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  سازي ارزش خالص فعليسازي ارزش خالص فعلي   زيرزميني بر اساس بيشينه زيرزميني بر اساس بيشينه--تعيين حد روبازتعيين حد روباز
 

٤نمين ، فرهاد صميمي ٣نسب ، سعيد كريمي ٢، كورش شهريار،١احمد رضا صيادي  
  استاديار بخش مهندسي معدن، دانشگاه تربيت مدرس- ١

  دانشيار دانشكده مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي امير كبير-۲
  كرمان شهيد باهنرمهندسي معدن، دانشگاهبخش  استاديار  -٣

 صنعتي امير كبير،  دانشجوي دكتري استخراج معدن-٤
 

 چكيده
استخراج معادن به روش روباز با عميق شدن معدن با مشكلات متعدد فني و اقتصادي مواجه 

. گردد ن راستا هنگام طراحي معدن، عمق قابل قبولي براي استخراج روباز تعيين ميدر اي. شود مي
ديدگاه در اين تحقيق از .  زيرزميني مطرح گرديده است-ديدگاههاي متفاوتي در تعيين حد روباز

 زيرزميني -بهره گرفته شده و حد روباز) ١٩٨٢ نيلسون راهكار(بيشينه سازي ارزش خالص فعلي 
 جنوبي بوده -اي شكل با امتداد شمالي ذخيره فوق لايه.  سه گل گهر تعيين شده استذخيره شماره

 شرقي - متر در راستاي غرب٢٤٠٠ جنوبي و - متر در راستاي شمال٢٢٠٠و ابعاد كلي ذخيره 
 در صد آهن ٨/٥٣ ميليون تن ذخيره منيتيتي با عيار متوسط ٦٠٠كانسار فوق بيش از . باشد مي
،  زيرزميني-به منظور تعيين حد روباز. متغير است ٩٠ متر تا ١٤٠وباره از ضخامت ر. باشد مي

ق  شده و عمسناريوهاي متعددي از عمق براي روش استخراج روباز و زيرزميني در نظر گرفته
 .  متر تعيين گرديد٢٨٥استخراج روباز معادل 

 
 ”نرخ بازگشت داخلي“، ”ليارزش خالص فع“، ”روش نيلسون“، ” زيرزميني-حد روباز“: واژگان كليدي
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 مقدمه

ها، احتمال وقوع  توان از لحاظ توان توليد، هزينه به طور كلي روشهاي استخراج روباز و زيرزميني را مي
حوادث، ميزان انرژي مصرفي، مسائل زيست محيطي، افت ماده معدني و همچنين تاثيرات رواني معدنچيان با 

هاي اخير تناژ استخراجي توسط معادن  دهد در دهه  شده نشان ميآمارگيري انجام. يكديگر مقايسه نمود
توان در پيشرفت تكنولوژي و افزايش ظرفيت باربري با  دليل اين افزايش را مي. روباز رو به افزايش بوده است

پيشرفت اين تكنولوژي باعث افزايش توان توليد . و شاولهايي با ظرفيت بالا جستجو كردكاميونها ساخت 
اين افزايش در معادن روباز بيش از معادن زيرزميني و در معادن بزرگ بيش از .  روباز گرديده استمعادن

علاوه بر اين در معادن زيرزميني براي استفاده از ماشينهايي با ظرفيت بالا . خورد معادن كوچك به چشم مي
 ]. ۱ [ محدوديت هاي فضايي وجود دارد

توان توليد بالاتر در معادن روباز باعث . باشد  از معادن زيرزميني ميهاي معادن روباز كمتر معمولا هزينه
گذاري در معادن  هاي سرمايه همچنين هزينه. هاي استخراج به ازاء هر تن توليد گرديده است كاهش هزينه

باشد، زيرا افزايش تعداد معادن روباز در جهان باعث گرديده سازندگان تجهيزات روباز،  روباز كمتر مي
.  توليد كرده و اين امر باعث كاهش قيمت اين تجهيزات شده استيهيزات مورد نياز را به تعداد بيشترتج

هاي اخير هر  در دهه. علاوه بر اين چند منظوره بودن كاربرد اين تجهيزات باعث توسعه بيشتر آنها شده است
هاي استخراج آن نيز  لي هزينهچند نرخ توان توليد در معادن زيرزميني افزايش قابل توجهي داشته است و

زيرا اولا امكان افزايش توليد در معادن روباز . دهد گيري نسبت به روش استخراج روباز نشان مي افزايش چشم
بيش از معادن زيرزميني بوده و تجهيزات مورد نياز براي افزايش توليد در معادن زيرزميني به ازاء واحد 

ميزان مصرف انرژي در معادن . يسه با معادن روباز مصرف خواهد كردهاي بيشتري را در مقا ظرفيت، هزينه
 و در  بوده هزينهاقلام يكي از مهمترين هزينه دستمزدعلاوه بر اين . زيرزميني بيشتر از معادن روباز است

 و تناوب حوادث از لحاظ روحي بسيار شدتدر كار هر معدنچي . معادن زيرزميني بيشتر از معادن روباز است
مطالعه تكرار حوادث در واحد زمان و همچنين به ازاء هر تن توليد در سالهاي گذشته نشان . ثر استمو
مشكلات روحي و رواني ناشي از . باشد دهد در معادن روباز اين حوادث بسيار كمتر از معادن زيرزميني مي مي

