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 چکیده

های کامپیوتری مستلزم در حالي که استفاده از روش. شودميهای کامپیوتری استفاده امروزه برای تعیین محدوده نهايي و بهینه استخراج روش

های استخراج زيرزمیني با توجه به اينکه تعیین ارزش اقتصادی بلوک در روش. ها استی ارزش اقتصادی بلوکبندی کانسار و محاسبهبلوک

عوامل بر ارزش  تأثیرگذارترين. های زيرزمیني پرداخته شده استسازی برای روشهای بهینهکنون کمتر به توسعه الگوريتم پیچیده است، تا

ساخته شده است  ایدر اين مقاله مدل بلوکي به گونه. ها استهای زيرزمیني، روش استخراج و مکان قرار گیری بلوکها در روشاقتصادی بلوک

با توجه به عمق و  ها بلوکهای آن وابسته به جانمايي طبقه يا کارگاهي است که در آن قرار گرفته است يا به عبارتي که ارزش اقتصادی بلوک

ی وابسته به ها به دو دسته هزينه ها بدين منظور هزينه. برابر باشد ها آنی استخراج ها که هزينه اند شده بندی دسته ای گونهموقعیت شان به 

در حالي . ی باربری و بالابری استها ی وابسته به موقعیت در برگیرنده هزينهها هزينه. اند شده بندی دستهی مستقل از موقعیت ها موقعیت و هزينه

با . ی مستقل از موقعیت بلوک هستند و بیشتر به روش استخراجي انتخاب شده بستگي دارندها ی استخراجي جزو هزينهها هزينه که ساير

ارزش اقتصادی بلوک را  توان مينوشته شده است و بوسیله آن  MATLABنرم افزار  بوسیلهبرنامه ای  تحقیقاستفاده از روابط ارائه شده در اين 

. ف تعیین کردلبرای کانسارهای مخت

  کلمات کلیدی

 ی وابسته به موقعیت بلوک، مدل بلوکي اقتصادیها ارزش اقتصادی بلوک، روش استخراج زيرزمیني، موقعیت بلوک، هزينه        
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 نویسنده مسئول مکاتبات*

 

 مقدمه -4

معادن با هدف تعیین محدوده نهایی بهینه، عمر  سازی بهینه
منظور از . شودمیبهینه معدن و برنامه ریزی تولید انجام 

فضایی است که با اعمال شرایط فنی محدوده نهایی بهینه، 
روش استخراج، پس از پایان عملیات استخراجی ایجاد خواهد 

مجموعه  سازی بهینهی ورودی مورد نیاز برای ها داده. شد
هستند که مدل بلوکی  ها بلوکمقادیری از ارزش خالص 

مدل بلوکی اقتصادی خود بر اساس مدل . سازنداقتصادی را می
شناسی  مدل بلوکی زمین. شود میساخته  بلوکی زمین شناسی

شامل اطلاعاتی نظیر عیار ماده معدنی اصلی، عیار مواد معدنی 
ماده معدنی یا )همراه، وزن مخصوص هر بلوک و نوع بلوک 

ی ها در نهایت با استفاده از یکی از الگوریتم. است( باطله
محدوده ی استخراج و اجرای آن بر روی مدل  سازی بهینه

یی از کانسار با بیشترین مطلوبیت ها قتصادی بخشبلوکی ا
 .[1]شوندتصادی برای استخراج مشخص میاق

زیرزمینی در  کاری معدنمحدوده  سازی بهینهی ها الگوریتم
روباز  کاری معدنمحدوده  سازی بهینهی ها مقایسه با الگوریتم

اند، به همین دلیل طراحان معادن گسترش کمتری داشته
به ندرت استفاده  سازی بهینهی ها زیرزمینی از الگوریتم

های  ترین دلایل عدم پیشرفت الگوریتم یکی از مهم. کنند می
های فنی و اقتصادی محدوده زیرزمینی پیچیدگی سازی نهبهی

تعیین ارزش . است ها بلوکهای اقتصادی  در تعیین ارزش
ی استخراج زیرزمینی تابع عواملی ها در روش ها بلوکاقتصادی 

-خاب شده، جانمایی پهنه و یا طبقهچون روش استخراجی انت

هم  .استقرار گرفته است و غیره وابسته ای که بلوک در آن 
در ارزش اقتصادی بلوک در  ها چنین تغییرات هزینه

روباز نسبت به عمق پیوسته است در حالی که در  کاری معدن
از طرف دیگر تغییر در . زیرزمینی چنین نیست کاری معدن

