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   زیرزمینی –توسعه نرم افزار به منظور تعیین حد روباز 
 

 2یو محمدرضا کیومرث ٭1ی یاوریمهد

 ، دانشگاه تهران معدنی، گروه مهندسی دانشکده فنیعضو هیئت علم -1
  معدن، دانشگاه تهرانی، گروه مهندسی ارشد استخراج معدن، دانشکده فنی کارشناسی دانشجو-2

 
Email: mkiyoumarsi@yahoo.com 

 
 چکیده

 زیرزمینی برای کانسارهایی با گسترش عمقی از سطح زمین و امکان استخراج زیرزمینی، یکی از –تعیین حد روباز 
 , Dan Nilsson ) 1982 مدل ارائه شده توسط.  که باید در فرآیند طراحی معدن اخذ شوداولین تصمیماتی است

بر مبنای انتخاب عمقی که در آن مجموع ارزش خالص فعلی دو روش روباز و زیرزمینی بیشینه باشد، عمل می ) 1992
زم به منظور بیشینه سازی ارزش در این مقاله پس از اعمال اصلاحاتی در تعیین حد روباز و تهیه داده های لا. نماید

 . خالص فعلی، مدل نیلسون تکمیل شده است

   یزیرزمین- راهکار نیلسون، حد روباز:واژگان کلیدی
  

 مقدمه
 ثابت است و ی که ظرفیت کارخانه فرآوری در مواردی روباز و زیرزمینی تبدیل معدنکاریتعیین عمق حد
 است که به لحاظ ی از مسائلی روباز وجود دارد همواره یکیکار پس از اتمام معدنی زیرزمینیامکان معدنکار

 روباز در مقایسه با ی معدنکاریها  هزینهی بسیار حائز اهمیت است چرا که از این عمق حدیاقتصاد
 به سود بیشتر یبنابراین به منظور دستیاب.  بیشتر خواهد شدی زیرزمینی و در نتیجه سود معدنکاریزیرزمین

 .  اقدام کردی در چنین معادنیتعیین این عمق حدباید در خصوص 
 یابد که ی ادامه می متعاقب آن، استخراج روباز تاعمقیبا افزایش عمق کاواک و افزایش نسبت باطله بردار

 ی این عمق استخراج روباز و زیر این عمق معدنکاریبالا. [1] روباز با زیرزمینی برابر شودیهزینه معدنکار
البته این تعریف .  نامیده می شودی زیرزمین– یا حد روباز یاین عمق، عمق حد.  است سودآورتریزیرزمین

                                           
 ه مهندسی معدن، گرو دانشکده فنی دانشگاه تهران،٭
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 گیرد و با در نظر گرفتن زمان تحقق درآمد و هزینه ها که اساس راهکار نیلسون یفاکتور زمان را در نظر نم
 .   تغییر خواهد کردی است، این عمق حدی زیرزمین–در تعیین عمق روباز 

رای تعیین محدوده نهایی و عمق بهینه معادن روباز ارائه شده اند و به دلیل تمایل بیشتر مدل های زیادی ب
به استخراج روباز، این مدل ها به مقدار قابل توجهی توسعه یافته اند، ولی برای کانسارهای دارای گسترش 

از جمله . رائه شده اند زیرزمینی، این توسعه صورت نگرفته و راهکارهای معدودی ا–عمقی و تعیین حد روباز 
.  تکمیل گردید1992 ارائه و در سال 1982 اشاره کرد که در سال Nilsson توان به راهکاریمهمترین آنها م

 ویژوال ی به زبان برنامه نویسیدر این مقاله ضمن تکمیل راهکار نیلسون و تهیه الگوریتم مناسب، نرم افزار
در این .  تهیه و با اطلاعات کانسار مس چهارگنبد اجرا شدین زیرزمی– روباز ی تعیین عمق حدیبیسیک برا

 تعیین یو روش ها) یروباز و زیرزمین (یمقاله پس از پرداختن به ملاحظات معمول در انتخاب روش معدنکار
 . شودی، الگوریتم نرم افزار تهیه شده توضیح داده میعمق بهینه در تبدیل از روباز به زیرزمین

 )روباز و زیرزمینی(انتخاب روش معدنکاری ملاحظات معمول در 
 می توان با تخمین نسبت یامکان استخراج روباز یک کانسار واقع در عمق نسبتاً زیاد را به طور سرانگشت

