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در  معادن روباز، با در نظر  هایشرویپ یطراح یبرا یبلوک استخراج یبرآورد ارزش اقتصاد

: معدن سنگ آهن چادرملویمطالعات ۀنمون ار،یع تیگرفتن عدم قطع

چکیده اطلاعات مقاله

 دريافت مقاله:

تطعی  ق ع  د  ا ه  اداده یمع  ادن راز  از، پرا ن  د  یم  ر ر در ارا    یاز پارامتره  ا یک  ي  پذيرش مقاله:

ز ه  ر اس  تا از آنج  ا    ه ه  د  ا یاس  تارا  ه  ایزل     یآنه  ا در ز  رآارد ارزش اقت   اد

 کي  ز  ه عن   ان  تی  ع  د  قطع زاش  د،یز  ه س   د    دا  ر م   یازیدس  ت یاقت   اد تی  فعال

 یپارامتره  ا ريس  ا ک  هيزط ر ش   دیقلم  داد م   ن  هيهز لی  ه  م ارز م م ،یارزش منف  

 ریأ م  زررس ی منظ  ر مقال ه ز ه ني ا در اده دیخ  د ق رار م  ریرا م  ت م ا  ی ار-معدن

 یرازتک  ا تميمع  دن چ  ادرمل  ازت  دا ال    ر ه  اییش  رایپ یدر ارا    اری  ع تی  ع  د  قطع

 ارید رازط  ه پ  ارامتر فا   له ني  ا حیش  ده ا س  ا  ز  ا م     حمش  ري ،(2005) ن  دادغ    

ش ز  رآارد ارز یدر رااز  ا اقت   اد ی   د مع  دنکار اری  ه  ر زل     از ع نیان ی  م اری  ع

 اری ع تی ع  اه ز ر در نظ ر داش تن ع د  قطع ک هيزل   اارد ش ده اس تا زط ر یاقت اد

 م اس   ه  م  رمنطق  ی ش  کل ز  ه ه  ازل     یارزش اقت   اد ،یپ  ارامتر منف   کي  زعن   ان 

-ناار س هما را  ش   اتم اس  ي  ا ز ر پا PLP رددا در ادامه زا اس تفاده از ن ر  اف زار 

 ارزش خ  الک    ااا  مع  دن م اس   ه ا دا دس  ته یاقت   اد یزرآارده  ا جينت  ا ،زع  دی

 ني ا جيش ده اس تا ز ر اس اا نت ا ش نهادیمع دن پ يی  ااا  نه ا یزرا یشرایپ یارا 

 یا ز  را ه  ایش  رایدس  ته از پ کي  در   د  81ز  ارمر از  ن  انیس  ط ا اام یمقال  ه ز  را

 ني  ا جيا نت  اش   دیم   ش  نهادیا پ یارا       ريد ایه مت  ر از آن دس  ت ن  انیاام ريمق  اد

ه ز ر ع  ا د،ي  د    ااا  مع دن ز ا اس تفاده از رازط  ی  ه ارا   ده دینشان م قیم ق

ل    ، ه  ر ز یدر ز  رآارد ارزش اقت   اد ه  اداده یپرا ن  د  یمنف   ریدر نظ  ر    رفتن م  أ 

 اس   اتم را در  ی   د مع  دنکار اری  زل     از ع نیان ی  م اری  ع داریم    ت فا   له ریم  أ 

 ادهدیمرا ارمقاء  يی ااا  نها یا ارزش اقت اد هایشرایمنظ ر  رده ا پ یاقت اد

واژگان كلیدی:

ها،یشرایپ یارا 

معدن چادرمل ، 

 ، PLPما را  

ااریع تیعد  قطع

 قدمهم-1

معدنکاری فعالیتی است زا  سترد ی ا من ع عملیات ا از  

-زا م  ه زه عمر نس تا ا رنی معادن، نیازمند زرنامهارفی 

مدت ا زلندمدت استا اهمیت مدت، میانهای   ماهريزی

mokhtari_ie@yahoo.com*ا پست الکترانیک ن يسنده مسئ ل: 

  اشاندانش اه  ، نايع یدانشکده مهندس ار،ياستادا 1

دانشج ی د تری ما  ی دانشکده مهندسی معدن، دانش اه  اشان -2

 دانشیار، دانشکده مهندسی معدن، دانش اه يزد-3

های  م عیار ذخیره ريزی در م اقعی  ه زه قسمتاين زرنامه

مر خ اهد شدا زه ا ری  ه م قف يا ش د ز رانیزرخ رد می

راژه ادامه عملیات معدنی زه آن اازسته استا م فقیت يک پ

ريزی م لید زلندمدت معدن معدنی ما  د زيادی زه زرنامه

 هادي مختاري1، *، معین بهادري ، جواد غلام نژاد3                      2
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ريزی م لید، زست ی دارد در  الی  ه ا ر ا ل افق زرنامه