 کاری معدنارزش اقتصادی بلوک را در بر ابعاد کارگاه 
کی از ابعاد زیرا با کاهش یا افزایش ی تأثیرگذار  استزیرزمینی 

ی زیرزمینی بلوک از یک کارگاه به کارگاه ها کارگاه در روش
در چنین شرایطی ارزش اقتصادی  .شود میدیگر منتقل 

 . [2]تواند تغییرات قابل توجهی داشته باشد می

که تعیین شود به توضیحات ذکر شده ملاحظه میبا توجه 
ی زیرزمینی به مراتب ها روشارزش اقتصادی بلوک در 

تر از تعیین ارزش اقتصادی بلوک در روش استخراج  دشوار
های  این که ارزش اقتصادی بلوک در روشبا وجود . استروباز 

ی ها زیرزمینی مقدار ثابتی نیست، این مقدار در تمام الگوریتم
. ود به صورت یک مقدار ثابت در نظر گرفته شده استموج

برای محاسبه ارزش اقتصادی بلوک روابطی ارائه شده است که 
 .پرداخته شده است ها آندر ادامه به اختصار به 

برای محاسبه  او. ارائه کرد 1331فرمول خود را در سال1 ویتل
ارزش اقتصادی بلوک قوانین ساده ایی را به کار گرفت که این 

 :[9]سه قانون به صورت زیر هستند

شود  ی یک بلوک فرض میه ارزش اقتصادهنگام محاسب( 1
 .اند شدهی آن بلوک قبلاَ برداشته ی پوشانندهها که باطله

ارزش بلوک با فرض این که بلوک استخراج خواهد شد، ( 2
بلوکی که دارای ماده معدنی کمتری نسبت . شود میمحاسبه 

 . شود میبه باطله است، در مراحل اولیه، استخراج ن

ی فرآوری، ها و هزینه ی استخراجها در محاسبه هزینه( 9
که با توقف استخراج،  شوند مییی در نظر گرفته ها فقط هزینه

ی زیرا با افزوده شدن یک بلوک به محدوده. شوند میقطع 
ی ی ناشی از آن، در طول عمر اضافه شدهها نهایی، هزینه

 . معدن در نظر گرفته شود

2کاموس
ی ارزش اقتصادی برای محاسبه 1332در سال  

. روابطی را ارائه کرددر معادن روباز و معادن زیرزمینی بلوک 
، راه حلی ها بلوکبر اساس ارزش اقتصادی ( 1332)کاموس 

ابتکاری برای تعیین عمق تغییر روش روباز به زیرزمینی ارائه 
ی استخراج روباز و ها در این روش، نخست هزینه. کرد

کارگیری زیرزمینی برای هر بلوک محاسبه شده و سپس با به 
ی ارزش خالص اقتصادی روباز و زیرزمینی، ارزش ها رابطه
با توجه )و در نتیجه میزان سود حاصل از هر دو روش  ها بلوک

ی قرار گرفته در ها بلوکبه محدوده ی استخراجی هر روش و 
در مرحله ی آخر، با . شود میمحاسبه ( ی مذکورها محدوده

ک منهای سود زیرزمینی سود روباز هر بلو"ی استفاده از رابطه
ی قابل استخراج به هر دو روش و عمق ها بلوک، "همان بلوک

تغییر روش روباز به زیرزمینی و هم چنین سود کلی حاصل از 
 .[1]آیددست میهاستخراج ترکیبی ب

در . ارائه شده است( 2112)توسط عطایی پور  رابطه دیگری
و ضریب  (BMC) 9این روش از ثابت هزینه ی استخراج بلوک

. استفاده شده است( BRR) 1متغیر نسبت درآمد بلوک
BMC  برای محدوده مشخصی از عمق و برای یک روش

به دو دسته در این روش  ها هزینه. استخراجی خاص ثابت است
ی ها ی مبتنی بر ماده معدنی و هزینهها ، هزینهاند شدهتقسیم 

 .[2]مبتنی بر فلز
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. ارائه شده است 2111توسط جلالی در سال  دیگری مدل
 کاری معدنکه برای اجرای الگوریتم فراگیر محدوده  این مدل

ی ها زیر زمینی تدارک دیده شده، یک نوع ویژه از مدل
 2اقتصادی بلوکی بنام مدل اقتصادی با ارزش متغیر

(VVEM) که در آن ارزش اقتصادی هر بلوک با توجه  است
ای که بلوک مورد نظر به مشخصات هندسی و جانمایی طبقه

برای ساخت مدل . کندگیرد، تغییر میدر آن قرار می
VVEM سه مدل اقتصادی با مشخصات هندسی یکسان ،

