلوک هزینه  

PC :است های ماده معدنی های مربوط به فرآوری بلوک هزینه.  

را نشان سنگان  Aآنومالی ترسیم شده برای سری  سربهبرداری  منحنی نسبت باطله ۳- ۵شکل 

توان دریافت که متوسط  دست آمده در محدوده پیت بهینه می با کنترل متوسط عیاری به .دهد می
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این متوسط عیاری حاکی از انتخاب نسبت . درصد است ۰۱۲/۳۶عیاری آهن در این منطقه، برابر با 

اصله در اولین اجرا، این مقدار خواهد داشت که برای بهتر کردن نتایج ح ۳/۳سری عیاری معادل  سربه

 ها دورهکه نتیجه حاصل از اجرای الگوریتم در تمامی  شود و در صورتی درنظر گرفته می ۳معادل 

برداری به طور کامل  مطلوبیت نسبت باطلهنماید، رعایت برداری کمتر از این مقدار را  نسبت باطله

  .حفظ شده است

  
  سنگان Aبرای آنومالی  BESRمنحنی  - ۳- ۵شکل 

  درصد عیاری بار ورودی برای عناصر مختلف) ج

درصد  ۵۰ خوراک کارخانهآهن  اریحداقل ع ،دیتول یزیر جهت برنامه سنگانمعدن  Aآنومالی  در

   .باشد درصد می ۱/۰ حداکثر فسفربرای درصد و  ۵/۰ حداکثرگوگرد این میزان برای . شده است فیتعر

به طور از معدن  یدیکانسنگ تولاین آنومالی، عیار مطلوب آهن  اریع متوسطبودن  پایین لیدلبه 

در این بخش برای رسیدن به . ای برای این قید وجود نخواهد داشت جواب بهینهو  نشدهتامین کامل 

از میان قیدهای تعریف شده حداکثر درصد گوگرد و کمینه  .کردجواب بهینه باید قیدهای مانع را آزاد 

حداکثر درصد فسفر، به جز در سال آخر  اما خواهد شد،به طور کامل رعایت برداری  کردن نسبت باطله

در مورد عیار آهن نیز همانطور که گفته شد، به . شود ها رعایت می ی سال استخراج این معدن، در همه

  .استها برآورده نشده  یک از سال خاطر پایین بودن متوسط عیاری این آنومالی، این قید در هیچ
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  ارائه نتایج -۲-۳- ۳- ۵

  نسبت باطله برداری) الف

تعیین شد که حداکثر نسبت باطله برداری برای متوسط عیاری آهن از  ٣-٥شکل  نموداربر اساس 

طور تجربی  به. در نظر گرفته شد ٣بیشتر نباشد که این مقدار برای بهتر شدن نتایج، حداکثر  ٣/٣

برداری با متد فازبندی  سازی نسبت باطله ادهبهترین حالت برای استخراج معادن به صورت روباز، پی

ی عمر  و با افزایش زمان تا میانههای اولیه کم بوده  برداری در سال در این روش میزان باطله .است

، حجم )های آخر عمر معدن سال(یابد و سپس با نزدیک شدن به انتهای عملیات  معدن افزایش می

 Aبرداری طراحی شده برای آنومالی  نسبت باطله ٤- ٥شکل  ارنمود. یابد برداری مجدداً کاهش می باطله

  .جوید برداری بهره می دهد که از این متد باطله سنگان را نشان می

  
   ریزی تولید طراحی شده برای برنامهفاز بندی برداری  هیستوگرام نسبت باطله - ۴- ۵شکل 

  :خواهند بود کار بردن این روش باطله برداری مزایای زیر قابل دسترس  با به

 توان به سود دسترسی پیدا کرد در کوتاه مدت به منظور تقویت نقدینگی می .١

 شوند پرسنل و تجهیزات مورد نیاز معدن به تدریج تامین می .٢

آلات مورد استفاده، با نزدیک شدن به آخر عمر معدن به تدریج  تعداد پرسنل و ماشین .٣

 .کاهش خواهند یافت

  عیار آهن خروجی از معدن) ب



٩٨  استخراج بندی برنامه زمان

 

راساس طرح تعریف شده از دفتر مهندسی طرح سنگان، حداقل عیار کانسنگ ورودی به خط ب

بر . کردروی آن پیاده  آهن باشد تا بتوان فرآیندهای بعدی را به ۵۰%خردایش باید حداقل دارای 

های متفاوت پیاده شده به روی کانسنگ این آنومالی، شرط فوق به  اساس مطالعات انجام شده و طرح

پایین بودن متوسط عیاری آهن کانسار، به هیچ عنوان قابل اجرا نبوده و طراح خط فرآوری باید  خاطر

های سنگان که از درصد بالاتر آهن برخوردارند، ترکیب  محصول معدن این آنومالی را با سایر آنومالی

. جود نخواهد داشتریزی تولید و ای برای برنامه در صورت تاکید به روی قید مذکور، پاسخ بهینه. نماید

  .، ارائه شده است۵-۵تعریف شده در شکل های زمانی  هیستوگرام عیار متوسط آهن در هریک از بازه

