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  زیرزمینی–توسعه نرم افزار به منظور تعیین حد روباز تکمیل مدل و 
  معدن مس چهارگنبدیمطالعه مورد

 
  شهرضای یاوریمهد

  دانشگاه تهران- يفن يهادانشکده س ي پرد–  معدنيمهندس دانشکده يعضو هيئت علم
  یمحمدرضا کیومرث

 ر بهکاو همکايبين المللشرکت  - کارشناس ارشد استخراج معدن
  منفردیفرشچ یعل

  بهکاو همکاريللبين الم شرکت -  استخراج معدنکارشناس ارشد
 )۲۳/۲/۸۵ بيخ تصوي تار،۷/۱۲/۸۴ت اصلاح شده يافت روايخ دري تار،۲۱/۳/۸۴افت يخ دريتار(

 چکیده
ميني، يکي از اولين تصميماتي است زيرزميني براي کانسارهايي با گسترش عمقي از سطح زمين و امکان استخراج زيرز-تعيين حد روباز        

برمبناي انتخاب عمقي که در آن مجموع ) ۱۹۹۲ و Nilsson )۱۹۸۲  ارائه شده توسطراهکار. که بايد در فرآيند طراحي معدن اخذ شود
ر راهکار نيلسون  ديتحقيق پس از اعمال اصلاحاتدر اين . نمايد دو روش روباز و زيرزميني بيشينه باشد، عمل مي) NPV (يارزش خالص فعل
تهيه  ي دو روش روباز و زيرزميني مجموع ارزش خالص فعليساز  با هدف بيشينهي لازم، الگوريتم و مدل تعيين عمق حديو تعيين پارامترها

-عيين حد روبازافزار علاوه بر ت اين نرم.  توسعه داده شد۶ ويژوال بيسيک نسخه ينويس  با زبان برنامهيافزار  اين الگوريتم نرميبر مبنا. شد
 و ارزش خالص ي تغييرات عمق حديامکان بررس. دهد يدست م  را بهNPV است که حداکثر ي قادر به تعيين عمق معدن روبازيزيرزمين

يين حد در تع ياز اين نرم افزار به طور مورد. .باشد يافزار م  اين نرميها افزار از ديگر قابليت  نرمي حساس ورودي برحسب تغيير پارامترهايفعل
افزار، ابتدا ذخيره معدن   نرميمنظور تهيه اطلاعات موردنياز ورود به.  شداستفاده هفت گزينه، ي معدن مس چهارگنبد با بررسيزيرزمين-روباز
 کف ي محدوده نهايي هفت کاواک با ترازهاي تخمين زده شد و سپس طراح۱/۲ نسخه Datamineافزار   و با نرميروش کريجينگ معمول به

منظور تعيين تناژ کانسنگ و باطله هر گزينه، با  به درصد ۳/۰ يو با توجه به عيار حد ۲۲۵۰ و ۲۲۷۸، ۲۲۹۸، ۲۳۱۴، ۲۳۳۰، ۲۳۴۶، ۲۳۸۷
افزار تهيه  کمک نرم و به) UBC( مناسب معدن براساس شيوه دانشگاه بريتيش کلمبيا يروش استخراج زيرزمين. افزار صورت گرفت اين نرم
 انتخاب شد و متناظر با عمق کف کاواک هر گزينه، يک نآکند ون  در معدن، روش کندير و تجارب استخراج زيرزمين اين منظويشده برا

، ها  گزينهي معادن روباز و زيرزمينيها در نهايت پس از برآورد درآمد و هزينه.  درصد درنظرگرفته شد۵/۰ با عيار حد يمعدن زيرزمين
 ي بالاترين ارزش خالص فعليدارا ۲۳۳۰تراز  از آن است که ي برنامه حاکينتايج حاصل از اجرا.  آماده شدافزار تهيه شده،  نرمياطلاعات ورود

- عمق بهينه روباز و هم حد روبازبوده و در نتيجه اين تراز) ليون ريال مي۱۴۷۷۵ (يو مجموع روباز و زيرزمين)  ميليون ريال۱۲۹۹۶(روباز 
 معدن با دو قيمت کنسانتره در يزيرزمين- تأثير تغييرات عيار حد و نرخ بهره بر حد روبازير بررسمنظو به. باشد ي اين معدن ميزيرزمين
نتايج نشان دادند که افزايش عيار حد و نرخ بهره باعث . شد يبررس)  ريال بر تن۳۳۵۳۲۱۸ (۲۰۰۵و )  ريال بر تن۳۲۸۵۰۳۴ (۲۰۰۱ يسالها

 را يکند و تنها افزايش ارزش خالص فعل ي ايجاد نميزيرزمين- در حد روبازي تغيير شده و افزايش قيمت کنسانترهيبالا آمدن عمق حد
 .دنبال دارد به
 

معدن مس چهارگنبد، روش نيکلاس،  ،ي، ارزش خالص فعليزيرزمين-راهکار نيلسون، حد روباز :یکلید یه هاواژ
 نوآکندن ، روش کندUBCروش 

  مقدمه
و افزايش وباز معدن ربا افزايش عمق کاواک           

 ي متعاقب آن، استخراج روباز تا عمقيبردار نسبت باطله
 روباز با زيرزميني برابر ييابد که هزينه معدنکار يادامه م
 ي اين عمق استخراج روباز و زير آن معدنکاريبالا. شود

 يا حد ياين عمق، عمق حد. ت سودآورتر اسيزيرزمين

 عاملن تعريف البته اي. شود  ناميده مييزيرزمين-روباز
گرفتن زمان تحقق نظر گيرد و با در ينم نظر مان را درز