1ی مدل در آمدی برجاها نامهمتفاوت بولی با ماهیت 
(IIM)  ،

  کاری معدنو مدل هزینه  (PCM) 1مدل هزینه موقعیت

(MCM)  سازی این روش جدید برای مدل در .شود میساخته
برخلاف  ها بلوکاقتصادی محدوده معدنی، ارزش اقتصادی 

 .[2]ی پیشین متغیر استها مدل

ان قرارگیری به مک ها بلوکارزش اقتصادی با توجه به اینکه 
سعی شده است مدل  نیز بستگی دارد، در این تحقیق ها آن

ی آن ها بلوکی ساخته شود که ارزش اقتصادی ا گونهبلوکی به 
وابسته به جانمایی طبقه یا کارگاهی باشد که در آن قرار 

با توجه به عمق و  ها بلوکگرفته است یا به عبارتی 
ی ها که هزینه اند شده بندی دسته ای گونهشان به  موقعیت
 .برابر باشد ها آناستخراج 

ی وابسته به ها به دو دسته هزینه ها بدین منظور هزینه
. اند شده بندی دستهی مستقل از موقعیت ها موقعیت و هزینه

ی باربری و ها ی وابسته به موقعیت در برگیرنده هزینهها هزینه
ی استخراجی جزو ها در حالی که سایر هزینه. بالابری است

ی مستقل از موقعیت بلوک هستند و بیشتر به روش ها هزینه
 .استخراجی انتخاب شده بستگی دارند

ای توسط برنامه تحقیقه شده در این با استفاده از روابط ارائ
وسیله آن ارزش هنوشته شده است و ب MATLABنرم افزار 

واقع در آمریکا تعیین  Lucky Fridayاقتصادی برای معدن 
 . شده است

 مدل بلوکي با ارزش متغیر اصلاح شده -9

ی درآمد، ها مدل بلوکی با ارزش متغیر از تلفیق مدل
. آید دست میهب کاری معدنهای  های موقعیت و هزینه هزینه

دارای ابعاد و مشخصات هندسی  ها قابل ذکر است که مدل
 .یکسان هستند

 ی مدلها فرض 9-4

که ارزش اقتصادی بلوک برای ذخایر معدنی با توجه به این
فلزی قابل محاسبه است، مدل ارائه شده برای ذخایر مذکور 

با در نظر گرفتن این نکته، مدل ارائه شده برای . داردکاربرد 
ی استخراجی نظیر کند و آکند، انباره ای، استخراج در ها روش

طبقات فرعی، تخریب در طبقات فرعی و تخریب بلوکی قابل 
 .استفاده خواهد بود

تر شدن محاسبات، ساخت مدل بلوکی منظور سادهبه
به . ام گرفته استاقتصادی برای کانسارهای دو بعدی انج

ذکر شده فقط  عبارتی ارزش اقتصادی بلوک با استفاده از روش
 .ای کاربرد دارد ای و لایه برای کانسارهای رگه

چاه باز  وسیلههبکاربرد دارد که محاسبات برای معادنی 
و بالابری در داخل  ها اند و باربری افقی در داخل تونل شده
ر محاسبات فرض شده است هم چنین د. گیردانجام می ها چاه

اند و تونل باربری که کانسار و چاه در یک صفحه قرار گرفته
 .اصلی به طور مستقیم و بدون میانبر به چاه متصل شده است

ی استخراجی یکسان در نظر گرفته شده ها ابعاد کلیه کارگاه
 .است

 مدل بلوکي درآمد 9-8

مدل بلوکی درآمد، مدلی با ارزش مثبت و متغیر با توجه به 
برای محاسبه درآمد حاصل از بلوک از . استعیار هر بلوک 

 .شود میاستفاده  1رابطه 

( )PI g y P C     (1)  

عیار  gدرآمد حاصل از بلوک بر حسب دلار،  I، آنکه در 
تناژ ماده  Mماده معدنی در بلوک مورد نظر بر حسب درصد، 

بازیابی بر حسب  yمعدنی موجود در بلوک بر حسب تن، 
هزینه Cpقیمت ماده معدنی بر حسب دلار بر تن و  Pدرصد، 

 .فرآوری بر حسب دلار بر تن ماده معدنی است

 ی مستقل از موقعیت بلوکها مدل بلوکي هزينه 9-9

ی مستقل از موقعیت بلوک در ها مدل بلوکی هزینه
یی هست که به روش استخراج زیرزمینی، ها برگیرنده هزینه