 که این نسبت باطله برداری از نسبت باطله برداری معادن روباز ی، ارزیابی نمود و در صورتیباطله برداری کل
 [1].اج روباز می باید کنار گذاشته شودمشابه تجاوز کرد، استخر

 استخراج مورد نظر و ی معدن مستلزم تخمین ذخیره و عیار کانسار و برآورد هزینه روش هایطراح
نیز ) یروباز یا زیرزمین (یدر انتخاب روش معدنکار.  باشدی، ذوب و غیره می نظیر فرآوری اصلیفرآیندها

 مختلف، متفاوت ی روش هاینیز برا(Dilution)  و اختلاطیعیار حد، بازیاب.  شودیبدین منوال عمل م
 ی و عملیاتی سرمایه ای روباز و داشتن هزینه های گزینه های برایبا تعیین نسبت باطله بردار. خواهند بود

 ی ظرفیت و قیمت، امکان محاسبه ارزش خالص فعلی بازار یعنی و مشخصه های روباز و زیرزمینیروش ها
 آن و در نهایت انتخاب گزینه یا عمق مناسب فراهم خواهد یباز و گزینه متناظر زیرزمین هر گزینه رویبرا
 [1].بود

 عمق بهینه در تبدیل از روباز به زیرزمینی
 از دو روش معمول برای محاسبه عمق یو با یک) 1شکل (با درنظر گرفتن چند کاواک در اعماق مختلف 

 : را تعیین کردی زیرزمین- روباز ی عمق حدنهایی کاواک که در ذیل آمده اند، می توان
 که یعمق. محاسبه درآمد و هزینه های  مرتبط با ماده معدنی در کاواک های با اعماق مختلف -1

         بیشتر باشد، یهزینه استخراج روباز از هزینه معدنکاری زیرزمینی همان مقدار ماده معدن
 [1].ادمی بایستی روش استخراج را به زیرزمینی تغییر د
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 ی کل معدن در کاواک های با اعماق مختلف و گزینه ها(Net Present Value) محاسبه ارزش خالص فعلی-2
 را به دست دهد، بهترین گزینه یگزینه یا عمقی که بالاترین ارزش خالص فعل.  متناظر با آن هایزیرزمین

 نسبت ی دقیق تریها به عمق حد قق درآمد و هزینهدر اینجا با توجه به منظور کردن زمان تح. خواهد بود
این مقاله که تکمیل کننده راهکار نیلسون است بر اساس این روش پایه .  توان دست یافتیبه روش اول م

  [1]. شده استیگذار

  زیرزمینی–مبنای نرم افزار تعیین حد روباز 
تهیه ) 1992(یک و بر مبنای راهکار آقای نیلسون نرم افزار حاضر با استفاده از زبان برنامه نویسی ویژوال بیس

 . را نشان می دهدی فرآیند تعیین این عمق حدی کلی روندنما2شکل . شده است
 :در این برنامه فرضیات زیر مد نظر قرارگرفته اند

 . وجود داردی زیرزمینی  امکان معدنکار-

 [1] پرشیبی از یک کانسار فرضی برش عرض-1شکل
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 ی عملیاتی درآمد سالیانه و هزینه ها کارخانه، عیار متوسط در کل ذخیره و در نتیجهی  ظرفیت ورود-
 .سالیانه ثابت در نظر گرفته شده اند

  قبل از تولیدی لازم در سال های  انجام سرمایه گذار-
  مجدد ماشین آلاتی  امکان سرمایه گذار-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  زیرزمینی-نمای تعیین عمق بهینه روباز    روند-2شکل
 

 زیرزمینی شامل بخش های زیر – گردد،  فرآیند تعیین حد روباز ی مشاهده م)2(بر اساس آنچه که در شکل
 :است

  یاطلاعات ورود

عمق بهینه

   هر گزینه NPVuمحاسبه

)( uo NPVNPVMax∑ +

   هر گزینه  NPVoمحاسبه
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 اطلاعات ورودی) الف
 R ذخیره معدن 

