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 تعالي سمٍات       

                                                          
 

 َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
 94/123409 شمارٌ:

 17/06/1394 تاريد:
 

 زستًرالعمل تعييه مرز تغيير ريش استرراج از ريتاز تٍ زيرزميىيمًضًع: 

 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ  ي زر چارچًب وظام فىي ي اجرايي کشًر )مًضًع تصًية 1352مصًب سال  -عمراوي

 امًر وظام فىي 625َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385َـ مًرخ 33497/ت42339

 گروه سوماز وًع « زيرزميني به روباز از استخراج روش تغيير مرز تعيين دستورالعمل»، تا عىًان اجراييي 

 شًز. اتلاغ مي

 السامي است. 01/10/1394رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

ايه کىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

   .کرزاعلام ذًاَس  را تًزٌ ي اصلاحات لازم ضاتطٍ
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 خواننده گرامي:

، با استفاده از نظر كارشناسـان برجسـته   ريزي كشور اجرايي سازمان مديريت و برنامه و نظام فني امور

مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نمـوده اسـت.   

هـاي مفهـومي، فنـي، ابهـام، ايهـام و      دهايي نظيـر غلـط  با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرا

 اشكالات موضوعي نيست.

 

ي    رو از اين ـ فن ـكال  ش د و ا را ـ ي ه ا رگون ده ه شاه ت م رد در صور دا ضا  قا ت ه  رامي صميمان ده گ خوانن شما  ز  ، ا

ه را ب ب  ت را د: م يي ا رم ش ف ر زا ر گ زي ت   صور

د. -1 ص كني شخ را م ر  د و صفحه موضوع مورد نظ ره بن  شما

ر -2 د مورد نظ را ي د. ا ري دا ن  ا ت خلاصه بي  را به صور

د. -3 يي سال نما ر ي ا زين جايگ راي  را ب ده  ش ح  صلا ن ا ن مت ت امكا  در صور

د. -4 يي ا رم ر ف ي ذك حتمال س ا تما راي  را ب خود  ي  شان  ن

 نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت. اموركارشناسان اين 

 شود. پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 سمه تعالياب
 

 پيشگفتار
هيات وزيران) به كارگيري معيارهـا، اسـتانداردها و    20/4/1385، مورخ ه 33497/ ت 42339نظام فني و اجرايي كشور (مصوبه شماره

تاكيـد  ها را مورد برداري در قيمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه
اجرايـي كشـور وظيفـه تهيـه و تـدوين ضـوابط و        و قانون برنامه و بودجه و نظـام فنـي   23به استناد ماده  امورجدي قرار داده است و اين 

 اي كشور را به عهده دارد.  معيارهاي فني طرحهاي توسعه
بـارگيري و در نهايـت بـاربري و حمـل مـواد       ،يآتشبار ،يسازي كانسار، حفار شامل باز كردن و آماده يعمليات استخراج ،يبه طور كل

انـدازه، شـكل، شـيب و عمـق،      ري ـهـاي هندسـي كانسـار نظ    شناسـي و ويژگـي   به عواملي مانند زمين استخراجي است. اين عمليات بسته 
هـاي نسـبي    عوامل اقتصـادي ماننـد هزينـه    ،ينزيرزمي هايهاي درونگير، وضعيت آب معدني و سنگ ادههاي فيزيكي و مكانيكي م ويژگي

 ـم از،يمورد ن هياول هيسرما ل،يآهنگ تنز ،ياتيعمل هاينهياستخراج، هز  ـتوليـد، ظرف  زاني  ـو باز آلاتنيماش ـ تي -ملاحظـات زيسـت   ،يابي
 هـا  آن از تركيبـي  يـا  و زيرزميني سطحي، هايايمني دارد و به يكي از روش هايمحيطي، جلوگيري از آلوده شدن آب، خاك و هوا و جنبه

 ـبه و يشتريب ياياستخراج، مزا هايروش نيتر از متداول يكي عنوان به روباز استخراج. شود مي انجام  ـاز نقطـه نظـر باز   ژهي  تي ـظرف ،يابي
 ـيرزميز يهـا  نسبت به روش يمنياپذيري و  انعطاف ،يملاحظات اقتصاد ار،يكنترل ع ون،يزاسيو مكان ديتول  ـيرزميدارد. اسـتخراج ز  ين از  ين

 .دهديقرار م ريرا تحت تاث نياز سطح زم يتر است و اغلب محدوده كمتر مطلوب ياجتماع و يطمحيستيز هايجنبه

نوع از كانسارها اگـر   نيگسترش دارند. در ارتباط با ا ياديو تا عمق ز شونديآن شروع م يكينزد ايو  نياز سطح زم ياديز يكانسارها
 ـدر مورد ادامه اسـتخراج بـه روش روبـاز و     ديبا اديدر اعماق ز تيابا روش روباز است، اما در نه نيچه شروع استخراج از سطح زم  ـتغ اي  ريي

 ـبـه م  برداريكند، نسبت باطله دايعمق به روش روباز ادامه پ نيكرد. اگر استخراج در ا يرگيميتصم ينيرزميروش به ز  يقابـل تـوجه   زاني
 خواهد شد. ديعا يشتريسود ب ينيرزميز هاياز روش يكيكانسار با  ياما در صورت استخراج مابق افت،يخواهد  شيافزا

بـراي سـاير    يزريدر برنامه نيهمچن د،يروباز خواهند رس ييمحدوده نها يبه انتها ندهيهاي آ سال يمعادن جهان ط نياز بزرگتر يبرخ
در دسـت بررسـي    يط ـمحيسـت يعمق استخراج و ملاحظات ز شيافزا ليبه دل ينيرزميز هاياز روش يكياز روش روباز به  رييمعادن، تغ

 ـآن، به عنـوان رق  نييپا هاينهيبالا و هز دياست كه با توجه به آهنگ تول يبلوك بيتخر ينيرزميز استخراجهاي متداول  است. از روش  بي
 .رودياصلي روش روباز به شمار م

 نيه كه دستورالعمل تـدو بر آن بود يسع "ينيرزميروش استخراج از روباز به ز رييمرز تغ نييدستورالعمل تع" نيتدو در
 ـيو مساله استخراج ترك رانيموجود در ا يسازگار باشد. در ارتباط با كانسارها رانيبومي معادن ا طيبا شرا يياجرا يها شده از جنبه روبـاز   يب

 توان از اين نشريه استفاده كرد. روش مي رييمرز تغ نييعت نيو همچن ينيرزميو ز

 ضـابطه شاءا... كاربرد عملـي و در سـطح وسـيع ايـن     هايي در متن موجود است كه إنوز كاستيي تلاش انجام شده قطعا هنبا همه
 ها را فراهم خواهد نمود.توسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن آن

 ـ و اجرايي در پايان، از تلاش و جديت جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان امور نظام فني اب آقـاي  همچنين جن
مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني بخش معـدن كشـور در وزارت صـنايع و معـادن، كارشناسـان دفتـر        جعفر سرقيني دكتر

نمايـد. اميـد اسـت شـاهد     برداري معادن و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قـدرداني مـي  نظارت و بهره
 ردم شريف ايران اسلامي باشيم.ي اين بزرگواران در خدمت به متوفيق روزافزون همه
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 1صل ف

 مباني تغيير روش استخراج
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رزميني -فصل اول زي ه  از ب ز روب ج ا خرا ست ش ا ر رو غيي ت ي  ان  3 مب

 

 

0B1-1- آشنايي 

1Bد:كرشرح زير تقسيم  بهاصلي  توان به چهار گروه انتخاب روش استخراج روباز و يا زيرزميني مي طور كلي كانسارها را از جنبه   به 
 .ندهست مناسب به روش روباز استخراج براي تنها زمين، سطح  به نزديكي دليل  به  كه كانسارهايي -
 روبازروش  از سطح زمين و يا نزديكي آن تا اعماق زياد گسترش دارند. شروع استخراج اين كانسارها با كه كانسارهايي -

 .ها ادامه يابد از آن برداري هاي استخراج زيرزميني بهره روشيكي از با  دولي باي است
 حالدر   تكنولوژي، پيشرفت و قيمت تغييرات با ولي شدند، مي استخراج زيرزميني هاي روش با  گذشته در كه ييكانسارها -

 .است تر مناسبها  براي آن روباز روش حاضر
 پذير امكانهاي زيرزميني  تنها با روش ها آن استخراج شوند واز عمق زيادي نسبت به سطح زمين شروع مي كه كانسارهايي -

 .است
. براي هم مقايسه شود ها با و گزينه گيرد انجامبايد مطالعات اقتصادي  شده يادهاي  هر كانسار در يكي از گروه بنديرده منظور به

 نظر گرفته شود: درعوامل زير  دسطحي يا زيرزميني باي استخراج هاي انتخاب يكي از روش
 معدني  و عمق ذخيره شكل اندازه، -
 درونگير سنگ شرايط -
 ها آن وري بهرهو  استخراجي آلات ماشين ظرفيت -
 عملياتي و اي سرمايه هاي هزينه -
  معدني  ماده بازيابيدرصد  -
  ايمني -
 محيطيزيست ملاحظات -

مرتبط با آن  هاييا روش روش، شده با توجه به عوامل ياد و روي هر كانسار طي مطالعات وسيع بر بايددر مرحله طراحي 
تر خواهد صرفها كه كانسار مورد بررسي در گروه دوم از كانسارهاي چهارگانه قرار گيرد، از جنبه اقتصادي ب ورتيدر صمشخص شود. 

پس از شروع استخراج كانسار از سطح يا نزديكي  يعني براي استخراج آن استفاده شود. روباز و زيرزمينيهاي بود كه از تركيب روش
يكي از كه در صورت تغيير روش و ادامه روند استخراج با  د داشتخواه عمق يا مرزي وجود ،سطح زمين به روش روباز و ادامه آن

در زيرزميني، سود كلي بيشتري حاصل خواهد شد. اين تغيير روش ممكن است پيش از رسيدن به عمق نهايي بهينه روباز  هايروش
 مرز ،كند تغيير ميدر آن  استخراج عمق يا مرزي كه روشبه  1-1مطابق شكل  .انجام گيردو يا در همان عمق حالت استخراج مجزا 

استخراج از روباز به زيرزميني  مرز تغيير روشبراي تعيين  رويكرددو در كل،  شود.گفته ميزيرزميني  بهروباز  از استخراجتغيير روش 
 :وجود داردبه شرح زير 
عبارت ديگر در   . بهنباشداقتصادي  ديگرروش استخراج  اينبعد  از آن به  كه است   استخراج به روش روباز تا جايي :اول رويكرد 

هاي استخراج در روش روباز ديگر اين  دليل افزايش هزينه  بعد به از آن به  شود كه  مي به عمقي گفته  مرز تغيير روش  ،رويكرداين 
مرز تغيير روش مطابق  شود. ميني انجام ميهاي زيرز روش مناسب نخواهد بود و ادامه كار در صورت داشتن صرفه اقتصادي با روش

 اين رويكرد، همان عمق نهايي روباز در حالت استخراج مجزا و بدون توجه به تاثير استخراج زيرزميني است.