. جنس سنگ، تجهیزات به کار گرفته شده بستگی دارند
ی این مدل به ها آید هزینه طور که از اسم این مدل بر میهمان

 توان میبه عبارتی . بستگی ندارند ها بلوکموقعیت و جانمایی 
گفت، در صورتی که از روش استخراجی و تجهیزات یکسانی 

ی مستقل از  ها ، هزینهشود میاسر کانسار استفاده در سرت
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برابر با مقدار ثابتی خواهد بود و برای کلیه  موقعیت بلوک
ی مستقل ها واحد متداول برای بیان هزینه. برابر است ها بلوک

ی مستقل از ها هزینه. از موقعیت بلوک دلار بر تن می باشد
 .اند شدهنشان داده  1جدول موقعیت بلوک در 

 های مستقل از موقعیت بلوک هزينه:  4ول جد

 عامل تاثیر گذار هزینه ردیف

 روش استخراج کارگاه سازی آمادههزینه  1

 هزینه چالزنی 2
جنس سنگ، تجهیزات به 

 کار رفته

 هزینه انفجار 9
جنس سنگ، تجهیزات به 

 کار رفته

1 
هزینه بارگیری و حمل در 

 داخل کارگاه
روش استخراج، تجهیزات 

 کار رفتهبه 

 روش استخراج هزینه پر کردن 2

 روش استخراج ی عمومیها هزینه 1

 

ی مستقل از ها برای محاسبه مقادیر در مدل بلوکی هزینه
 .شود استفاده می 2موقعیت بلوک از رابطه 

( )f d dr B LS F gC C C C C C C         (2)  

 

هزینه چالزنی Cdrکارگاه،  سازی آمادههزینه  Cdکه در آن، 
هزینه انفجار بر حسب دلار بر تن،  CBبر حسب دلار بر تن، 

CLS  هزینه بارگیری و باربری در داخل کارگاه بر حسب دلار
ی ها هزینهCgهزینه پرکردن بر حسب دلار بر تن، CFبر تن، 

تناژ بلوک بر حسب تن  Mعمومی بر حسب دلار بر تن و 
 .است

 به موقعیت بلوک ی وابستهها مدل بلوکي هزينه9-1

ی وابسته به موقعیت بلوک دارای ارزش ها مدل بلوکی هزینه
یی است که بسته ها این مدل شامل هزینه. متغیر و منفی است

گیرد،  به موقعیت بلوک و کارگاهی که بلوک در آن قرار می
با در نظر گرفتن دو بلوک با . د کاهش یا افزایش یابدتوان می

مشاهده کرد که بلوکی که  وانت میمشخصات هندسی یکسان 
ی بیشتری ها در عمق بیشتری قرار گرفته است دارای هزینه

ی وابسته به ها در مدل بلوکی هزینه ها این هزینه. است
 . اند شدهموقعیت در نظر گرفته 

ی باربری در تونل اصلی و هزینه بالابری در چاه ها هزینه
 با. شوند میی وابسته به موقعیت بلوک محسوب ها جزو هزینه

گیری بلوک و هم چنین دور شدن  تر شدن مکان قرار عمیق
ی بالابری و باربری افزایش ها بلوک از چاه بالابری اصلی هزینه

 .یابندمی

دارای  اند شدهی بلوکی اقتصادی که تاکنون ارائه ها مدل
 ها آنی وابسته به موقعیت در ها اند و هزینهارزش ثابتی بوده
در واقع محاسبه ارزش اقتصادی . شدندیدر نظر گرفته نم

های وابسته به موقعیت مساله ای  بلوک با در نظر گرفتن هزینه
 . شده استبدان پرداخته  تحقیقتجربه نشده است که در این 

ی وابسته به موقعیت لازم است ها برای ساختن مدل هزینه
گذاری از روش  برای شماره. شماره گذاری شوند ها بلوک
-و با داشتن شماره شوند میگذاری مسلسل استفاده  شماره

-هرا ب ها بلوکگذاری دوبعدی توان شماره گذاری مسلسل می
را محاسبه  ها بلوکدست آورد و حتی مختصات نقاط دلخواه 

 . کرد

به شماره دوبعدی و  ها بلوکبرای تبدیل شماره مسلسل 
به  توان می ها بلوکهم چنین محاسبه مختصات مرکز ثقل 

 . [1]استفاده کرد 1تا  9رتیب از روابط ت

( 1)blxi ID n j     (9)  

1
1

blx

ID
j

n

 
  
 

 (1)  

1 ( 0.5)bl blx x i L      (2)  

1 ( 0.5)bl blz z j      (1)  

 