  
  شده  طراحیهیستوگرام عیار آهن در برنامه زمانی استخراج  - ٥- ٥شکل 

  خروجی از معدن عیار فسفر) ج

لحاظ وجود فسفر به خاطر  ، توضیح داده شد، منطقه از٦-٣همانطور که در فصل سوم و در شکل 

بر اساس مذاکرات انجام شده با دفتر . پایین بودن متوسط عیاری، با مشکل خاصی مواجه نخواهد بود

معین شده که این عیار به عنوان یک قید در  %١/٠طرح، حداکثر عیار فسفر خروجی از معدن 

یف شده، اشاره بر تامین نتایج حاصل از اجرای مدل تعر. ریزی تولید، منظور خواهد شد برنامه

  . )٦-٥شکل ( ی آخر دارد ها باستثنای دوره محدودیت مذکور در تمامی دوره



٩٩  استخراج بندی برنامه زمان

 

ها بوده و در   میلیون تن کمتر از سایر دوره ٢گفتنی است که تناژ کانسنگ در این دوره حدود 

د و در صورتی که نتایج به صورت تجمعی بررسی شوند، این قید نیز به طور کامل تامین خواهد بو

  .سیکل فرآوری نیازی به جداکننده خاصی برای مقدار فسفر موجود در کانسنگ، نخواهد بود

  
  طراحی شدهدر برنامه زمانی استخراج فسفر هیستوگرام عیار  - ٦- ٥شکل 

  عیار گوگرد خروجی از معدن) د

 ۵/۰%عادل براساس اطلاعات دریافت شده از دفتر طرح، حداکثر عیار گوگرد در کنسانتره خروجی م

است و چنانچه بتوان کانسنگ خروجی از معدن را با عیار گوگرد متحوی کمتر از این مقدار به خط 

  .نخواهد بود ،خردایش فرستاد، نیازی به بازنگری در خط فرآوری برای حذف گوگرد مازاد

ه زمانی شود که این قید به طور کامل در برنام پس از تعریف قید مذکور و اجرای مدل، ملاحظه می

ها، گزارشی مبنی بر افزایش درصد  سنگان رعایت شده و در هیچ یک از دوره Aاستخراج آنومالی 

  ).۷- ۵شکل (گوگرد از حد مجاز وجود نخواهد داشت 

  تناژ کانسنگ استخراجی) ذ

میزان تناژ کانسنگ استخراجی بر مبنای در نظر گرفتن ظرفیت سنگ شکن به عنوان عامل محدود 

این میزان به طور کامل توسط برنامه . شود میلیون تن در سال در نظر گرفته می ٥/٣ کننده معادل

  ).٨-٥شکل (شود  طراحی شده تامین می



١٠٠  استخراج بندی برنامه زمان

 

  
  هیستوگرام عیار گوگرد در برنامه زمانی استخراج طراحی شده - ٧- ٥شکل 

  .دهد نشان میهای زمانی  بازهبرخی از ی گسترش پیت را در  نیز شکل محدوده ۹- ۵شکل ) ر

  

   .ارائه شده است Aریزی تولید طراحی شده برای آنومالی  ، نتایج حاصل از برنامه۲-۵در جدول ) ز

  
  در برنامه زمانی استخراج طراحی شده کانسنگ تولیدیهیستوگرام  - ٨- ٥شکل 



١٠١  استخراج بندی برنامه زمان

 

    

    

  های زمانی مختلف ای معدن در بازه فازهای توسعه - ۹- ۵شکل 

  

 با لذا نیست، پذیر امکان زمان واحد در نهایی محدوده در موجود مواد استخراج که آنجا از

 عمل طوری نهایی، محدوده در موجود استخراجی های بلوک فازبندی و استخراج برای ریزی برنامه

 که است لازم بنابراین. شود معدن عاید سود بیشترین پول، زمانی ارزش به توجه با که شود می

 آخر های سال در باطله، با همراه عیار کم های قسمت سپس و اولیه، های سال در پرعیار های قسمت

های مختلف ارائه شده  ارزش خالص فعلی در سال نمودار، ۱۰-۵در شکل . شوند استخراج معدن، عمر

های  توان دریافت که بیشترین ارزش خالص فعلی، در سال های ترسیم شده می از هیستوگرام. است

  .های بعد کاهش یافته است ه تدریج این ارزش در سالاولیه عمر معدن به دست آمده و ب



١٠٢  استخراج بندی برنامه زمان

 

  سنگ آهن سنگان Aریزی تولید سالانه آنومالی  نتایج حاصل از برنامه - ۲- ۵جدول 

Period Fe% P% S% Total Ore (t) Total Waste (t) Stripping Ratio Profit ($) NPV ($) 