ها که اساس راهکار نيلسون در تعيين حد  درآمد و هزينه
 .  تغيير خواهد کردي است، اين عمق حديزيرزمين-روباز
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هاي زيادي براي تعيين محدوده نهايي و بهينه معادن  مدل
تر به استخراج روباز، دليل تمايل بيش اند و به روباز ارائه شده

، ولي ]۱[اند  قابل توجهي توسعه يافتهيزانها به م اين مدل
-براي کانسارهاي داراي گسترش عمقي و تعيين حد روباز

راهکارهاي تنها زيرزميني، اين توسعه صورت نگرفته و 
توان به  يجمله مهمترين آنها ماز .اند معدودي ارائه شده

 ارائه و در ۱۹۸۲ر سال  اشاره کرد که دNilsson راهکار
 .  تکميل گرديد۱۹۹۲سال 

در اين مقاله پس از پرداختن به ملاحظات معمول در 
 يو روشها) يروباز و زيرزمين (يانتخاب روش معدنکار

و ارائه اصلاحات صورت گرفته  يزيرزمين-روباز حدتعيين 
 تهيه شده بر افزار نرمالگوريتم به  راهکار نيلسون يبر رو

 . شود ي پرداخته مر اصلاح شدهاساس راهکا
 

معمول در انتخاب روش معدنکاری  ملاحظات
 )روباز و زیرزمینی(

ر واقع در عمق امکان استخراج روباز يک کانسا          
توان با تخمين نسبت   مييطور سرانگشت نسبتاً زياد را به
که اين نسبت  ي، ارزيابي نمود و در صورتيباطله برداري کل

يا برداري معادن روباز مشابه  باطلهي از نسبت بردار باطله
بايد کنار گذاشته  تجاوز کرد، استخراج روباز ميمجاز 
 .]۲[شود

 ي در مواردي روباز و زيرزمينيتعيين عمق تبديل معدنکار
 ي ثابت است و امکان معدنکاريکه ظرفيت کارخانه فرآور

 به ، روباز وجود داردي پس از اتمام معدنکاريزيرزمين
 بسيار حائز اهميت است  از مسائلي يکياظ اقتصادلح

 ي معدنکاريها هزينهبه بعد،  يچرا که از اين عمق حد
 و در نتيجه  افزايش يافتهيروباز در مقايسه با زيرزمين

 . ]۴،۳[  بيشتر خواهد شدي زيرزمينيسود معدنکار
 در ي تعيين اين عمق حدمستلزم به سود بيشتر يدستياب

 .است يچنين معادن
 

  یمبنا بریزیرزمین - تعیین حد روباز
 NPV یساز بیشینه

 يزيرزمين- تعيين حد روبازياز جمله مهمترين مدلها      
 ۱۹۸۲ اشاره کرد که در سال  توان به راهکار نيلسون يم

راهکار نيلسون بر .  تکميل گرديد۱۹۹۲ارائه و در سال 
 ار توـــــبيشينه اس) يروباز و زيرزمين( کل NPVمحاسبه 

 .است
 قبل ي زياديگذار  بايد سرمايهي معدنياز آنجا که شرکتها

 حاصل از کانسنگ صرف نمايند، ياز رسيدن به درآمدها
 سرمايه را درنظر ي مسئله ارزش زمانياين شرکتها بايست

 است که هدف بايد انتخاب عمق ياين بدين معن. بگيرند
 را بر يمعدن  ماده يا  سرمايهي باشد که ارزش فعليکاواک

 گذاري   ساير سرمايهي که شرکت برايا اساس نرخ بهره
اساس اين  .]۱[برد، به حداکثر برساند يکار م هايش به 

روش بر محاسبه ارزش خالص فعلي کل معدن در 
 متناظر ي زيرزمينيها هاي با اعماق مختلف و گزينه کاواک

 را NPVگزينه يا عمقي که بالاترين . با آنها استوار است
 با اين راهکاردر . دست دهد، بهترين گزينه خواهد بود به

 به ،اه کردن زمان تحقق درآمد و هزينه منظور  توجه به
 .]۵[) ۱شکل  (توان دست يافت ي ميتر  دقيقيعمق حد

روباز و ( کل NPVدر اين حالت گزينه با بالاترين 
، بهترين گزينه و عمق مربوط به آن عمق بهينه )يزيرزمين

 . استيزيرزمين- حد روبازو در حقيقت
 

 
 .]5[ مس پرشیبی از یک کانسار فرضیبرش عرض: 1 شکل

 
  راهکار نیلسونیاصلاحات انجام گرفته بررو

نيلسون راهکار خود را با حل يک مثال ارائه داد و        
 مدل و يطراح.  آن ندادي بر مبنايمدل يا الگوريتم

در  .استالگوريتم برنامه توسط نگارنده صورت گرفته 
جنبه  گزينه ها يمحاسبه شده برا NPVراهکار نيلسون

، ها  هزينهي داشته و به دليل لحاظ نکردن برخيمقايسه ا
- تعيين حد روبازي برايطبق نظر و زيرا نيست يواقع

 در راهکار يکند ول ي همين مقدار دقت کفايت ميزيرزمين
 با يتر ي واقعNPV، مقالهاصلاح شده در ضمن اين 
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رفتن پارامترهايي که در راهکار نيلسون لحاظ درنظرگ
 :اند از  اين پارامترها عبارت.شود ياند، محاسبه م نشده

 يساز آماده زينه، ه هر سالي برايماليات و حقوق دولت
 مربوط به احداث ي عملياتيها هزينه( يمعدن زيرزمين

، )ي شروع عمليات توليدي مورد نياز برايفضاها
 مربوط به يا زينه سرمايهه،  مجدديگذار سرمايه

 يها هزينه، يزيرزمينساختمانها و تجهيزات معدن روباز و 
کارخانه تغليظ،  (يزيرزمين- مشترک روبازيا سرمايه