امل، واين ع. باشد  زيرزميني ميتنفر ذاتي انسان از كار در محيطهاي تاريك از معايب ديگر روشهاي استخراج
 ]. ١[ باعث مطلوبيت روش استخراج روباز در نظر معدنچيان شده است

كه در معادن روباز دستيابي به  طوري هب. ميزان بازيابي در اكثر معادن روباز بيش از معادن زيرزميني است
يرزميني بازيابي به روش باشد، در صورتي كه در معادن ز  درصد چندان دور از دسترس نمي٩٥بازيابي 

 ]. ١[ استخراج زيرزميني بستگي داشته و معمولا كمتر از اين ميزان است



 

 ٣

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣-س مهندسی معدن ايرانکنفران

، عمق قابل استخراج به روش روباز در ي زيرزمين- تعيين حد روبازي انواع روشهايدر اين مقاله ضمن بررس
 . است تعيين شده ي ارزش خالص فعليساز گهر بر اساس بيشينه مورد ذخيره شماره سه گل

  زيرزميني-ديدگاههاي تعيين حد روباز
به طور . گردد  زيرزميني محدود مي-تواند به وسيله حد روباز براي روش استخراج روباز عمق قابل استخراج مي

 .توان تقسيم نمود زيرزميني به چهار گروه مييا ها را از لحاظ انتخاب روش استخراج روباز و  كلي كانسار
 .باشند راي استخراج روباز مناسب ميكانسارهايي كه فقط ب •
كانسارهايي كه در آغاز براي روش استخراج روباز مناسب بوده ولي در ادامه روشهاي  •

 .يابند استخراج زيرزميني اولويت مي
شده است ولي با پيشرفت  كانسارهايي كه در گذشته به صورت زيرزميني استخراج مي •

اضر روش استخراج روباز اولويت پيدا كرده تكنولوژي در روش استخراج روباز، در حال ح
 . است

 ]. ١[كانسارهاي عميقي كه فقط براي استخراج زيرزميني مناسب هستند •
دو ديدگاه در تعيين . دادن هر كانسار در يكي از گروههاي فوق بايد مطالعات اقتصادي صورت گيرد براي قرار
راج كانسار به روش روباز تا حدي است كه ديگر ديدگاه اول استخ.  زيرزميني مطرح گرديده است-حد روباز

 زيرزميني به عمقي گفته - حد روباز ،به عبارتي ديگر در اين ديدگاه. روش استخراج روباز اقتصادي نباشد
در ديدگاه . شود كه با توجه به افزايش هزينه استخراج ديگر ادامه روش استخراج روباز امكان پذير نباشد مي

در ديدگاه . تا حدي است كه از آن به بعد استخراج زيرزميني سود بيشتري داشته باشددوم استخراج روباز 
ممكن روباز استخراج روش  ،شود زيرزميني معرفي مي-از حدي كه به عنوان حد روباز بيش يدر عمقدوم 

راج  استخ،است هنوز اقتصادي باشد ولي با توجه به آنكه روش استخراج زيرزميني داراي سود بيشتري است
.  زيرزميني مورد توجه قرار گرفته است-امروزه ديدگاه دوم براي تعيين حد روباز. يابد زيرزميني اولويت مي

 .  زيرزميني بر اساس اين ديدگاه استوار است-اكثر روشهاي ارائه شده براي تعيين حد روباز
 

  زيرزميني -هاي تعيين حد روبازروش
 . گيرد يسه روش صورت مي به  زيرزمين-به طور كلي محاسبه حد روباز

 روبازبرداري مجاز  روش ماكزيمم نسبت باطله .١
  زيرزميني-كاربرد الگوريتم رياضي تعيين حد روباز .٢
 سازي ارزش خالص فعلي در مدت زمان استخراج بيشينه .٣

 زيرزميني از نسبت باطله برداري مجاز -در روش ماكزيمم نسبت باطله برداري مجاز براي تعيين حد روباز
به نظر وي مهمترين عوامل در .  پيشنهاد گرديدPeele توسط ١٩٤١اين روش در سال . گردد روباز استفاده مي
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عامل تعيين كننده . باشد هاي معدنكاري، بازيابي و اختلاط در دو روش مي  هزينه، زيرزميني-تعيين حد روباز
استخراج  ه برداري است كه بايد به ازاء در انتخاب يكي از دو روش استخراج روباز يا زيرزميني، هزينه باطل

اي برسد كه باطله برداشت شده به ازاء استخراج يك تن ماده  اگر عمليات به مرحله. ماده معدني صرف گردد
لذا تعيين نسبت . معدني بيش از نسبت مجاز باشد، شايد ادامه عمليات به روش زيرزميني اقتصادي باشد

. تر خواهد بود، از اهميت خاصي بر خوردار است تخراج زيرزميني اقتصاديباطله برداري كه بيشتر از آن اس
اگر نسبت باطله برداري در روش . شود اين نسبت، ماكزيمم نسبت باطله برداري مجاز روباز ناميده مي

استخراج روباز از ماكزيمم نسبت باطله برداري مجاز تجاوز كند، روش استخراج روباز ديگر اقتصادي نخواهد 
 ]. ۲[دبو

 .گردد استفاده مي) ١(دست آوردن اين نسبت از رابطه  هبراي ب
 SR= (Ceu-Ceo)/Cw                                                       )        ١(رابطه 