عمل 4 ستورال ي  د رزمين زي ه  از ب روب ز  ج ا خرا ست ش ا ر رو غيي ت رز  ن م عيي  ت

 

 

 
 استخراج تركيبي روباز و زيرزميني و مرز تغيير روش استخراج -1-1شكل 

اين در  شود. نسبت به روباز دارد مرز تغيير روش گفته ميبيشتري  استخراج زيرزميني سودبه عمقي كه در آن  :دوم رويكرد
كه روش زيرزميني داراي سود   به آن ، استخراج روباز اقتصادي باشد ولي با توجه مرز تغيير روشممكن است حتي پس از  رويكرد

 كند. بيشتري است، استخراج زيرزميني اولويت پيدا مي
مورد توجه بيشتر  نتيجه تعيين مرز تغيير روش استخراج تركيبي روباز و زيرزميني و دروضوع دوم در ارتباط با م رويكردامروزه 

 اند. ارايه شده رويكردبر اساس اين  مرز تغيير روشتعيين  هاي موجود براي  قرار گرفته و اكثر روش
 است: نظر گرفته شده شرح زير در به مساله هايتمحدودي و ها، فرضدر تعيين مرز تغيير روش استخراج از روباز به زيرزميني

روباز روش با برداري از كانسار ابتدا بهره است، يعنيزمان  هماستخراج غيرروباز و زيرزميني  هايتاكيد اصلي بر تركيب روش -
 بد.يا ادامه ميروش زيرزميني برداري از كانسار با يكي از بهرهاستخراج،  به مرز تغيير روشو با رسيدن  شودمي شروع

 شود. هاي انتهايي عمر معدن روباز شروع مي از سال ينيرزميز بخش استخراجسازي  آماده -

با  هاي بر روش مرحله. در اين استترين گزينه زمان مناسب استخراج غيرهمشود كه   تنها از يك روش زيرزميني استفاده مي -
 .شود تاكيد مينظير تخريب بلوكي كم و هزينه زياد توليد 
 روش زيرزميني  به استخراج  هاي قابل . اين حالت در مورد بخشگي داردروش روباز پيوست استخراج به  هاي قابل مي بخشمات -

 شود. در نظر گرفته مينيز 

باقي و ديگري  بين استخراج روباز و زيرزميني ريمگذاشتن حباقي ، يكي ممكن است در دو حالت معدني  مادهبخشي از  -
 .استخراج نشود هاي زيرزميني ارگاهبين ك حريمگذاشتن 

 و روش استخراج ژئوتكنيكي سايلمنقش  -

 زيرزمينيو  معدن روباز محدوده طراحيهاي  محدوديت -

 بخش تحتاني حريم حايل

 بخش فوقاني حريم حايل
 

نتهاي استخراج زيرزمينيا  
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2B1-2- مرز تغيير روش نييو تع يبتركي استخراج سازيبهينه 

3Bنتيجـه   اسـتخراج و در  قابـل  هـاي بـودن بلـوك   سازي مرز تغيير روش اسـتخراج از روبـاز بـه زيرزمينـي مسـتلزم مشـخص      بهينه
بودن محـدوده بهينـه اسـتخراج     ، مرز بهينه تغيير روش تنها در صورت مشخصبنابراين .هاي استخراج روباز و زيرزميني است محدوده

بهينـه تغييـر روش اسـتخراج بـا توجـه بـه        مـرز روي مدل بلوكي با دو ارزش روباز و زيرزميني تعيين خواهد شد.  روباز و زيرزميني بر
در تعيين مرز بهينه تغييـر  شود. بنابراين،  ميسازي محدوده استخراج روباز و زيرزميني تعيين هاي بهينهالگوريتم عملكردو نحوه  ماهيت

 توجه به موارد زير ضروري است:روش استخراج 
 ها اقتصادي بلوكاستفاده از مدل بلوكي اقتصادي با ارزش  -الف

نهايي استخراج  نتيجه محدوده استخراج روباز و زيرزميني و در هاي قابلبلوك از يك منطق جستجوي مشابه براي يافتن -ب
 استفاده شود. 

در استخراج تركيبي تعيين مرز  لذاهاي زيرزميني متفاوت است، ماهيت روش استخراج روباز با هر كدام از روشاز آنجا كه  -پ
 .گرفته شوندنظر در طور مجزا  بهها  روشاين هاي محدوديت دتغيير روش باي

در گرا و جزگرا زيرزميني هر دو حالت كل وگرا كل ا رويكردروباز ب به روشسازي محدوده استخراج هاي بهينهالگوريتم در -ت
سازي  سازي محدوده استخراج تنها امكان بهينهگرا در زمينه بهينههاي با عملكرد جزگرا برخلاف كلالگوريتم . درشود نظر گرفته مي

نظر گرفتن وجه مشترك  با تاكيد بر اين موارد و با هدف در .شي از محدوده استخراج نظير يك طبقه يا پهنه وجود داردواقعي بخ
 گرايانه پيروي شود. سازي مرز تغيير روش از يك عملكرد كلهاي روباز و زيرزميني، بهتر است براي بهينهعملكرد الگوريتم

بين استخراج روباز و زيرزميني وجود  حريمنظر گرفتن  دي استفاده شود كه امكان دراز رون ددر تعيين مرز تغيير روش باي -ث

 باشد. داشته

رو يا بالارو، در  صورت پايين ها بهويژه در ترتيب استخراج بلوك هاي استخراج زيرزميني بههاي زياد بين روشتفاوت به دليل -ج

 روش استخراج زيرزميني مناسب از پيش مشخص باشد. دروش باي استخراج تركيبي روباز و زيرزميني و تعيين مرز تغيير

اند، مشخص است كه زمان در حال استخراج صورت تركيبي و غيرهم شده در ارتباط با معادني كه به هاي انجامبا توجه به بررسي
كارگيري ه كثر موارد تاكيد بر باست، در ا جز اندك مواردي كه در بخش زيرزميني از روش استخراج از طبقات فرعي استفاده شدهه ب

روش  ،هاي كارگاهي تخريبياست. در بين روش تخريب از طبقات فرعي و تخريب بلوكي بودهنظير ي تخريبي ها هاي كارگاهروش
 است.  قابل مقايسهمعادن روباز روش با  ظرفيت توليد بالادليل   تخريب بلوكي به

4B1-3-  استخراج روش تغيير براي مناسب زيرزميني استخراج هايروشبررسي 

و شرايط مربـوط بـه ذخيـره بهتـرين تصـميم را       عواملنظر گرفتن تمامي  با در بايد ، طراحذخيره معدني هاي هرويژگي بر اساس
بايـد  معادن با پتانسيل استخراج تركيبي روباز و زيرزمينـي مـوارد زيـر    در  .اتخاذ كندهاي استخراج مناسب انتخاب روش يا روش براي

 :رد توجه قرار گيردمو
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بايد  ماند كه باقي مياي در زير محدوده معدن روباز هاي آخر آن ذخيره قابل ملاحظهدر پايان عمر معدن روباز و يا در سال -
 .مورد استخراج قرار گيرداستخراج تركيبي و انتخاب روش استخراج زيرزميني مناسب  به روش

 در صورت لزوم مرزبررسي و مورد سازي مرحله طراحي و پيش از مرحله آماده در معادن بزرگ امكان استخراج تركيبي در -
تر  متداولترين روش استخراج زيرزميني  هزينه عنوان پرتوليدترين و كم . تخريب بلوكي بهشودتغيير روش استخراج تعيين 

 .است
مورد ر دو بخش روباز و زيرزميني زمان د صورت هم استخراج تركيبي به شود توصيه مي ايران بزرگدر تمامي معادن  -

 . بررسي قرار گيرد

گيـرد كـه    مورد اسـتفاده قـرار مـي   زمان  زمان و غيرهم كارگيري به دو حالت همه استخراج تركيبي روباز و زيرزميني از جنبه زمان ب
استخراج روبـاز و زيرزمينـي    )لسا 3تا  2حدود (در اواخر عمر معدن روباز براي مدت زمان كوتاهي  تر است. زمان متداول روش غيرهم

هـاي كارگـاهي تخريبـي نظيـر     روش در. اين حالت استخراج در نهايت منجر به سود بيشتري خواهد شـد.  انجام گيردزمان  طور هم به
. ممكن است منجر به نشست و ناپايداري در محدوده اسـتخراج شـود   ،مسايل مربوط به كنترل نشست رعايت نشوداگر تخريب بلوكي 

هاي پرتوليد نظير اسـتخراج از طبقـات فرعـي نيـز     توان از ساير روشهاي تخريبي ميزمان علاوه بر روش ستخراج تركيبي غيرهمدر ا
 استفاده كرد.

مـورد  در مـواردي  اما موارد استفاده آن محدود است و است پذير  امكانزمان  صورت هم استخراج تركيبي روباز و زيرزميني بهگرچه 
 . قابل توجيه باشداستفاده از آن استخراجي هاي با توجه به شرايط و با تاكيد بر هدف گيرد كه استفاده قرار مي

6B1-3-1- نزما هم يبيمناسب استخراج ترك ينيرزميز هايروش 

رو بـا توجـه بـه     از ايـن  .روباز واقع اسـت  محدوده استخراجياز  بخشيدر زير  ازيرزميني دقيقدر حالت تركيبي، عمليات استخراج 
بخشـي   ،زيرزميني كانسـار اثر استخراج  ممكن است بر ،زمان طور هم كارگيري حالت تركيبي استخراج بهه شده در صورت ب نكات ذكر

منظـور   بـه  .خواهـد بـود  روبـاز غيـرممكن    بخشهاي استخراجي در د كه در اين شرايط ادامه فعاليتشواز معدن روباز دچار ناپايداري 
طـور   بـه سـقف و كمرهـا    هـا كه در آنزيرزميني استفاده شود هاي روشاز بايد زمان  جلوگيري از اين مشكلات در حالت استخراج هم

 به نكات زير توجه شود: ددر اين رابطه باي .نگهداري شوند با دقت بيشتري كامل
شود،  استفاده ميكارگاه نگهداري موقت  معدني براي  دهمقياسي نظير كندن و آكندن كه از خود ما هاي كوچكاستفاده از روش -

 تواند منجر به ناپايداري در بخش روباز شود.نهايت مي ها در بخش زيرزميني درجايي هچون حتي ميزان كم جاب
خالي فضاي استخراج شده  يا با يهاي تخريبروشكل  و در اياستخراج انباره و استخراج از طبقات فرعي استفاده از روش -
خواهد آمد وجود  ههاي كارگاه بمقداري همگرايي بين ديواره معدني  مادهكامل  و خارج كردن استخراجنيست، چون در هنگام  مجاز