1 36.179 0.091 0.184 3500000 3946861 1.128 26,574,203 25,451,896 

2 35.365 0.049 0.125 3500000 1162829 0.332 32,566,136 29,873,494 

3 44.194 0.013 0.089 3500000 7618066 2.177 36,913,948 32,431,735 

4 38.832 0.014 0.05 3500000 3791407 1.083 46,014,536 38,719,936 

5 34.976 0.015 0.12 3500000 2919764 0.834 14,826,033 11,948,804 

6 40.666 0.015 0.089 3500000 1835712 0.524 31,203,871 24,086,175 

7 33.012 0.025 0.075 3500000 8042154 2.298 43,911,763 32,463,859 

8 37.469 0.018 0.063 3500000 5163355 1.475 20,797,468 14,726,164 

9 39.375 0.004 0.033 3500000 9921375 2.835 38,916,621 26,392,114 

10 38.221 0.012 0.074 3500000 8460401 2.417 28,350,436 18,414,448 

11 38.246 0.007 0.048 3500000 10501274 3 14,528,085 9,037,893 

12 37.985 0.006 0.044 3500000 8918395 2.548 19,556,809 11,652,437 

13 37.779 0.005 0.053 3500000 10297767 2.942 5,205,581 2,970,625 

14 38.693 0.009 0.086 3500000 9454798 2.701 6,741,977 3,684,900 

15 35.674 0.014 0.087 3500000 9492622 2.712 2,756,837 1,443,143 

16 32.907 0.011 0.064 3500000 8108658 2.317 2,118,081 1,061,942 

17 32.833 0.028 0.068 3500000 10336782 2.953 -4,218,958 -2,025,925 

18 34.133 0.059 0.085 3500000 7590137 2.169 8,847,413 4,069,063 

19 35.836 0.064 0.107 3500000 5422908 1.549 18,423,718 8,115,500 

20 36.522 0.065 0.101 3500000 4631556 1.323 23,489,303 9,909,871 

21 36.838 0.068 0.091 3500000 3753440 1.072 28,644,288 11,574,329 

22 37.018 0.071 0.086 3500000 2823506 0.807 32,813,317 12,698,950 

23 36.377 0.067 0.096 3500000 2402760 0.687 32,440,626 12,024,494 

24 36.012 0.055 0.096 3500000 1954626 0.558 33,603,017 11,929,322 

25 35.627 0.041 0.097 3500000 1482636 0.424 33,957,612 11,546,079 

26 34.785 0.04 0.095 3500000 1605837 0.459 31,550,606 10,274,601 

27 34.457 0.04 0.093 3500000 1604897 0.459 30,469,058 9,503,338 

28 33.879 0.049 0.08 3500000 1083451 0.31 29,323,722 8,759,840 

29 33.235 0.056 0.072 3500000 1150304 0.329 26,108,291 7,469,910 

30 32.879 0.06 0.066 3500000 1111893 0.318 27,622,636 7,569,409 

31 33.137 0.058 0.066 3500000 742709 0.212 29,075,545 7,631,055 

32 33.329 0.064 0.085 3500000 803346 0.23 30,722,166 7,722,688 

33 33.907 0.071 0.083 3500000 498762 0.143 33,338,890 8,026,527 

34 34.158 0.058 0.069 3500000 439853 0.126 33,995,607 7,838,974 

35 34.509 0.035 0.057 3500000 159110 0.045 37,302,729 8,238,287 

36 35.945 0.02 0.04 3500000 58740 0.017 21,078,961 4,458,671 

37 40.894 0.243 0 1041830 57700 0.055 15020007 124887 

 



١٠٣  استخراج بندی برنامه زمان

 

  
  های مختلف عمر معدن ای ارزش خالص فعلی، در سال توسعه نمودار - ۱۰- ۵شکل 

  استخراج طراحی شده  آنالیز حساسیت برنامه -۵-۴

 اسیتحس آنالیز انجام با توان می را پروژه هر دهی سود میزان در دخیل عوامل تأثیر میزان

ی توجیه کننده اقتصادی بودن طرح، معیارها تأثیرپذیری میزانحساسیت،  آنالیز در. داد تشخیص

ریزی  مبنای طراحی برنامه با توجه به اینکه. گیرد می قرار ارزیابی مورد نظیر ارزش خالص داخلی،

بودن این  رتبطمباشد و همچنین با توجه به  تولید علاوه بر مسائل فنی، ارزش خالص داخلی نیز  می

 های استخراج و فرآوری عامل با پارامترهایی نظیر قیمت فروش کنسانتره، نرخ تنزیل سالیانه و هزینه

براین  .، انجام آنالیز حساسیت، امری اجتناب ناپذیر خواهد بودها عدم قطعیت وجود دارد که در آن

لص فعلی پروژه صورت گرفت که اساس، آنالیز حساسیت بر روی چهار عامل مذکور و موثر بر ارزش خا

  .، نشان داده شده است۱۱- ۵نتایج آن در شکل 

ترسیم شده موثرترین پارامتر بر اقتصادی بودن طرح، قیمت فروش کنسانتره  نموداربراساس 

قیمت فروش، ارزش خالص فعلی پروژه، % ۴۰ای است که با کاهش  ن حساسیت به گونهیا. باشد می

های فرآوری  پارامتر موثر بعدی هزینه. ه کلی غیر اقتصادی خواهد کردمنفی خواهد شد و طرح را ب

