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 چکیده

 متفاوت باطله است. یهامتفاوت به مقصد انباشتگاه یاربا ع یمعدن یهاو ارسال باطله یکدر معادن روباز مسئله تفک محیطییستازجمله مسائل ز
 سازیبهینهمرز دقیق کانسنگ و باطله،  مدتکوتاهتولید  ریزیبرنامهدر . شودیم پرداخته مدتکوتاهتولید  ریزیبرنامه به منظراین  ازدر این مقاله 
 هایراه ترینساده از یکی. شودمیدنبال  هاآنتعیین مقصد  درنهایتباطله و  و کانسنگ هایبلوک، ترتیب استخراج استخراجی عیار کانسنگ

اعتبار سنجی مدل  منظوربه .است موردنظر پله از بالاتر پله دو یا یک انفجاری هایچال هایداده از استفاده استخراجی پله در عیار تخمین
 تولید ریزیبرنامهپله هدف  عنوانبهمتری  4141. در این معدن پله واقع در تراز شودیم استفادهچادرملو  آهنسنگمعدن  هایدادهاز  شدهارائه

فقط به عیار  کهیدرصورتبنابراین . ه استشد برآورددرصد  13٫42و  15٫80متوسط و کمترین عیار آهن در این پله به ترتیب  تعیین گردید.
مدل  .شودیمذخیره به دپوی باطله منتقل  %38بیش از  دشوتوجه  مدتکوتاهتولید  ریزیبرنامهمرحله تخمین ذخیره جهت  در شدهزدهتخمین 

 شود.ریزی میهای باطله با عیار متفاوت سنگ آهن برای کاربردهای بالقوه آینده برنامهارائه شده برای انباشتگاه
 

 .چادرملو آهنسنگمعدن ، باطله یهاانباشتگاه مدت،کوتاهتولید  ریزیبرنامه، محیطیزیستمشکلات انفجاری،  هایچالکلیدی:  واژگان

 
 مقدمه

به  یبرا یمعدن یهاشرکتفشار بر  یر،اخ یهاسال در
 استخراج یاتعمل محیطیزیستحداقل رساندن اثرات 

 ،اکنون یجهدرنتاست.  یافته یشافزا یفراوان طوربه
در دستور کار  محیطیزیست و کاهش اثرات یشگیریپ

مواد  (.Darling, 2011) دارد قرارمدرن معدنکاری  یاتعمل
 یاثرات منف یهستند، ول یبشر ضرور یبقا یبرا یمعدن
آمده  یدکه در استخراج پد گسترش وسیعیاز  یناش

استخراج و  یا. در سرتاسر دنکاهدیم هاآن یداز فوا رفتهرفته
در مشکلات  ینقش مهم یمواد معدن یفراور

 فرسایش، هاجنگلکاهش سطح  یلاز قب محیطیزیست
 یجهان یاس. در مقکندیم یفاا وهواآب یخاک و آلودگ

 یانرژ کنندگانمصرف ترینبزرگجمله از  یمعدنصنایع 
 ینکره زمهوا و گرم شدن  یبه آلودگ راه ینو از ا هستند

 .(1034 ،)شکوفه دنافزاییم
 کلیه معادن به یکی از دو روش با در نظر گرفتن معیار عمق 

 

 
 

 . روش استخراج شوندیمسطحی و زیرزمینی استخراج 
 

کاربرد دارند  ایغیرفلزیو فلزی  کانسارهایروباز در مورد 
 . در (Tatiya, 2013) نزدیکی آن قرار دارندسطح یا در که 

دورتر از محل معدن  یانقطهمعدنی به  یهاباطلهروش  این
اصلاح هر مشکلی که پس از . شوندیمحمل و ذخیره 

 پرهزینهانتقال نهایی و انباشت باطله پیش بیاید بسیار 
 یهاسنگ یریتمد(. Hustrulid, 2013خواهد بود )

بروی تفکیک باطله و مواد معدنی و  از معدن شدهاستخراج
متمرکز است.  هاآنهمچنین مشکلات مرتبط با حجم عظیم 

حجم  شودیم تربزرگ یمعدنکار یاتعمل کهمادامی
 یریت. مدیابدیم یشافزا شدهاستخراج یهاسنگو  هاباطله

 بارفاجعه تواندیماست و اشتباهات  یچالش یارمواد بس ینا
استخراج  روشاز  استفادهنتیجه  .(Botin, 2009) باشد

