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  مطالعه موردی –تهیه نرم افزار به منظور انتخاب روش استخراج 
  کانسار مس چهارگنبد 

 
 2و محمدرضا کیومرثی ٭1مهدی یاوری

 ، گروه مهندسی معدن، دانشگاه تهرانعضو هیئت علمی دانشکده فنی -1
 وی کارشناسی ارشد استخراج معدن، دانشکده فنی، گروه مهندسی معدن، دانشگاه تهران دانشج-2

Email: mkiyoumarsi@yahoo.com 
 

 چکیده
انتخاب یک روش استخراج مناسب، تصمیم گیری پیچیده ای است که نیازمند ملاحظه فاکتورهای فنی، اقتصادی و 

هر روش مشکلات .  دو یا چند روش استخراج وجود داردبرای یک ذخیره مفروض امکان استفاده از. محیطی است
سیستم های عددی برای . مخصوص به خود را دارد در نتیجه روشی مناسب است که دارای کمترین مشکلات باشد

این سیستم ها بر امتیازدهی به پارامترهای . ارزیابی یک روش استخراج مناسب برای یک کانسار ویژه کاربرد دارند
پارامترهای هندسی، زمین شناسی و ژئومکانیکی برای رسیدن به رتبه بندی روش های مختلف استخراج  محدودی چون 
تنها شیوه ای که بر اساس روش های عددی به  .روش های استخراج با امتیاز بالاتر مناسب تر هستند. استوار هستند

 اصلاح UBCعمال تغییراتی توسط روش این شیوه با ا. ارزیابی روش های معدنکاری می پردازد روش نیکلاس است
 در انتخاب روش استخراج و با توجه به نرم UBCدر این مقاله ضمن بررسی کلی شیوه های کمیّ نیکلاس و . گردید

افزار تهیه شده بر اساس این دو روش که به زبان برنامه نویسی ویژوال بیسیک نوشته شده است، به تعیین روش 
 . نبد پرداخته می شوداستخراج کانسار مس چهار گ

 
 معدن مس چهارگنبد نیکلاس، انتخاب روش استخراج،  :واژگان کلیدی

 
 مقدمه

وظیفه اصلی در بهره برداری از معدن، انتخاب آن روش استخراجی است که بیشترین و بهترین انطباق را با 
ید استخراج شود، با که با) ژئومکانیکی، زمین شناسی، زیست محیطی و غیره(مشخصات خاص کانسار کانی 

رعایت محدودیت های ایمنی، فنی و اقتصادی به نحوی که کمترین هزینه و بیشترین سود را به بار آورد، 
 [1] .داشته باشد

                                           
 ، گروه مهندسی معدن دانشکده فنی دانشگاه تهران،٭
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 روش یا روش. به منظور تعیین امکان کاربرد یک روش استخراج به مقایسه شرایط روش و کانسار نیاز داریم
ی و سپس از نظر اقتصادی بررسی  فن کانسار، ابتدا از نظر تکنیکی وهای در نظر گرفته شده برای استخراج

های استخراج زیرزمینی صورت  در صورتی که یک طبقه بندی تکنیکی و فنی  بر روی تمام روش. شوند می
ها و تنوع موجود،  ، تمام روش)های بدون نگهداری، همراه با نگهداری و تخریبی مانند روش( بگیرد
از این . کند حقیقت هستند که هر کانسار، روش استخراج بهینه مخصوص به خود را طلب میدهنده این  نشان

تعیین مشخصات خاص هر کانسار و استفاده . توان یک هنر اجرائی نامید جهت، معدنکاری زیرزمینی را می
اج صحیح از اصول مهندسی برای طراحی سیستم استخراج بهینه باعث انتخاب یک روش صحیح برای استخر

تعیین این مشخصات ویژه هر کانسار به معنی پایان کار نیست، چرا که عملیات بعدی که . شود کانسار می
 [2] . باید انجام شود اعمال اصلاحات و تغییرات استحتماً

در گذشته شیوه های بسیاری برای ارزیابی روش های استخراج مناسب برای یک ذخیره معدنی و بر اساس 
اما احتمالاً . یره از قبیل شکل، عیار و مشخصات ژئومکانیکی سنگ توسعه داده شدندمشخصات فیزیکی ذخ