 Cy یظرفیت سالیانه کارخانه فرآور 

m=1,2,000,4 Woom وزن کانسنگ روباز هر گزینه 
m=1,2,000,4 Wooem استخراج روباز هر گزینه وزن کانسنگ قابل 

m=1,2,000,4 Wpm 
 یوزن کانسنگ  باقیمانده بین کف روباز و سقف زیرزمین

 هر گزینه
m=1,2,000,4 
x=1,2,000,To 

Wwmxm وزن باطله روباز هر سال هر گزینه 

m=1,2,000,4 Tbovmm هر گزینهیزمان شروع روباره بردار  
m=1,2,000,4 Novmm هر گزینهی روباره برداریتعداد سال ها  
m=1,2,000,4 
n=1,2,000،Novm 

Wovmnm هر سال هر گزینهیمیزان روباره بردار  

 عیار متوسط  
 gc ٭٭ کنسانترهعیار 

 Ro راندمان استخراج روباز 

 Ru راندمان استخراج زیرزمینی 
 Rp یراندمان کارخانه فرآور 

 Rs&r ٭راندمان ذوب و تصفیه  

 Do میزان اختلاط در روش روباز 
 Du ش زیرزمینیمیزان اختلاط در رو  

m=1,2,000,4 Noicm روباز هر گزینهی سرمایه گذاریتعداد سال ها  
m=1,2,000,4 Nuicm هر گزینهی زیرزمینی سرمایه گذاریتعداد سال ها  
m=1,2,000,4 
v=1,2,000،Noicm Coicvm میزان سرمایه گذاری در هر سال روباز هر گزینه 
m=1,2,000,4 
w=1,2,000، Nuicm 

Cuicwm گزینه  هریان سرمایه گذاری در هر سال زیرزمینمیز 

g
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m=1,2,000,4 Nrcm مجدد هر گزینهیدفعات سرمایه گذار  

m=1,2,000,4 Norcm مجدد روباز هر گزینهیدفعات سرمایه گذار  
m=1,2,000,4 
z=1,2,000، Nrm 

Trczm مجدد هر گزینهی سرمایه گذاریسال ها  

m=1,2,000,4 
z=1,2,000، Nrm Crczm 

 مجدد هر گزینه متناظر با سال یمیزان سرمایه گذار
  مجددیگذار سرمایه یها

m=1,2,000,4 
z=1,2,000، Nrm  

SVzm در پایان استهلاک سرمایه هر گزینهیارزش اسقاط  

m=1,2,000,4 BVom 
 روباز هر ی در پایان عمر معدنکاریارزش مانده دفتر

 گزینه

m=1,2,000,4 BVum 
 ی زیرزمینیر پایان عمر معدنکار دیارزش مانده دفتر

 هر گزینه

 Cooe استخراج هر تن کانسنگ به روش روبازیهزینه عملیات  

 Cwm هر تن باطله بردارییهزینه عملیات  

 Covm ی هر تن روباره برداریهزینه عملیات 

 Cuoe 
 استخراج هر تن کانسنگ به روش یهزینه عملیات

 زیرزمینی
 Cp  کانسنگهزینه فرآوری هر تن 

 Cs&r ٭هزینه ذوب و تصفیه هر تن فلز  

 Cmisc. هزینه متفرقه هر تن محصول 
 P قیمت هر تن محصول 
 %i نرخ بهره 

 
 
 
 . فلز باشدی که محصول استحصالی  در صورت٭
 . کنسانتره باشدی که محصول استحصالی در صورت٭٭
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 :که در آنها

m =، گزینه هاv =روباز ،ی سرمایه گذاریسالها w =ی زیرزمینی سرمایه گذاریسالها، z = سرمایه یدوره ها 
 ی روباره برداریسالها= n استخراج به روش روباز ،یسالها= x مجدد ،یگذار

 پردازش اطلاعات) ب
 :ی به کارخانه فرآوریمحاسبه وزن کانسنگ سالیانه ورود: گام اول

)o
D

(

y
C

ooey
W

100
1+

= :                                               روش روباز                     )          1(  

 
)

100
1( u

D
y

C

uoey
W

+

= :ی                     روش  زیرزمین                        )                 2(             

 :محاسبه وزن کانسنگ سالیانه قابل استخراج: گام دوم

100
oR

ooeyW
opoeyW = :                                                                      روش روباز)        3(

 

100
u

R
uoey

W

upoey
W = :                 ی                         روش زیرزمین                      )     4(  

بل استخراج روباز آن گزینه بر محاسبه عمر معدنکاری روباز هر گزینه از تقسیم وزن کانسنگ قا: گام سوم
 .وزن کانسنگ سالیانه قابل استخراج به روش روباز

opoeyW
ooemW

omT =             )5                                                                                            (