ایجاد گودالی بزرگ است که نمونه آن را در معدن  سطحی
اثرات  ینتربزرگاز  یکیچادرملو شاهد هستیم.  آهنسنگ
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 ییراز تغ یمعدن ناش روباز مرتبط با استخراج محیطیزیست
از  یمیعظ یرمقاد ییجابجا یجهدر نت ینشکل زم یزیکیف

 یزیکیف ییر(. تغSpitz & Trudinger, 2008مواد است )
و محل دفع  خودخودیبه برداریخاکشامل  اندازچشم

 .Svobodova & et al) باشدیمروباره و باطله  یبرا

 عملیات استخراجدستیابی به ماده با ارزش  منظوربه. (2014
آغاز شده و استخراج ماده معدنی با طراحی یک یا چند پله 

از بالا به پایین کم  هاپلهشعاع این . گیردیمصورت 
یک کاواک مخروطی  تشکیل درنهایت کهطوریبه، شودیم

 یهاسنگ .(Belyakov, 2014) دهدیمشکل را 
اطراف انباشته  هایینزماز این کاواک در  شدهاستخراج

 هایریزیبرنامهمواد معدنی بسته به  دپوی. شوندیم
زیادی باقی نخواهند ماند بنابراین  زمانمدتصورت گرفته 
فضای  وهستند  ترکوچکباطله  یهاانباشتگاهدر مقایسه با 

علاوه بر ایجاد یک گودال  در نتیجه. کنندیمکمتری اشغال 
یک تهدید برای  عنوانبهباطله نیز  یهاانباشتگاهعظیم، 

عمق معادن  کهدرصورتی. شوندیممحسوب  زیستمحیط
ی برخورد کند، باعث بروز بروباز زیاد بوده و با سطح ایستا

. همچنین اگر شودیمزیرزمینی  یهاآبمشکلاتی در 
و  هایاچهدرخل حاصل از معدنکاری در دا یهاباطله

اطراف تخلیه شود، موجب آلودگی آب  یهارودخانه
خواهد شد. اگر پیت بازسازی نشود، ممکن است محل 

 .اسیدی ناشی از نزولات جوی گردد یهاحوضچهتشکیل 
اطراف را در حد  هایینزمروباز علاوه بر اینکه  معادن

، موجبات آلودگی صوتی و هوا را کنندیموسیعی تخریب 
. آلودگی صوتی معادن روباز ناشی از آورندیمراهم نیز ف

و آلودگی هوای ناشی از آن نیز  یمعدنکار یندهایفرآ
مربوط به عملیات استخراج، حمل و بارگیری است. در 

 یشرفتهپ هایینماشاز  گیریبهرهبا  توانیممورد حفاری 
 .را کاهش داد گردوغبارمیزان  ی،حفار

تخمین منابع معدنی  در رسومکریجینگ معمولی روشی م
کریجینگ معمولی سودمندترین روش آید. به شمار می
نااریب گر خطی آمار است که بهترین تخمینتخمین زمین

تولید برای  یزیربرنامه. (Goovaerts, 1997) شودنامیده می
که نیاز به  ای استینهزمروند چند معادن روباز یک

های مختلف دارد. حجم و دقت ینهزماز  هادادهی آورجمع
 هادادهبه نوع پلان بستگی دارد. بعضاً منابع تأمین  هاداده

یکسان اما به دلیل متفاوت بودن برنامه، کیفیت و کمیت 

 متفاوت خواهند بود. هاداده
یزی و طراحی یک معدن روباز کاواکی، بعد ربرنامهفرآیند 

مدل بلوکی و سپس  های اولیه طراحی، تهیهمتغیراز تعیین 
یزی تولید ربرنامهتعیین محدوده نهایی معدن، وارد مرحله 

، به یک سؤال اساسی و شود. در این مرحلهیم
ماده معدنی  هایبلوکبرانگیز پاسخ داده خواهد شد، چالش

در طول عمر معدن در مرحله  هاآنی که استخراج اباطلهو 
تعیین محدوده نهایی قطعی شده است در چه زمانی 

هدف از  استخراج شوند و به چه مقصدی حمل شوند؟
ارسال  توانیمرا  مدت در معادنتولید کوتاه یزیربرنامه