 :كه در آن
SR :ماكزيمم نسبت باطله برداري مجاز روباز 
Ceu :يرزميني هزينه استخراج يك تن ماده معدني به روش استخراج ز 
Ceo : هزينه استخراج يك تن ماده معدني به روش استخراج روباز 
Cw :هزينه يك تن باطله برداري 

پس از محاسبه اين نسبت، در اعماق مختلف با توجه به شكل ذخيره نسبت باطله برداري به ماده معدني 
(w/o)له برداري روش روباز از در خاتمه عمقي كه نسبت باط. گردد  براي روش استخراج روباز تعيين مي
اين روش بر اساس ديدگاه . شود در نظر گرفته مي ي زيرزمين-به عنوان حد روبازماكزيمم تجاوز كند  نسبت

اول پايه ريزي گرديده است، زيرا تا آنجا كه استخراج يك تن ماده معدني به روش استخراج روباز كمتر از 
. رزميني باشد ذخيره به صورت روباز استخراج خواهد شداستخراج يك تن ماده معدني به روش استخراج زي

جوابي به دليل در نظر نگرفتن ارزش زماني پول  بعدي آن است كه يروشهاتنها مزيت اين روش نسبت به 
دست آمده از  هنتيجه ب. باشد ها مي تر از ساير روش آيد عميق  زيرزميني ذخيره بدست مي-كه براي حد روباز

 . دهد در مورد سودآوري طرح در اختيار قرار نمياين روش اطلاعاتي 
باشد به   زيرزميني مي-استفاده از الگوريتم رياضي كه اساس برخي روشهاي كامپيوتري در تعيين حد روباز

 به عنوان. گردد صورت تعريف تناژ ماده معدني و باطله به صورت تابعي از متغيير مستقل عمق تعريف مي
 استخراج به روش روباز و از آن به hكه تا عمق  طوري  مورد نظر باشد بهH نهايي مثال اگر استخراج تا عمق

) ٢( زيرزميني صورت گيرد تناژ باطله و ماده معدني را به صورت تابعي از عمق به صورت رابطه Hبعد تا 
 ]. ۲[ .توان تعريف نمود مي

C = (a-d) ʃh f(h)dh + d ʃH f(h)dh + b ʃh g(h)dh                                                   ٢(رابطه (  
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 باشد تا نمايشگر آغاز از سطح زمين باشد و  كه در آن حد پايين انتگرالها صفر مي
C :كل هزينه معدنكاري در طول استخراج 
a :هزينه استخراج يك تن ماده معدني در روش استخراج روباز 
b :روبازبرداري در روش استخراج هزينه يك تن باطله  
d :هزينه استخراج يك تن ماده معدني در روش استخراج زيرزميني 

f(h) :تابع نشانگر تناژ ماده معدني قابل استخراج در هر دو روش بر حسب عمق 
g(h) :تابع نشانگر تناژ باطله برداري در روش روباز بر حسب عمق 

 ٢بنابر اين بايد رابطه . قل گردد حدا(C)در اين روش هدف بدست آوردن عمقي است كه هزينه معدنكاري 
در اين روش بازيابي در دو روش روباز و . نسبت به عمق مشتق گرفته شده و برابر صفر قرار داده شود

 . باشد شود كه به دور از واقعيت مي زيرزميني يكسان در نظر گرفته مي
 زيرزميني طبق -حد روباز . برمبناي جريان نقدينگي تشريح گرديد١ توسط نيلسون١٩٨٢روش سوم در سال 

 ٢سازي مجموع ارزش خالص فعلي باشد، بر مبناي بيشينه پيشنهاد وي كه اساس محاسبات مقاله حاضر مي
(NPV)هاي مختلفي براي  طبق پيشنهاد وي سناريو. هاي انتخاب شده روباز و زيرزميني استوار است  سناريو

سپس . شود اج روباز و زيرزميني در نظر گرفته مياستخراج يك كانسار به صورت تركيبي از روشهاي استخر
دست  هجريان نقدينگي هر يك از اين سناريو ها محاسبه و ارزش خالص فعلي يا نرخ بازگشت داخلي آنها ب

به عنوان سناريوهايي كه بيشترين ارزش خالص فعلي يا نرخ بازگشت داخلي را داشته باشد، . آيد مي
هاي   سناريو، زيرزميني-در عمل براي محاسبه حد روباز. ]١[ شود مي در نظر گرفته گزينهمناسبترين 

متفاوتي با فرض استخراج روباز تا يك حد فرضي و سپس استخراج زير زميني از آن به بعد در نظر گرفته 
 بيشترين ارزش سناريوي با. گردد يم، و ارزش خالص فعلي جريان نقدينگي براي هر حالت محاسبه هشد

 . شود يم زيرزميني ذخيره پيشنهاد -ه عنوان حد روبازخالص فعلي، ب
 

  زيرزميني-عوامل موثر در تعيين حد روباز
هاي استخراج، تغييرات عيار و  از جمله هزينه.  زيرزميني دخالت دارند-حد روبازتعيين  در يمتعددعوامل 

شيب ديواره معدن در مولفه  .توان برشمرد  را مي شيب ديواره معدن و نرخ تنزيل،تاثير قيمت ماده معدني
در اين روش براي محاسبه نسبت باطله برداري در مقاطع مختلف بايد شيب . شود يدر نظر گرفته مروش اول 