کاری پایه نیز تاثیر مشابه و اندکی بر اقتصادی  ی معدن است و پس از آن نرخ تنزیل سالیانه و هزینه

  .بودن طرح در مقایسه با تاثیر قیمت فروش دارند



١٠٤  استخراج بندی برنامه زمان

 

  
  ی اقتصادیپروژه بر مبنای پارامترها NPVآنالیز حساسیت  - ١١- ٥شکل 

، بر اساس قواعد آنالیز حساسیت، با تغییر پارامتر مورد بررسی ۱۱-۵شکل  نمودارگفتنی است که 

به این منظور، برای کلیه نقاط تعریف . ی پارامترهای دیگر ترسیم شده است و ثابت نگه داشتن همه

انتها انجام گرفته و نتایج  مدل بلوکی اقتصادی، تا ی ساخت ریزی تولید از مرحله ، برنامهنمودارشده در 

  .ارزش خالص فعلی برای پارامتر مورد بررسی ثبت شده است



 

 

 

 

 

ششمفصل   

 [نتایج و پیشنهادات] 
شود و در  چه در این تحقیق انجام شد و نتایج به دست آمده از آن پرداخته می بندی مختصری از آن به ارائه جمعدر این فصل 

 .گردد کارهایی برای اقتصادی تر شدن طرح به مجریان آن ارائه می ادامه نیز پیشنهاداتی برای ادامه راه این تحقیق و نیز راه
 



  

  

  

  

  نتایج حاصل از انجام این تحقیق -۶-۱

یکی پذیری طرح استخراج از  امکانکه در این تحقیق مطالعاتی بر روی کانسار سنگ آهن سنگان 

رو  از این. بر داردچهارم ذخایر آهن کشور را در  بیش از یک، است های آن صورت گرفته از آنومالی

بر اساس  .یاتی برای صنعت معدن و فولاد کشور خواهد داشتاهمیتی حمطالعات این دسته انجام 

ی مورد مطالعه، روش استخراج مناسب، روش روباز  تحقیقات قبلی انجام شده به روی محدوده

ی  گذاری زیاد دارد و ممکن است بازه تشخیص داده شده است که این روش معمولاً نیاز به سرمایه

شامل (است که پس از انجام کارهای اکتشافی  نابراین لازمب. زمانی اجرای آن بسیار طولانی باشد

لازم به ذکر  .کردآن تخمین ذخیره  و کانسارهندسی سازی  اقدام به مدل )یلیصکارهای مقدماتی و تف

ی نهایی و طبعاً  محدودهطراحی گونه مطالعه در مورد  است که تا زمان انجام این تحقیق، هیچ

و در حال حاضر، تنها اطلاعات اکتشافی سنگان انجام نشده است  Aمالی ریزی تولید به روی آنو برنامه

  .طرح مذکور در دست است

های اکتشافی و خطوط تراز  بر پایه توضیحات ارائه شده، با تلفیق اطلاعات حاصل از گمانه

با  برابری این مدل ابعادی  گستره .مدل هندسی کانسار ساخته شدتوپوگرافی سطح زمین در منطقه، 

ی بعدی با اطلاعات عیاری  این مدل در مرحله .متر عمق دارد ۷۰۰متر سطح و  ۱۳۷۰متر در ۱۴۰۰

  . ترکیب شد تا مدل بلوکی زمین شناسی حاصل شود

ها را  اقدام به بررسی آماری داده شد تا بتوان وضعیت عیاری نمونهقبل از ساخت مدل عیاری 

نتایج نشان دادند که متوسط عیاری آهن در . یافت سازی را بررسی کرد و طول مناسب برای کامپوزیت

تحمیل خواهد کرد که در قسمت  منطقه پایین است که این خود رژیم خاصی را بر سیستم

مطالعات همچنین نشان دادند که منطقه از نظر متوسط عیاری . نهادات به آن اشاره خواهد شدپیش



١٠٧ نتایج و پیشنهادات

 

اما بر اساس نیاز در مراحل بعد، متوسط فسفر و گوگرد از وضعیت عیاری مناسبی برخوردار است 

  .که در بندهای بعدی به این مساله پرداخته خواهد شد کردعیاری را باید کنترل 

سازی ملزم به رعایت طول  ای بودن کانسار، طراح در مدل های انتخابی و لایه با توجه به ابعاد بلوک

انجام شده و کنترل واریانس و خطا،  مناسب برای کامپوزیت سازی خواهد بود که با مطالعات آماری

برای انتخاب این طول، بررسی آماری  .متر انتخاب شد ۴طول  ،بهترین طول برای کامپوزیت سازی

  .نمود میضروری امری های اکتشافی حفاری شده،  ها نیز در مغزه طول نمونه

از مگنتیت تشکیل  نشان داد که کانسار مورد مطالعه، غالباً Fe/FeOمطالعه آماری بر روی نسبت 

حاوی درصد  ۷۰یعنی بیش از  ۳ها، کمتر از  شده و مدول اکسیداسیون آن تقریباً در تمامی بخش

و پایه  شودبنابراین در مراحل بعد در طراحی خط فرآوری باید به این نکته توجه . خواهد بودمگنتیت 