، zو  xشماره بلوک به ترتیب در راستای  jو  i،ها آنکه در 
ID  ،شماره مسلسل بلوکnblz  در راستای  ها بلوکتعدادx ،
xbl  وzbl  ،مختصات مرکز ثقل بلوکx1   وz1  فاصله اولین

طول بلوک بر  z ،Lblو  xبلوک از دهانه چاه در راستاهای 
 .استارتفاع بلوک بر حسب متر  Hblحسب متر و 

ی وابسته به موقعیت بلوک، ابتدا ها منظور محاسبه هزینهبه
. گیرد هر بلوک در کدام کارگاه قرار می بایستی تعیین شود

که در واقع  اند شدهتعریف ( 'i',j)بدین منظور پارامترهای 
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کنند  مورد نظر هستند و تعیین می دهنده شماره کارگاهنشان
برای   و  1روابط . هر بلوک در کدام کارگاه قرار گرفته است

 .اند شدهارائه ( 'i',j)محاسبه 

1
' 1block orex x

i
l

  
  
 

 (1)  

1
' 1block orez z

j
h

  
  
 

 ( )  

گیرد،  هر بلوک در کدام کارگاه قرار می پس از تعیین اینکه
به منظور . دکرتوان فواصل باربری و بالابری را محاسبه  می

و ( 3)محاسبه فاصله باربری و عمق بالابری به ترتیب از روابط 
 .شود استفاده می( 11)

( ' 0.5)( )ore
bl ore shaft

stope

L
L x x i

N

 
    

  

  (3)  

'( )ore
bl ore

Level

H
H z j

N
   (11)  

ی ها مدل هزینه توان می ها بلوکبا معین شدن مکان 
. ساخت( 11)از موقعیت بلوک را با استفاده از رابطه  مستقل

ی باربری و بالابری بایستی بر ها قابل ذکر است که هزینه
 .حسب دلار بر تن کیلومتر باشند

[(y haul bl hoist blC M C L C        (11)  

ی وابسته به ها هزینهCv ، 11تا  1ی ها که در رابطه
دلاربر تن ی باربری بر حسب ها هزینهChaulموقعیت بلوک، 

ی بالابری بر حسب دلار بر تن ها هزینه Choist، کیلومتر
 yoreو  xoreفاصله حمل باربری بر حسب متر،  Lblکیلومتر، 

 xshaftو  yshaftمختصات دو بعدی نقطه آغازین کارگاه، 
شماره بلوک مورد نظر در راستای افق،  iچاه،  دهانه مختصات

Lore ،طول کانسار در راستای افقNstope در  ها تعداد کارگاه
شماره 'iعمق حمل بالابری بر حسب متر، Hblهر طبقه، 
کارگاهی که بلوک مورد نظر در آن ( در راستای افق)دوبعدی 

کارگاهی است ( در راستای قائم)شماره دوبعدی  'j قرار گرفته
ارتفاع محدوده، Horeکه بلوک مورد نظر در آن قرار گرفته، 

Nlevel تعداد طبقات ،yblock  وxblock مختصات مرکز ثقل
 .است یا کارگاه ارتفاع طبقه hطول کارگاه و  lبلوک مورد نظر، 

ی مختلف ممکن برای ها موقعیت 2و  1ی ها شکلدر 
داخل  ممکن استچاه . موقعیت چاه نمایش داده شده است

 . کانسار و یا در باطله حفر شود

 
 حفر شده در خارج از محدوده کانساربازکننده : 4شکل 

 
 بازکننده حفر شده داخل کانسار: 8شکل 

 

 مدل بلوکي با ارزش متغیر اصلاح شده 1-9
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ارزش اقتصادی بلوک از سه مدل بلوکی درآمد، مدل 
بلوکی هزینه مستقل از موقعیت، مدل بلوکی هزینه وابسته به 

ارزش اقتصادی بلوک را برای . موقعیت تشکیل شده است
 19 و 12ی ها از طریق رابطه توان میکانسارهای دو بعدی 

 .محاسبه کرد

( )f VBEV I C C    (12)  

 

[ ( )]

[( )

( ) ( )]

P

d dr B LS F g

haul bl hoist bl

BEV g y P C

M C C C C C C

C L C

   

     

     

 (19)  

 

محاسبات، مثالی ارائه شده  منظور روشن تر شدن نحوهبه
ی وابسته به ها ی مورد نیاز برای محاسبه هزینهها داده. است

در این مثال . آورده شده است 2موقعیت بلوک در جدول 
 11 ها بلوکبا توجه به ابعاد کانسار و ابعاد  ها بلوکتعداد کلیه 