 ...).يربنايي مانند جاده، آب و تأسيسات ز
-روبازر راهکار اصلاح شده ضمن تعيين حد در نهايت د

 يل بررسها نيز قاب  گزينهي معدن، ميزان سوددهيزيرزمين
 .است

 

 افزار   نرمالگوریتم
نويسي  افزار حاضر با استفاده از زبان برنامه نرم         

با در نظر  ،الگوريتم تهيه شدهو  ٦نسخه ويژوال بيسيک 
 ي ثابت بودن ظرفيت ساليانه ورودي مجزافرضگرفتن دو 
 در اين  . ساليانه تهيه شديو فلز استحصالکارخانه 

عبارت اند ر نظر گرفته شده است که  ديالگوريتم فرضيات
 :از

امکان  استخراج روباز اثبات شده است؛ يرسودآو
 يورودعيار متوسط ؛ ود دارد وجي زيرزمينيمعدنکار

نتيجه درآمد ساليانه و و درکارخانه، قيمت محصول 
؛ اند  ساليانه ثابت درنظرگرفته شدهي عملياتيها هزينه
 صورت بل از توليد قي لازم در سالهايها يگذار سرمايه

 .گيرد يم
 را ياين عمق حد  فرآيند تعييني کليروندنما )٢( شکل

مشاهده   )٢( بر اساس آنچه که در شکل .دهد نشان مي
زيرزميني شامل  - ،  فرآيند تعيين حد روبازشود يم

 :بخشهاي زير است
، معدنذخيره :  شاملي اطلاعات ورود:اطلاعات ورودي

 ياستحصالوزن فلز ، ٭يرآور ساليانه کارخانه فظرفيت
وزن کانسنگ ، وزن کانسنگ روباز هر گزينه، ٭٭ساليانه

وزن ،  هر گزينه)داخل کاواک (قابل استخراج روباز
 هر يکانسنگ  باقيمانده بين کف روباز و سقف زيرزمين

 عيار متوسط، وزن باطله روباز هر سال هر گزينه، زينهگ
، دمان استخراج روبازران، ٭٭٭عيار کنسانتره، کارخانه يورود

، يراندمان کارخانه فرآور، راندمان استخراج زيرزميني
، ميزان اختلاط در روش روباز، ٭٭٭٭تصفيهراندمان ذوب و 

 يتعداد سالها، ميزان اختلاط در روش زيرزميني
 يساز آماده يتعداد سالها، روباز هر گزينه يساز آماده

ر سال در ه يساز آماده، هزينه  هر گزينهيزيرزمين
زمان شروع ، )پيش از توليد(  هر گزينهيزيرزمين
ميزان ، )پيش از توليد ( هر گزينهيبردار روباره
 تعداد ،)پيش از توليد ( هر سال هر گزينهيبردار روباره
مشخصات هر قلم   کهگزينه هرروباز  يگذار سرمايه اقلام

سال ،  تعداد،عمر، يگذار ميزان سرمايه: ازعبارت است 
 يگذار سرمايه اقلامتعداد . يارزش اسقاط، يذارگ سرمايه
 : ازعبارت است مشخصات هر قلم که هر گزينه يزيرزمين

، يگذار سال سرمايه،  تعداد،عمر، يگذار ميزان سرمايه
 مشترک معدن روباز يگذار هزينه سرمايه .يارزش اسقاط
 يهزينه عمليات،  مشترکيگذار  سال سرمايه،يو زيرزمين

هزينه ، هر گزينه روش روباز کانسنگ بهاستخراج هر تن 
 يهزينه عمليات، هر گزينه  هر تن باطله بردارييعمليات

 استخراج يهزينه عمليات، هر گزينه يبردار هر تن روباره
هزينه ، هر گزينه روش زيرزميني هر تن کانسنگ به

 تن هزينه ذوب و تصفيه هر، فرآوري هر تن کانسنگ
هر روباز ساليانه  يادار و ي عموميها هزينه، ٭٭٭٭فلز

هر  يزيرزمينساليانه  ي و اداري عموميها هزينه، گزينه
... ، فروش و ي حمل و نقل، بازاريابيها هزينه، گزينه

 در هر سال روباز هر يساليانه هر گزينه، حقوق دولت
 يگزينه، ماليات در هر سال روباز هر گزينه، حقوق دولت

ات در هر سال مالي  هر گزينه،يدر هر سال زيرزمين
 .نرخ بهره، قيمت هر تن محصول،  هر گزينهيزيرزمين

 

 
 

 .یزیرزمین –  روبازیحدروندنمای تعیین عمق : 2 شکل
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در اين بخش با توجه به اطلاعات : پردازش اطلاعات
 ي روباز و زيرزميني گزينه هاي، ارزش خالص فعليورود

 دست به )٣( شکل يمطابق روندنمابه تفکيک هر گزينه 
 .دآي يم
 
 

 
  کارخانهيبا فرض ثابت بودن ظرفيت ساليانه ورود٭  

  ساليانهيبا فرض ثابت بودن وزن فلز استحصال٭٭  
 . کنسانتره باشديکه محصول استحصال ي درصورت٭٭٭

 . فلز باشديکه محصول استحصال يدرصورت٭٭٭٭ 

 
 

 .مربوط به پردازش اطلاعاتروندنمای : 3شکل
 

 .تواند فلز يا کنسانتره باشد ي مي محصول استحصال٭
 . شودي وارد نمي زيرزميني عملياتي روباز بوده و لذا هزينه مربوط به آن در محاسبه هزينه هاي مختص معدنکاري عمليات باطله بردار٭٭
 . فلز باشديکه محصول استحصال يدرصورت ٭٭٭
 . استيتوليد عمليات  شروعي مورد نياز برايحداث فضاها شامل ايو زيرزمين ي روباز شامل روباره برداري عمليات آماده ساز٭٭٭٭
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 معدن مس ی زیرزمین-روند تعیین حد روباز
 چهارگنبد