  .کردبر مگنتیتی بودن کانسنگ استوار خط را طراحی 

ترین همسایگی،  ی کانسار به سه روش نزدیک بلوکی عیاری، تخمین ذخیره پس از ساخت مدل

ترین همسایگی، در  عکس مجذور فاصله و کریجینگ معمولی انجام گرفت که نتایج روش نزدیک

ها،  ی بعد به کمک غربال کردن داده در مرحله. دنمو مقایسه با دو روش دیگر، اندکی غیر واقعی می

 یها ه مورد مطالعه بر اساس هر سه روش مذکور ترسیم شد تا در دورهمنحنی تناژ عیار محدود

مختلف با توجه به تغییرات بازار و به دنبال آن تغییر عیار حد، در هر زمان بتوان میزان ذخیره موجود 

  .کردرا ارزیابی 

ریزی  های تعیین این محدوده، دو روش برنامه بین تمامی الگوریتماز براساس مطالعات انجام شده، 

این دو  .اند قابل اثباتریاضی  نظراز هستند که شاخص بوده و گروسمن -گراف لرچتئوری پویا و 

سایر  .ی نهایی به ترتیب در حالت های دو و سه بعدی هستند قادر به یافتن محدوده بهینه الگوریتم

ارند هنوز کاربری های تعیین این محدوده، یا ابتکاری هستند و یا با اینکه اثبات ریاضی نیز د روش

  .های بزرگ آزمایش نشده است ها به روی مدل آن

مخروط متحرک  های سنگان در این تحقیق، از روش Aی نهایی آنومالی  برای تعیین محدوده بهینه

گروسمن - جا که روش  گراف تئوری لرچ از آن. گروسمن استفاده شده است-گراف لرچتئوری مثبت و 

ها معیار مناسبی برای اعتبار سنجی عملکرد سایر  دهند، پاسخ آن می همیشه جواب بهینه را به دست

های مذکور به روی مدل بلوکی اقتصادی عمل  الگوریتم دواز آن جا که . ها خواهد بود الگوریتم



١٠٨ نتایج و پیشنهادات

 

های  داده اعمالاین مدل از  .شدمدل بلوکی اقتصادی اقدام به ساخت کنند، در این مرحله  می

برای  ،درصد ۵۰ راندماندرصد و  ۶۸ی با در نظر گرفتن عیار کنسانتره اقتصادی بر روی مدل عیار

انجام شده برای  مطالعاتبر مبنای  .عملیات استخراج ساخته شددرصد برای  ۹۵خط فرآوری و 

تا  ه شدعیار حدی در نظر گرفت  ،شود های به صورت دستی انجام می هایی که کنترل عیار در آن روش

عیار حد در نظر . تر از این عیار هستند به دپوی باطله فرستاده شوند ار پایینهایی که دارای عی بلوک

  .تعیین شده است%  ۴/۲۲های اقتصادی موجود، معادل  گرفته شده بر اساس داده

- ، از دو روش مخروط شناور سه بعدی و گراف تئوری لرچدر بخش تعیین محدوده بهینه نهایی

یک ، الگوریتم مخروط شناور سه بعدیت نشان داد که مطالعا. گروسمن بهره گرفته شده است

پس از اجرای . شود که همیشه منجر به جواب بهینه نخواهد شد الگوریتم ابتکاری محسوب می

ارزش پیت به روش مخروط شناور سه بعدی معادل های مذکور به روی مدل بلوکی اقتصادی  الگوریتم

با توجه به  .دلار به دست آمد میلیون ۸۸۸وسمن گر-دلار و به روش گراف تئوری لرچ میلیون ۸۷۲

گروسمن و با مقایسه نتایج حاصل از اجرای این دو الگوریتم -بهینه بودن روش گراف تئوری لرچ

 ۱۴بعدی پیت نهایی با  بعدی در تعیین محدوده سه توان دریافت که روش مخروط شناور سه می

خطا مواجه خواهد بود که  %۶۲/۱گروسمن با -میلیون دلار اختلاف نسبت به روش گراف تئوری لرچ

های  اما در پروژه .گیری را به خود اختصاص خواهد داد های بزرگ مبالغ چشم این خطا در پروژه

بنابراین روش مخروط متحرک سه بعدی،  .تر، این الگوریتم نیز قابل اعتماد خواهد بود کوچک مقیاس

ری چندانی وجود ندارد، قابل اعتماد خواهد بود اما در ها تغییر پذیری عیا در کانسارهایی که در آن

ها نیز بسیار است، باید از  مورد کانسارهای با ارزش پورفیری که عیارها بسیار پایین و پراکندگی آن

  .گروسمن استفاده نمود- های معتبرتی نظیر تئوری گراف لرچ روش

تحلیل حساسیت به  گروسمن-ری لرچی حاصل از گراف تئو در ادامه با توجه به بهینه بودن نتیجه

ها  روی پارامترهای اقتصادی که موثر در ارزش کلی پیت بودند و در عین حال عدم قطعیت در آن

صورت گرفت و موثرترین پارامتر قیمت ) های استخراج و فرآوری قیمت فروش، هزینه(وجود داشت 