ريزی را میان مدت نامندا در يک ما شش ماهه زاشد زرنامه

ريزی مدت از زرنامهريزی میانزعضی م ارد مفکیک زرنامه

مدت اازسته یانريزی ممدت دش ار است چرا  ه زرنامه  ماه

مدت زر ريزی   ماه مدت ا زلندزه پري دی است  ه زرنامه

-ريزی   ماهدر زرنامه ا] 2ا 1 [ یرد اساا آن   رت می

ريزی از يک راز ما يک ماه ا  تی های زرنامهمدت ا ل افق

ريزی دست  ش دا در اين زرنامهما يک ف ل نیز معريف می

از زرآارده  ردن ش د  ه اسیعی از اهدا  مطرا می

نیازهای سايت اخت   از نظر  یفیت م اد ارسالی زرای هر 

پري د، ما اامینان يافتن از مأمین  داقل عرض رز  زرای 

ا رچه هد    یردامان ر شاال ا  امی ن در پله را در زر می

مدت  دا  ر شدن س د  ا له از ريزی   ماه لی از زرنامه

زت ان زه هم  اهدا  ذ ر شده دست معدنکاری است، اما ا ر 

م ان ادعا  رد  ه س د عملیات نیز  دا  ر خ اهد يافت، می

 ا] 7- 3 [شد

ريزی م لید معدن سه ديد اه متفاات نظر زه اهمیت زرنامه

مرين آن، ن رش سعی زرای آن ارائه شده است  ه در قديمی

ائه ريزی م لید ا  د داردا ا ر چه زرنام  ارا خطا زه زرنامه

ها از نظر عملی قازل ا را است اما شده م سا اين راش

-های زرنامهالزاماً زهینه نیستا رايکرد دي ر استفاده از راش

ريزی م لید زهینه است ريزی رياضی در زدست آاردن زرنامه

 ه غال اً از  ن   ا رايی ضعیف هستندا رايکرد س   

م لید استا ريزی در زرنامه 3های ازتکاریاستفاده از راش

سازی های زهینهها ا رچه ممکن است از راشدر اين راش

استفاده ش د اما زا اارد  ردن دانش عملی اراا در م رد 

م ان زه   ازی نزديک زه زهینه فا ت رهای  نترل  ننده، می

اما زا هزين   متر رسیدا 

ريزی رياضی زه ا ر های زرنامهمی دی راش 19۶8از سال 

ريزی م لید در معادن شدا در ا  ر د مق ل  زرنامهفرا یر اار

ريزی ريزی خطی، زرنامههای زرنامهها از مکنیکاين راش

ريزی پ يا استفاده شده استا مشکل عدد   یح ا زرنامه

ها ززرگ ز دن ازعاد مدل در مسايل ا لی در اين راش

معدنی ز ده استا زرای  ل اين مشکل زعد از ارا ی 

ارا ی ش ندا  4هامعدن، زايد پیشرای م دادۀ نهايی

های  د ااسطی  ه استاراج ها ع ارمند از  ااا پیشرای

ا  8ش د ]ها منجر زه استاراج  ااا  نهايی میمت الی آن

نشان داده شده، زر اين اساا  1 شکل[ا همانط ر  ه در 9

ها زه سه راش ممکن   رت زا عنااين استاراج پیشرای

پذيرد زهترين، زدمرين ا راش  د ااسا ارا ی   رت می

 [ا11ا  10ا  8]

الف

ج

ها در معادن راش های ماتلف استاراج پیشرای -1 شکل

ج: راش  د رازاز؛ الف: زدمرين راش، ب: زهترين راش ا 

 [11]ااسا

3 Heuristic methods 4 Push backs, Cut backs, Stages or Phases 
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ريزی ( ال  ريتم ازداعی خ د را زرای زرنامه1978 رشان )

 5زا مکیه زه مفاهیمی چ ن نرخ ازن م لیزلند مدت زیان ا 

ارائه  ردا اا مدعی است  ه در  ۶شاخک مطل  يت ا معريف

اين ال  ريتم م  ظات   ماه مدت ا زلند مدت هر دا زاهم 

( 19۶5) 7ا لرچ ا  راسمن]5 [در نظر  رفته شده استا 

زرای االین زار ايدۀ راش پارامترسازی در ارا ی معادن 

[ا آنها زه اين نتیجه رسیدند  ه 9رازاز را مطرا  ردند]

سازی آن  ر ِ داشتن م دادۀ نهايی  ااا ، زرای زهینه

 افی نیست، زلکه زايد سکان  استاراج مطل ب،  ه منجر 

ش د را در دست داشتا اين زه استاراج  ااا  زهینه می

ش دا زه  فته می "8ایهای رنهال  ريتم  ااا "ال  ريتم را 

 9ها، انگ ا س يممنظ ر ارا ی  نترل شدۀ پیشرای

ريزی زلندمدت ( يک ال  ريتم ازتکاری زرای زرنامه1992)

معادن ارايه دادندا آنها از ايدۀ مارا  را زه پايین  رشان 

 10[ا م ل ينسکی12در ال  ريتم خ د استفاده  ردند]

-ريزی م لید نر ( راشی ارائه داد  ه زعدها در زرنامه1995)