این روش یکی از شیوه هایی . [1]می باشد) 1981(رضایت بخش ترین آنها شیوه ارائه شده توسط نیکلاس 
دی است که با روش های عددی و بر اساس پارامترهای ویژه ورودی، روش های مختلف معدنکاری را رتبه بن

 [3].رتبه عددی هر روش استخراج با جمع این امتیازا ت بدست می آید. می کند
مقایسه مشخصات کانسار با مشخصات به های معدنکاری عملی مناسب،  به طور کلی برای تشخیص روش

های مناسب استخراج از نظر اقتصادی ارزیابی  در مرحله بعد بهترین روش.  داریمهای استخراجی نیاز روش
 [4] :دو پارامتر مهم در تعیین روش معدنکاری عبارتند از . دنوش می

 شناسی کانسار خصوصیات فیزیکی و زمین  -
 شرایط کمربالا، کمر پایین و ماده معدنی  -

های معدنی است که معدنکار بر اساس  های انتخاب روش فقط کوششی درجهت ارزیابی روش تکنیک
 کرده است که همگی شبیه و درعین حال متفاوت هستند و های قبلی و درک مستقیم خود مشخص تجربه

های انتخابی بحث درباره بهترین روش معدنکاری شامل سطحی، زیرزمینی،  هدف از ارائه این طرح
یند انتخاب روش باید اول تعیین کند که کانسار باید به آفر. های موجود است هیدرولیک و یا سایر روش

های قدیمی  در مرحله بعد در صورت رد روش بی از آنها استخراج شود وروش سطحی یا زیرزمینی یا ترکی
   [4] .های جدید استخراج را بررسی کند روش معدنکاری از نظر تکنیکی یا اقتصادی،
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 کلاسی نانتخاب روش استخراج به شیوه
عمولاً م. شوند  با روشی خاص استخراج میشانهای هر کانسار و سنگ درون گیر معادن بر اساس ویژگی

کرده و همگی یک روش استخراج زیرزمینی را نهای کانسار به نحوی هستند که در یک راستا عمل  ویژگی
های کانسار در جهات مختلف عمل کرده و  بلکه در اکثر قریب به اتفاق موارد، مشخصه. نمایندنمی تجویز 

 [5] .کنند تصمیم گیرنده را دچار تردید می
 مطرح گردید که راهی نو برای انتخاب نیکلاسدی یک روش عددی به وسیله  میلا1981اولین بار در سال 

هایی مناسب است که حفاری اکتشافی، ذخیره معدنی را  این روش برای پروژه. دوب  استخراج معادن روش
انجام نشده باشد و یا بسیار کم صورت گرفته   اکتشافی، یا کلاًیاتمشخص و معین کرده باشد ولی حفر

 [7].باشد
در مرحله اول ذخیره کانسار بر . انتخاب روش استخراج با استفاده از این روش در دو مرحله انجام می شود
هدف اصلی در این مرحله . شود حسب شکل هندسی و توزیع عیار و خواص مکانیکی سنگ توضیح داده می

ترین روش برای  و سادههایی است که بتوان آنها را با تفصیل بیشتر مورد بررسی قرار داد  انتخاب روش
 خواص تها و سپس بررسی تطابق و مناسب رسیدن به این هدف تعیین پارامترهای خاص هر کدام از روش

های مختلف استخراج با در  بنابراین درمرحله اول، روش. باشد کانسار مورد نظر با پارامترهای مورد نظر می
در مرحله . شوند  اساس حداکثر امتیاز مرتب میهای مختلف امتیازبندی و بر نظر گرفتن عوامل و مشخصه

با مطالعات تفصیلی بر اساس   کردن دامنه انتخابات،محدود های مناسب و  دوم به منظور کاهش تعداد روش
 در دسترس بودن نیروی کار، ملاحظات زیست ،گذاری مورد نیاز، مقدار استخراج هزینه معدنکاری، سرمایه

هایی که در  روش. مشخص و ارزیابی می شود ترین روش استخراج ی مناسبمحیطی و سایر خواص ویژه محل
لازم به توضیح . مورد بررسی قرار گرفته تا روش مناسب انتخاب شود  اند، مرحله قبل در اولویت قرار گرفته
  که امکان استفاده از آنها برای کانسار مورد بررسی وجود ندارد و یا هاییاست که در طول این روند روش

 [7] . حذف خواهند شد،استفاده از آنها منطقی نباشد
به عقیده نیکلاس، مشخصات مکانیک سنگی کانسار می تواند در طی انتخاب روش استخراج بصورت بحرانی 