 د.شو بروز ناپايداري در معدن روباز ميو همچنين  پيرامونهاي درزه و شكاف در سنگسري  يكايجاد  كه منجر به

كارگاه استخراج با مواد  پر كردنهاي مبتني بر روش زمان با روباز تنها اج تركيبي همبهترين گزينه زيرزميني براي استخر -
روش مانند  استخراجهاي روشتوان از يكي از بسته به مشخصات كانسار و شرايط محيط مي. نظير كندن و آكندن استناپذير  تراكم
 استفاده كرد. كار بلند جبههو  و آكندن كندن



رزميني -فصل اول زي ه  از ب ز روب ج ا خرا ست ش ا ر رو غيي ت ي  ان  7 مب

 

 

همراه  روبالا افقيهاي با احداث برش پر كردن هاي استفاده از روش، اي داشته باشدملاحظه يا عرض قابلاگر كانسار ضخامت  -
 .امكان ريزش سقف وجود دارد كه بايد مورد بررسي قرار گيردنيز  پر كردنبا 

مواد  با استفاده ازرو  ايينو استخراج پ افقيهاي با احداث برش پر كردن هاي زمان تنها روش بهترين گزينه در حالت تركيبي هم
 ي است.سيمانپركننده 

 مراجعه شود. "كردن معادن دستورالعمل پر"، به گزارش هاي پر كردن روشمنظور دستيابي به اطلاعات كامل در ارتباط با  به
 زمان با روباز را ي همبراي استخراج تركيب ترين حالت از روش كندن و آكندنمطلوب عنوان به سيماني پر كردنبا رو استخراج پايين

 كرد:بررسي زير در دو گروه كلي توان مي

P0Fرو در تمام عرض كانسارينيهاي افقي پابرش با نو آكند نكند -الف

1 

 ضروري است: ،رو در تمام عرض كانسار هاي افقي پايينبرش باهاي پر كردن  روش توجه به نكات زير در
 .شود استفاده مواد سيماني بايكي يا پنوماتيكي روش آكندن هيدرول عريض ازكانسارهاي براي  -
شده با كمك  فضاي استخراج در اين روش در هر برش استخراجي با ترتيب خاصي، كل ماده معدني استخراج و -

ادامه  پيشينشود و سپس استخراج در برش بعدي آغاز و نظير برش  پر مي سيمان باهاي هيدروليكي يا پنوماتيكي  سيستم
 يابد.مي

ن فاصله از ابه هم او تقريب مناسبهايي با عرض اتاق نخست،دو مرحله انجام داد.  طيتوان استخراج را ميدر اين روش،  -
. پس از استخراج هر اتاق تمام آن با موادي كه حاوي مقدار مناسبي شوندمييكديگر در جهت عرضي كانسار استخراج 

مورد  درصد سيمانشود. استخراج مي ،شده هاي پرباقيمانده بين اتاق يها لنگه ،شود. در مرحله دومسيمان باشد پر مي
 تواند كمتر باشد.مي استفاده در مرحله دوم

از كمرها به  هدليل فشار وارد تر از آن به دليل اصطكاك با ديواره و مهم شده بالايي به هاي سيماني پرروش، برشاين در  -
 مانند.آن پايدار مي

را عمود بر جهت  توان در هر برش جهت استخراجي، ميسيمانپركننده ان بيشتر از پايداري سقف اطمين كسب براي -
 استخراج برش قبلي انتخاب كرد.

P1Fرو و استخراج پايين عمود بر امتدادهاي با برش نو آكند نكند -ب

2 

منظور دستيابي به بالاترين حد اسـتخراج   بهرو،  صورت پايين هاي عمود بر امتداد و استخراج بهكندن و آكندن با احداث برشدر روش 
شوند. اين روش بـه   يجادا سارهاي عمود بر امتداد بايد از نظر طولي عمود بر جهت عمومي بخش اصلي كانانتخابي مواد معدني، برش

 .اجرا است قابل هاي عمود بر امتداد متوالي و متناوبايجاد برش دو شيوه كلي

                                                
1- Full width underhand cut & fill 
2- Vertical slices underhand cut & fill 
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7B1-3-2- زمان رهمغي يبيسب استخراج تركمنا ينيرزميز هايروش 

اسـت.   هـا  تـرين گزينـه   يكـي از متـداول   روباز و زيرزمينـي زمان  همريغ، حالت يبيترك اكثر كانسارهاي داراي پتانسيل استخراج در
 :استمزاياي زير داراي زمان روباز و زيرزميني  زمان، استخراج غيرهم برخلاف حالت تركيبي هم

 و كم هزينه نظير تخريب بلوكي وجود دارد. با ظرفيت توليد بالاهاي امكان استفاده از روش -

استفاده توان مي )نظير استخراج از طبقات فرعي(كردن نيست  هاي بالاي پرها نيازي به صرف هزينههايي كه در آناز روش -
 .كرد

 ي استخراج زيرزميني استفاده كرد.هاتوان از انواع روشويژه با توجه به ابعاد هندسي كانسار مي بسته به شرايط و به -

 .با هزينه كم و آهنگ توليد بالا است وجود داردتخريب بلوكي كه تنها روش زيرزميني  امكان استفاده از روشحالت اين در  -
زمـان تحـت    محيطي و نشست زمين، محدوده بيشتري را نسبت بـه حالـت هـم    زمان از جنبه زيست حالت استخراج تركيبي غيرهم

 دهد.قرار ميتاثير 
نظيـر تخريـب از طبقـات فرعـي و      ،هـاي پرتوليـد  ويـژه روش  هاي زيرزميني و بـه كارگيري تركيب روباز با ساير روشه چه ب اگر

، از نشـريه با اين وجود با تاكيد بر مطالب مذكور و همچنين با توجه بـه هـدف اصـلي ايـن      ،پذير استاستخراج از طبقات فرعي امكان
 .  استترين گزينه ميني روش تخريب بلوكي مناسبهاي زيرزميان روش

كـه   اي يـا انبـوه وجـود دارد   اي، تخريب تـوده نظير تخريب بلوكي، تخريب پهنه ،كل سه سيستم مختلف از روش تخريب كلي در
تاكيـد   نشـريه حاضـر   دربراي بيشتر كانسارهاي داراي پتانسيل تركيبي استخراج روباز و زيرزميني استفاده كرد.  ها توان از اين روشمي
 است. در بخش زيرزميني روش تخريب كلياستفاده از بر 

بـرداري مـاده معـدني و    ترتيب و يا جهت استخراج و بهـره  نظيرهاي فني روش تخريب كلي ، بيشتر محدوديتاين نشريهدر تهيه 
 شوند.يان ميحداقل ارتفاع كارگاه با تاكيد بر ابعاد و فاصله نقاط تخليه و همچنين كنترل تخليه ب

5B1-4- ينيرزميروباز و ز يبياستخراج ترك يكيژئوتكن هايچالش 

 در طول مدتويژه  ها به آن تاثيراستخراج تركيبي روباز و تخريب بلوكي و  درژئوتكنيكي مهم  مخاطراتها و برخي از چالش
 زماني استخراج عبارتند از: هم

2Fهاي القاييلرزش -

3Fتوده سنگ هاي تركشو  1

 عمليات تخريب بلوكي ناشي از 2

 .استتاخير در گسترش تخريب  به دليلهاي بزرگ و انفجار هوا كه اغلب شكست -
 دهد. تغيير ميريزي توليد را و برنامه شود متوقف ميعمليات استخراج روباز حايل  حريمدر صورت شكست ناگهاني  -

هاي دسترسي به بخش زيرزميني را تحت حدوده و راههاي واقع در اين منهايت زيرساخت نشست ناشي از گسترش تخريب در -
 .دهد ميتاثير قرار 

                                                
1- Induced seismicity 
2- Subsequent rock bursts 
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هاي سطحي كه اغلب در كف معدن و آب هاي جوي هاي مربوط به بارشحايل اتفاق افتد تمامي جريان حريماگر شكستي در  -
 جريان پيدا كند. آلود به بخش زيرزمينيهاي گل آب هاي جاري و هجومصورت آب شوند ممكن است بهروباز جمع مي

هاي  فعاليت تاثير متقابلشود و احتمال در تمامي حالاتي كه از تركيب روباز و زيرزميني براي استخراج يك كانسار استفاده مي
منظور تعيين  اي بهگسترده اتمطالع داستخراج روباز و زيرزميني نظير گسترش تخريب و رسيدن آن به بخش روباز، وجود دارد باي

 :شودنكات زير توجه به  دباي موردانجام گيرد. در اين  هاي حايل حريمعاد قابل قبول حداقل اب
 از كف معدن روباز تا بالاترين تراز از محدوده استخراج زيرزميني است. به ضخامتبيانگر حداقل  حايل حريمحداقل ضخامت  -

4Fماتايوك يدر معدن مس چوكحايل  حريمعنوان نمونه حداقل ضخامت 

 است. متر طراحي شده 200شيلي  1

ها و اثرات مخرب ناشي از ويژه لرزش با ضخامت قابل قبول حايلي در مقابل عمليات استخراج روباز به حايل حريمطراحي  -
 .استعمليات آتشباري بر بخش زيرزميني 

زمان  ر مدت استخراج همد دبا حداقل ضخامت ممكن نياز است كه باي حايل حريمدر استخراج تركيبي روباز و زيرزميني به  -
 انجامد، پايدار باشد.طول مي سال به 3تا  2روباز و زيرزميني كه اغلب 

افتد و منجر به  زمان اتفاق مي سال از استخراج هم 3تا  2متقابل استخراج روباز و زيرزميني در مدت كوتاه  تاثيربيشترين  -
 شود.مرز تغيير روش مي احتمال تغييرو تر شدن مساله استخراج تركيبي روباز و زيرزميني پيچيده

 شود، تاثير بسزايي دارد. بهاي كه بخش زيرزميني توسعه داده ميها در محدودهوجود يك معدن روباز عميق بر ميدان تنش -
 .گذارد ميبين روباز و زيرزميني تاثير حايل  حريمطور معكوس گسترش تخريب از بخش زيرزميني بر ناپايداري 

 ل بنيادي تغيير روشمساي -1-5

 عبارتند از: شود مطرح مي تغيير روش در موردبرخي از سوالاتي كه 
  چقدر است؟ معدني  ماده بهينه ضخامتهاي اقتصادي، ژئوتكنيكي و عملياتي از جنبه -الف
 يابد؟معدني گسترش مي  آيا تخريب از ابتدا تا انتهاي ارتفاع بلوك ماده -ب

 زمان روباز و زيرزميني چقدر است؟ استخراج هم برايپايدار  حايل حريمحداقل ضخامت  -پ

 طور ايمن وجود دارد؟ شروع تخريب در بخش زيرزميني تا چه زماني امكان استخراج در بخش روباز به زماناز  -ت