ا ر چه  استفاده از آن استفاده شدا NPV Schedulerافزار 

های ارا ی شده در اين راش از نظر عملی قازلیت پیشرای

ا رای زاريی دارد، اما زه علت اين  ه اساا آن معیین 

م اند منجر زا ای لرچ ا  راسمن است نمیهای رنه ااا 

 11[ا استفن14ا 13ريزی زهینه ش د]اراي  يک زرنامه

م اردی  ريزی م لید زلندمدت را شامل( اهدا  زرنامه1997)

چ ن:  دا  ر شدن ارزش خالک فعلی عملیات معدنی، 

داندا  داقل شدن ريسک ا  دا  ر شدن عمر معدن می

[ا 1۶ا  15اند]ال ته اين اهدا  ما  دادی زا يکدي ر متناقض

ای ( معتقدند زهترين  انه،  انه1998) 12رمضان ا دا دلن

د، در است  ه ع اه زر اين  ه زارمرين عیار را داشته زاش

زرداری را نیاز عملیات است  ال آن  مترين مقدار زااله

داشته زاشدا سا  آنها ال  ريتمی ارايه  ردند  ه در آن 

زرداری های م لیدی دارای  مترين نس ت زاالهپیشرای

5 Ranked Positional Weight 
6 Desirability Index 
7 Learchs & Grossman 
8 Nested pits algorithm 
9 Wang & Sevim 
10 Tolwinski

ها در زین هم  زاشدا اين زدان معنی است  ه اين پیشرای

زرداری های هم اندازه، دارای  مترين نس ت زاالهپیشرای

ها [ا اين م ققین زا م  ه زه راش18ا  17ا  7خ اهند ز د]

ريزی م لید زهینه های ارائه شده، م انستند زرنامها ال رايتم

ای را زرای معادن رازاز زه دست يا  داقل نزديک زه زهینه

ا ريکه هر يک  ازت  ردند  ه ال  ريتم آنها قادر آارند، زه

های ق لی هستندا ه ال  ريتمزهتری نس ت ز NPVزه اراي  

اما اين زهینه ز دن ال  يتم فقا رای  اغذ قازل ا  ل ز دا 

م قیقات م ققین در اين زمینه نشان داد  ه علت ا لی 

شناسی ها، ا  د عد  قطعیت زمینعد   ارآيی اين راش

)عد  قطعیت عیاری( در م رد  انسارها استا زنازراين از 

مین شناسی اارد مق ل  ز ث عد  قطعیت ز 1992سال 

ريزی، رايکرد ريزی م لید شدا اين رايکرد زرنامهزرنامه

[ا اما 22ا  18ا 15ا  8نا   رفت] 13م تنی زر ريسک

يکی از  ديدمرين  ها اارد استاايرادامی زه اين ال  ريتم

هايی  ه زا رايکرد م تنی زر ريسک ارائه های ال  ريتمنم نه

( است  ه در آن 2005نداد ) شده، ال  ريتم ازتکاری غ 

عد  قطعیت عیاری هر زل   استارا ی زه ن  ی در زرآارد 

 !Errorش د ارزش اقت ادی آن دخالت داده می

Reference source not found.[20 ا مُنازده ا]

(، زا  سترش رازط  رياضی م ش  رد ما از 2007همکاران )

میان سناري های ممکن، سناري يی زا  دا  ر ارزش خالک 

سازی عد  قطعیت را معیین ( ا  داقل14NPVفعلی )

ا زه .Error! Reference source not foundنمايد

منظ ر  دا  ر  ردن ارزش خالک فعلی ا  اهش عد  

( زا استفاده از راش 2008شناسی، رمضان )قطعیت زمین

( در  نار زکار یری 15SIPريزی ارقا  م ادفی )زرنامه

قل  ردن پراش های م ادفی، راشی زرای  داسازیش یه

اهدا  م لیدی در ا ل  یات معدن پیشنهاد  رده 

( زا م سع  2013  پ ل ا )[ا رمضان ا ديمیتری25است]

11 Steffen 
12 Ramazan & Dagdelen 
13 Risk- based approach 
14 Net Present Value 
15 Stochastic Integer Programming
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ااا در هایشرایپ یارا  یزرا یاستارا  زل   یزرآارد ارزش اقت اد 232   

( زه شرايا ان ار ردن 2008راش پیشنهادی رمضان )

اند  ه زا استفاده از اين م   ل نهايی، ادعا  رده

 10يافته، ارزش خالک فعلی معدنکاری ما راش معمیم

لیته ا ديمیتريک پ ل ا  ش خ اهد يافتادر د افزاي

يافت  اند  ه استفاده از راش معمیم( نشان داده2014)