 توسط شرکت ۱۳۳۵کانسار مس چهارگنبد در سال        
اين کانسار در .  کل معادن ايران کشف شديسهام
 سيرجان واقع شده و يشرق  کرمان و شماليغرب جنوب
صورت کالکوپيريت و طلا بوده و  به مس يساز ي کانيدارا
 ي دو گسل اصليشکل رگه و رگچه در محل تلاق به

سمت   درجه به۷۰ و شيب يغرب-يچهارگنبد با روند شرق
 درجه ۶۰ با شيب يجنوب-يشمال و مضطر با روند شمال

 . ]۶[سمت غرب قرار دارد به
 در معدن مس چهارگنبد يزيرزمين- تعيين حد روبازيبرا
 يزيرزمين-هفت گزينه روباز، افزار تهيه شده کمک نرم ا ب

 نهايي معدن روباز با يها محدوده. درنظرگرفته شد
، ۲۳۳۰، ۲۳۴۶، ۲۳۷۸ يقراردادن کف کاواک در ترازها

 ۳/۰ و با عيار حد روباز ۲۲۵۰ و ۲۲۸۲، ۲۲۹۸، ۲۳۱۴
 . شدندي اطلاعات اخذ شده از معدن، طراحيطدرصد 
 يبالا ک متر از کاوا٣٢ و هفتم با فاصله  اوليکاواکها
 متر از يکديگر ١٦ و بقيه کاواکها به فاصله خود

 هر گزينه روباز يک معدن يبرا. ند شددرنظرگرفته
 عيار حد اجرايي در ييعندرصد  ٥/٠ با عيار حد يزيرزمين

 تعيين يبرا.  مذکور، درنظرگرفته شديمعدن زيرزمين
ز به  معدن، نيايزيرزمين-عمق بهينه روباز و حد روباز

 هريک از يافزار برا  مورد نياز نرميتوليد اطلاعات ورود
 .شود ي مکه در ادامه آوردهها بود  اين گزينه
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 .عیار - تناژیمنحن: 4 شکل

 

 افزار  نرمیتهیه اطلاعات ورود
روش کريجينگ  بهتخمين ذخيره  :تخمين ذخيره) الف
نتايج . انجام شد Datamineافزار  کمک نرم  و بهيمعمول

 عيار – تناژ ياصل از تخمين ذخيره به صورت منحنح
 . شوديمشاهده م) ۴(شکل 
 محدوده يطراح : محدوده نهايي کاواکهايطراح) ب

عيار درنظرگرفتن  و با Datamineافزار  با نرمنهايي کاواکها 
 )۱(نتايج مربوطه در جدول .  درصد انجام شد۳/۰حد 
 . است شدههوردآ
 

 .ها گزینهاز عدن روبنتایج مربوط به م: 1جدول 

 کف  تراز
 کاواک 

کانسنگتناژ 
 ياستخراج

 )تن(

تناژ باطله
 )تن(

W/O
عمرمعدن

 )سال(

٥/٠ ١٢٩٤٨٣٣١٦ ٨٣٤٦٧ ٢٣٧٨ 
١/٢ ٤٨٨٥٤٢٢١٥ ٣١٧٤٩٣ ٢٣٤٦ 
٨/٢ ٧٢٨٥٩١٣١٧ ٤٣٦١١٠ ٢٣٣٠ 
٦/٣ ١٤٥٣١٢٣٨٢٦ ٥٥٠٩١٦ ٢٣١٤ 
٣/٤ ٢٠٨٩٠٩٣٩٣٢ ٦٥١٩٢٤ ٢٢٩٨ 
١/٥ ٢٥٩١٣١٨٠٣٣ ٧٧٦٨٦٣ ٢٢٨٢ 
٣/٧ ٤٣١٠٢٢٤٢٣٩ ١١١٤٢٧٨ ٢٢٥٠ 

 
روش استخراج  :يانتخاب روش استخراج زيرزمين) ج

، شيوه ]۷[ هارتمنياساس روش کيف مناسب بر يزيرزمين
افزار تهيه  و نرم]۸[ (UBC) دانشگاه بريتيش کلمبيا يعدد

 يشده به اين منظور و با توجه به تجارب استخراج زيرزمين
 . انتخاب شدنوآکندن ددر معدن، روش کن

متناظر با هر کاواک يک : ي معدن زيرزمينيطراح )د
 از تراز کف کاواک تا عمق اکتشاف شده يمعدن زيرزمين

 متر لنگه بين معدن روباز و ۱۰کانسار با درنظرگرفتن 
 شدند ي درصد طراح۵/۰ و با توجه به عيار حد يزيرزمين

 . آمده است۲نتايج مربوطه در جدول که 
 

 .ها  گزینهی مربوط به معدن زیرزمیننتایج: 2ل جدو

 گزينه
  لنگهتناژ
مانده  يباق

 )تن(

تناژ قابل 
 استخراج

 )تن(

زمان 
 يساز آماده

 )سال (

عمر 
 معدن 

 )سال(
١ ۹۵۲۰ ١٦٤٨٦٤٠٦/٠ ۲/۱۰ 
٢ ۱۵۱۲۰ ١٥٧٢٤٨٠۶/۰ ۷/۹ 
٣ ۱۰۰۸۰ ١٥٤٣٣٦٠۶/۰ ۵/۹ 
٤ ۱۱۷۶۰ ١٥١٦٤٨٠۳/۱ ۴/۹ 
٥ ۲۱۸۴۰ ١٤٧٠٥٦٠۴/۱ ۱/۹ 
٦ ۳۱۹۲۰ ١٣٨٩٩٢٠۶/۱ ۶/۸ 
٧ ۳۹۷۶۰ ١١٩٧٢٨٠۸/۱ ۴/۷ 
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 معادن روباز و يها برآورد هزينه :ها برآورد هزينه) ه
 تعيين ي برايگير  سال تصميميها برمبنا  گزينهيزيرزمين
به منظور مقايسه  ]۹[)۸۱سال ( معدن يزيرزمين-حد روباز