 است؟ چقدراستخراج روباز و زيرزميني  زمان مدت -ث

تاثير تا چه فاصله و از چه زماني طحي موجود در اطراف كاواك هاي سآيا نشست ناشي از استخراج زيرزميني بر زيرساخت -ج
 گذارد؟ مي

 ؟ها كدام است تمهيدات لازم براي جلوگيري يا كاهش آنو  هستند هاي ژئوتكنيكي اصلي كدامخطرات و ريسك -چ
هاي بررسي دين سوالات بايمنظور پاسخگويي به ا شده در رابطه با هر مورد مطالعاتي متفاوت خواهد بود و به سوالات ياد پاسخ

 د.گيرفني، اقتصادي و ژئومكانيكي انجام 

                                                
1- Chuquicamata 



1 عمل 0 ستورال ي  د رزمين زي ه  از ب روب ز  ج ا خرا ست ش ا ر رو غيي ت رز  ن م عيي  ت

 

 

كارگاه زيرزميني و روباز را در مقابل وقوع نشست  بايدمناسب بين محدوده استخراجي روباز و زيرزميني حايل  حريمبا جايگذاري 
 حفظ كرد. 
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 روش رييمرز تغ نييتع هاي روش

 ينيرزمياز روباز به ز استخراج 
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0B2-1- آشنايي 

نتيجه تعيين مرز بهينه  ها و در گيري براي تعيين روش روباز، زيرزميني و يا تركيبي از آن انتخاب روش استخراج مناسب و تصميم
. براي انتخاب بهينه يكي از اهميت زيادي داردسازي  تركيبي در مرحله طراحي و قبل از آماده تغيير روش در حالت استخراج

 ترين عوامل عبارتند از: هاي استخراج مهم روش
 هاي هندسي كانسار شناسي و ويژگي عوامل زمين -

 هاي كمربالا و پايين هاي فيزيكي و مكانيكي كانسار و سنگ ويژگي -

 يهاي زيرسطحوضعيت آب -
 هاي نسبي استخراج و ميزان توليد عوامل اقتصادي مانند هزينه -

 و اجتماعي محيطي، مسايل ايمني ملاحظات زيست -

 موارد زير انتخاب كرد: توان با توجه به ميروش استخراج مناسب براي يك كانسار را 
به روش استخراج  براي  برداري كلي، بت باطلهبا تخمين نس  ،اند قرار گرفته )متر 300 يش ازب( زياد در عمقكه   كانسارهايي -

 .گيرد ميقرار ارزيابي  موردروباز 
استخراج  هاي از روش استفادهبيشتر باشد،  معادن روباز مشابه  از مقدار مربوط به  محاسبه شدهبرداري  اگر نسبت باطله -

 .شود توصيه ميجاي روباز  زيرزميني به
 ،هاي عملياتي اختلاط باطله با ماده معدني، هزينه  برداري و ميزان باطله  يرزميني،هر دو روش استخراج روباز و ز در -

 مشخص شود.  براي هر گزينهبايد برآورد و نمودار جريان نقدينگي  ،اي و درآمدها  سرمايه

 مراحل تعيين مرز بهينه تغيير روش روباز به زيرزميني -2-2

ارايه شده است. جزييات روندنماي ارايه  1-2زيرزميني به صورت روندنما در شكل  مراحل تعيين مرز بهينه تغيير روش روباز به
 به شرح زير است: 1-2شده در شكل 

بررسي  به صورت مفهوميزيرزميني  وروباز  هاي صورت مجزا و يا تركيبي از روش امكان استخراج يك كانسار به اول: مرحله
محدوده بهينه نهايي روباز بدون  دبه حالت تركيبي روباز و زيرزميني را داشته باشد، باي بررسي پتانسيل استخراج اگر كانسار مورد شود.

 در غير اين شود.و براي ادامه كار، از مرحله دوم پيروي مي شود نظر گرفتن تاثير استخراج زيرزميني براي بخشي از كانسار تعيين در
هاي  با استفاده از روش بايدصورت مجزا وجود دارد،  هاي زيرزميني بهصورت، مشخص است كه تنها امكان استخراج روباز و يا روش

 ترين روش استخراج تعيين مناسب چند معياره،گيري  تصميم هاي مديريتي گيري از سيستمو با بهره UBCموجود نظير نيكلاس و 
 .شود

خراج واقع در محدوده روباز بررسي فني و است روي ذخيره قابل بر دپس از تعيين محدوده بهينه نهايي روباز باي :دوممرحله 
ت، كانسار صوردر غير اين  باشد مرحله سوم بررسي شود.صرفه اقتصادي داشته نظر  ذخيره مورداستخراج اگر  اقتصادي انجام گيرد.

ترين روش  بمناس درو باي هاي زيرزميني صرفه اقتصادي بيشتري خواهد داشت، از ايناستخراج به يكي از روش برايمورد بررسي 
 .شوداستخراج زيرزميني انتخاب 
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 و اثرات متقابل اين دو مساله روش رييتغ نهيبه مرز نييانتخاب روش استخراج و تع نمايروند -1-2 شكل

شد  يص دادهصرفه تشخ شده از جنبه اقتصادي مقرون به كه امكان استخراج روباز براي محدوده تعيين پس از اين :سوممرحله 
اگر ذخيره واقع  كانسار كه در زير اين محدوده قرار دارد از جنبه اقتصادي ارزيابي شود. باقيماندهپتانسيل استخراج زيرزميني براي  دباي

در  ملاحظه و سودآور باشد مرحله چهارم مورد بررسي قرار گيرد. در بخش زيرزميني از لحاظ اقتصادي براي استخراج زيرزميني قابل
محدوده نهايي بهينه روباز با تاكيد بر  دنظر است كه در اين حالت باي صورت مجزا مد صورت، تنها استخراج روباز به ير اينغ

 استخراج به روش روباز تعيين شود. سازي ذخيره قابل بيشينه

 بلي

 بلي

 بلي

 بلي

 خير

 خير

 خير

 خير

 اطلاعاتورود 

آيا از ديد كلي كانسار قابليت استخراج 
 تركيبي روباز و زيرزميني را دارد؟

تعيين عمق نهايي استخراج روباز بدون در نظر گرفتن تاثير استخراج 
 زيرزميني

بر اساس ميزان ذخيره قابل برداشت به آيا 
 گذاري اقتصادي است؟ روش روباز سرمايه

استخراج بخش باقيمانده به روش آيا 
 ؟زيرزميني اقتصادي است

هاي با هزينه  انتخاب روش استخراج زيرزميني براي باقيمانده با روش
 كم و توليد زياد

هاي تخريب  گزينه انتخابي جزو يكي از روشآيا 
بقات كلي، تخريب از طبقات فرعي و استخراج از ط

 ؟فرعي است

 مرز بهينه تغيير روش مطابق با دستورالعملتعيين 

انتخاب روش استخراج 
 مناسب

خراج انتخاب روش است
 زيرزميني

تعيين محدوده نهايي روباز با 
 هدف استخراج بيشينه كانسار

عمق نهايي روباز بدون توجه 
به گزينه زيرزميني همان مرز 

بهينه تغيير روش در نظر 
 گرفته شود.

روش معدنكاري 
 (استخراج) انتخاب شد.
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هينه روباز حاصل از مرحله اول كانسار واقع در زير محدوده نهايي ب باقيماندهروش زيرزميني مناسب براي استخراج  :چهارممرحله 
هاي  شده يكي از روش اگر گزينه انتخاب .انتخاب شود هاي تخريبي كارگاهيهاي پرتوليد و كم هزينه نظير روشبا تاكيد بر روش

صورت  امكان استخراج تركيبي روباز و زيرزميني به اشدتخريب بلوكي، تخريب از طبقات فرعي و حتي استخراج از طبقات فرعي ب
نظر  زمان مد صورت هم صورت، تركيب استخراج روباز و زيرزميني به در غير اين شود.غيرهمزمان وجود دارد و مرحله بعد بررسي مي

 شود.نظر گرفته مي خواهد بود و مرز تغيير روش همان عمق بهينه نهايي روباز حاصل از مرحله اول در
 كه در ادامه ارايه خواهد شد.است اساس دستورالعمل استانداردي  يرزميني برمرز تغيير روش استخراج از روباز به ز :پنجممرحله 

1B2-3- تعيين مرز تغيير روش استخراج از روباز به زيرزمينيهاي  روش 

راهنماي عملي تعيـين مـرز تغييـر روش    ، شده براي تعيين مرز تغيير روش استخراج از روباز به زيرزميني هاي ارايهبا توجه به روش
 .است ارايه شدهزير  مراحل شرح بهاز روباز به زيرزميني در دو دسته تجربي و ابتكاري  استخراج

2B2-3-1- هاي تجربيروش 

 تعادلي روباز و زيرزمينيبرداري  روش نسبت باطله -الف

و اسـت   يرزمينـي روباز به زاز مرز تغيير روش شده در تعيين  نخستين روش ارايهو زيرزميني  روباز تعادليبرداري  نسبت باطله روش
 :بايد انجام شودزير  مراحل ترتيب به

 د.شوتعيين  1-2هاي مختلف معدن روباز با استفاده از رابطه براي عمق كليبرداري  نسبت باطله :اولمرحله 

)2-1( 
o

w
o V

VR =  

 كه در آن،
RRoR كلي روبازبرداري  نسبت باطله 
VRwR از معدن روباز يبرداشت تا عمق مشخص حجم باطله قابل 
VRo R از معدن روباز يبرداشت تا عمق مشخص حجم ماده معدني قابل 
 د.شوتعيين  2-2با استفاده از رابطه و زيرزميني  روباز تعادليبرداري  نسبت باطله :دوممرحله 

)2-2( ( )
w

opug
m C

CC
R

−
=  

 كه در آن،
RRmR تعادلي روباز و زيرزمينيبرداري  نسبت باطله 
CRugR به روش زيرزميني معدني ماده ستخراج يك تن ا زينه ه 
CRopR به روش روباز معدني ماده استخراج يك تن  زينه ه 
CRwR برداري زينه يك تن باطلهه 



1 عمل 6 ستورال ي  د رزمين زي ه  از ب روب ز  ج ا خرا ست ش ا ر رو غيي ت رز  ن م عيي  ت

 

 

مـرز  عنـوان   بـه برابر اسـت   و زيرزميني روباز تعادليبرداري  نسبت باطله باروباز  كلي برداري نسبت باطلهكه در آن  عمقي :سوممرحله 
 .گرفته شودنظر  در از به زيرزمينيتغيير روش از روب

ها  تر از ساير روش  آيد عميق دست ميه بمرز تغيير روش براي   جوابي كه در اين روش، ارزش زماني پول عدم توجه بهدليل   به
 .است