ی وابسته به موقعیت بلوک ها هزینه. عدد بدست آمده است
 .انجام گرفته است 93برای بلوک با شماره مسلسل 

 محاسبات عددیهای مورد نیاز برای  داده: 8جدول 

 مقدار توضیحات ردیف

 1  (متر)طول کانسار  1

  1 (متر)ارتفاع کانسار  2

 21 (متر)طول بلوک  9

 9 (متر)ارتفاع بلوک  1

 21 (متر)طول کارگاه  2

 12 (متر)ارتفاع کارگاه  1

 

گذاری مسلسل به شماره گذاری  برای تبدیل شماره. 
 .استفاده شده است 1و  9 های دوبعدی از رابطه

( 1) 39 4(10 1) 3blxi ID n j        

1 39 1
1 1 10

4blx

ID
j

n

   
       

  
 

 1و  2مختصات مرکز ثقل بلوک با استفاده از روابط  سپس
 . دست آمده استهب

( 0.5)

25 (3 0.5) 20 75

block ore blx x i L   

    
   

( 0.5)

50 (10 0.5) 3 78.5

block ore blz z j   

    
   

توان  می  و  1با جاگذاری مختصات بدست آمده در روابط 
 .کرد بلوک مورد نظر در کدام کارگاه قرار گرفته استتعیین 

1 75 25 1
' 1 1 3

20

block orex x
i

l

      
       

  
 

1 78.5 50 1
' 1 1 3

12

block orez z
j

h

      
       

  

 

گردد که بلوک مورد نظر  با توجه به محاسبات ملاحظه می
که پس از این. قرار گرفته است( 9و9)در کارگاه با نشانی 

فاصله باربری و  توان میموقعیت بلوک در کارگاه مشخص شد، 
 .محاسبه کرد 11و   3عمق بالابری را با استفاده از روابط 

( ' 0.5)( )

80
25 [0 (3 0.5)( )] 75

4

ore
bl ore shaft

stope

L
L x x i

N

 
    

  

    

  

  

'( )

48
50 3( ) 86

4

ore
bl ore

Level

H
H y j

N
 

  

   

دست آمدن فاصله باربری و عمق هدر نهایت پس از ب
ی وابسته به موقعیت بلوک را با ها هزینه توان میبالابری 

نظیر  ها با داشتن سایر داده .آورد دستهب 11استفاده از رابطه 
ارزش اقتصاذی بلوک را نیز تعیین  توان میعیار، قیمت و غیره 

 .کرد

با ساخت مدل بلوکي با ارزش متغیر اصلاح شده  1-1

 MATLABاستفاده از

ی ورودی مورد نیاز برای نرم افزار به سه دسته ها داده
 :، که به صورت زیر هستنداند شدهتقسیم بندی 
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این پارامترها شامل مختصات : ی مکانیها پارامترهای( 1
چهار نقطه کانسار، عرض کانسار، مختصات دهانه چاه و عمق 

 .استآن 

به سه  توان میاین پارامترها را : پارامترهای اقتصادی( 2
 . دسته تقسیم بندی کرد

 ها بلوکی مستقل از موقعیت ها هزینه( 2-1

 ها بلوکی وابسته به موقعیت ها ههزین( 2-2

 ی مربوط به محاسبات درآمدها داده( 2-9

به روش  ها ابعاد کارگاه: ها بلوکو  ها ابعاد کارگاه( 9
بستگی  ها به ابعاد کارگاه ها بلوکاستخراج انتخاب شده و ابعاد 

با توجه به این که در هنگام تعیین ارزش اقتصادی . دارند
نامعلوم است، این مقادیر چندین بار  ها ابعاد کارگاه ها بلوک

مقدار بهینه ابعاد  توان میبدین ترتیب . شود میتغییر داده 
 . دکرکارگاه را نیز انتخاب 

و  ها ی ورودی، برنامه کارگاهها پس از وارد کردن داده
به هر یک از . شود یی با ابعاد داده شده ساخته میها بلوک
که بدان وسیله  شود میای اختصاص داده  شماره ها بلوک
و  ها بلوک دهی نشانیبرای . موقعیت آن را نشان داد توان می

کارگاه در این برنامه از روش مسلسل استفاده شده است که با 
آن را به  توان میاستفاده از روابط ذکر شده در فصل پیشین 

توان مختصات  هم چنین می. دو بعدی تبدیل کرد دهی نشانی
پس از آن . دست آوردهز بلوک را نیز بهر نقطه دلخواه ا