در روش . يابد به عبارت ديگر با افزايش شيب عمر معدن روباز افزايش مي.  معدن روباز در دست باشدينهاي

                                           
1 Nilson 
2 Net Present Value 
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 درصد به صفر ١٥كاهش نرخ تنزيل از . مطرح گرديده استپيشنهادي توسط نيلسون عامل ارزش زماني پول 
با كاهش .  متر عمق به كاواك روباز خواهد بود٥٠باعث افزايش يا كاهشي معادل % ٣٠يا افزايش آن به 

هاي استخراج زيرزميني كاواك كم عمق تر  هاي استخراج روباز كاواك عميق تر شده و با كاهش هزينه هزينه
 .]٢[ خواهد شد

 

 عه مورديمطال
استان ( كيلومتري جنوب غرب سيرجان ٥٥ ناحيه معدني سنگ آهن گل گهر با شش ذخيره سنگ آهن در

 ۴۲نيريز است كه بعد از طي  -نراه ارتباطي اين منطقه جاده آسفالته سيرجا. واقع شده است) كرمان
 ناحيه مذكورنوب تا يك راه فرعي آسفالته به طرف جسيرجان به سمت نيريز  كيلومتر در جاده آسفالته

هاي مقاوم در مقابل گرما و  پوشش گياهي در منطقه بسيار اندك و پراكنده و به صورت بوته. يابد ميامتداد 
ذخيره شماره سه . شود در حال حاضر از ذخيره شماره يك به صورت روباز بهره برداري مي. باشد خشكي مي

  دسترسي به.يلومتري معدن شماره يك قرار گرفته استباشد، در فاصله دو ك كه بزرگترين ذخيره منطقه مي
از معدن شماره يك ميسر خواهد  به سمت غرب  كيلومتريك از طريق يك جاده خاكي به طول ،كانساراين 
 عمق . متر بالاتر از سطح دريا قرار گرفته است١٧٢٨كانسار مذكور در زير دشت همواري به ارتفاع . بود

 متر در ٥٤٥ متر در قسمت شمالي و حداكثر ٨٤حداقل ضخامت روباره (اشد ب  متر مي٣٥٠متوسط ذخيره 
با توجه به .  ميليون تن برآورد گرديده است٦٠٨شناسي كانسار مذكور  ذخيره زمين. ]۳ [)قسمت مركزي

 زيرزميني در ذخيره شماره سه گل گهر اجتناب ناپذير است، به اين معني كه - تعيين حد روباز،عمق ذخيره
.  استخراج ذخيره فوق تنها به يكي از روشهاي روباز يا زيرزميني در طول عمر معدن ميسر نخواهد بودامكان

شود  خاطر نشان مي.  زيرزميني داشتن طرح كلي استخراج و بررسي اقتصادي آن است-لازمه تعيين حد روباز
خراج كانسار به روش است ADCشركت كانادايي انجام شده توسط سنجي  امكان كه بر اساس مطالعات پيش

 . روباز اقتصادي گزارش شده است
 درصد و حداكثر عيار ٦٨ ميليون تن كنستانتره در سال با حداقل عيار آهن ٦طراحي استخراج براي توليد 

بر واحد  دلار آمريكا ٢٣٥/٠درصد، با فرض قيمت فروش آهن  ٧/٠ درصد، حداكثر عيار گوگرد٠٤/٠فسفر 
 در ٦/١ درصد در روش روباز و ٥/٧ ميزان اختلاط .]٤[ انجام گرديده استنتره آهن موجود در يک تن کنسا
از كنستانتره در % ٥با توجه به اطلاعات معدن شماره يك، ميزان . شود بيني مي صد در روش زير زميني پيش

ايد براي  ميليون تن كنسانتره در سال، خوراك كارخانه ب٦بنابر اين براي توليد . كارخانه افت خواهد داشت
 .  ميليون تن در سال در نظر گرفته شود٣/٦توليد 
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 مشخصات طرح فني استخراج   
 متر و اولين پله در ١٥ها  ارتفاع پله. گيرد برداري در طول سه سال اول قبل از توليد صورت مي عمليات روباره

شيب نهايي .  خواهد بود)پله هفتم (١٦٣٥دسترسي به ماده معدني در ارتفاع . گيرد  قرار مي١٧٢٥ارتفاع 
 درجه ٤٥ و ٦٥ درجه شيب پله در سنگ و خاك به ترتيب ٤٥ درجه و در سنگ ٣٣ تا ٣٢معدن در خاك 

ها توسط  استخراج در پله.  متر در نظر گرفته شده است٣٠ و ١٥هاي ايمني به ترتيب  عرض و ارتفاع پله
جاده نهايي باربري در قسمت شمالي . شود شاول صورت گرفته و براي صاف كردن پله از دوزر استفاده مي

ديوار ايمني كنار رمپها به . فرض گرديده است% ١٠كاواك قرار داشته و حداكثر شيب مسيرهاي حمل و نقل 
باربري توسط تراك صورت .  متر است٢٦ متر و عرض مورد نياز كلي براي جاده باربري ٤ و عرض ٢ارتفاع 

 تن مورد نياز ١٣٦ تراك باربري با سوخت ديزلي با ظرفيت ٢٩ تا ١٣در طول مدت استخراج، . خواهد گرفت
 متر مكعب براي ماده معدني و دو دستگاه شاول ٩دو دستگاه شاول الكتريكي با ظرفيت باكت . خواهد بود