و ) با تقسیم بندی ضعیف، متوسط و قوی(مطرح شوند که می تواند با عناوینی چون مقاومت ذاتی سنگ 
بعد از مشخصات کانسار مهمترین . شناخته شود) نزدیک، باز و خیلی بازبا تقسیم بندی (فاصله شکستگی 

مرحله در فرآیند انتخاب روش نیکلاس، قابلیت اجرای هر روش استخراج برای کانسار، با اختصاص امتیازات 
امتیازهای تخصیصی به روش ها، بطور متناسبی . برای روش های استخراج، ارزیابی می شود) وزن ها(معین 

برای این هدف مشخصات ماده . ساس شایستگی مشخصات کانسار با روش، افزایش یا کاهش می یابدبر ا
اگر بررسی . معدنی برای هر روش استخراج، از هندسه ماده معدنی تا شکل مرزها بررسی و ارزیابی می شوند
یاز بالاتری به مشخصات ماده معدنی، برای کانسار مفروض روش استخراج قابل اجراتری را موجب شود، امت
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 4 یا 3بنابراین اگر برای روش استخراج مشخصه ای مرجح باشد امتیاز . روش داده می شود و برعکس
  2 یا 1اگر روش استخراجی بتواند با مشخصه معلوم بدون هیچ مشکلی بکار رود، امتیاز . اختصاص می یابد
محتمل باشد اما روش بطور کامل رد اگر کاربرد روش استخراج با مشخصه معلوم غیر . اختصاص می یابد

بنابراین .   داده می شود-49اگر مشخصه بطور کامل رد شود، به روش امتیاز .  داده می شود0نشود، امتیاز 
بر طبق این منطق، شایستگی کانسار برای هر روش ارزیابی می شود و بعد از فرآیند رتبه بندی عددی یکی 

 [6] . اساس کل امتیازهای حاصله برای هر روش، انتخاب شوداز روش های امکان پذیر می تواند بر
 .دن می باش4 تا 1ول اجدس برا ی هر روش استخراج بصورت کلایبر اساس  روش نامتیازدهی پارامترها 
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نازک
متوسط
ضخیم

خیلی ضخیم
کم

متوسط
 تند

10>
30-10
100-30
100<
20>

55-20
55<

3232344334333روباز
49024324420-420تخریب توده ای
2211243214331استخراج از طبقات

49044114420-341تخریب در طبقات فرعی
49420-4940-49-4940-494-جبهه کار طولانی

49410333-49-04242اتاق و پایه
2211243214321انباره ای
0424400034333کند و آکند

49034412420-330برش از بالا به پایین
0244411233333کرسی چینی

ضعیف
متوسط
محکم
ضعیف
متوسط
محکم
ضعیف
متوسط
محکم

8>
15-8
15<8>
15-8
15<8>
15-8
15<

344344344روباز
411421233تخریب توده ای
4934024-4934-استخراج از طبقات

033321024تخریب در طبقات فرعی
410420233جبهه کار طولانی

034034024اتاق و پایه
134421233انباره ای
322322422کند و آکند

233421233برش از بالا به پایین
411322422کرسی چینی

جدول1-  امتیاز دهی بر اساس شکل هندسی و توزیع عیار کانسار[1]

روش استخراج

کمر پایینکمر بالا ماده معدنی

روش استخراج

ضخامت (متر)شکل کانسار
توده ای

رگه ای

                        (نسبت مقاومت فشاری تک محوری بر فشار روباره)[1]

یکنواخت
تغییرات تدریجی

ش
مغشو

توزیع عیارشیب (درجه)