پس از . گیردهر بلوک در کدام کارگاه قرار می شودمشخص می
این مرحله امکان محاسبه عمق بالابری و فاصله باربری با 

با داشتن فواصل بالابری . وجود دارد 11و  3روابط  استفاده از
ی استخراجی مدل بلوکی ها نهو باربری و همچنین هزی

 . شود میا ساخته ه هزینه
ی برنامه ها خروجی پس از انجام محاسبات ذکر شده،

ی ها شامل درآمد، هزینه ها خروجی. شوند مینمایش داده 
ی مستقل از موقعیت بلوک ها وابسته به موقعیت بلوک، هزینه

. دوبعدی، است شده گذاریشمارهی ها بلوکو ارزش اقتصادی 
دلیل عدم هب. ندشو ذخیره می excelدر یک فایل  ها خروجی

محاسبه  Lucky Fridayی عیاری معدن ها دسترسی به داده
 . پذیر نبوددرآمد امکان

نمایش داده  excelبوسیله  ها علاوه بر این که خروجی

بر اساس مکان  ها بلوکی وابسته به موقعیت ها شوند، هزینه می
 .شوند مینموداری نشان داده  بوسیلهقرار گیری شان 

 Luckyدر معدن ها بلوکتعیین ارزش اقتصادی  -1

Friday 
یک معدن عمیق زیرزمینی نقره،  Lucky Fridayمعدن 

سرب و روی است که در حدود یک کیلومتری شرق مولان، در 
در  Lucky Fridayرگه . ایالت آیداهو قرار گرفته است

روش اصلی استخراج در . قرار گرفته است 3مجاورت چاه سیلور
 .[1]این معدن کند و آکند است

متر  1191متر، ارتفاع آن  112 طول کانسار به طور متوسط
شیب کانسار تقریبا قائم . می باشد 9/2و عرض متوسط آن 

 چاه سیلور بوسیلهدسترسی از سطح زمین به کانسار .است
متر و  31 1متر، عمق  2/2چاه سیلور با قطر . گیرد میانجام 

متری کانسار حفاری شده و دارای آستر بتنی  91در فاصله 
ها  متر و ارتفاع کارگاه 112در این معدن  ها طول کارگاه. است
 .[ ]استمتر  12

بلوک  سازی آمادهدر برگیرنده هزینه  سازی آمادههزینه  
در واقع . بعدی ماده معدنی است که قرار است استخراج شود

شامل هزینه دسترسی به یک بلوک بعد از پر کردن بلوک 
ی ها ی مستقل از موقعیت بلوک و هزینهها هزینه. استقبلی 

که با  Lucky Fridayوابسته به موقعیت بلوک در معدن 
 9جداول روش کند و آکند استخراج شده است، به ترتیب در 

ی باربری و بالابری که در ها هزینه. نشان داده شده است 1و 
چنین فواصل بالابری و  و هم اند شدهآورده  1جدول ستون دوم 

طور مستقیم از منبع ، بهاند شدهبیان باربری که ستون سوم 
  جدول ی موجود در ستون چهارم ها اما هزینه. اندگرفته شده

باشند حاصل تقسیم  که بر حسب دلار بر تن کیلومتر می 1
. باشند ی ستون دوم بر ستون سوم همین جدول میها داده

ی مورد ها سایر داده. باشد می 1313مربوط به سال  ها هزینه
 .[3].آورده شده است 2نیاز برای محاسبات در جدول 

ی ذکر شده، برای ها ارزش اقتصادی بلوک با استفاده از روش
با در نظر گرفتن حالات مختلف برای  Lucky Fridayمعدن 

 .محاسبه خواهد شد ها ی کارگاهها و جانمایی ها ابعاد کارگاه

ابسته به ی وها قسمتی از مدل بلوکی هزینه 9در شکل 
متری نشان داده شده  2 × 11ی ها موقعیت بلوک در کارگاه

 .است
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بحث -1
تر شدن موقعیت بلوک و هم چنین  بدیهی است که با عمیق

های استخراجی  فاصله گرفتن آن از بازکننده اصلی هزینه
وابسته به  ها ولی تنها برخی از هزینه. افزایش پیدا می کنند
ی وابسته به ها که هزینه ها این هزینه. موقعیت بلوک هستند

ی باربری و ها ، شامل هزینهشوند میموقعیت بلوک نامیده 
در واقع با عمیق تر شدن موقعیت . اشندبی بالابری میها هزینه
از بازکننده  ی  بالابری و با فاصله گرفتن بلوکها هزینه ها بلوک
 .کنند ی باربری افزایش پیدا میاه هزینه( چاه)اصلی 