روزانه، هفتگی  ی زمانیهاکانسنگ باکیفیت مناسب در بازه
د. لذا تأمین خوراک بیان کریا ماهانه به کارخانه فرآوری 

یکنواخت ازلحاظ کمی و کیفی برای کارخانه فرآوری از 
چراکه . (Matheron, 1963) برخوردار استای یژهواهمیت 
فرآوری در وهله اول وابسته به کیفیت و کارخانه  راندمان

یزی تولید یکی ربرنامه شده است.کمیت کانسنگ استخراج
یزان معادن روباز رهبرنامی همیشگی طراحان و هاچالشاز 

دارای  مدتکوتاهبرنامه تولید  کهدرصورتیبوده است. 
خطای زیاد باشد منجر به ارسال بخشی از ذخیره به 

خواهد شد و این بدان معنی است که  طلهبا یهاانباشتگاه
از طرف دیگر بخشی از ماده معدنی از دست خواهد رفت. 
شدن  تروسیعبا استخراج هر چه بیشتر از معادن و عمیق و 

تحت تأثیر  هایینزم، وسعت هاآنفضای عملیاتی 
باطله،  یهاانباشتگاه ویژهبهمعدنکاری،  هاییتفعال

 ریزیبرنامه. در این مقاله هسترو به افزایش  روزروزبه
 یهاانباشتگاهبا نگاه ویژه به ارسال مواد به  مدتکوتاهتولید 
 یهاابتدا به کمک روش است. قرارگرفته موردبررسیباطله 

برآورد  یماده معدن یارمناسب ع آماریینزم ینتخم
 یهادر چال یماده معدن یارع یها. سپس دادهگرددیم

 یهامربوط به دو پله بالاتر از پله هدف با داده یانفجار
 یباز پله هدف ترک ترییندر دو پله پا یرهذخ ینمرحله تخم
 موردنظرآهن در پله  یارع ینها در تخمداده ینشدند. از ا

 .شودیماستفاده 

 

 چادرملو آهنسنگ معدن

شمال  یلومتریک 180آهن چادرملو در فاصله معدن سنگ
جنوب طبس قرارگرفته  یلومتریک 000و  یزدشهر  یشرق
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 یدکنندگاناز تول یتن یلیونم 020 یرهاست. چادرملو با ذخ
استخراج از آن  1038است که از سال  یرانآهن اسنگ

بزرگ  یاز معادن سطح یکیمعدن  ینشده است. اشروع 
. سالیانه شودیاست که به روش روباز استخراج م یرانا

 میلیون 8٫۵میلیون تن عملیات استخراج شامل  1۱حدود 
 آهنسنگ استخراج تن میلیون 3٫۵و  برداری باطله تن

چادرملو توسط  یدتول ریزیو برنامه ی. طراحگیردمی انجام
از آلمان در  اتو گلدشرکت همکاری و با  اییبیاییشرکت 

از  یقتحق ینانجام ا انشده است. در زم انجام 1440سال 
 121۵3متر و  138۵2به متراژ  حفرشدهگمانه  34 یهاداده

متر استفاده شد. 1۵با عمق متوسط  یعدد چال انفجار

 

 

 زون ایران مرکزیآهن چادرملو در موقعیت معدن سنگ -4شکل 

 مهندسی مدل یارائه

که  یکانسنگ یتو کم یفیتمدت ککوتاه یدتول یزیربرنامه
 یریتبه کارخانه ارسال خواهد شد را مد یفرآور جهت

مدت کوتاه یزیردر برنامه یحصح یریت. لزوم مدکندیم
به کارخانه  یکانسنگ ارسال یفیاست که مشخصات ک ینا

هم  ینرا داشته باشد که ا ییراتتغ ینترکم یفرآور
مدت است. کوتاه یدتول یزیردر برنامه مسئله ینترمهم
مرز  موردنظر یلازم است در پله استخراج ین،بنابرا

 یتمالگور ینترشود و مناسب سازیینهکانسنگ و باطله به
 هایهدادمرز کانسنگ و باطله با استفاده از  ینتخم یبرا

 هایدادهها شامل داده ینپله بالاتر انتخاب شود. ا یک
 یها( و استخراجها و ترانشهتونل ها،)گمانه یاکتشاف

 یدتول یزیردر ارتباط با برنامه یزیرنوع برنامه این هستند.
مرحله،  یندارد. در ا ی( جاسالهیکمدت )روزانه تا کوتاه
 یزیرله برنامهمرح هایدادهموجود نسبت به  هایداده