تجهيزات كمكي مورد نياز  . متر مكعب براي كار در روباره در نظر گرفته شده است١٥الكتريكي با ظرفيت 
عدد گريدر، تجهيزات فوق در ٢ عدد دوزر، ٤ات عبارت است از يك عدد بلدوزر چرخ لاستيكي، براي عملي

 .مسيرها و در دپو باطله مشغول به كار خواهد شد
 ميليمتر درنظر گرفته ٢٥١قطر چالهاي حفاري . نمايند چهار دستگاه چالزني دوراني نياز چالزني را تامين مي

 كيلو گرم در ١٨/٠كيلو گرم در هر تن و كانسار ٢٢/٠در باطله و روباره خرج ويژه الگوي حفاري . شده است
 متر و ٥/٧*٥/٥هاي مناطق خشك  همچنين فاصله چالها در كانسنگ و باطله. هر تن در نظر گرفته شده است

ها  اضافه حفاري.  متر خواهد بود٩*٨ متر و آبدار ١٠*٨ متر و در روباره مناطق بدون آب  ٦*٥/٥مناطق آبدار 
پنج در صد از چالها به خصوص در شرايطي . باشد  متر مي٥/٢ متر و در روباره  ٥/١در كانسار و سنگ باطله 

 آتشباري در هفته ٣حدودا . گردد نياز به حفاري مجدد خواهند داشت كه حفاري در مناطق ضعيف انجام مي
ا توجه به سطح آب زيرزميني در ب. انجام خواهد شد و خرج گذاري توسط يك آنفو تراك صورت خواهد گرفت

سنگهاي بالاي سطح آب زيرزميني با  تمامي . شود ، مشكل آب زير زميني از اين عمق آغاز مي١٦٩٠عمق 
 و  مواد منفجره دوغابياز سنگهايي كه در زير سطح آب قرار دارند با% ٥٠آنفو انفجار خواهند شد، همچنين 

ت استخراج، شرايط آب زير زميني توسط پمپاژ براي استخراج در طول مد. بقيه با آنفو منفجر خواهند شد
 متر مكعب در طول ١٠٠٠ظرفيت پمپاژ . گردد، به گونه اي كه سطح آب در كف كاواك قرار گيرد مساعد مي

يك تانكر آب براي حمل آب . رسد  متر از سطح ايستايي آب كافي به نظر مي٣٠٠ ساعت براي كاستن ٢٤
 .]۴[سوخت نيز در معدن در نظر گرفته شده استمصرفي و يك تانكر حمل 

هاي  روش استخراج زيرزميني انتخابي اتاق و پايه مكانيزه  بدون پر كردن فضاي خالي و جاگذاري پايه
ها نسبت به ساير   كمتر بودن هزينهADCشايد انتخاب اين روش توسط شركت كانادايي . استخراج نشده است

در طرح ارائه شده، عرض . ده از تجهيزات بزرگتر و نرخ  توليد بالاتر باشدروشهاي زيرزميني به دليل استفا
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 متر و بازيابي ١٠ متر، ضخامت لنگه بين طبقات ١٠ متر، عرض اتاقها١٥ها   متر، ارتفاع پايه٧/٦ها  پايه
اي هاي كناري در راست ها به سمت جنوب، پايه اي لايه  درجه٢٠با توجه به  شيب . باشد مي% ٦٠استخراج 

 متر پيشروي در ٣ تا ٥/١بوده كه در آن پس از ١اي استخراج به صورت پله. شود شمالي جنوبي پيشنهاد مي
 متر پيشروي نگهداري دائمي نصب ١٠قسمت تاج در هر بار آتشباري، نگهداري موقت به عمل آمده و پس از 

 متر ٢ در ٥/١ي منظم با فواصلها  متر به صورت شبكه٤براي نگهداري از پيچ سنگهايي به طول . خواهد شد
حفاري .  متر در نظر گرفته شده است٥٠٠حداكثر عمق استخراج . ها استفاده خواهد شد در تاج اتاق و ديواره

با توجه به عمق متوسط و ضخامت روباره، از چاه به منظور باز . توسط جامبو دريل دو بازويي انجام خواهد شد
 سال در نظر گرفته ٤نكاري زيرزميني مدت آماده سازي قبل از توليد، در معد. شود كردن معدن استفاده مي

. شوند سه حلقه چاه به منظور توليد، سرويس و تهويه حفر مي. شده و در سال پنجم توليد آغاز خواهد شد
  ميليون تن در سال تعيين شده٠٨١/٠ ميليون تن و براي باطله ١/٨ميزان توليد ساليانه كانسار براي بالابري 

.  و اسكيپها از نوع اصطكاكي خواهند بود٨/١٦هاي آن   متر و ظرفيت اسكيپ٦٢/٧چاه توليد داراي قطر . است
چاه . هاي كم آن در اعماق زياد بوده است انتخاب اين نوع  بالا بر به دليل قابليت اتوماسيون بالا و هزينه

چاه تهويه داراي قطر . باشد ن مي ت١٤/١٨متر و ظرفيت قفس نصب شده در آن  ٧١/٦سرويس داراي قطر 
براي حفر چال از جامبو دريل با دو .  متر انجام خواهد شد٨/٢ متر بوده و تهويه توسط فن اصلي به قطر ٦٢/٧