 روش تحليل اقتصادي و رياضي   -ب

تعادلي روباز كلي و برداري  نسبت باطلههاي رابطهدر اين روش مرز تغيير روش استخراج از روباز به زيرزميني با مساوي قرار دادن 
 .شودمي صورت رياضي بيان بهصورت تابعي از متغير مستقل عمق  به  و باطله معدني ماده  علاوه، حجم شود. بهتعيين ميو زيرزميني 

راج طي مراحل زير تعيين با استفاده از اين روش، مرز تغيير روش استخ فرض بر پيوسته بودن كانسار است. 2-2با شكل مطابق 
 شود: مي

 .شودتعيين  4-2و  3-2هاي ترتيب با استفاده از رابطه معدني واقع در محدوده معدن روباز به حجم باطله و ماده :اولمرحله 
 

)2-3( ∫=
ht

W dhhgV
0

).(  

)2-4( ∫=
ht

dhhfV
0

0 ).(  

 ها،كه در آن
h عمق مناسب تغيير روش 

VRwR اطله واقع در محدوده معدن روبازحجم مواد ب 

VRo R معدن روباز حجم مواد معدني واقع در محدوده 
hRtR مرز تغيير روش استخراج از روباز به زيرزميني 

f(h) صورت تابعي از عمق مقدار مواد معدني به 
g(h) صورت تابعي از عمق مقدار مواد باطله به 

 د.شومرز تغيير روش تعيين  ،5-2با جايگذاري مقادير معلوم در رابطه  :دوممرحله 

)2-5( 
 

∫ ∫∫ =−++
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0 00

0).(..).(.).()...(  

 كه در آن،
RRopR ضريب بازيابي روش روباز 
CRopR به روش روباز معدني  مادهاستخراج يك تن  هاي  هزينه 
RRugR ضريب بازيابي روش زيرزميني 
CRugR به روش زيرزميني معدني ماده استخراج يك تن  زينه ه 



م ش -فصل دو س رو ش ا ر رو غيي رز ت ن م عيي ت رزمينيهاي  زي ز به  ا ز روب ج ا خرا 1 ت 7 

 

 

CRwR اريبرد زينه يك تن باطلهه 
hReR  استخراجنهايي عمق 

 
 استخراج روباز و زيرزميني استخراج تركيبي و محدوده  -2-2شكل 

 اصول هندسي مبنايهاي چهارگانه بر رابطه -پ
منظور محاسبه مرز تغيير روش  چهار رابطه بهروي مقاطع دوبعدي از كانسار،  سري اصول هندسي بر اساس يك در اين روش بر

 است. مختلف ارايه شدههاي در حالت
كانسار رخنمون داشته باشد و از كل عرض افقي ماده معدني براي كف معدن روباز استفاده  3-2اگر مطابق شكل  حالت اول:

 د.شو ميمحاسبه  6-2شود، مرز تغيير روش با استفاده از رابطه 

 
 حالت اول از وضعيت كانسار و مساله تغيير روش استخراج -3-2شكل 

)cot.(cot
)...(

21 ϕϕ +

−
=

w

OPopugugd
t C

CRCRw
h  )2-6(  

 كه در آن،
hRtR (متر) مرز تغيير روش استخراج از روباز به زيرزميني 

WRdR (متر) ماده معدني عرض ظاهري افقي 
RRugR ضريب بازيابي طي استخراج زيرزميني 
CRugR  زيرزمينيروش هزينه استخراج يك تن ماده معدني با 

ht 

hug 

he 



1 عمل 8 ستورال ي  د رزمين زي ه  از ب روب ز  ج ا خرا ست ش ا ر رو غيي ت رز  ن م عيي  ت

 

 

RRopR ضريب بازيابي طي استخراج روباز 
CRopR روبازروش ه استخراج يك تن ماده معدني با هزين 
CRwR برداري در روبازهزينه يك تن باطله 
φR1R  وφR2R  هاي معدن روباز نهايي ديوارهشيب 
 .شود مياستفاده  7-2واقعي از رابطه  ضخامت تبديل بهبراي  كهاست  عرض ظاهري WRdR ،6-2 رابطه در

βsin⋅= dWw  )2-7( 
 كه در آن،

w (متر) ماده معدنيقعي ضخامت وا 
β  (درجه) ماده معدنيزاويه شيب 

نظر گرفته  رخنمون داشته باشد و كمترين عرض ممكن براي كف معدن روباز در ماده معدني 4-2اگر مطابق شكل  حالت دوم:
 د.شو ميمحاسبه  8-2شود، مرز تغيير روش از رابطه 

 
 وش استخراجحالت دوم از وضعيت كانسار و مساله تغيير ر -4-2شكل 
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 كه در آن،
hR1R (متر) كاواكبرگيرنده بيشترين عرض كف  عمق معدن روباز در 
hR2R  متر)بر حسب  از بيشترين عرض كف به كمترين عرض( كاواكتر شدن با عميق مرتبطعمق 
FRp R (متر) عرض كف معدن روباز 

 اند.دههاي پيشين تعريف شساير پارامترها در رابطه
وجود داشته باشد و از كل عرض افقي ماده معدني براي كف معدن  ماده معدني روبارهروي  بر ،5-2اگر مطابق شكل  حالت سوم:

 .شود ميمحاسبه  9-2روباز استفاده شود، مرز تغيير روش از رابطه 
 



م ش -فصل دو س رو ش ا ر رو غيي رز ت ن م عيي ت رزمينيهاي  زي ز به  ا ز روب ج ا خرا 1 ت 9 

 

 

 
 حالت سوم از وضعيت كانسار و مساله تغيير روش استخراج -5-2شكل 
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 كه در آن،
 (متر) روبارهضخامت  
α (درجه) روبارههاي پايدار در شيب ديواره 

 اند.هاي پيشين تعريف شدهساير پارامترها در رابطه
 در اككاوباشد و كمترين عرض ممكن براي كف  وجود داشته عدني روبارهمماده روي  بر ،6-2: اگر مطابق شكل حالت چهارم

 شود.محاسبه مي 10-2نظر گرفته شود، مرز تغيير روش از رابطه 

 
 حالت چهارم از وضعيت كانسار و مساله تغيير روش استخراج -6-2شكل 

 

ht 

h1 

hug 

ht h1 

h2 

hug 
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 كه در آن،
WRcR (متر) روبارهبرگيرنده  طول قاعده بزرگ ذوزنقه در 

 اند.هاي پيشين تعريف شدهرامترها در رابطهساير پا

3B2-3-2- هاي ابتكاريروش 

 سازي ارزش خالص فعليبيشينه  روش -الف

حداقل عمق  7-2در شكل  به عنوان مثالاست.  ارايه شدهسازي ارزش خالص فعلي  بيشينهو  جريان نقدينگيپايه  اين روش بر
 . بهشده استمتري شروع  150ارزيابي اصلي براي تعيين مرز تغيير روش از تراز  متر تعيين شده و 100قابل استخراج به روش روباز 

 :شودمنظور تعيين مرز تغيير روش استخراج با استفاده از اين روش به ترتيب مراحل زير عمل 
كـدام از ايـن   و مطـابق بـا هـر     شدهروي مقطعي از كانسار مشخص  عمق يا تراز بر مختلف ياه گزينه 7-2مطابق شكل  :اولمرحله 
 .شود ميروش روباز و زيرزميني تعيين  ها محدوده قابل استخراج بهگزينه

 
 عمقي مختلفهاي  مقطع عرضي از يك كانسار پرشيب و گزينه -7-2شكل 

تعيـين   . بـراي شـود  ميتعيين  12-2و  11-2 هايرابطه ترتيب با استفاده از و زيرزميني براي هر گزينه بهعمر معدن روباز  :دوممرحله 
محاسـبه   13-2 با بـه كـارگيري رابطـه   عمر معدن زيرزميني نخست ذخيره ماده معدني قابل استخراج به روش زيرزميني در هر گزينه 

 .شود مي

op

op
op A

QT =  )2-11(  

ug

ugug
ug A

RQT ⋅
= )2-12( 

opTug QQQ −= )2-13( 
 ها،كه در آن



م ش -فصل دو س رو ش ا ر رو غيي رز ت ن م عيي ت رزمينيهاي  زي ز به  ا ز روب ج ا خرا 2 ت 1 

 

 

TRopR ل)عمر معدن روباز (سا 
QRopR (تن) ذخيره ماده معدني قابل استخراج به روش روباز براي هر گزينه 
ARopR  سال) درظرفيت سالانه استخراج روباز (تن 
TRugR (سال) عمر معدن زيرزميني 
QRugR (تن) ذخيره ماده معدني قابل استخراج به روش زيرزميني براي هر گزينه 
RRugR ضريب بازيابي در استخراج زيرزميني 
ARugR  ر سال)دسالانه استخراج زيرزميني (تن ظرفيت 
QRTR (تن) ذخيره كلي ماده معدني 
در روش روباز بـراي هـر گزينـه بـا     حمل و نقل   ، فرآوري، ذوب واستخراج  برداري، باطله ،برداري هاي ساليانه روبارههزينه :سوممرحله 

 .شود مي  محاسبه 19-2تا  14-2هاي هرابطاستفاده از 

ovovTov QCC ⋅=  )2-14( 

wwTw QCC ⋅= )2-15( 

opopTop ACC ⋅= )2-16( 

opPTPO ACC ⋅=
 

)2-17( 

RORTRO ACC ⋅=
 

)2-18( 

ROtTtO ACC ⋅=
 

)2-19( 
 ها،كه در آن

CRTovR برداري ساليانه هر گزينه (واحد پول)هزينه روباره 
CRovR برداري (واحد پول)هزينه هر تن روباره 
QRovR ر سالد روش روباز (تنبرداري ساليانه در تناژ روباره( 
CRTwR برداري ساليانه هر گزينه (واحد پول)هزينه باطله 
CRwR برداري (واحد پول)هزينه هر تن باطله 
QRwR ر سالد روش روباز (تنبرداري ساليانه در تناژ باطله( 

CRTopR روش روباز (واحد پول) به هزينه استخراج ساليانه ماده معدني 
CRopR روش روباز (واحد پول) هزينه استخراج هرتن ماده معدني به 
ARopR بر سال روباز (تن روش ظرفيت ساليانه استخراج ماده معدني به( 

CRTPO R  فرآوري ماده معدني در روش روباز براي هر گزينه (واحد پول)ساليانه هزينه 
CRPR  حد پول)هر تن ماده معدني (وافرآوري هزينه 

CRTROR  ذوب فلز براي روش روباز براي هر گزينه (واحد پول)ساليانه هزينه 
CRRR  هر تن فلز (واحد پول)ذوب هزينه 

ARROR ر سالد روباز (تن روش ظرفيت ساليانه توليد فلز از ماده معدني قابل استخراج به( 



2 عمل 2 ستورال ي  د رزمين زي ه  از ب روب ز  ج ا خرا ست ش ا ر رو غيي ت رز  ن م عيي  ت