  .و استخراج قرار گرفتند های فرآوری های بعدی حساسیت نیز هزینه در رده. دشفروش معین 

های  سکانس توان به ایجاد میی نهایی پیت در کانسار مورد مطالعه،  با مشخص شدن محدوده

در این تحقیق ابتدا به کمک روش پارامتری کردن، . پرداخت ها ریزی تولید آن استخراجی و برنامه
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ریزی پویا و به  به روش برنامه ها ریزی تولید به روی آن ای ساخته شدند و سپس برنامه های لانه پیت

بک با  پوش شش عددتعداد  این منظوربرای  .انجام شد NPV Schedulerافزار  کمک نرم

  :های محدودیت

میلیون  ۵/۳برابر  حداقل کانسنگ قابل استخراج -۲ ،متر ۶۰معادل  لازم یدسترس یحداقل فضا - ۱

تولید با متغیرهای دودویی ریزی  تا برنامهساخته شد   حداکثر تعداد پوش بک -۳و  بک تن در هر پوش

ها بیشتر  بک با توجه به اینکه هرچه تعداد پوش .های مذکور اجرا شود بک کمتر و قابل حل در پوش

بک  پوش ۹تا  ۳تعداد  ریزی تولید انجام شده دارای ارزش خالص فعلی بالاتری خواهد بود، باشد برنامه

عدد  ۶های مختلف، تعداد  نظرگرفتن تراز بودن منابع در سالایجاد شد که از بین این تعداد با در

  .بک، به عنوان بهترین گزینه، انتخاب شد پوش

های  ریزی تولید در این مرحله نیاز به تعریف متغیرهای هدف برای اختصاص بلوک برای برنامه

کف بود که ها حداقل عرض  یکی از این محدودیت. های مختلف است های خاص به دوره دارای ویژگی

متر درنظر گرفته شد و در این مرحله نیازی به کنترل آن  ۶۰ها معادل  بک به واسطه ایجاد پوش

پارامتر کنترلی بعدی حداقل تناژ کانسنگ در طی یک سال کاری است که بر اساس  .نخواهد بود

رامتر کنترلی پا .شود میلیون تن در سال، درنظر گرفته می ۵/۳خوراک مورد نیاز خط خردایش، معادل 

برداری سربسری، با  برداری حداقل است که پس از ترسیم منحنی نسبت باطله بعدی نیز، نسبت باطله

حداقل عیار ورودی برای . شود در محاسبات وارد می ۳توجه به متوسط عیاری کانسار حداکثر معادل 

  .دشو می منظوردرصد  ۵/۰و  ۱/۰، ۵۰آهن، فسفر و گوگرد نیز به ترتیب برابر 

ریزی تولید با هدف بیشینه کردن ارزش خالص فعلی و با  ایج حاصل از حل مساله برنامهتن

های ذکر شده نشان داد که از میان قیدهای تعریف شده حداکثر درصد گوگرد و کمینه  محدودیت

، به جز در سال نیز برداری به طور کامل رعایت خواهد شد، حداکثر درصد فسفر کردن نسبت باطله

در مورد عیار آهن نیز به خاطر پایین بودن . شود ها رعایت می ی سال استخراج این معدن، در همهآخر 

ها برآورده نشده و طراح ناگزیر از ترکیب  یک از سال متوسط عیاری این آنومالی، این قید در هیچ

باشند،  یها که دارای متوسط عیاری آهن بالاتری م کانسنگ تولیدی از این معدن با سایر آنومالی

  .خواهد بود

برداری از روش  ها، منحنی نسبت باطله بک ی ایجاد پوش با توجه به تراز کردن منابع در مرحله
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  .های موجود است برداری بهترین روش از میان روش کند که این نوع باطله بندی پیروی می فاز

دی موجود در مدت معدن سنگ آهن سنگان، با توجه به پارامترهای اقتصا Aآنومالی در مجموع 

با  نهایت نیزدر . دلار، قابل استخراج خواهد بودمیلیون  ۴۲۵سال، با ارزش خالص فعلی  ۵/۳۶زمان 

بر روی ارزش  ها عدم قطعیت وجود دارد تحلیل حساسیت پارامترهای اقتصادی و زمانی که در آن

های فرآوری،  زینهمشخص شد که قیمت فروش به عنوان موثرترین فاکتور و ه ،خالص فعلی پروژه

  .خواهند گرفتهای بعدی از نظر حساسیت، قرار  های استخراج و نرخ تنزیل سالیانه در رتبه هزینه

  پیشنهادات -۶-۲

ریزی تولید معادن روباز، دو مساله جدا از  جا که دو مساله طراحی محدوده نهایی و برنامه از آن .۱

شود که برای  ، پیشنهاد می)معمای ویتل(د ای دارن با هم طبیعت دورهاین دو طراحی هم نیست و 

رسد که  به نظر می .هایی صورت گیرد تلاشو واقعی های بزرگ  در مدل ها آنحل همزمان 

های تحقیق در عملیاتی نظیر روش شاخه و  ها تکنیک و در ادامه آنهای پارامتری کردن  روش