 دريل ذخيره در ٣ دريل در حال كار و ١٣در مجموع . شود  هيدروليكي استفاده مي-بازوي حفار الكتريكي
 ٤٥ قطر چالها ١در قسمت تاج.  در نظر گرفته شده است٤/١* ٢/١آن الگوي آتشباري . نظر گرفته شده است

، ٢در قسمت پله.  متر خواهد بود٣٦/٣ميزان پيشروي برابر .  متر است٦٦/٣ميليمتر و طول هر راند آتشباري 
 و ٨٧/٠ميزان خرج ويژه مصرفي براي قسمت تاج . خواهد بود  ميليمتر٦٤ متر و قطر آن ٥/١٢طول چالها 

چهار دستگاه تراك خرجگذار .  كيلوگرم به ازاء هر متر مكعب سنگ خواهد بود٤٧/٠ برابر  مت پله براي قس
 متر ٥٠٠ تني به مسافت ١٦ تني و لودرهاي ٥٠حمل توسط تراكهاي . زيرزميني در نظر گرفته شده است

در در هر  لو١٥ تراك و ١٧ شيفت در روز مشخص گرديد به ٣ با فرض ،پس ازمحاسبات. گردد انجام مي
 سانتيمتر ١٥ ابعاد مواد استخراجي توسط دو سنگ شكن به ،براي سهولت حمل. شيفت نياز خواهد بود

ميزان توليد هر سنگ .  تن در ساعت صورت مي گيرد١٨٠٠انتقال مواد با نوار نقاله به ظرفيت . خواهد رسيد
 . ]۴[  تن در ساعت در نظر گرفته شده است٩٠٠شكن 

 

                                           
1Top heading & bench  
1Top 
2 Bench 
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 روشهاي روباز و زيرزميني تخمين درآمد در  
 ميليون تن در سال محاسبه ٦ درصدي به صورت گرد و غبار، ٥توليد واقعي كارخانه با احتساب افت 

قيمت فروش به ازاء هر واحد وزني فلز آهن برابر . باشد  واحد مي٥/٦٨فلز محتوي هر تن كنستانتر . گردد مي
 .نحوه محاسبه درآمد ساليانه نشان داده شده است) ١(در جدول .  دلار آمريكا برآورد شده است٢٣٥/٠

   تعيين درآمد ساليانه استخراج ذخيره شماره سه گل گهر-١جدول 

 روباز زيرزميني واحد مشخصات
تناژ كنسانتره توليدي هر 

 سال
 ٦٠٠٠٠٠٠ ٦٠٠٠٠٠٠ تن

 ٢٣٥/٠ ٢٣٥/٠ دلار  موجودقيمت هر واحد فلز
٩٦٥٨٥٠٠٠٩٦٥٨٥٠٠٠ دلار درآمد ساليانه

 

 بيني روند تغيير درآمد پيش  
)  دلار١٦( ريال ١٢٩٠٠٠به)  دلار٥/١٤( ريال ١١٢٠٠٠ از ٨٢ تا ٧٩قيمت کنسانتره در بازار داخلي از سال 

روند پيش بيني قيمتها در سالهاي آتي ) ١(در شكل. بوده است% ٨افزايش يافته كه مبين رشد ساليانه حدود 
اين افزايش در سالهاي مشابه در سطح جهاني روند . ص شده استبا فرض محتاطانه رشد پنج درصد مشخ

 ريال ١٢٩٠٠٠در اين دوره با فرض قيمت پرداختي هر تن كنسانتره. دهد صعودي چهار در صدي را نشان مي
 دلار ٢٣٥/٠باشد، قيمت هر واحد فلز   واحد مي٥/٦٨و با توجه به آنكه محتوي يك تن كنسانتره )  دلار١٦(

 .ستمحاسبه شده ا
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]۵[ پيش بيني روند قيمتها در سالهاي آتي -١شكل 
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 عملياتيهاي  هزينه  
شود، كه نحوه محاسبه  برداري از معدن به سه هزينه بخش كارخانه، معدن و اداري تقسيم مي هاي بهره هزينه

. ميني مشترك استهاي بخش اداري و كارخانه در دو روش استخراج روباز و زيرز در دو گروه آن يعني هزينه
برداري در  اين تفاوت به دليل افزايش هزينه باطله. هايي دارد هاي بخش معدن تفاوت تنها محاسبه هزينه

 دلار به ازاء هر ٣هزينه عملياتي بخش كارخانه . باشد روش استخراج روباز با افزايش اندازه كاواك و عمق مي
  هزينه عملياتي ساليانه كارخانه، روش استخراج روبازبنابراين در. تن خوراك آن در نظر گرفته شده است

اين هزينه ساليانه فقط در سالهاي توليد روباز منظور شده . گردد دلار محاسبه ميميليون  ۱۷/۲۶ فرآوري
هزينه ساليانه . شود  ميليون دلار در هر سال برآورد مي٣/٢هزينه اداري در روش استخراج روباز برابر . است

همچنان كه ذكر شد در .  سه سال قبل از توليد و سالهاي توليد روباز منظور خواهد شدبخش اداري در
 هزينه باطله برداري با افزايش ميزان باطله برداري و افزايش ،هاي عملياتي ساليانه بخش معدن محاسبه هزينه