های ( زرای زاش2013  پ ل ا )رمضان ا ديمیتری

م ان ارزش عیار ذخیرۀ يک معدن م  پ رفیری، می م

[ا2۶افزايش داد] %29خالک فعلی را ما 

های ف ق، در اين زررسی سعی شده  ه زا مکامل ال  ريتم

ای م سعه داد  ه زرای ريزی را زه   نهزت ان فرآيند زرنامه

شرايطی زا  داقل ريسک، زارمرين ارزش خالک فعلی زه 

دست آيدا در اين ره ذر زه علت پیچیده ز دن مدل 

سازی رياضی در  نار های زهینهريزی م لید، از راشزرنامه

ه استا استفاده شد 1۶های ازتکاری ا ف ق ازتکاریراش

ای موقعیتتج جافاایتتا ش و طتتفا ه م  قتته -2

معدن چادرملو

م سا يک مهندا ايرانی  1319 انسار چادرمل  در سال 

زه نا  آقای مهندا س  انی ا م ت نظر زمین شناا 

دا معدن سنگ آهن چادرمل  شآلمانی زنا    مل شناسائی 

های شمالی   ه  در قلب   ير مر زی ايران، در دامن

رنگ چاه م مد در  اشیه  ن زی نمک زار  خا ستری

 یل متری شمالی شرقی شهر يزد ا  180  فا لهساغند ز

 یل متری  ن ب ا   قرار  رفته استا چادرمل   300

م قعیت  غرافیايی   يری دارای آب ا ه ای   ز اسط

ا معدن زاشدخشک ا سرد در زمستان ا  ر  در مازستان می

آهن را در خ د  ای من سنگمیلی ن  400چادرمل ،  داداً 

داده استا زا م  ه ارا استاراج فعلی ذخیرۀ قازل 

میلی ن من سنگ آهن خ اهد  320استاراج معدن زالغ زر 

ز د ا زر همین اساا ا زا م  ه زه ظرفیت فعلی م لید، عمر 

 Error! Referenceش د زینی میسال پیش 50معدن 

source not found. م قعیت  غرافیايی ا  1 شکلا در

 های دسترسی زه معدن چادرمل  نشان داده شده استاراه

16 Meta- heuristic methods. 

55ا32

32ا18

های دسترسی زه معدن م قعیت  غرافیايی ا راه -2 شکل

سنگ آهن چادرمل 

زندی شده م لیدات ا لی شر ت  نسانتره، سنگ آهن دانه

م ر   ااستدانه ا ريزدانه( ا  نسانتره آپامیت )درشت

زی،  ه اهای ف ردس نند ان م   ل سنگ آهن، مجتمع

،  نندمیمستقیم م   رت ف ردی م لید  یزه راش ا یا

ا.Error! Reference source not foundهستند 

 استخفاجش هایمحاسبات اقتصادی بلوک -3

 زه ا ر  لی در هر زرآارد اقت ادی مقدار س د از مفاضل

ش دا درآمد ا هزينه م اس ه می

(1) NV I K 

ها هزينه Kدرآمد ا  Iارزش خالک يا س د،  NV ه در آن 

هستندا زه منظ ر م اس   ارزش اقت ادی هر زل   

استارا ی ازتدا رز  است میزان س د فراش  نسانترۀ 

 ا ل از هر زل   م اس ه ش دا درآمد  ا ل از فراش 

ش د م اس ه می (2)ماده معدنی در هر زل   از رازط  

Error! Reference source not found.:

(2)   

Fe O
e Fe Fe

Fe C

e Fe Fe
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Fe C

g
I TO R R P

g

TO R R P
g
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 eRمناژ ماده معدنی م   د در هر زل  ،  TO ه در آن 

، در د زازيازی در ای فرآيند مغلیظ FeRراندمان استاراج، 
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O-Feg  ،  عیار مت سا آهن در هر زلC-Feg  عیار مت سا

قیمت فراش هر من  نسانترۀ آهن  FePآهن در  نسانتره ا 

-میم اس ه  (3)هستندا در د زازيازی  نسانتره از رازط  

ا.Error! Reference source not foundش د 

(3) Fe Fe O Fe
C Fe O

Fe C Fe C

R g R
R g

g g




 

 
   

 

در د زازيازی ازنی  نسانتره استا زر اين  CR ه در آن 

م ان زا اساا هزين  معدنکاری ا مغلیظ هر زل   را می

 Error! Referenceاستفاده از رازط   زرآارد نم د 

source not found.ا

 Fe O
e Fe C O

Fe C

g
K TO R R P MC

g





  
        

  

استا  استاراج هر من  انسنگ  زينه OMC ه در آن 

ع اه زر اين هزين  زااله زرداری ز  رت ضرب ازن مناژ 

ازای هر من زااله زه شکل زاال  م   د در هزين  اا د زه

 Error! Reference sourceش د م اس ه می (5)رازط  

not found.ا

(5) 
WW TW MC 

مناژ زااله م   د در هر زل   استارا ی  TW ه در آن 

ارزش  (1)زنازراين زا  اي ذاری راازا اخیر در رازط   استا

 !Errorش د م اس ه می (۶)اقت ادی هر زل   از رازط  

Reference source not found.ا

(۶)
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است ا ا ر مغلیظ هر من  نسانتره   هزين  CP ه در آن 