انجام گرفت که نتايج آن به تعيين شده در آن سال با حد 
  . باشدي م)۳(جدول قرار 

 ۱۸۴۰۰ هر تن کانسنگ يفرآور يها همچنين هزينه
 ميليون ريال، ۱۵۳۵ ساليانه روباز ي و اداريريال، عموم

ريال،  ميليون ۱۷۶۴ ي ساليانه زيرزميني و اداريعموم
 يا سرمايهيال،  ميليون ر۲۸۵۹۶ يزيرزمين-مشترک روباز

 و هزينه حمل کنسانتره و  ميليون ريال۱۱۷۵۵ يزيرزمين
  ميليون ريال در سال۲۰۸ و ۴۷۳ترتيب   بهيحقوق دولت

 .دست آمد به
 

 .ی روباز و زیرزمینیا  و سرمایهی عملیاتیها هزینه: 3جدول 
٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

Oec ٢٧٠٤٢٥٣٥٢٢٤٣٢١٧٤٢١٠٨٢٠١٦ ٢٦٨٦

Uec ٩٥٠٣٩٩٣٨٣٠٩٤٠٥٨٩٠٩٢٨٩١٠٠٥٩١٣٢١٨٨٧٦٩

Occ ٩٦٢٠١٣٢١٤٢٢٩٣٦٣١٦٥٢٣٧٦٤٦٤٧٨٥٠ ٢٥٢٩

Ucc ٢٧٥٠٢٧٥٠٤٧٣٢٥٠٥٦٥٣٧٩٥٩٢٧ ٢٧٥٠

oec :ريال بر تن (روش روباز به تخراج هر تن سنگهزينه س( 
uec : ريال بر تن (يزيرزمين روش به کانسنگ تن هر استخراجهزينه( 
occ:  ميليون ريال ( روبازيا سرمايههزينه( 
ucc: ميليون ريال (ي زيرزمين قبل از توليديعملياته هزين( 

 
قيمت هر تن کنسانتره : برآورد قيمت کنسانتره) و

و با توجه به ) ۲۰۰۱ (۱۳۸۰ به سرچشمه در سال يارسال
 هزار تن ۱۵۳ کارخانه يظرفيت ساليانه خوراک ورود

 ي درصد، بازياب۶/۱ يکانسنگ با عيار متوسط ورود
يار  درصد، ع۷۵ طلا ي و برا۸۵ مس يکارخانه تغليظ برا

 و بيسموت ۴۴/۱۹) جايزه ( درصد، مقدار طلا۲۲کنسانتره 
 و با استفاده از ]۹[ گرم بر تن کنسانتره۲۶۰۰) جريمه(

 همچنين . ريال محاسبه شد۳۲۸۵۰۳۴روابط مربوطه، 
 ۲۰۱۰ و ۲۰۰۵ ي سالهايارزش هر تن کنسانتره برا

 .آمددست   ريال به٣٤٠٤٣٥٦ و ٣٣٥٣٢١٨ترتيب  به
 

  معدنيزيرزمين-تعيين حد روباز
 با يعنوان گزينه انتخاب  را به۳ برنامه، گزينه ياجرا          

و )  ميليون ريال۱۲۹۹۶( روباز ي براNPVحداکثر 
 ميليون ۱۴۷۷۵ (ينزيرزمي- روبازNPVحداکثر مجموع 

 ).۴جدول ( مشخص کرد) ريال

 روباز ي مختلف برايها  برحسب گزينهNPVتغييرات 
 تراز کف ،)۶شکل ( يزيرزمين- و مجموع روباز)۵شکل (

 روباز و ي براNPV بالاترين ي را دارا)۳گزينه  (۲۳۳۰
 يزيرزمين- مجموع روبازي براNPVهمچنين بالاترين 

 معدن يبر اين اساس تراز کف کاواک فعل. دهد ينشان م
 ي دستيابي برا۲۳۳۰تواند تا تراز  ي م۲۳۴۳واقع در ارتفاع 

 . توسعه يابدNPVر به حداکث
 

 .افزار  نرمینتایج حاصل از اجرا: 4جدول 

NPV  کل  
 )ميليون ريال(

NPVروباز  
 )ميليون ريال (

 گزينه

١ ٣٩٣٣ ١٢٣٢١ 
٢ ١٠٨٤١ ١٤٧٣٠ 
٣ ١٢٩٩٦ ١٤٧٧٥ 
٤ ٥٦٩ ١٨٨٥ 
٥ -١١٠٣٤ -١١١٢٤ 
٦ -١٥٦٣٢ -١٧١٥٤ 
٧ -٢٦٣٦٢ -٣٠٠٤٤ 
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  یها  گزینهیزیرزمین- مجموع روبازNPV :6شکل 

 ).میلیارد ریال (مختلف

گزينه
آيتم
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 یزیرزمین-تحلیل عوامل مؤثر بر حد روباز
زاويه شيب معدن روباز، نرخ بهره، هزينه استخراج و      

-عيار از عوامل مؤثر در تعيين عمق روباز و حد روباز
 ]. ۲[باشند ي ميزيرزمين
عيار حد و نرخ بهره قيمت،  تأثير تغييرات لهمقادر اين 

 ي که در طراحيا دليل شيوه  قرار گرفت و بهيمورد بررس
کار گرفته شده بود، از   روباز بهيها محدوده نهايي گزينه