امتیاز دهی  بر اساس مقاومت ذاتی سنگ  -2                        جدول

بی شکل
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ک
خیلی نزدی
ک

نزدی
باز

خیلی باز
ک

خیلی نزدی
ک

نزدی
باز

خیلی باز
ک

خیلی نزدی
ک

نزدی
باز

خیلی باز

16<
16-10
10-3
3>16<

16-10
10-3
3>16<

16-10
10-3
3>

20-0
40-20
70-40
100-70
20-0

40-20
70-40
100-70
20-0

40-20
70-40
100-70

234423442344روباز
443034301333تخریب توده ای
490140024-0014استخراج از طبقات

024434310134تخریب در طبقات فرعی
440044301243جبهه کار طولانی

012401240133اتاق و پایه
013444302332انباره ای
332233224422کند و آکند

112433301333برش از بالا به پایین
442133224422کرسی چینی

ضعیف
متوسط
محکم
ضعیف
متوسط
محکم
ضعیف
متوسط
محکم

234234234روباز
430420133تخریب توده ای
024024014استخراج از طبقات

022420024تخریب در طبقات فرعی
430420133جبهه کار طولانی

024024033اتاق و پایه
024420223انباره ای
332432442کند و آکند

124420123برش از بالا به پایین
432432442کرسی چینی

روش استخراج
کمر پایینکمر بالاماده معدنی

جدول 3- امتیاز دهی بر اساس تعداد درزه (در هر متر)[1]

امتیاز دهی بر اساس مقاومت برشی درزه[1] جدول 4-  

کمرپایینکمر بالاماده معدنی

%RQD%RQD%RQD

روش استخراج
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 UBC (University of British Columbia) وش استخراج به شیوه انتخاب ر
 روش نیکلاس را زاتهمه مشخصات و امتیاو همکاران میلر  1995 در سال ،با توجه به معایب روش نیکلاس

این روش تمامی امتیازات و مشخصات روش . بر اساس عملیات تجربی معدنکاری در کانادا اصلاح کردند
این شیوه به روش های استخراج کارگاهی بیش از روش های .  شیب را تغییر داد یار ونیکلاس بجز توزیع ع

علت آن این است که بیشتر معادن زیرزمینی کانادا روش . استخراج انبوه مانند روش های تخریبی تأکید دارد
 برای حذف و یا این روش فاکتور عمق را. های بدون نگهداری، اتاق و پایه و کند و آکند را به کار می برند

محدود کردن معدنکاری روباز به کار می برد در نتیجه با در نظر گرفتن این فاکتور توانایی روش روباز برای 
    همچنین در این روش پارامترهای ژئومکانیکی به دو بخش تقسیم . کانسارهای عمیق تر کاهش می یابد

 و برای (Rock Substance Strength (RSS))و مقاومت ذاتی سنگ  RMRیعنی طبقه بندی : می شوند
همچنین مقوله خیلی ضعیف . کانسنگ و سنگ های فراگیر بر اساس این دو پارامتر امتیازاتی تعلق می گیرد

کانیک  بخش م دریشعاع هیدرولیکاز در نهایت  .برای تقسیم بندی بیشتر مقاومت توده سنگ اضافه شد
 [8]. این روش استفاده شدسنگی

 .دن می باش7 تا 5ول اجد برا ی هر روش استخراج بصورت UBCبر اساس  روش  پارامترها امتیاز دهی

 

خیلی نازک
نازک
متوسط
ضخیم

خیلی ضخیم
 کم

 متوسط
 تند

کم عمق
متوسط
عمیق

3>10-3
30-10
100-30
100<
20>

55-20
55<

100-0
600-100

600<

49-4231234433133240روباز
49034324322233-49-420تخریب توده ای

101343214443342-341استخراج از طبقات فرعی
49044114322322-49-341تخریب در طبقات فرعی

49410223-4940-49-49430-494-جبهه کار طولانی
49420332-4940-49-042431اتاق و پایه
4904322332-49-49-042440انباره ای
14434410134234234کند و آکند

12011021420211211برش از بالا به پایین
01443200232013112کرسی چینی

ش
مغشو

امتیاز دهی بر اساس شکل هندسی و توزیع عیار کانسار[2] -5 جدول
عمق (متر)توزیع عیار

توده ای

روش استخراج

شیب (درجه)ضخامت (متر)شکل کانسار

یکنواخترگه ای

بی شکل

تغییرات تدریجی



 

 8

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربیت مدرس، 83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

[2]
خیلی ضعیف

ضعیف
متوسط
محکم

خیلی محکم
خیلی ضعیف

ضعیف
متوسط
محکم

خیلی محکم
خیلی ضعیف

ضعیف

متوسط

محکم

خیلی محکم

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

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

40-20

60-40

80-60

100-80

333332344423444روباز
493332233322-4320تخریب توده ای

49034400233-13444استخراج از طبقات فرعی
343104432212333تخریب در طبقات فرعی

-----6642265433جبهه کار طولانی
-----490356-490356-اتاق و پایه
013330024400233انباره ای
012333543333222کند و آکند