زرآارد  (7)زل   زااله زاشد، ارزش اقت ادی آن از رازط  

ش د: می

(7) 0 W WNV TW MC TW MC     

استا هزينه استاراج هر من زااله  WMC  ه در آن 

ش د چ ن عیار زل   ديده می (۶)همانط ر  ه در رازط  

يک پارامتر غیرقطعی است، پ  ارزش اقت ادی زل   

ش دا ساير پارامترها در غیرقطعی م اس ه میز  رت غیر 

ش د زسته زه آنکه مجم ع اين مدل، قطعی در نظر  رفته می

های زعدی  ه زه ل اظ عملیامی ارزش اقت ادی پیشرای

ا  هستند، م  ت يا منفی ش د، iمستلز  استاراج پیشرای 

ا  زا ارزش اقت ادی منفی iدر م رد استاراج پیشرای 

 Error! Reference sourceد شد  یری خ اهم میم

not found.ا

ر تت ی در ایتتای عتتدم حتتم متتدن بفنامتته 3-1

 ق عیج عیاری با دخالج وار انس

نظر زه مأ یر زاری عد  قطعیت عیار در زرآاردهای 

ازتکاری ارائه  رد ( يک ال  ی 2005نداد )اقت ادی، غ  

 ه در آن زا زکار یری يک منطق م اس امی آماری، مقدار 

های آماری میان ین عیار هر زل   را زا يک ااريان  داده

ش دا زدين مرمیب در ضريب از عیار مت سا  م می

م اس ات اقت ادی مقدار  ديدی از عیار زرای زل   

زهترين "ه ش دا زا م  ه زه اين نکته  استارا ی منظ ر می

 "ای است زا زارمرين عیار ا  داقل عد  قطعیت انه،  انه

( سعی شده ما میزان 2005نداد )در ال  ريتم ازتکاری غ  

-های آماری  داقل ريسک را زر معدنعد  قطعیت در داده

 ار م میل نمايدا زه اين مرمیب زا ن رشی  لی زه خطاها يا 

 فظ  اشی  اامینان، های آماری زرای همان ااريان  داده

مقداری از ارزش  ل  ااا   اهش يافته ا زا  اهش نس ت 

م ان  ااا  نهايی را زا ريسک  متر زرداری، میزااله

راش "استاراج نم دا در اين ال  ريتم، از مکنیکی زا نا  

استفاده شدا اين  "پارامترسازی عیار زا استفاده از ااريان 

را ی پیشرای است، زلکه منها يک راش اراش در ااقع نه

 ش دايک راش ازتکاری زرای  ل مدل ارايه شده ملقی می

( در م اس   2005نداد )فر  عم می رازط  پیشنهادی غ  

 (8)ا  زه شکل رازط  lا  در مر ل  iارزش اقت ادی زل   

:.Error! Reference source not foundاست 
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i i l i

i C i O

BEV TO G n R P

TO P TO MC

      

   

 ا لضرب زازيازی در مرا ل استاراج ا مغلیظ،  R ه در آن 

G  ،عیار میان ین زل   استارا یδ    ااريان  عیار زل

در آمد  ا ل از فراش هر من  P  ل مقدار میان ین، 

هزين  استاراج  RTهزين  مغلیظ ا فرآاری ا  CP انسنگ، 

يک ضريب آماری است  ه زا مغییر  lnهرمن  انسنگ ا 

مقدار آن در هر مر له، ارزش اقت ادی  ديدی زرای هر 

ای انتااب ش د زايد زه   نه lnآيدا مقدار میدست زل   زه

 ه عیارهای نس ت داده شده زه هر زل   در هر مر له، 

راد زل   مفراض زعد يکی از عیارهايی زاشد  ه انتظار می

زه   رت  lnاز استاراج، آن عیار را داشته زاشدا م دادۀ 

 Error! Reference source notآيد زير زه دست می

found.:

(9)  0 1.96 i
l l l

i

G
n n n


  

      
  

زه عن ان م ال، ا ر عیار مت سا يک زل   )مامین 

زاشد، در  %12ا ان را  استاندارد آن  %54 ريجینگ( 

آيد زه   رت زير زه دست می ln  رت م دادۀ مجاز اين

Error! Reference source not found.:
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ر تت ی در ایتتای عتتدم حتتم متتدن بفنامتته 3-2

داری عیتار ق عیج بتا دخالتج وار تانس و اا تله

 كاریعیار حد معدنمیانگین از 

نداد نکت  زاقی مانده در ال  ی ازتکاری م اس ات غ  

د  ه آيا دا زل    ه در ممامی شرايا مانن(، آنست2005)