.  تأثير تغييرات زاويه شيب صرفنظر گرديديبررس
و عدم ها  رشد مختلف هزينه يدليل نرخها همچنين به
 بر  تأثير هزينهن نرخها از تحليل  به اييامکان دسترس

 .نظر شد صرفيعمق حد
 روباز و حد ي برايتغييرات قيمت در گزينه انتخاب: قيمت
 ي تمامNPV يول ايجاد ننمود ي تغييريمينزيرز-روباز
 يزيرزمين- روباز و مجموع روبازيها را هم برا گزينه

 )۹ تا ۷ يشکلها(.افزايش داده است
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  مختلف با تغییریها روباز گزینه NPV روند تغییرات :7شکل 

 ).میلیارد ریال ( قیمت کنسانتره
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 یزیرزمین- مجموع روبازNPV روند تغییرات :8شکل 
 ).میلیارد ریال ( مختلف با تغییر قیمت کنسانترهیها گزینه
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 یزیرزمین- روند تغییرات عمق بهینه روباز و حد روباز:9شکل 

 .با تغییر قیمت کنسانتره
 

 تأثير عيار حد بر عمق بهينه يمنظور بررس  به: حدعيار 
 ۳/۰ ي، علاوه بر عيار حديزيرزمين-روباز و حد روباز

 مدّنظر يعيار حد( شد يکه پيش از اين بررسدرصد 
 تأثير دو عيار ي، اقدام به بررس)معدن روباز چهارگنبد

 جديد محدوده نهايي ي درصد با طراح۷۵/۰ و ۵/۰ يحد
با دو قيمت کنسانتره در و  Datamineافزار  بوسيله نرم

 يسپس اطلاعات ورود.  شد۲۰۰۵ و ۲۰۰۱ يسالها
 ۳/۰افزار به مانند آنچه که در مورد عيار حد  موردنياز نرم

 .افزار شد درصد انجام شد، آماده و وارد نرم
 آورده )۶(و  )۵( افزار در جداول  نرمينتايج حاصل از اجرا

 .شده است
 يازا دهند که به ينشان م) ۱۱ و ۱۰ يشکلها(اين نتايج 

) ۲۳۴۶تراز  (۲ درصد گزينه ۷۵/۰ و ۵/۰ ي حديعيارها
دست   را بهNPV، بالاترين يزيرزمين- روباز و روبازيبرا
 .دهند يم

توان نتيجه  ي اين جداول و شکلها ميها مطابق يافته
 :گرفت که

افزايش عيار حد با توجه به توزيع عيار در ذخيره موجب  -
 و باطله در روباز و تناژ يات تناژ کانسنگ استخراجتغيير

 شده است و متناسب با ي در زيرزمينيکانسنگ استخراج
ها در شرايط مختلف تغيير کرده   گزينهNPVاين تغييرات، 

 .است
- در عمق روباز و حد روبازيافزايش قيمت تغيير -

ها را   گزينهNPV افزايشي ايجاد ننموده، وليزيرزمين
 .استموجب شده 
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 را NPV روباز، افزايش عيار حد کاهشيدر معدنکار -
 مجموع ي برايها به دنبال داشته، ول  گزينهي تماميبرا

 مختلف يها  گزينهيبرا NPV  تغييراتيروباز و زيرزمين
 ).۱۳و  ۱۲ يشکلها(کند  ي تبعيت نمياز چنين روند

 

 5/0 عیار حد یافزار برا  نرمینتایج حاصل از اجرا: 5جدول 
 .رصدد

NPVيزيرزمين- مجموع روباز 
 )ميليون ريال(

NPVروباز  
 )ميليون ريال(

٢٠٠١ ٢٠٠٥ ٢٠٠١ ٢٠٠٥ 
 گزينه

١ -١٤١ -١١١ ١٠٠٦٥ ١٢٨٤٨ 
٢ ٢٧٧٤ ٣٠٢٩ ١١٦٠٢ ١٤٣٨٨ 
٣ ١٦٨٠ ٢٠٦٠ ٩٢٧٨ ١٢٠٦٩ 
٤ -٧٦٩١ -٧٢١٥ ٨١٦ ٣٦٠٦ 
١٦٧٤٠ -٩٩١٨ -٧١٣١٠- ١٧٣٠١٠- ٥ 
٢٨٢٧٤ -٢٣٥٠٦ -٢٠٧٣١- ٦ -٢٩٠٢٢ 
٤٤٤٠٥ -٤٣٠٧٠ -٤٠٢٩٦- ٧ -٤٥٦٣٧ 

 
 75/0 عیار حد یافزار برا  نرمینتایج حاصل از اجرا: 6جدول 

 .درصد
NPVيزيرزمين- مجموع روباز 

 )ميليون ريال(
NPVروباز  

 )ميليون ريال(
٢٠٠١ ٢٠٠٥ ٢٠٠١ ٢٠٠٥ 

 گزينه

١ -٤٨١٠ -٤٧٤ ٩٨٠٦ ١٢٥٨٦ 
٢ ١٠٨٩ ١٣٠١ ١٠٢٠٣ ١٢٩٨٠ 
٣ ٤١٢ ٧٣٤ ٨٣٨٥ ١١١٦٦ 
١٠٢٧١ -٩٨٨٧ -١٠٩٣ ١٦٨٢- ٤ 
٢٠٥١١ -١٢٥٩٤ -٩٨٤٤- ٢٠٩٣٧- ٥ 
٣٥٣٦٥ -٢٩٣٢٨ -٢٦٦٠٤- ٣٥٩٢٣- ٦ 
٥٠٧٨٤ -٤٧٩١١٠ -٤٥٢٢٥- ٥١٧٥٧- ٧ 
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  قیمت کنسانتره ی مختلف برایها  روباز گزینهNPV: 10شکل 
 ).میلیارد ریال (2001سال 