   .های مناسبی برای حل همزمان این دو مساله باشد حد، راه حل

های عصبی مصنوعی  نامه، از روش شبکه بر اساس مطالعات انجام شده در زمان تدوین این پایان .۲

ی بهینه واقعی تنها در موارد اندکی بهره گرفته شده است که ارائه کنندگان  در تعیین محدوده

با توجه به ماهیت ابتکاری این روش و وجود . ندا هآن نیز جزئیات کار خویش را بیان نکرد

اکنون در دسترس است،  همهای عصبی مصنوعی  افزارها و کدهای فروانی که برای کار با شبکه نرم

با این روش،  ریزی تولید ی بهینه نهایی و برنامه شود برای حل مساله محدوده میتوصیه 

  .هایی صورت گیرد تلاش

 کانسنگ ورودی به خطکف براساس طرح تعریف شده از دفتر مهندسی طرح سنگان، عیار  .۳

 سازی روی آن پیاده آهن باشد تا بتوان فرآیندهای بعدی را به ۵۰%دارای حداقل خردایش باید 

، شرط فوق به خاطر پایین بودن متوسط عیاری در این تحقیقبر اساس مطالعات انجام شده . کرد

 بار ناگزیر از اختلاطو طراح خط فرآوری  نبوده، به هیچ عنوان قابل اجرا Aدر آنومالی آهن 

. خواهد بودکه از درصد بالاتر آهن برخوردارند، های سنگان،  ومالیاین آنومالی با سایر آن یعدنم

انتخاب محل مطالعاتی برای  ،ها به سایر آنومالی Aآنومالی معدنی با توجه به وابستگی بار بنابراین 



١١١ نتایج و پیشنهادات

 

تواند به صورت  میمذکور مطالعه . گیردصورت ، یی خط خردایش این مجموعهجانمامناسب برای 

های  سازی هزینه گیری چند معیاره با هدف دستیابی به حداقل عیاری لازم و کمینه یک تصمیم

  .تعریف شودترابری 

ریزی  شود که برنامه ی مورد مطالعه، توصیه می با توجه به پایین بودن عیار در محدودههمچنین  .۴

بار خروجی از آنان  امتزاجکه قرار بر ار این کانسی نهایی دو یا چند معدن  تولید به روی محدوده

این  .صورت گیرد Multimine Schedulerافزارهایی چون  کمک نرم صورت همزمان به است به

های معدنی مورد مطالعه را به صورت همزمان مورد  های موجود در محدوده بلوکافزارها  نرم

  .کنند های ورودی را گزارش می دودهی مح ارزیابی قرار داده و مناسبترین ترکیب استخراج از کلیه

ریزی تولید را براساس  توان برنامه می خط خردایش،های باطله و  با مشخص شدن محل دامپ .۵

سازی  این کار با مدل. کردمقصد بعدی مواد و نیز سیستم ترابری مورد نیاز بهینه سازی 

  .خواهد بودپذیر  اطلاعات دقیق اقتصادی طرح امکاناستفاده از افزاری و با  نرم

 (In Pit Crushers)ک های متحر شکن شود که مطالعاتی در مورد کاربرد سنگ توصیه می  در ادامه .۶

ی معدن مذکور صورت گیرد تا بار معدنی کم عیار سیکل خردایش خود را در محل  در محدوده

به محل اختلاط با بار پر عیار و ثابت، های متحرک  معدن طی کرده و سپس به کمک نقاله

را تشکیل معادن های استخراج  های ترابری که بیش از نیمی از هزینه این امر هزینه .فرستاده شود

 گذاری های سرمایه هزینه کردن کمو تر کردن طرح  و علاوه بر اقتصادی هدادکاهش را د، نده می

به  ج راو کنترل مناسب فرآیند استخرا کاهد  میرا نیز  آلات مورد نیاز حجم بالای ماشین، اولیه

  .کند تر می آسان خاطر عدم تمرکز عملیات،

های باطله و مقصد بعدی مواد معدنی، امکان طراحی  دامپ  با توجه به مشخص نبودن محل .۷

ی راه این  شود که ادامه توصیه می. های ارتباطی در این مرحله وجود ندارد های اصلی و رمپ جاده

 .ها همراه باشد ادههای مذکور و طراحی ج کردن محل تحقیق با مشخص

شوند، توصیه  ها موجب افت ماده معدنی و کاهش شیب نهایی معدن می با توجه به اینکه رمپ .۸

ی آهن دار در  های غیر اکسیده شود که با توجه به ظرفیت بالای باربری و استحکام سنگ می

ریات چراکه بر اساس نظ. های زیرزمینی صورت گیرد منطقه، مطالعاتی در مورد احداث رمپ

 درصدی شیب نهایی معدن خواهند شد ۳های زیرزمینی موجب افزایش  هوسترولید، ایجاد رمپ
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از  عظیمیبسیار  حجمباشند، شامل  این افزایش شیب در معادنی که دارای عمق زیادی می که

  .خواهد بود  باطله

محدوده مورد  در جا که در زمان انجام مطالعات اولیه این تحقیق، هنوز هیچ خط پایلوتی از آن .۹