شرايا  اضعیت قرار یری، مقدار رازاره، ازعاد ا مناژ اااا در

ن   ام ً يکسانی هستند ا منها در عیار میان ین ا ااريا

؟ آيا دارای ارزش يکسانند يا خیرهای آماری متفاامند داده

اريان م ان فرض نم د زل  ی زا عیار میان ین  م اما زا امی

  چک، ارزش اقت ادی زیشتری نس ت زه زل  ی زا ااريان 

 ا عیار میان ین زارمر دارد؟

های آماری دارای  ه زا دادهزايد م  ه داشت  ه ما زمانی

د  قطعیت ناشی از علت عش د، زهااريان   سترده  ار می

اين ااريان ، زرای  اهش ريسک آن زايد مقداری از ارزش 

اقت ادی زل   استارا ی  استه ش دا هرچند اين فرآيند 

های م  ت  ااا  نهايی است، اما منجر زه  اهش در ارزش

 دهدادست میسطح اامینان زارمری را زه

 تصحیح روابه اقتصادی 3-3

(، غال اً 2005نداد )زتکاری غ  ما ن ن زا م  ه زه رازط  ا

ها قطعیت زررای ارزش اقت ادی زل  مأ یر منفی عد 

ا ر  ه ذ ر شد، زرای زدست آاردن نشان داده شدا همان

استفاده  رد، اما  (۶)م ان از رازط  ارزش اقت ادی زل   می

های آماری همچ ن در اين م قیق سعی زر آن است ما داده

های عیاری در م اس ات داخل ش دا زا دقت ااريان  داده

 م انمی .Error! Reference source not foundزه 

داری  فت در شرايا يکسان ع اه زر ااريان ، مقدار فا له

عیار میان ین زل   از عیار د زعن ان يک پارامتر م  ت، 

ارزش اقت ادی م  تی زر ارزش اقت ادی زل   خ اهد 

 داشتا

ها ههمزمان ااريان  آماری داد زه منظ ر دخالت دادن مأ یر

، داری عیار مت سا از عیار  د معدنکاریا همچنین فا له

م اس ات ماتلفی   رت  رفته ا پارامترهای متفاامی 

ت   ی س ارمنظ ر شدا اما پارامتر معريف شده زايد پاسخ

 زير زاشد:

 ( پارامتر معريف شده دارای ا ر م  ت است يا منفی؟1

 اظ ها زاشد ما از لزايد شامل  دا   میت( اين پارامتر 2

ازعادی فرم ل م اس   ارزش اقت ادی زل   زا مشکل 

 م ا ه نش د؟

ارامتر پ( زا م  ه زه زعد معريف شده زرای پارامتر ف ق، اين 3

 زايستی در  دا  زاش از رازطه داخل  ردد؟

   رت زيرهای انجا  شده، س ارت ف ق زهزر اساا زررسی

 ش ند:میپاسخ داده 
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های دهندۀ پرا ند ی داده( از آنجا  ه ااريان  نشان1

قطعیت عیاری ا در آماری ز ده، پ  ززر ی آن هم ارز عد 

 Error! Referenceنتیجه دارای ارزشی منفی است 

source not found.داری ار فا لها ع اه زر اين مقد

میان ین عیاری زل   از عیار  د، يک ارزش م  ت فرض ا 

ش دادر راازا اقت ادی دخالت داده می

داری عیار میان ین زل   ( زرای زدست آاردن ما یر فا له2

 اری پارامترهای متفاامی م رد زررسی از عیار  د معدن

م ان زه ضريب مغییرات آماری میقرار  رفتا از  مل  آنها 
17CV  ه ع ارمست از خارج قسمت ااريان  زر میان ین 

-قايسهمهای آماری؛ ال ته مقدار اين پارامتر منها  ن   داده

ای داشته ا از نظر عددی زیان ر هیچ  میت مشا ی 

 نیستا

تر داری پارامدهی زه مقدار فا لهزر اين اساا زرای ارزش

i

cut

G
g

پیشنهاد ا در م اس ات منظ ر شد،  ه مما   

ظر زه نشرايا ف ق را داردا در اين پارامتر مأ یر م  ت م رد 

 اش داض ا در م اس ات اارد می

( پارامتر ف ق از  ن  عیار )  رت از  ن  عیار ا مارج 3

زا م  ه زه  ازت ز دن عیار  د معدن يک عدد زدان زعد( 

تا پ  از نظر ازعادی اين پارامتر زايد در قسمت عیاری اس

رازطه اارد ش دا از آنجا  ه در اين زررسی پارامترهای آماری 

زل   از معدن چادرمل  استفاده  ۶854های عیاری زرای داده

م ان اين پارامتر را زا ع مت م  ت از مقدار شده، می

مت منفی ها  ه دارای ع های عیاری زل  ااريان  داده

است  سر  رد، ما نتیج  اين م اس ات هر چه زیشتر زه 

ااقعیت نزديک  رددا از ممامی م ا ث ذ ر شده رازط  

-رائه میا (10)زرآارد ارزش اقت ادی نهايی زه شکل رازط  

 ش دا

 

Fe C
e Fe

Fe C

i
Fe O l

cut

P P
BEV TO R R

g

G
g n

g

TO MC







 
    

 

  
      

  

  

همان مقدار معريف شده در رازط   lnدر رازط  ف ق مقدار 

( است  ه ال ته زايد مغییرات اخیر را در زر 2005نداد )غ  

در هر  lnن  ی  ه زا مغییر در مقدار  ديد داشته زاشد، زه

دست آيدا مر له، ارزش اقت ادی  ديدی زرای هر زل   زه

ش د، م  طه می (8)ا  (10)همانط ر  ه از مقايس  راازا 

( منها پارامتر پراش 2005نداد )در رازط  پیشنهادی غ  

های عیاری زل   استارا ی در م اس ات )ااريان ( داده

اقت ادی اارد شده در  الیکه در رازط  پیشنهادی )رازط  

داری میان ین عیاری پارامتر، مأ یر فا له ( ع اه زر اين(10)

زل   از عیار  د معدنکاری زه عن ان يک پارامتر م  ت در 

زرآارد ارزش اقت ادی هر زل   استفاده شده استا 

سازی اين ال  ريتم پیاده های پیشنهادی زرایزنازراين،  ا 

 زه شرا زير است:

1 )0=l     

2 )0n   ها مساای  فر قرار داده شده ا ارزش اقت ادی زل

 ش ندا م اس ه می

17 Coefficient Variable 
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اکساننديزاهم  یاریع نیان یا م ان يزجز اار ايشرا ی ه در ممام B  ا A  یهازل   -3شکل 

( زا م  ه زه مدل زل  ی اقت ادی زه دست آمده ا استفاده 3

از راش مارا  شناار سه زعدی،  ااا  زهین  متناظر زا 

زرازر  0nش دا در اين  الت چ ن مدل زل  ی، معیین می

دست آمده، همان  ااا  نهايی معدن  فر است،  ااا  زه

 استا

4 )1=l

5 )ln  زه اندازۀlnΔ  افزايش داده شده ا ارزش اقت ادی

 ش ندا ها مجدداً م اس ه میزل  

(  ااا  نهايی مرز اه زه مدل اقت ادی  ديد، زه دست ۶

ش دا اين  ااا  مطمئناً   چکتر يا مساای  ااا آارده می

زه دست آمده از مر له ق ل استا

7 )1+l=l ن شر   ه ا زاز شت زه مر له پنجم، ال ته زه اي

1 ll nnا

يازد  ه دي ر زا ( شر  خاممه: ال  ريتم زمانی خاممه می8

 ای  ديدی  ا ل نش دا،  ااا  رنهlnΔافزايش 

ای   نهزايد زه lnهمانط ر  ه ق   نیز  فته شد مقدار 

انتااب ش د  ه عیارهای نس ت داده شده زه هر زل   در 

-کی از عیارهايی زاشد  ه انتظار میهر مر له از ال  ريتم، ي

راد زل   مفراض پ  از استاراج آن عیار را داشته زاشدا 

زرای مامین اين مقادير منطقی از مئ ری ا تمارت زهره 

های های آماری عیار زل   رفته ا فرض زر آن است  ه داده

 نندا زا م  ه زه استارا ی از م زيع نرمال م عیت می

( ا ااريان  اين مامین iGيجینگ )میان ین مامین  ر

(2

i
م ان  فت  ه زه ( زراساا مئ ری ا تمارت می

( در فا ل iG، عیار ااقعی زل   مزز ر )%95ا تمال 

ان را  استاندارد قرار داردا زه ع ارت دي ر،  9۶/1±

(11)
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عیار ااقعی زل   %95زنازراين در رازط   ديد زا ا تمال 

م رد مطالعه ززر تر از 
1.96 i

i i
cut
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   استا زا

م ان نتیجه  رفت  ه مقدار مقايس  دا رازط  اخیر می

استا از ار  دي ر عیار هیچ زل  ی  9۶/1همان  ln دا  ر 

معريف  رد:م ان رازط  زير را م اند منفی زاشدا پ  مینمی
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زايد م  ه داشت  ه رازط  ف ق ما زمانی اعت ار دارد  ه 

 ه همان فا ت ر عد  قطعیت -مقدار ع ارت داخل پرانتز 

  متر از  فر زاشدا يعنی: -عیاری ا لزاماً منفی است

0i
i

cut

G

g


 
  

 

را زه   رت رازط   lnم ان م دادۀ از سه رازط  اخیر می

 زازن يسی نم د: (12)
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عن ان م ال عیار مت سا يک زل   )مامین  ال ا ر زه

-ا عیار  د معدن 12، ان را  استاندارد آن 50 ريجینگ( 
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های ااقعی معدن چادرمل ، ارزش اقت ادی زا استفاده داده

 ۶8من، زا عیار مت سا  5000يک زل   استارا ی زه ازن 

 4/54در د، ا زازيازی مغلیظ  90در د، زازيازی استاراج 

هزار ريال ا درآمد  240در د، هزين  مغلیظ هرمن معادل 

هزار ريال ا زا فرض عیار  د معادل  330هر من  نسانتره 

هزار  1۶در د، ا ر هزين  استاراج هر من  نسانتره  50

(، ارزش ln=32/1ا  51ها ريال زاشد )ااريان  داده

-میلی ن ريال م اس ه می 82اقت ادی آن در  الت قطعی 

-ش دا اين در الی است  ه در   رت استفاده از رازط  غ  

 8/17( ارزش اقت ادی همین زل   معادل 2005نداد )