 Luckyی مستقل از موقعیت بلوک در معدن ها هزينه: 9جدول 

Friday [3]

 (دلار بر تن)مقدار  اقلام هزینه
 1/2  کارگاه سازی آماده

 12/1 چالزنی
 13/1 آتشباری

 1/ 1 بارگیری داخل کارگاه
 31/13 پر کردن

 11/1 ی عمومیها هزینه

 Luckyی وابسته به موقعیت بلوک در معدن ها هزينه: 1جدول 

Friday

 اقلام هزینه
دلار)هزینه 
 [3]( بر تن

فواصل متوسط 
بالابری /باربری
 [3](متر)

دلار بر )مقدار 
 (متر/ تن

 1132/1 212 91/2 باربری
 111/1 312 11/9 بالابری

 [3]های مورد نیاز برای محاسبه درآمد  داده:  1جدول 

 مقدار واحد توضیحات

 1 تن بر متر مکعب چگالی سنگ
 32 درصد بازیابی

 211 بر تندلار  قیمت روی
 11 دلار بر تن هزینه فرآوری

 ها ی وابسته به موقعیت بلوک به ابعاد کارگاهها هزینه
یی مثل روش کند و ها از طرفی دیگر در روش. بستگی دارد

آکند کلیه مواد معدنی خرد شده در داخل کارگاه از یک مکان 
یی که در داخل یک ها بلوکدر نتیجه کلیه . شوند میتخلیه 
ی وابسته به ها کند و آکند قرار می گیرند دارای هزینه کارگاه

جانمایی  ها بنابرین در این روش. موقعیت یکسانی هستند
 .داردنیز از اهمیت زیادی  ها طبقات و کارگاه

و هم چنین جانمایی  ها به منظور بررسی تاثیر ابعاد کارگاه
و طبقات حالات مختلفی از ابعاد کارگاه و جانمایی  ها کارگاه
. و طبقات در نظر گرفته شد ها کارگاه

های وابسته به موقعیت بلوک  قسمتي از مدل بلوکي هزينه: 9شکل 

 متر 442×21هايي با ابعاد  در کارگاه

و کاهش  ها که با افزایش ابعاد کارگاه شودمشاهده می
نمودارهای . یابد کاهش می ها کبلو، تعداد ها تعداد کارگاه

ی بالابری بر ها ی باربری بر حسب طول کارگاه و هزینهها هزینه
نشان داده  2و  1ی ها حسب ارتفاع بلوک به ترتیب در شکل

نشان داده شده  2و  1 های شکلطور که در همان. شده است
ی باربری و بالابری ها ابتدا هزینه ها است، با افزایش ابعاد کارگاه

کاهش یافته و پس از رسیدن به یک مقدار بهینه دوباره 
. کند افزایش پیدا می
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 ی باربری بر حسب طول کارگاهها هزينه :1شکل 

 ی بالابری بر حسب ارتفاع کارگاهها هزينه: 1شکل

به بررسی تاثیر موقعیت  توان میدر ادامه تحقیق حاضر، 
بلوک بر ارزش اقتصادی بلوک در کانسارهای سه بعدی و 

ی وابسته به موقعیت ها تعیین مقدار آن با در نظر گرفتن هزینه
با توجه به این که در تحقیق حاضر کانسار به . بلوک پرداخت

صورت دو بعدی فرض شده و محاسبات برای کانسارهای دو 
جا دارد محاسبات مشابه در بعدی انجام گرفته است، 

 .کانسارهای سه بعدی نیز انجام گیرد

اعتبارسنجي -6
طول بهینه کارگاه و ارتفاع توان می 1و  9ی ها با مشاهده شکل

از طریق مقایسه نتایج این نمودارها. دکربهینه آن را مشخص 
با طول و ارتفاع واقعی کارگاه که در معدن به کار گرفته شده

. دریافت که این دو مقدار مطابقت دارند توان میاست، 

گیرینتیجه -7

در طراحی  ها بلوکدر تحقیق حاضر تعیین ارزش اقتصادی 
ارزش اقتصادی . معادن زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته شد

در معادن زیرزمینی بر خلاف این مقدار در معادن  ها بلوک
موقعیت  در این تحقیق. است ها بلوکسطحی تابع موقعیت 

. دخالت داده شده استبر روی ارزش اقتصادی بلوک  ها بلوک
در معادن زیرزمینی را در  ها بلوکموقعیت ، با توجه به نتایج

نادیده  توان میمحاسبات مربوط به ارزش اقتصاذی بلوک ن
 .گرفت
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