نظر احداث نشده است و مطالعات اقتصادی نیز در مورد این آنومالی صورت نگرفته، توصیه 

این آنومالی با شود که بر روی امکان سنجی طرح احداث خط خردایش مشترک بین  می

های دیگر مطالعاتی صورت گیرد تا بتوان در مورد پارامترها و متغیرهای اقتصادی موثر در  آنومالی

  .انجام داد تر صحیحتر با اطلاعات  ریزی تولید به روی آن، طراحی واقعی طراحی محدوده و برنامه

متغیرهای  ،ریزی تولید در معادن های محدوده نهایی و برنامه همانطور که اشاره شد اساس طراحی .۱۰

توده سنگ تنها بر مشخصات هندسی . هستندو مشخصات هندسی توده سنگ اقتصادی 

بنابراین مهمترین مشکلاتی که یک محقق در فرآیند . فیزیکی استخراج تاثیرگذارندپارامترهای 

 خواهد بودها و پارامترهای اقتصادی  آوری داده طراحی خود با آن مواجه است، دشواری در جمع

 .خواهد کرد مختلکه فرآیند طراحی را به کلی  رسد، میحدی  در بعضی موارد بهاین مشکل، که 

از طرف سازمان، یا نهادی که دسترسی به قراردادها و اطلاعات اقتصادی شود  توصیه می

معادن شود تا به روز برای اطلاعاتی اقتصادی  های  های معدنی دارد، اقدام به تاسیس بانک شرکت

از  ،با قابلیت اجرای بهترتر و  های کاربردی این مشکل از پیش پای طراحان برداشته شده و طرح

 .دگردد نهاها پیش سوی آن
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 به ترتیب حروف الفبا فهرست منابع

جلد اول، چاپ دوم، انتشارات دانشگاه . های استخراج معادن سطحی روش، ۱۳۸۴، .اصانلو، م -

  .۳- ۱۹۵صنعتی امیرکبیر، تهران، صفحه 

طراحی مقدماتی محدوده نهایی معدن کالامین ، ۱۳۸۰، .، کشمیری، ب.ا. م. جلالی، س -

 .ه مقالات اولین کنفرانس معادن روباز، کرمانمجموع. آباد یزد مهدی

ریزی تولید در  های تعیین محدوده بهینه و برنامه مروری بر الگوریتم، ۱۳۸۵، .ع .م .حسینی، س -

 .سمینار کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود. معادن روباز

و  IIخروط شناور طراحی محدوده بهینه نهایی معدن به کمک الگوریتم م، ۱۳۸۳، .خالوکاکایی، ر -

  .۴۵۱-۴۶۶انجمن مهندسی معدن ایران، جلد اول، صفحه . گروسمن-مقایسه آن با الگوریتم لرچ

 .روباز معادن در نهایی بهینه محدوده طراحی مختلف روشهای بررسی، ۱۳۸۴، .خالوکاکایی، ر -
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Abstract 

Sangan iron ore deposit contains more than a quarter of all geological iron reservoirs 
in Iran. The aim of the current study is to determine ultimate pit limits and production 
scheduling for the anomaly A of Sangan iron ore deposit with use of 3D methods. 

For this purpose, 3D floating cone and Learchs-Grossman graph theory are used to 
determine ultimate pit limits. It should be mentioned the Learchs-Grossman algorithm 
can be proved that is the only method which is able to determine true optimum pit 
limits. Results of modeling and execution of 3D floating cone and Learchs-Grossman 
graph theory lead to pit values equal to 872M$ and 888M$ respectively.  These results 
indicate that 3D floating cone method has encountered with 14M$ or 1.62% variation in 
comparison with graph theory method. Therefore production scheduling is carried out 
on the optimum pit limits determined by the Learchs-Grossman method. For this 
purpose combination of the parameterization technique and dynamic programming 
method is used with regard to appropriate design criteria. The results showed that the 
restriction with current limitation will be extracted in 36.5 years with net present value 
of 425M$. 

Sensitivity analysis is carried out on both final pit limit and production scheduling 
with consideration of profit and NPV as random variables. The result of sensitivity 
analysis showed that the selling price is the most sensitive. Forty percent depreciation in 
unit selling price will make the project uneconomic. 

Keywords: Sangan iron ore deposit, ultimate pit limit, floating cone, dynamic 
programming, Learchs-grossman graph theory, production schedule, parameterization 
technique, sensitivity analysis.  



 
Shahrood University of Technology 

Faculty of Mining Engineering, Petroleum and Geophysics 
 

 
Design of Optimum Pit Limits and Production Scheduling of 

Anomaly No. A, Sangan Iron Ore Deposit 
 
 

By: 

Seyed Mohammad Ali Hosseini 
 
 

Under supervision of 

Dr. Mohammad Ataei  
Dr. Reza Khalookakaei  

 
 

Consultant 

Zamar Mofti 
 
 
 

A thesis submitted to graduate studies office 
In partial fulfillment of requirement for the degree of 

Master of Science 
In 

Mining Engineering 
 
 
 
 

Summer 2008 