داری میلی ن ريال ا نیز ا ر ع اه زر ااريان ، مقدار فا له

معدنکاری در م اس ات عیار میان ین زل   از عیار  د 

 9/21منظ ر ش د، مقدار ارزش اقت ادی زل   معادل 

ش دامیلی ن ريال زرآارد می

در طفاحتتش  PLPااتت ار استتتداده از نتتفم -4

معدن چادرملو هایپیشفوی

های اين يک ما را م ت ا سل استا قازلیت PLPافزار نر 

نر  افزار شامل آنالیز  ساسیت م دادۀ نهايی معدن، 

ا ی م دادۀ نهايی معدن ا رسم پ ن مر ب آن ا ار

 !Errorارا ی ززر ترين  ااا  ممکن است 

Reference source not found. ا م اس ات اين نر-

زعدی ز ده ا خرا ی آن پاي  مارا  شناار سه افزار زر

متشکل از معدادی  ارزرگ ا سل است،  ه در هر  دا  ار 

ش دا همانط ر  ه در مدل آنها مقطعی از  انسار مرسیم می

-متناظر زا زل   =1xنشان داده شده،  شکلزل  ی عیاری 

های االی  مقطع  انسار استا زه اين معنی  ه در مدل 

،  ارزرگ اال مرز   زه PLPافزار اقت ادی  انسار در نر 

استا همچنین  1ها زرازر در آن xمقدار هايی است  ه زل  

y  شماره ست ن هر زل    اz  عمق زل   در در مدل زل  ی

 دهدا)شماره رديف  ارزرگ( را نشان می

مقادير ماتلفی زرای ارزش اقت ادی  lnزا مغییر در ضريب 

های های استارا ی م اس ه ا زر اساا آن،  ااا زل  

شده استا زر اساا نهايی متفاامی زرای معدن م اس ه 

افزار های زدست آمده از نرآنالیز نتايج ماتلف خرا ی

PLP منها دا  الت ممکن زرای  ااا  نهايی معدن سنگ ،

نشان  شکلآهن چادرمل  زرآارد شده استا همانط ر  ه در 

در زازۀ  lnداده شده، در  الت الف، زه ازای مغییر در مقادير 

در د( يک  ااا   81ما  0)ضريب قطعیت  32/1 ما 0

زل   استارا ی ا زه ازای مغییر  2927نهايی زا معداد 

شکل دي ری از  ااا   9۶/1ما  32/1در زازۀ  lnمقادير 

ش دا زرآارد می زل   استارا ی 27۶۶نهايی زا معداد 

)میزان  lnنتیجه آنکه زا زار زردن مقدار عددی فا ت ر 

های استارا ی قطعیت(، از ارزش نهايی هر  دا  از زل  

 اری، قطعیت زارمر را  استه شده،  ه اعمال اين م افظه

 ش دا ار متضمن میزرای معدن

از ار  دي ر هرچند زر اساا نقش  خرا ی مرسیم شده 

زه دا دست   لی مقسیم  lnمغییرات فا ت ر   PLPزار افاز نر 

افزار زرای هر مغییر  زيی در مقدار شد، اما خرا ی اين نر 

، يک ارزش نهايی  ديد زرای  ااا  نهايی زدست lnفا ت ر 

دهدامی
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ش د ا هر  ارزرگ ا سل نماينده يک مقطع از  انسار استا(، شماره هر مقطع در  انسار فرض می x) مدل زل  ی -4 شکل

 گیفینتیجه -5

زه منظ ر زررسی زررسی مأ یر عد  قطعیت عیار زر ارزش 

های استارا ی معدن سنگ آهن چادرمل ، اقت ادی زل  

يک رازط  رياضی ارائه شدا اين در  الی است  ه ما پیش 

رازطه زرای م اس ات اقت ادی زل   ارائه شده  از اين دا

ز دا در رازط  اال ممامی فا ت رها در  الت قطعی منظ ر 

ش دا در شده ا مأ یر عد  قطعیت عیار در آن ديده نمی

 یری عیار میان ین های اندازهرازط  دا  مأ یر ااريان  داده

زل   زعن ان يک عامل زا ارزش منفی از عیار زل    م 

 دا در رازط  پیشنهادی  ديد، ع اه زر در نظر  رفتن شمی

های عیاری زه عن ان يک ارزش پارامتر ااريان  آماری داده

داری عیار میان ین هر زل   از عیار  د منفی، پارامتر فا له

معدنکاری زه عن ان يک ارزش م  ت در زط ر همزمان 

م اس ات اقت ادی منظ ر شده استا نتايج م اس ات 

-اارد ا زه PLPافزار ادی  ا ل از اين رازطه زه نر اقت 

های معدن زعدی پیشرای مک منطق مارا  شناار سه

ازای سط ا ارا ی شدا زر اساا نتايج زدست آمده زه

های اقت ادی ماتلفی زرای هر ماتلف اامینان، ارزش

آيد، زل   استارا ی ا  ااا  نهايی معدن زدست می

اامینان ارزش اقت ادی  ااا  زط ريکه زا افزايش سطح 

 81نهايی  اهش يافته ا زرای سط ا اامینان زارمر از 

 27۶۶اا د ما  2927های استارا ی از در د معداد زل  

يازدا ارزش خالک  ااا  نهايی در سطح اا د  اهش می

میلی ن ريال زرآارد شده  4470در د معادل  81اامینان 

د  ه زا در نظر  رفتن دهمیاستا نتايج اين زررسی نشان

منطق م   د زرای اراد پارامترهای آماری در م اس ات 

-های استارا ی ا  ااا  نهايی معدن میاقت ادی زل  

م ان زا سطح اامینان زیشتر در م رد ارزش خالک  ااا  

ها معادن رازاز ارائه داداراینهايی ا همچنین ارا ی پیش
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الف

 ب

(9۶/1ما 32/1؛ ب:32/1ما0)الف: nl در م رد  انسار چادرمل  زرای دا زازۀ مغییرات PLP افزارخرا ی نر  - 5 شکل
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