               
 :       یاستخراج زیرزمینمحاسبه میزان کانسنگ قابل : گام چهارم

oomWpmWRuoemW −−=                                                                 )6(            
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محاسبه عمر معدنکاری زیرزمینی هر گزینه از تقسیم میزان کانسنگ قابل : گام پنجم                      
.                           یمینی آن گزینه بر وزن کانسنگ سالیانه قابل استخراج به روش زیرزمیناستخراج زیرز

                             

upoeyW
uoemW

umT =                     )7(                                                                                      

:  سالیانه هر گزینهیمحاسبه وزن فلز استحصال: گام ششم                 
 : فلز باشدی که محصول استحصالیدر صورت

 
100

&
100

)
100

1(
100)(

rsRpRoDg
yCymmetaloW ××−××=  : روباز      روش                        )8(  

                

 
100

&
100

)
100

1(
100)(

rsRpRuDg
yCymmetaluW ××−××= :            ی             روش زیرزمین  )9(  

 : کنسانتره باشدی که محصول استحصالی صورتدر

 
100

)
100

1(
p

R
o

D

c
g

g
y

C
ocym

W ×−××=                         :      روش روباز                      )10(   

  
100

)
100

1(
pRuD

cg

g
yCucymW ×−××= :             یروش زیرزمین)                                   11(

                    

 سالیانه استخراج کانسنگ به روش روباز از حاصلضرب ظرفیت سالیانه یاسبه هزینه عملیاتمح:  گام هفتم
 .  استخراج هر تن کانسنگ به روش روبازی در هزینه عملیاتیکارخانه فرآور

 ooeCyCooeyC ×=                                                                                                             )12(  

محاسبه هزینه سالیانه باطله برداری هر گزینه از حاصلضرب میزان باطله برداری سالیانه آن گزینه : گام هشتم
 . باطله برداریهر تندر هزینه 

wmCwmxmWwmxmC ×=                                                                                   )13(  

محاسبه هزینه روباره برداری سالیانه هر گزینه از حاصلضرب میزان روباره برداری هر سال آن گزینه : گام نهم
  .در هزینه هر تن روباره برداری
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ovmCovmnmWovmnmC ×=                                                                                              )14(  

محاسبه هزینه سالیانه استخراج کانسنگ به روش زیرزمینی از حاصلضرب ظرفیت سالیانه کارخانه : گام دهم
 .   در هزینه استخراج هر تن کانسنگ به روش زیرزمینییفرآور

uoeCyCuoeyC ×= )15(                                                                                              
                  

 در هزینه ی کانسنگ از حاصلضرب ظرفیت سالیانه کارخانه فرآوریمحاسبه هزینه سالیانه فرآور: گام یازدهم
 .     هر تن کانسنگیفرآور

  pCyCpyC ×= )16                                                                 (                                
                

 سالیانه آن یمحاسبه هزینه سالیانه ذوب و تصفیه هر گزینه از حاصلضرب وزن فلز استحصال: گام دوازدهم
 ) فلز باشدی که محصول استحصالیدر صورت. (گزینه در هزینه ذوب و تصفیه هر تن فلز

rsCymmetaloWymrsoC &)()&( ×= )17(                           :   روش روباز                          

rsCymmetaluWymrsuC &)()&( ×= :یروش زیرزمین                                                         )18(  

 سالیانه آن یمحاسبه هزینه متفرقه سالیانه هر گزینه از حاصلضرب وزن محصول استحصال: گام سیزدهم
 . متفرقه هر تن محصولگزینه در هزینه 

 : فلز باشدی که محصول استحصالیدر صورت
 .)(.)( miscCymmetaloWymmiscoC ×= )19(                             : روش روباز                             
 .)(.)( miscCymmetaluWymmiscuC ×= :یروش زیرزمین                                                  )20(  

 : کنسانتره باشدی محصول استحصال کهیدر صورت
 ..)( miscCocymWymmiscoC ×= )21(                                            :   روش روباز                      
 ..)( miscCucymWymmiscuC ×= :یروش زیرزمین                                                             )22(   

       :اسبه هزینه عملیاتی سالیانه کل روباز هر گزینهمح:  گام چهاردهم
 : فلز باشدی که محصول استحصالیدر صورت

 ymmiscoCymrsoCpyCwymCoyCotymC .)()&( ++++=                                )23(  
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 : کنسانتره باشدی که محصول استحصالیدر صورت
 ymmiscoCpyCwymCoyCotymC .)(+++=                                                          )24(  