-52

-42

-32

-22

-12

-2

8

2378 2346 2330 2314 2298 2282 2250

1 2 3 4 5 6 7

تراز

ه  گزین

عيار حد 0.5

عيار حد 0.75

 
تلف  مخیها  گزینهیزیرزمین- مجموع روبازNPV: 11شکل

 ).میلیارد ریال (2001 قیمت کنسانتره سال یبرا
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 یتلف برا مخیها  روباز گزینهNPVروند تغییرات : 12شکل 

 ).میلیارد ریال (2001قیمت کنسانتره سال 
 

 در يزيرزمين-تغييرات عمق کاواک روباز و حد روباز -
طور که  همان.  نشان داده شده است)۱۵( و )۱۴( يشکلها

ها   در تغيير گزينهيرات قيمت تأثيرشود، تغيي يمشاهده م
 .ندارد
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 یزیرزمین- مجموع روبازNPVروند تغییرات : 13شکل 
  2001 قیمت کنسانتره سال ی مختلف برایها گزینه

 ).میلیارد ریال(



 
 ٢٧١                                                                                    .....                                                         ل مدل و توسعهي     تکم
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 .روند تغییرات عمق بهینه روباز با تغییر عیار حد: 14 شکل

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0.3 0.5 0.75
عيار حد  (%)

نه 
زی
گ

2001
2005

 
 . عیار حد با تغییریزیرزمین-روند تغییرات حد روباز: 15شکل 

 

 تأثير تغيير نرخ بهره بر عمق يمنظور بررس  به : نرخ بهره
 ۳۵ و ۲۵ درصد، دو نرخ بهره ۱۸، علاوه بر نرخ بهره يحد

 ۲۰۰۵ و ۲۰۰۱ ي قيمت کنسانتره در سالهايدرصد برا
 ينتايج حاصل از اجرا. نيز درنظرگرفته و برنامه اجرا شد

ترتيب در جداول   درصد، به۳۵ و ۲۵ يها  نرخيافزار برا نرم
 . آورده شده است)۸( و )۷(
 

 .%25 نرخ بهره یافزار برا  نرمینتایج حاصل از اجرا:  7جدول 
NPVيزيرزمين- مجموع روباز 

 )ميليون ريال(
NPVروباز  

 )ميليون ريال(
٢٠٠١ ٢٠٠٥ ٢٠٠١ ٢٠٠٥ 

 گزينه

١ ٣٣٨٢ ٣٦٧٧ ٥٤٤ ٢٧٩٠ 
٢ ٧٤٨٩ ٨٣٩٨ ٥٨٣ ٢٨٦٣ 
٣ ٧٩٦٧ ٩١٢٣ -٥٤٤ ١٧٦١ 
٤ -٥٩٠٠ -٤٥٤١ -١٤٧٤٦ -١٢٤٢٠ 
١٧١٩٨ -٢٨٣٢٤ -٢٥٩٩١- ٥ -١٨٧٠٤ 
٢٣٣٢٨ -٣٥١٦٤ -٣٢٨٢٥- ٢٤٩٨١٠- ٦ 
٣٧٠٣٥ -٤٩٤٤٥ -٤٧٠٨١- ٧ -٣٩٠٠٥ 

 

 % .35 نرخ بهره یافزار برا  نرمینتایج حاصل از اجرا: 8جدول 
 

NPVيزيرزمين- مجموع روباز 
 )ميليون ريال(

NPVروباز  
 )ميليون ريال(

٢٠٠١ ٢٠٠٥ ٢٠٠١ ٢٠٠٥ 
 گزينه

١ ٢٦٣٢ ٢٩١٥ -١١٣٤٨ -٩٦٤٦ 
٢ ٣٢٣٥ ٤٠٤٩ -١٣٧٥٨ -١٢٠٥٣ 
٣ ١٧٥١ ٢٧٦١ -١٦٠٦٧ -١٤٣٥١ 
١٢٧٠٠ -٣١٥٧٤ -٢٩٨٤١٠- ١٣٨٦٣- ٤ 
٢٦٨٣٧ -٤٥٨٣٢ -٤٤١٠٦- ٢٨١٠٤- ٥ 
٣٤٨٦٦ -٥٣٥٦١ -٥١٨٣٦- ٣٦٢٣٦- ٦ 
٥١٩٥٤ -٦٩١٠٧ -٦٧٣٧٣- ٥٣٥١٠- ٧ 

 
 )۱۷( و )۱۶( يشکلها اين جداول و يها مطابق يافته

 : توان نتيجه گرفت که يم
 ۲۰۰۱ سال ي قيمتهاي درصد و برا۲۵ نرخ بهره يازا به -
، گزينه بهينه روباز و گزينه )۲۳۳۰تراز  (۳ گزينه ۲۰۰۵و 
 . خواهد بوديزيرزمين-حد روباز) ۲۳۴۶تراز  (۲
 ذکر شده، گزينه ي درصد و قيمتها۳۵ نرخ بهره يازا به -
در اين . ، گزينه بهينه روباز خواهد بود)۲۳۴۶تراز  (۲

- حد روبازي مثبت براNPV با يا شرايط، هيچ گزينه
  در اين شرايطعبارت ديگر  وجود ندارد، بهيزيرزمين

 .پذير نيست امکان ياز جنبه اقتصاد ياستخراج زيرزمين
 ي براNPV افزايش نرخ بهره موجب کاهش يطورکل به -

هينه کاواک روباز و حد  مختلف شده و عمق بيها گزينه
 .دهد يکاهش م  رايزيرزمين-روباز
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  قیمت کنسانتره ی مختلف برایها  روباز گزینهNPV: 16شکل 
 ).میلیارد ریال (2001سال 
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تلف  مخیها  گزینهیزیرزمین- مجموع روبازNPV: 17شکل 