 

 

CRTtOR (واحد پول) هزينه حمل و نقل ساليانه فلز توليدي در روش روباز 
CRtR (واحد پول) هزينه حمل و نقل هر تن فلز 
 هـاي هرابط ـدر روش زيرزميني براي هر گزينه بـا اسـتفاده از   حمل و نقل   ، فرآوري، ذوب واستخراجهاي ساليانه هزينه  :چهارممرحله 

 د.شو  محاسبه 23-2تا  2-20

ugugTug ACC ⋅=  )2-20(  

ugPTPU ACC ⋅=
 

)2-21(  

RURTRU ACC ⋅=
 

)2-22(  

RUtTtU ACC ⋅=
 

)2-23(  
 ها،كه در آن

CRTugR روش زيرزميني (واحد پول) هزينه استخراج ساليانه ماده معدني به 
CRugR روش زيرزميني (واحد پول) هزينه استخراج هرتن ماده معدني به 
ARugR ر سال)دروش زيرزميني (تن  ظرفيت ساليانه استخراج ماده معدني به 

CRTPU R فرآوري ماده معدني در روش زيرزميني براي هر گزينه (واحد پول)ساليانه  هزينه 
CRTRUR  ذوب فلز براي روش زيرزميني براي هر گزينه (واحد پول)ساليانه هزينه 
ARRUR ر سالد (تن زيرزميني روش ظرفيت ساليانه توليد فلز از ماده معدني قابل استخراج به( 
CRTtUR (واحد پول) هزينه حمل و نقل ساليانه فلز توليدي در روش زيرزميني 

 د.شوتعيين  25-2و  24-2هاي درآمد ساليانه حاصل از فروش فلز توليدي در روش روباز و زيرزميني با استفاده از رابطه :پنجممرحله 

ROop ASI ⋅= )2-24( 

RUug ASI ⋅=
 

)2-25( 
 ا،هكه در آن

IRopR روش روباز (واحد پول) درآمد ساليانه ناشي از فروش فلز استخراجي به 
IRugR روش زيرزميني (واحد پول) درآمد ساليانه ناشي از فروش فلز استخراجي به 

S (واحد پول) قيمت فروش هر تن فلز 
هـاي مختلـف بـا    ني در رابطه با گزينـه اي خالص در روش روباز و زيرزمياي و ارزش سرمايهسود ناخالص، ارزش سرمايه :ششممرحله 

 د.شوتعيين  31-2تا  26-2هاي استفاده از رابطه
( )TtOTROTPOTopTwopop CCCCCIP ++++−= )2-26( 
( )TtUTRUTPUTugugug CCCCIP +++−=

 
)2-27( 

aopop fPV ⋅=
 

)2-28( 

augug fPV ⋅=
 

)2-29( 
( )Tovopopop CCIVNV +−=

 
)2-30( 
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ugugug CIVNV −=
 

)2-31( 
 ها،كه در آن

PRopR روش روباز (واحد پول) سود ناخالص ساليانه ناشي از فروش فلز استخراجي به 
PRugR روش زيرزميني (واحد پول) سود ناخالص ساليانه ناشي از فروش فلز استخراجي به 
VRopR روش روباز (واحد پول) اي ساليانه ناشي از فروش فلز استخراجي بهارزش سرمايه 
VRugR روش زيرزميني (واحد پول) اي ساليانه ناشي از فروش فلز استخراجي بهسرمايه ارزش 

fRaR فاكتور تسويه 
NVRopR روش روباز (واحد پول) اي خالص ساليانه ناشي از فروش فلز استخراجي بهارزش سرمايه 
NVRugR روش زيرزميني (واحد پول) اي خالص ساليانه ناشي از فروش فلز استخراجي بهارزش سرمايه 

عنـوان مـرز تغييـر     اي خالص دو بخش روباز و زيرزميني اسـت بـه  برگيرنده بيشترين مجموع ارزش سرمايه ترازي كه در :هفتممرحله 
 د.شو ميروش استخراج از روباز به زيرزميني انتخاب 

چنين عيار كانسنگ در هم شود. هروباز برداشت استخراجدر شروع اولين سال  روبارهمحاسبات فرض بر اين است كه تمامي در اين 
 .بايد در نظر گرفته شودنظر گرفته شده و تاثير تغييرات عيار پس از محاسبات مربوطه  كليه مقاطع يكسان در

P0Fكاموس  روش -ب

1 

سود "رابطه شود كه در آن مرز تغيير روش استخراج با استفاده از استفاده مي در اين روش از مدل بلوكي دوبعدي با ارزش عياري
تعيين مرز تغيير روش استخراج از روباز به زيرزميني با استفاده از  .شودتعيين مي "هر بلوك منهاي سود زيرزميني همان بلوكروباز 

 :شامل مراحل زير استروش كاموس 
ياري جاي مقادير ع و به شده محاسبه 33-2و  32-2هاي رابطه با استفاده از هر بلوكبلوكي روباز و زيرزميني  ارزش :اولمرحله 

 .اده شودمربوطه در مدل بلوكي روباز و زيرزميني قرار د

)2-32( TmTrgctSBop .1..).( −−−=  

)2-33( TmTrgctSBug .2..).( −−−=
 

 ،اين روابطدر كه 
BRopR واحد پول( در روش روباز بلوك ردرآمد ه( 

S ) فلزتن  ازاي هر  به واحد پولقيمت( 
t فلزتن  ازاي هر  به واحد پولهاي تغليظ ( هزينه( 
c فلزتن  ازاي هر به واحد پولها ( ساير هزينه( 

g فلز(درصد  عيار ميانگين( 
r ) درصدبازيابي متالورژيكي( 

                                                
1- Camus 
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mR1R (واحد پول به ازاي هر تن فلز) هاي استخراج روباز هزينه 
T  بلوكهر تناژ 

BRugR  واحد پول( با روش زيرزميني بلوكهر درآمد( 
mR2R فلزتن  ازاي هر به  واحد پولاستخراج به روش زيرزميني (  هايهزينه( 
 د.شوتعيين  34-2از رابطه  در مدل بلوكي تركيبيهر بلوك كوچك تركيبي روباز و زيرزميني ارزش  :دوممرحله 

)2-34( ugop BBB −= 

 كه در آن،
B روباز و زيرزميني تفاوت درآمد روش استخراج 
 تركيبي روباز و زيرزمينيارزش روي مدل بلوكي با  بر روبازمحدوده نهايي بهينه سازي، هاي بهينهبا استفاده از الگوريتم :سومه مرحل

 .شود گرفته مينظر  عنوان مرز تغيير روش در عمق نهايي بهينه استخراج روباز اين مرحله به .دشوتعيين  دومحاصل از مرحله 
تركيبي ارزش روي مدل بلوكي با  برا ارزش زيرزميني مثبت كه در زير محدوده استخراج روباز قرار دارند هاي ببلوك :چهارممرحله 

 .دشومشخص  دومحاصل از مرحله  روباز و زيرزميني
رود و در  هاي تعداد بلوك كم به كار مي مدلدر روباز به زيرزميني  استخراج از تغيير روش مرز براي تعيينكاموس روش 

 .بر خواهد بود تعداد بلوك زياد داراي محاسبات زمانهاي  مدل

P1Fتالپ  روش -پ

1 

 استخراجي با يك بلوكحاصل از فروش سود  تفاوت بين بررسيبا  روباز به زيرزمينياستخراج از  تغيير روش مرز در اين روش
 د:شوتيب انجام تر به بايدكارگيري اين روش مراحل زير ه براي ب. شودتعيين ميزيرزميني  و روبازهاي  روش

   فلز بازيابيفروش  درآمد حاصل از با تفريق د. ارزش بلوكي روبازشومدل بلوكي با دو ارزش روباز و زيرزميني تهيه  :اولمرحله 
فرآوري هزينه  ازدرآمد  ارزش بلوكي زيرزميني با تفريقو ) 32-2(رابطه  روبازمنهاي هزينه فرآوري و استخراج مربوط به روش   شده

 .تعيين شود )33-2(رابطه  تخراج در زيرزمينياسو 
هاي آن از د كه ارزش بلوكشويك مدل بلوكي تركيبي تهيه  34-2همانند روش كاموس و با استفاده از رابطه  :دوممرحله 
 آيد.دست ميه ارزش بلوكي روباز و زيرزميني حاصل از مرحله اول بتفاوت بين 

هاي تركيبي مختلفي از روباز و زيرزميني با توجه به گزينهطور نمونه مشخص است  هب 8-2گونه كه در شكل  همان :سوممرحله 
 در اين حالت بررسي اصلي بر .گرفته شودنظر  در دومروي مدل بلوكي حاصل از مرحله  هاي روباز بربكترازهاي مختلف و پوش

 است. "برتري روباز در برابر زيرزميني"روي منحني 
دهد. در مي را نشان "برتري روباز در برابر زيرزميني"كه بالاترين نقطه منحني  دشواي انتخاب ها، گزينهگزينهاز ميان  :چهارممرحله 

 8-2عنوان مثال مطابق با شكل  به .به زيرزميني است روبازاستخراج از تغيير روش  مرز اين حالت عمق نهايي روباز همان
ماده  ميليون تن 4 برگيرنده حدود است كه در معدن روباز اي ازمربوط به گزينهروش و مرز تغيير استخراج تركيبي  ترين حالت مناسب
 .است معدني

                                                
1- Tulp 
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 معدني ماده يا  معدني ماده كه كمترين مقدار  گرفته شودنظر  اي درگونه بين روباز و زيرزميني بهحايل  حريمموقعيت  :پنجممرحله 
 گيرد. جايكم عيار در آن 

 
 روش تالپ با استفاده ازموردي  يك مطالعه هاي استخراج روباز و زيرزميني نسبت به سود تنزيل نشده در  مقايسه گزينه -8-2شكل 

P2Fو دينگ ويزر  روش -ت

1 
اساس كار بر   است كه در آن ارايه شده روباز به زيرزمينياز تغيير روش    مرز تعيين منظور به افزاري نرماي در اين روش، برنامه

حل  راهدر اين  شوند. مي  مدل فراخوانده  افزارهاي ويژه طراحي معدن بهاز نرم كه است  ريزي توليد روباز و زيرزمينيبرنامهاستفاده از 
ستفاده مختلف اتركيبي هاي  اقتصادي گزينه از مقايسهتغيير روش  مرزتعيين  براي سازي ارزش خالص فعلي بيشينهنيز همچون روش 

. براي تعيين مرز تغيير روش به ترتيب مراحل زير عمل است ارايه شده  9-2شكل  درت شماتيك صور به الگوريتم اين روش د.شومي
 د:شو

 هاي بلوكي اقتصادي روباز و زيرزميني تهيه شود.مدل: اولمرحله 
هر تراز يا  ازاي به هافزارهاي ويژهاي بلوكي و با استفاده از نرمروباز و زيرزميني بر روي مدلريزي توليد برنامههاي دلم :دوممرحله 