 :محاسبه هزینه عملیاتی سالیانه کل زیرزمینی هر گزینه: گام پانزدهم
 : فلز باشدی که محصول استحصالیدر صورت

 ymmiscuCymrsuCpyCuyCutymC .)()&( +++=                                                )25(  

 : کنسانتره باشدی که محصول استحصالیدر صورت
 ymmiscuCpyCuyCutymC .)(++=                                                                             )26(   

 سالیانه در قیمت هر تن یمحاسبه درآمد سالیانه از حاصلضرب وزن محصول استحصال:  گام شانزدهم
 .محصول
 : فلز باشدی که محصول استحصالیدر صورت

 PymmetaloWoymI ×= )( )27(                                                                     :روش روباز  

PymmetaluWuymI ×= )(              :ی        روش زیرزمین                                            )28( 
       

 : کنسانتره باشدی که محصول استحصالیدر صورت
 PocymWoymI ×= :                                                                            روش روباز    )29( 
     PucymWuymI ×= :یروش زیرزمین                                                                                     )30(  

هر گزینه از تفاضل درآمد سالیانه و هزینه عملیاتی سالیانه کل آن محاسبه ارزش خالص روباز :  گام هفدهم
 .گزینه

otymCoymIomNV −=             :             روش روباز                                                 )31( 
        

utymCuymIumNV −=  :   ی                          روش زیرزمین                                  )32(      
        

 روباز آن ی معدنکاریمحاسبه ارزش خالص فعلی روباز هر گزینه در سال صفر سرمایه گذار: گام هجدهم

(. گزینه
100

%
(

i
i = 
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)33(   

 ی معدنکاری هر گزینه در سال صفر سرمایه گذاریعلی زیرزمینمحاسبه ارزش خالص ف: گام نوزدهم
 . آن گزینهیزیرزمین

∑
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×
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)34(            

 روباز آن ی معدنکاریمحاسبه ارزش خالص فعلی زیرزمینی هر گزینه در سال صفر سرمایه گذار:  گام بیستم
 .گزینه

  uicmNomToicmNoumN −+=                                                                                      )35(  

 












+
=

oumNi

umNPV
oumNPV

)1(
     )36(                                                                         

                      
ص فعلی کلی هر گزینه از مجموع ارزش خالص فعلی روباز و ارزش محاسبه ارزش خال:  گام بیست یکم

 . معدن روبازیخالص فعلی زیرزمینی آن گزینه در سال صفر سرمایه گذار
 oumNPVomNPVumoNPV +=&                                                                                     )37(   
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 نتایج) ج
 خالص فعلی روباز گزینه ها و تشخیص بهترین گزینه روباز و در نتیجه بهترین عمق یرزش ها  مقایسه ا-1

 .معدنکاری روباز
 ( )omNPVMaxomNPV =max                                                                             )38(   

 زیرزمینی  و در نتیجه -هترین گزینه روباز  خالص فعلی کلی گزینه ها و تشخیص بی  مقایسه ارزش ها-2
 .بهترین عمق معدنکاری روباز با در نظر گرفتن معدنکاری زیرزمینی

)&(&max umoNPVMaxumoNPV = )39(                                                                      
                  

 ینتیجه گیر
.  است که باید مد نظر قرار گیرندیاک یک معدن روباز از اساسی ترین اهدافتعیین عمق و محدوده نهایی کاو

از آنجا که شرکت های معدنی باید سرمایه گذاری زیادی را برای سالیان درازی قبل از رسیدن به درآمدهای 
ر  نمایند، بنابراین می بایستی مسئله ارزش زمانی سرمایه را در نظیحاصل از کانسنگ صرف باطله بردار

    این بدین معنی است که هدف باید انتخاب کاواکی باشد که ارزش خالص فعلی را بر اساس نرخ. بگیرند
 در این مقاله ضمن ]2[. بهره ای که شرکت برای سایر سرمایه گذاری هایش به کار می برد، به حداکثر برساند

و تهیه الگوریتم ) 1992(لسون  بر اساس راهکار نیی زیرزمین– تعیین حد استخراج روباز یتوصیف مبان
 . ارائه گردیدی زیرزمین– روباز یمناسب، روش تعیین بهترین گزینه روباز و عمق حد
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