 شده در كاواكهاي بنابر اين هزينه معدنكاري به ازاء هر تن كانسنگ توليد. عمق روند صعودي خواهد داشت
روند افزايش هزينه عملياتي . متفاوت در نظر گرفته شده و با افزايش اندازه كاواك روند صعودي خواهد داشت

هاي مختلف كاواك به ازاء تناژهاي مختلف كانسنگ آن به  بخش معدن روباز براي هر تن كانسنگ در اندازه
براي مثال براي كاواكي كه . ان داده شده استنش) ٢( بررسي شده و در شكل Whittleكمك نرم افزار 

در آن به ازاء ) برداشت كانسنگ و باطله( هزينه بخش معدن ، ميليون تن است١٣٠كانسنگ موجود در آن 
در سه . اين هزينه فقط در سالهاي توليد روباز منظور گرديده است.  دلار خواهد بود٢٨/٢هر تن كانسنگ 

بنابر . شود دلار در نظر گرفته مي٤/٠ه بخش معدن به ازاء هر تن روباره برداري سال روباره برداري روباز، هزين
هاي ساليانه  كل هزينه.  دلار خواهد بود١٣٦٦٥٦٠٠هاي بخش معدن قبل از توليد، هر ساله برابر  اين هزينه
 توجه به اندازه گذاري معدن روباز با سرمايه. هاي ساليانه بخش كارخانه، معدن و بخش اداري است برابر هزينه

براي كاواكي با ظرفيت نهايي توليد .  منظور گرديده استروباره برداريكاواك مشخص شده و در سال اول 
 دلار منظور شده و هزينه ميليون ۷۱۲/۱۰۰گذاري برابر  تن كانسنگ هزينه سرمايه١٣٠٨٧٠٠٠٠

. ]۶[دازه كاواك مشخص گرديده است  با توجه به ان٦/٠ از قانون تواني  توليديهاظرفيتگذاري ساير  سرمايه
بنابر اين .  سال آماده سازي داشته و در سال پنجم به توليد خواهد رسيد٤روش استخراج زيرزميني نياز به 

 دلار به ٣هزينه عملياتي ساليانه بخش كارخانه . سرمايه گذاري در چهار سال قبل از توليد انجام خواهد شد
ساليانه بنابراين در روش استخراج زيرزميني هزينه عملياتي . فته شده استازاء هر تن خوراك آن در نظر گر

 .گردد  دلار محاسبه مي ميليون۷/۲۴  فرآوريكارخانه
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 هزينه ،همانند روش استخراج روباز. اين هزينه ساليانه فقط در سالهاي توليد زيرزميني منظور خواهد شد
هزينه ساليانه بخش اداري در . باشد  ميليون دلار در هر سال مي٣/٢ زيرزميني برابر اداري در روش استخراج

) ٢(همچنان كه در شكل. چهار سال آماده سازي قبل از توليد و سالهاي توليد زيرزميني منظور خواهد شد
ليدي برابر نشان داده شده، هزينه عملياتي بخش معدن در روش استخراج زيرزميني به ازاء هر تن كانسنگ تو

بنابر اين هزينه معدنكاري ساليانه منظور شده در روش استخراج زيرزميني برابر . باشد  دلار و ثابت مي٤٧/٤
هاي ساليانه روش استخراج  مجموع سه هزينه فوق هزينه. دلار براي هر سال خواهد بودميليون  ۹/۳۶

ماده سازي منظور شده و از طريق قانون گذاري در سال اول آ هزينه سرمايه. دهد زيرزميني را تشكيل مي
 ۴۵۵/۱۲۲(براي ظرفيت نهايي توليد به روش زيرزميني ]. ٦[آيد هاي متفاوت بدست مي  براي اندازه٦/٠تواني 

 . دلار منظور گرديده استميليون  ۱۴۲/۲۰۸گذاري به ميزان هزينه سرمايه) تنميليون 
 
 

 ]٤[ نظر گرفته شده هاي عملياتي بخش معدن و اندازه كاواكهاي در  رابطه هزينه-٢شكل 

 

Open pit cost 

Under ground cost 
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  زيرزميني-تعيين حد روباز  
هاي متعددي در نظر گرفته شـده و ارزش خـالص فعلـي و نـرخ         زيرزميني، سناريو  -روبازبه منظور تعيين حد     

براي استخراج ذخيره شماره سه گل گهر هفت سناريو بـه شـرح جـدول               . بازگشت داخلي آنها محاسبه گرديد    
 . در نظر گرفته شده است) ٢(

  زيرزميني  -هاي فرضي براي تعيين حد روبازر  سناريو-٢جدول 
 W/o مدت استخراج روباز )متر(عمق استخراج روباز  ناريوشماره س

 ٥  سال٤٠ ٣٧٥ ١

 ٦/٤  سال٣٥ ٣٦٠ ٢

 ٢/٤  سال٣٠ ٣٤٥ ٣

 ٨/٣  سال٢٥ ٣٣٠ ٤

 ١/٣  سال٢٠ ٣٠٠ ٥

 ٧/٢  سال١٥ ٢٨٥ ٦

 ٢  سال١٠ ٢٤٠ ٧

 
بـاز محاسـبه     در اين سناريوها هزينه استخراج يك تـن كانسـنگ در روش اسـتخراج رو               ،)٢(با توجه به شكل     