 .تهيه شودپله 
 .گرفته شودنظر  دربراي هر گزينه به ازاي هر تراز  حايل حريمضخامت ثابتي به عنوان  :سوممرحله 
شود به عنوان مرز اي كه منجر به ارزش خالص فعلي تركيبي روباز و زيرزميني بيشتري ميعمق نهايي روباز گزينه :چهارممرحله 

 گرفته شود. تغيير روش در نظر
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
1- Visser and Ding 
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 الگوريتم مربوط به روش ويزر و دينگ -9-2 شكل

 يافته مدل بلوكي روباز و زيرزمينيالگوريتم توسعه -ث

غيير است كه در آن مرز ت يمتر 50×50هاي با ابعاد بلوك هاي بلوكي اقتصادي روباز و زيرزمينيمدلاين روش استفاده از  اساس
اي گونه هشود. الگوريتم ويژه اين مدل بسازي سود حاصل از استخراج تركيبي روباز و زيرزميني تعيين ميروش با تاكيد بر بيشينه

 m هد. بدان معنا كشوارزيابي مي mروباز به زيرزميني، رديف چهارم تا رديف از تغيير روش  مرزاست كه براي تعيين  شده طراحي
زيرزميني  آخرين رديف با پتانسيل استخراج به روش روباز يا همان عمق نهايي بهينه استخراج روباز در حالت بدون توجه به گزينه

 :شود مينظر گرفته  هاي زير در، فرضيات و محدوديتمدلدر اين  يطور كل هب است.
 شوند.مي ستخراجش روباز امتري با رو 150حداقل سه رديف اوليه از مدل بلوكي يعني تا عمق  -
خواهد بود. در مورد روش زيرزميني نيز تنها از يك روش زيرزميني  استخراج قابلبار و تنها با يك روش  هر رديف حداكثر يك -

 شود.كه مشخص است استفاده مي
 شود.مينظر گرفته  سازي ارزش خالص فعلي درها در روش روباز با تاكيد بر بيشينهترتيب استخراج بلوك -
 ،حايل حريمنظر گرفتن  درآن با استخراج به روش روباز و پس از  ابتدازمان روباز و زيرزميني  هم بدون در نظر گرفتن استخراج -

 يابد.استخراج به روش زيرزميني ادامه مي

0نقطه تغيير=  

جذخيره نتاي  

 ايجاد جريان نقدينگي

گذاري ريزي براي سرمايه ايجاد برنامه  

ريزي توليد ساخت مدل برنامه  

 انجام تحليل اقتصادي

 ورود اطلاعات

 آيا به آخرين پله رسيده است؟

 بله

 گزينه بهينه انتخاب شود.

 انجام تحليل حساسيت

0نقطه تغيير=  خير 
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نظر گرفته  ش درحايل يكنواخت با توجه به روش استخراج زيرزميني و ملاحظات ژئوتكنيكي بين دو رو حريمحداكثر يك  -
 شود. مي
 مشخص باشد. دبايعمق نهايي استخراج زيرزميني  -

اين حالت در مورد روش زيرزميني نيز صادق  و در نظر گرفته شودپيوسته بايد به روش روباز  استخراج قابلهاي تمامي رديف -
 است.

 د:شوبه ترتيب مراحل زير عمل  غيير روشتعيين مرز تبراي  است در اين روشنشان داده شده  10-2شكل  گونه كه در همان

 د.شوتهيه  متر 50×50هاي اساس بلوك هاي روباز و زيرزميني بر: مدل بلوكي اقتصادي با ارزشاول مرحله
 هاسازي مربوطه با توجه به ترتيب استخراج بلوكهاي بهينهالگوريتم با استفاده از و زيرزميني : محدوده بهينه نهايي روبازدوم مرحله

 د.شوزيرزميني تعيين بلوكي روباز و  هايروي مدل برترتيب  به
مرتبط با هر رديف براي  استخراج قابلهاي بلوك، دومهاي بهينه روباز و زيرزميني حاصل از مرحله با توجه به محدوده: سوم مرحله

 د.شومشخص  هر دو روش روباز و زيرزميني
از رديف مقايسه اصلي بين روباز و زيرزميني و د شوروباز انتخاب ستخراج به روش ابراي اول مدل بلوكي رديف  سه: چهارم مرحله
بدين منظور از  .دگيرانجام  mرديف يعني بدون توجه به گزينه زيرزميني در حالت به روش روباز  استخراج قابلتا آخرين رديف  چهارم

 د.شواستفاده  10-2الگوريتم شكل 

، چهارمطي مرحله  متر 50×50هاي اصلي نتيجه بلوك ها و دراستخراج مناسب براي رديفشدن روش  : پس از مشخصپنجم مرحله
شده براي  واقع در آخرين رديف انتخاب استخراج قابلهاي اصلي بلوك منظور بالا بردن دقت مدل و تعيين مرز تغيير روش، به

 .دشومتر تقسيم  5R/R12×5R/R12هاي فرعي استخراج روباز در حالت تركيبي به بلوك
 د.شوتكرار  متر 5R/R12×5R/R12هاي هاي فرعي و بلوكمدل براي رديف اولله سه مرح: ششم مرحله

در طبقات  BEVRopiRيعني  i روباز در رديفروش با  استخراج قابلهاي  ارزش اقتصادي بلوك معمولا  در اجراي اين روش،

ش براي مقايسه سود حاصل از استخراج روباز و زيرزميني هر در اين رواست.  )BEVRuiR(هاي) بالايي بيشتر از حالت زيرزميني  (رديف

 شود: ها و سود كلي استخراج تركيبي به صورت زير محاسبه مي رديف از بلوك

)2-35( ),()&( uiopiiuop BEVBEVMaxBEV = 
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  ها:هدر اين رابط

BEVRopiR،  ر رديف با روباز د استخراج قابلهاي  ارزش اقتصادي بلوكi 

BEVRui Rبا زيرزميني در رديف  استخراج قابلهاي  ، ارزش اقتصادي بلوكi 

BEVR(op&u)iR ، سود ناشي از استخراج رديفi  تركيبيبراي حالت 

BEVR(op&u)tR ،مجموع كل سود ناشي از استخراج تركيبي 
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 به تفصيل ارايه شده است. 11-2: اين مرحله در شكل *

 عه يافته مدل بلوكي روباز و زيرزمينيتوسالگوريتم  -10-2 شكل

 . با اين تفاوت كه در موردشودتكرار  هاي فرعيبراي رديف چهارممرحله  11-2شكل از الگوريتم ويژه با استفاده : هفتم مرحله
 فگيري بين سه رديشود و تصميم مي نظر گرفته هاي فرعي تنها نخستين رديف فرعي براي استخراج به روش روباز در رديف

 .دگيرانجام  )m-y, 4(تا  )m-y, 2(باقيمانده يعني از 
 .شودانتخاب  تغيير روش مرز عنوان عمق نهايي بخش روباز به: هشتم مرحله
حايل  حريمعنوان  به ) و فرعي بسته به نياز0, 1, 2, ... برابر است با xكه  m+xتا  m-y: يك يا چند رديف اصلي (از نهم مرحله

 ∗فرآيند اصلي

 
 
∗ الف    
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 .گرفته شودنظر  در ش استخراجتغيير رو مرزبعد از 
 .دشوانتخاب صورت داشتن صرفه اقتصادي  حايل براي استخراج به روش زيرزميني در حريمهاي واقع در زير : رديفدهم مرحله
 كه در آن: 37-2رابطه 
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 با تاكيد بر رديف چهارم يتوسعه يافته مدل بلوكالگوريتم  -11-2 شكل

 :در اين رابطه
BEVR(op&u)tR ،تا  1هاي مرتبط با رديف كل ارزش يا سود حاصل از استخراج بلوكn با روش روباز و زيرزميني 

BEVRopiR، تا  1هاي اصلي و فرعي مرتبط با رديف كل ارزش يا سود حاصل از استخراج بلوكm-y با روش روباز 
BEVRui R، هاي اصلي و فرعي مرتبط با رديف صل از استخراج بلوككل ارزش يا سود حا m+x  تاn با روش زيرزميني 
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 مرز  نييتع دستورالعمل

 روش استخراج  رييتغ
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 آشنايي -3-1

مزايـا و   در نظـر گـرفتن  شده براي تعيين مرز تغيير روش استخراج از روباز بـه زيرزمينـي و همچنـين بـا      هاي ارايهروش بر اساس
در  زيـر  . نكاتشده استاين فصل ارايه با توجه به شرايط معادن ايران در  تخراجتغيير روش اسها دستورالعمل معايب هر كدام از روش

 :گيرندنظر قرار  مدبايد اين مورد 
هاي بلوكي  شده براي تعيين مرز تغيير روش استخراج از روباز به زيرزميني، استفاده از مدل هاي بررسياساس روش -الف

 است. قابل قبولآن  نتايجبعدي است كه در عمل  جاي سه دوبعدي به

سازي محدوده هاي بهينهشده در اين زمينه و استفاده از الگوريتم هاي ارايهتاكيد بر نقاط قوت و ماهيت صحيح روش -ب
 افزارهاي متداول در معادن است.استخراج روباز و زيرزميني و همچنين نرم

شود  اي تعيين ميبا انتخاب گزينه روباز و زيرزمينياز تركيب مختلفي  ياه مقايسه گزينه  ابآل مرز تغيير روش در حالت ايده -پ
سود حاصل از دو بخش روباز و زيرزميني باشد، كه عمق نهايي روباز در آن گزينه همان مرز تغيير مجموع  ترينيشبرگيرنده ب كه در

 .استروش استخراج 
حاصل سود يا ارزش خالص  با مقايسه تفاوت بين زمينيروباز به زيراستخراج از  تغيير روش ها، مرزبر اساس برخي از روش -ت

  .شودتعيين ميزيرزميني  و روبازهاي  روش هاي استخراجي بابلوكاز فروش 
 و در يابد ميارزش يك بلوك به روش روباز بيشتر از حالت زيرزميني آن باشد، استخراج به روش روباز ادامه   تا جايي كه -ث

 .تغيير روش روباز به زيرزميني بايد مورد بررسي قرار گيردشود، صفر  زشاردو  بين ختلافا زماني كه 
روباز و  استخراج از تركيب يهاي مختلف گزينه بين اقتصادي ها براي تعيين مرز تغيير روش، مقايسهدر برخي ديگر از روش -ج

 .شودهاي روباز انجام ميمطابق با پلهزيرزميني 

 استخراج   مراحل تعيين مرز تغيير روش -3-2

مطابق با  تعيين مرز تغيير روش مراحل، ستهاي تجربي و ابتكاري اروش با استفاده ازتغيير روش استخراج از روباز به زيرزميني 
 :زير است شرحبهشرايط معادن ايران 