321100023300122برش از بالا به پایین

441004410031000کرسی چینی

خیلی ضعیف
ضعیف
متوسط
محکم

خیلی ضعیف
ضعیف
متوسط
محکم

خیلی ضعیف
ضعیف
متوسط
محکم

5>10-5
15-10
15<5>10-5

15-10
15<5>10-5

15-10
15<

433333443344روباز
421043204321تخریب توده ای

024401450133استخراج از طبقات فرعی
233243211222تخریب در طبقات فرعی

----65216522جبهه کار طولانی
----00360026اتاق و پایه
013401340233انباره ای
013335421322کند و آکند

321032222211برش از بالا به پایین

431042103200کرسی چینی

کمرپایین
RMR جدول 6-امتیاز دهی بر اساس

روش استخراج

کمر بالاماده معدنی

جدول 7- امتیاز دهی بر اساس مقاومت ذاتی سنگ
 (نسبت مقاومت فشاری تک محوری بر تنش اصلی برجا) [2]

روش استخراج

کمر پایینکمر بالا ماده معدنی
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 مطالعه موردی
کانی . معدن مس چهارگنبد در جنوب غربی کرمان و شمال شرقی شهر سیرجان واقع شده است

ی مس به صورت کانی ساز. سازی در محل تلاقی دو گسل چهارگنبد و مضطر صورت گرفته است
با توجه به مشخصات کانسنگ و سنگ . کالکوپیریت همراه با پیریت به صورت رگچه ای می باشد

 آمده است و با استفاده از  نرم افزاری که به منظور تعیین روش 8های فراگیر که در جدول 
ز از  مورد نیای هایتهیه شده است، ورود UBCاستخراج زیرزمینی بر اساس روش های نیکلاس و 

 مشاهده می گردد به نرم افزار داده شد و روش استخراج 1 که در شکل یطریق صفحه اصل
 تعیین شد که بر اساس نتایج UBCزیرزمینی در این معدن با دو نوع سنگ کمرپایین و با روش 

 مشاهده می گردد، دو روش استخراج انباره ای و 3 و 2بدست آمده از نرم افزار که در شکل های 
 . آکند دارای بالاترین امتیاز بودندکند و

 
 [9]مشخصات کانسار و کمرها -8جدول 

 مشخصات عمومی توضیحات
 شکل کانسار رگه ای نامنظم

 ضخامت کانسار ) متر8,5میانگین ( متر 15 الی 2

  درجه در امتداد گسل چهارگنبد70
 شیب کانسار  درجه در امتداد گسل مضطر60

 یارتوزیع ع )مغشوش(نامنظم 
 عمق ) متر100زیر (کم عمق 

 شرایط تر یا خشک بودن تر
 کمر بالا توضیحات

92 UCS 
63/15 RSS 

70% RMR 
 کمر پایین توضیحات
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 :حالت اول 
50 UCS 
10/9 RSS 
50% RMR 

 :حالت دوم 
34 UCS 
19/6 RSS 
 RMR %20زیر 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  UBCراج زیرزمینی به شیوه  نرم افزار تعیین روش استخیصفحه ورود  -1شکل
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  به کمک نرم افزار در حالت اولUBCتعیین روش استخراج زیرزمینی به شیوه   -2شکل

 نتیجه گیری
انتخاب یک  .انتخاب روش استخراج از جمله بحرانی ترین و غامض ترین موضوعات در مهندسی معدن است

در . [6]ی، ایمنی و بازدهی معدنکاری خیلی مهم استروش مناسب برای یک کانسار مفروض از لحاظ اقتصاد
، بعد از تهیه اطلاعات UBCاین مقاله ضمن بررسی اجمالی شیوه های انتخاب روش استخراج نیکلاس و 

ورودی مورد نیاز از معدن، با نرم افزار تهیه شده بر اساس این دو روش که به زبان برنامه نویسی ویژوال 
بر اساس نتایج کسب شده از . ش استخراج معدن مس چهارگنبد تعیین گردیدبیسیک نوشته شده است، رو

نرم افزار، مشاهده شد که دو روش استخراج انباره ای و کند و آکند بعنوان مناسب ترین روش های استخراج 
 . زیرزمینی در این معدن هستند

  
 

 
 

 

 

 

  افزار در حالت دوم  به کمک نرمUBCتعیین روش استخراج زیرزمینی به شیوه   -3شکل 
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