 .نشان داده شده است) ٣(و نتيجه حاصل در شكل . گرديده است
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 هر يك از سناريوها به روش روباز در هاي عملياتي ساليانه و ذخيره قابل استخراج   هزينه-٣شكل 

ريا ن  براي هر هفت سناريو ج    . محاسبه جريان نقدينگي اين انتخابها در براي طول عمر معدن قدم بعدي است            
مـرتبط بـا    هـاي و جريـان نقـدينگي           سال بدست آمده كه براي مثال درآمدها و هزينـه          ٤٠نقدينگي در طول    

 . نشان داده شده است٥ و ٤سناريو شماره شش در شكل 
نتايج اين . هاي فوق محاسبه گرديد سناريومربوط به با در نظر گرفتن مطالب ارائه شده، شاخصهاي اقتصادي 

شود، سناريو ششم نتايج اقتصادي  همانگونه كه مشاهده مي. ارائه گرديده است) ٦(محاسبات در شكل 
دهد نرخ بازگشت  نشان مي) ٦(همان طور كه شكل . شود مطلوبتري داشته و اين سناريو ارجحيت داده مي

لي لازم به ذكر است كه اين نرخ بازگشت داخلي و ارزش خالص فع. باشد  درصد مي٦٩/١٨داخلي اين سناريو 
 درصدي ٥بيني شده  بدون در نظر گرفتن افزايش ساليانه درآمد بر اساس تغيير پيش) ٦(مندرج در شكل 

كه .  درصد افزايش خواهد يافت٤٦/٣٣باشد، در صورت اعمال اين تغييرات نرخ سناريو ششم به  قيمت مي
 . نتيجه مطلوبي است
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 ٦ليانه سناريو هاي عملياتي و در آمد سا  هزينه-٤شكل 
 

 
 

 ٦ جريان نقدينگي در صورت اجراي سناريو -٥شكل 
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  درصد و نرخ بازگشت داخلي سناريو ها١٢ ارزش خالص فعلي با نرخ تنزيل -٦شكل 
 

يابد و لي پس  شود با افزايش عمق كاواك شاخصهاي اقتصادي افزايش مي  مشاهده مي٦ شكل درهمچنان كه 
بنابراين مناسبترين روش . يابند باشد، اين شاخصها كاهش مي  مي٦وط به سناريو  متري كه مرب٢٨٥از عمق 

با توجه به نرخ . روباز و پس از آن زيرزميني خواهد بودبه صورت  متري ٢٨٥استخراج ذخيره فوق تا عمق 
ول اين در ط.  سال اقتصادي نخواهد بود١٥بيني شده، روش استخراج روباز در اين ذخيره بيش از  توليد پيش

عمقي كه معدن روباز تا آن . تن كانسنگ به روش روباز استخراج خواهد شدميليون  ۶/۱۰۴ سال ١٥
 يا ١٧٢٥يعني از تراز .  بوده و پس از آن استخراج زيرزميني اقتصادي خواهد بود١٤٤٠اقتصادي است، تراز
عد از آن استخراج زيرزميني توصيه گردد و ب  پله براي روباز پيشنهاد مي٢٠ به تعداد ١٤٤٠سطح زمين تا تراز 

اگر روش .  زيرزميني براي روش استخراج روباز و اتاق و پايه صورت گرفته است-تعيين حد روباز. گردد مي
براي مثال براي روش استخراج زيرزميني كند و . زيرزميني تغيير كند حد نهايي روباز نيز تغيير خواهد نمود

با اين تفاوت كه .  زيرزميني تحت شرايط فوق تعيين گرديد-حد روبازباشد،  آكند كه روشي پر هزينه مي
هاي استخراج  هاي بخش معدن در روش استخراج زيرزميني كند و آكند در معادن فلزي دو برابر هزينه هرينه

. يابد  سال افزايش مي١٩ زيرزميني به -در نتيجه محاسبات در اين حالت حد روباز. در روش اتاق و پايه است
اي از فرضيات پايه نظير ظرفيت توليد، نرخ تبديل دلار به ريال در سال  تايج اين تحقيق بر مبناي مجموعهن
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باشد، كه از طريق مطالعات تكميلي  جاري، قيمت آهن و ضريب تنذيل، بدست آمده است، كه مناسبتر مي
 . تحليل حساسيت، مورد بازبيني قرار گيرد

 

گيري نتيجه  
سازي   با اين حال روش بيشينه. زيرزميني ارائه گرديده است-براي تعيين حد روباز يددمتعتا كنون روشهاي 

 زيرزميني معدن -حد روباز. رسد ارزش خالص فعلي كه توسط نيلسون بيان شده كاملترين روش به نظر مي
ح زمين  متري از سط٢٨٥استخراج روباز تا عمق .  تعيين گرديد١٤٤٠ تراز ،شماره سه گل گهر با اين روش

روباز به روش  سال استخراج ١٥اين عمق معادل . تر از روش استخراج زيرزميني است در اين ذخيره اقتصادي
روش روباز .  واحد باطله به ازاء هر واحد كانسنگ است٧/٢ فوق برابر عمقبرداري در  نسبت باطله. خواهد بود

دهي بيشتري خواهد  ميني نسبت به آن سودتر هنوز اقتصادي خواهد بود ولي روش زيرز تا چند پله پايين
 .داشت
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