 مرحله اول -3-2-1

 د.شواول در اين زمينه تهيه افزارهاي متدهاي اكتشافي و با استفاده از نرماساس داده شناسي برمدل بلوكي زمين
 كاربرد قابلد كه شواي تعيين گونه متناسب با شرايط هر دو روش استخراج روباز و زيرزميني به هاابعاد بلوكبدين منظور نخست 

 :قرار گيرد توجه بايد مورد ريموارد زمرحله  نيا در باشد. روش استخراج دو هر در
 بايد مد نظر قرار گيرد. يسار مورد بررسابعاد شبكه اكتشافي مربوط به كان -الف
 .نظر گرفته شود روباز درپله متداول در  ها مساوي ارتفاعارتفاع بلوك -ب
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هر ستون از  ريدر ز ديبا ،پسروي قيفي ايو  ياستخراج از طبقات فرع ،يكل بيتخر هاياز روش يكيدر صورت استفاده از  -پ
، ابعاد فيمطابق با قطر ق توانيعرض بلوك را م به طور معمول در اين مواردشود.  دمناسب ايجا يبا قطر هيتخل فيق كي هابلوك

 گرفت. نظر پله روباز در عرضيا و  شبكه اكتشافي
ها منجر به بالا رفتن ميزان و زمان  افزايش تعداد بلوك .ابدييم شافزاي كار صحت و دقت باشد كوچكتر هاچه ابعاد بلوك هر -ت

 .شود محاسبات مي

 دوممرحله  -3-2-2

 د.شـو افزارهاي متداول در اين زمينه تهيه هاي اقتصادي با استفاده از نرماساس داده هاي بلوكي اقتصادي روباز و زيرزميني برمدل
 د:شوهاي بلوكي به نكات زير توجه و تهيه مدل هابلوك يارزش اقتصاد براي تعيين
 محاسبه بلوك هر از آمده دسته ب يديسود حاصل از فروش كنسانتره تول دباي ها بلوك اقتصادي ارزش تعيين منظور به -الف

هر بلوك، سود  ياز درآمد برا هانهيو سپس با كسر هز نتعيي جداگانه طور  به بلوك هر به مربوط هاي هزينه و درآمد نخست. شود
 .شوديهر بلوك محاسبه مخالص ارزش  اي

وزن بلوك و  ار،يآن، متوسط ع دهنده ليتشك هايعلاوه بر سنگ ينيمرزيز استخراجهر بلوك در  يارزش اقتصاد -ب
 رييتغ ينيرزميبسته به نوع روش ز ينيرزمياستخراج ز ينسب نهيهز بستگي دارد و زيآن به روش استخراج بلوك ن يهندس تيموقع

 .كنديم
باطله در تناژ باطله موجود در بلوك برداشت هر تن  هزينه ضرب برداري هر بلوك از حاصل باطله هزينه روباز، روش در -پ

 شود. محاسبه مي

بلكه  ست،ني گسترده صورت و به جزام طور به روباز روش همانند يبردارباطله اتيعمل ي،كارگاه ينيرزميز هايدر روش -ت
 ني. اغلب برداشت اشونديقرار دارند، برداشت م يمعدن ماده هايبلوك نيكه در محدوده كارگاه و در ب ايباطله هايتنها بلوك

 .ردگييانجام م يمعدن استخراج و در قالب استخراج ماده اتيعمل يط زني هاباطله
 يها كه در محدوده كارگاه استخراج قرار دارند همراه با بلوك ايباطله هايبلوك تمامي ناچار به يكل بيدر روش تخر -ث

 هاي برداشت بلوك يبرا شوديصرف م يمعدن ماده هاياستخراج بلوك يكه برا اينهيهز جه،ي. درنتشونديبرداشت م يمعدنماده
 .شودينظر گرفته م در نهيزه نيهم زيباطله ن
 شود: زير استفاده مي هاياز رابطه ينيرزميدر روش روباز و ز ي و باطلهمعدن ماده هايارزش خالص بلوك نييتع براي -ج
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IRopR   به روش روباز فروش ماده معدني حاصل از هر بلوكمربوط به درآمد 

IRugR  به روش زيرزميني فروش ماده معدني حاصل از هر بلوكمربوط به درآمد 

T  ضرب حجم بلوك در وزن مخصوص آن حاصل( ماده معدني موجود در هر بلوك تناژ( 

RRopR  درصد بازيابي در روش روباز 

RRugR  درصد بازيابي در روش زيرزميني 

r  طي فرآيند تغليظ ماده معدنيدرصد بازيابي 

g  متوسط عيار ماده معدني در هر بلوك 

gRcR  متوسط عيار ماده معدني در كنسانتره 

S قيمت فروش هر تن كنسانتره 

CRBO1R در روش روباز و تغليظ هر بلوك هاي استخراجههزين 

CRBO2R در روش زيرزميني و تغليظ هر بلوك هاي استخراجههزين 

CRpR  هر تن كنسانتره ه تغليظهزين 

CRopR  يك تن كانسنگ به روش روباز ه استخراجهزين 

CRugR  يك تن كانسنگ به روش زيرزميني ه استخراجهزين 

CRBW1R وش روبازباطله در ر بلوكهر  برداشت ههزين 

CRBW2R باطله در روش زيرزميني بلوكهر  برداشت ههزين 

CRwR  روبازروش يك تن باطله در  ه برداشتهزين 
TRwR موجود در هر بلوك باطله تناژ 

 معدن، سنگ تن يك ازاي به فرآوري هايهزينه و استخراج هايهزينه شامل هاافزارنرماز اين  يكهر  به ورودي هايداده -چ
 .است توليد افت و بازيابي درصد ،رقت فروش، قيمت

   سوممرحله  -3-2-3

اي مختلف بـا اسـتفاده   پله اساس مدل بلوكي اقتصادي روباز و مطابق با ترازهاي ها بربكهاي بهينه مختلف روباز يا پوشمحدوده
 د.شونظر تعيين  افزارهاي مورداز نرم

 چهارممرحله  -3-2-4

هـاي بهينـه روبـاز حاصـل از مرحلـه      روباز و روش زيرزميني براي هر كدام از محدوده هاي روش حايل بين حريمضخامت مناسب 
حايل بين روباز و زيرزميني بـه مـوارد    حريمد. براي تعيين ضخامت شوهاي عددي تعيين هايي همچون تحليلبا استفاده از روش سوم

 د:شوزير توجه 
 ژئومكانيكي توجه به نتايج مطالعات -الف
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روباز و زيرزميني اغلب با هدف جلوگيري از جريان و نفوذ آب از كف معدن روباز به درون كارگاه  هاي روش ينحايل ب حريم -ب
هاي معدن روباز و همچنين اثرات متقابل استخراج ها و تخريب در كف و ديوارهحداقل رساندن شكست استخراج زيرزميني، به

 نظر گرفته شود. دربايد روباز و زيرزميني، 

با تحليل اندركنش استخراج روباز و تخريب بلوكي با توان  ميروباز و زيرزميني را استخراج حايل بين  حريممت مناسب ضخا -پ
 هاي عددي تعيين كرد.روش

منظور  به گيري از منطق تركيبي تحليل ابعادي و تحليل رگرسيونتجربي با بهرههاي عددي، يك روش شبهعلاوه بر تحليل -ت
ضخامت حريم حايل با استفاده از است. در اين روش  روباز و تخريب بلوكي ارايه شدهاستخراج حايل بين  يمحرتعيين ضخامت 

 شود: رابطه زير محاسبه مي

66.003.0

56.041.003.022.13
RMR

hSCt
r ∗

∗∗∗
=

γ  

)3-5(  

 كه در آن،

t  حايل (بر حسب متر)حريم ضخامت پايدار 

S (بر حسب متر) پهنا يا دهنه كارگاه استخراج زيرزميني 

h فاع كارگاه استخراج (بر حسب متر)ارت 

RMR بندي ژئومكانيكي در رده سنگ امتياز توده 

C (بر حسب مگاپاسكال) مقاومت چسبندگي 

γRrR متر مكعب)حايل (بر حسب گرم بر سانتي حريمسنگ واقع در  مخصوص توده وزن 

 نظر گرفت. روباز دري هالوكبيا صورت مضربي از ارتفاع پله  را به آن دحايل باي حريمپس از تعيين ضخامت  -ث

 پنجممرحله  -3-2-5

حايـل در   حـريم عنوان  نظر گرفتن چند رديف پله يا چند طبقه به و پس از در سومهاي مختلف حاصل از مرحله بكمطابق با پوش
 ـ  حـريم هـاي روبـاز و   بهينـه اسـتخراج زيرزمينـي در بخـش زيـرين محـدوده       هايها، محدودهزير هر كدام از آن ا اسـتفاده از  حايـل ب

 .شود روي مدل بلوكي اقتصادي زيرزميني تعيين افزارهاي ويژه بر نرم

  ششممرحله  -3-2-6

هـاي بهينـه اسـتخراج زيرزمينـي     حايل و محدوده حريمهاي بهينه روباز را مطابق با هر پله، هاي مختلف تركيبي از محدودهگزينه
 د.شوهم مقايسه  حايل با حريمزير بخش روباز و هاي مختلف و در مطابق با پله پنجمحاصل از مرحله 
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 هفتممرحله  -3-2-7

برگيرنده بيشترين سود حاصل از استخراج تركيبي است و از لحاظ عملي قابل اجرا باشد. ايـن گزينـه،    د كه درشواي انتخاب گزينه
عنـوان مـرز بهينـه تغييـر روش      وباز در آن گزينه بهاي بهينه از استخراج تركيبي روباز و زيرزميني است و عمق نهايي استخراج رگزينه

 .شود مينظر گرفته  در
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 گرامي خواننده

 و تحقيقـاتي  فعاليـت  سال چهل از بيش گذشت با ،ريزي كشور اجرايي سازمان مديريت و برنامه و نظام فني امور

 دسـتورالعمل،  معيـار،  نامـه، آيـين  قالـب  در فنـي،  -تخصصـي ضـابطه   عنـوان  ششصـد  بر افزون خود، مطالعاتي

 در حاضـر  ضـابطه . اسـت  كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و ليفات صورت به مقاله، و نشريه ،عمومي فني مشخصات

 عمراني هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي

  د.باشمي دستيابي قابل 0Tnezamfanni.ir0T رساني پايگاه اطلاع در شده منتشر ضوابط فهرست. شود برده كار به

 
 اجراييو نظام فني  امور                  

http://tec.mporg.ir/
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 اين نشريه 

تعيــين مــرز تغييــر روش  مقــررات فنــي معيارهــا وشــامل 

هاي استخراج مناسب  روش. است استخراج از روباز به زيرزميني

براي تغيير روش از روباز بـه زيرزمينـي از ديگـر مسـايل مـورد      

 .بحث در اين نشريه است
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