 ).میلیارد ریال (2001 قیمت کنسانتره سال یبرا
 

 را NPV عمق نشده و فقط افزايش قيمت باعث تغيير -
 .دهد يافزايش م

 و ۱۸ يشکلها( برحسب نرخ بهره NPVروند تغييرات 
 يازا ها به  کليه گزينهNPVدهد که  ينشان م) ۱۹

، يزيرزمين- روبازمجموع و روباز ي مختلف و برايقيمتها
دليل تفاوت   شيب اين روند بهي دارند، ولي نزوليروند

نتايج حاصل از تأثير  .باشد يها متفاوت م عمر گزينه
-تغييرات نرخ بهره بر عمق بهينه روباز و حد روباز

افزايش .  آمده است)۲۱( و )۲۰( ي در شکلهايزيرزمين
نرخ بهره موجب کاهش عمق يا بالاتر آمدن تراز کف 

 ۳۵ شده و در نرخ بهره يزيرزمين-کاواک بهينه و حد روباز
 .بود خواهد ي منتفيدرصد امکان استخراج زيرزمين

 
 نتایج
تعيين عمق و محدوده نهايي کاواک يک معدن          

 است که بايد مدّنظر قرار يترين اهداف روباز از اساسي
گذاري  هاي معدني بايد سرمايه از آنجا که شرکت. گيرند

زيادي را براي ساليان درازي قبل از رسيدن به درآمدهاي 
ابراين  نمايند، بنيبردار حاصل از کانسنگ صرف باطله

. بايستي مسئله ارزش زماني سرمايه را درنظر بگيرند مي
اين بدين معني است که هدف بايد انتخاب کاواکي باشد 

اي که شرکت  که ارزش خالص فعلي را براساس نرخ بهره
برد، به حداکثر  کار مي هايش به گذاري براي ساير سرمايه

هکار  رايرو برياعمال اصلاحاتضمن در اين مقاله . برساند
 - روبازي تعيين عمق حديبرا ي الگوريتم مناسب،نيلسون

افزار به زبان  نرم تهيه و بر مبنايي آن يزيرزمين
 نوشته شد که اين نرم افزار به  ويژوال بيسيکينويس برنامه

 معدن مس ي زيرزمين– تعيين حد روباز ي برايطور مورد
 ينتايج حاصل از اجرا .چهارگنبد به کار گرفته شد

 روباز NPV بالاترين ي دارا۳افزار نشان داد که گزينه  نرم
 يزيرزمين-و مجموع روباز)  ميليون ريال۱۲۹۹۶(
 عمق ۲۳۳۰بوده و در نتيجه تراز ) ميليون ريال ۱۴۷۷۵(

 .باشد ي معدن ميزيرزمين-بهينه روباز و هم حد روباز
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 ی مختلف برایها  روباز گزینهNPVروند تغییرات : 18شکل 

 ).میلیارد ریال (2001ل انتره ساقیمت کنس
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 یزیرزمین- مجموع روبازNPVروند تغییرات : 19شکل 
  2001 قیمت کنسانتره سال یتلف برا مخیها گزینه

 ).میلیارد ریال(
 

 ۲۰۱۰ و ۲۰۰۵ ي سالهايتغييرات قيمت کنسانتره برا
 حاصل يعمق حد در ي که تغيير قرار گرفتيمورد بررس

 . يافت افزايشNPVنشد و تنها 
 عوامل مؤثر بر عمق بهينه روباز و حد تحليلمنظور  به

 معدن، دو فاکتور عيار حد و نرخ بهره با يزيرزمين-روباز
 يبررس ۲۰۰۵ و ۲۰۰۱ يدو قيمت کنسانتره در سالها

 :د که نتايج آن در ذيل آمده استدنش



 
 ٢٧٣                                                                                    .....                                                         ل مدل و توسعهي     تکم

 
 

 روباز و ي برايدر گزينه انتخابکنسانتره  قيمت افزايش) ۱
 ي تمامNPV يول ايجاد ننمود ي تغييريمينزيرز-حد روباز
 يزيرزمين- روباز و مجموع روبازيها را هم برا گزينه

 .افزايش داده است
 را NPV روباز کاهش ي معدنکاريافزايش عيار حد برا) ۲
 ي مجموع روباز و زيرزمينNPV تغييرات يدنبال دارد ول به
 از معدن يتغييرات تناژ کانسنگ استخراج دليل هب

 ي، از چنين رونددليل توزيع عيار در ذخيره  بهيمينزيرز
 .کند يتبعيت نم

افزايش عيار حد باعث بالا آمدن کف کاواک بهينه و ) ۳
 .شود ي معدن ميزيرزمين - حد روباز
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 .روند تغییرات عمق بهینه روباز با تغییر نرخ بهره: 20شکل 
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 .رخ بهره با تغییر نیزیرزمین-روند تغییرات حد روباز: 21شکل 

 
 روباز و مجموع ي را براNPV کاهش ،افزايش نرخ بهره) ۴

 شيب اين روند يدنبال داشته ول  بهيروباز و زيرزمين
 .متفاوت استها  دليل تفاوت عمر گزينه به
افزايش نرخ بهره باعث بالا آمدن تراز کف کاواک بهينه ) ۵

 ۳۵ معدن شده و در نرخ بهره يزيرزمين - و حد روباز
 . استي منتفيامکان استخراج زيرزميندرصد 

 قيمت کنسانتره با تغيير عيار حد و نرخ بهره، افزايش) ۶
 NPVدنبال نداشته و تنها باعث افزايش  تغيير نتايج را به

 .شود يم
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