 یفیهستند و چه ازنظر ک تریشب یبلندمدت چه ازلحاظ کم
 .(1089 ،پاک)حسنی اعتماد هستندقابل تریشب

انفجاری یک تا دو پله بالاتر  هایچال هایدادهاستفاده از 
ی استخراجی اپلهدر تخمین پله پایینی که درواقع همان 

، مدتکوتاهتولید  یزیربرنامهاست و بنابراین در ارتباط با 
ین روش تخمین عیار در پله استخراجی است. ترساده

تری نسبت یشبانفجاری اعتبار  هایچال هایداده ازآنجاکه
ی بالاتر از پله هاپلهدارند در  هاگمانه هایدادهبه 

فقط از  مدتکوتاهیزی تولید ربرنامهاستخراجی مدنظر 
اما استفاده از  شود.یمانفجاری استفاده  هایچال هایداده

در  هادادهکند چراکه ینمتنهایی کفایت به هادادهاین 
طرف سطح مورد تخمین قرار دارند و لذا تخمین از یک

ی تخمین هاروششود و اکثر یمیابی انجام برونطریق 
یابی به تخمین دقیق را تضمین کنند. برای دستتوانند ینم

ی هاپلهی هاگمانهبه  مربوط هایدادهرفع این مشکل از 
شود. در چنین حالتی در تخمین به یمتر استفاده یینپا

در  هاگمانه هایدادهروش کریجینگ با توجه به تعداد 
ی به ترکمانفجاری وزن  هایچال هایدادهمقایسه با تعداد 

رسید. بنابراین در تخمین عیار پله گمانه خواهد  هایداده
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اهند کرد. بنابراین باید مشارکت خو ترکماستخراجی 
 تعدادی داده در پله استخراجی تولید شود.

از طریق رابطه زیر  کریجینگ معمولی تخمین با روش
 .ردیگیمصورت 

𝑍𝑣در این رابطه
وزن  𝜆𝑖ای با مختصات معلوم،یهناحمتغیر  ∗

𝑍𝑣𝑖، ام iیا اهمیت وابسته به نمونه 
ای نمونه یهناحمتغیر  

i ام است. همچنین واریانس تخمین کریجینگ معمولی نیز
 :شودیماز رابطه زیر تعیین 

(2) 𝜎𝑂𝐾
2 = ∑ 𝜆𝑖

𝑛

𝑖=0

𝛾𝑖0 − 𝛾00 + 𝜇 

واحد است ینگ برابر در این روش مجموع اوزان کریج
(Chiles & Delfiner, 2012).  در تخمین به روش

از مقادیر تخمینی کم تر یشبکریجینگ برای داشتن داده 
یزی تولید بلندمدت استفاده شد. در ربرنامهخطای فاز 

انتخاب مقادیر تخمینی کم خطای حاصل از تخمین مرحله 
ترین داده یکنزدیزی تولید بلندمدت معیار فاصله ربرنامه

در تخمین بلوک موردنظر و پایایی عیار و ضخامت در نظر 
دشده در مدل بلوکی ایجا هایدادهگرفته شد. بنابراین 

یزی تولید بلندمدت تولید در دو پله ربرنامهحاصل از 
 عنوان مقادیر تخمین کم خطا در نظر گرفته شد.تر بهیینپا

که  هاداده، فایل ادرواقع بعد از انتخاب مقادیر کم خط
انفجاری و مقادیر کم خطا  هایچال هایدادهترکیبی از 

شود. یمشکیل تراجی جهت تخمین عیار در پله استخاست 
ای عیار در پله یهناحسپس به روش کریجینگ متغیر 

توان با یمگیرد. سپس یماستخراجی مورد تخمین قرار 
های مختلف فنی و اقتصادی مانند در نظر متغیرتعیین 

آلات استخراجی، تأمین عیار ینماشگرفتن هزینه جابجایی 
مزاحم به  موردنظر کارخانه فرآوری، تعیین عیار عناصر

یزی خطی عدد صحیح، شبکه ربرنامهی هاروشکمک 
یزی تولید ربرنامهی موجود اقدام به هاروشعصبی و سایر 

 .در معادن روباز کرد مدتکوتاه
نوبت به  هابلوکعیار ماده معدنی در  سازیبهینهبعد از 

است.  شدهاستخراج هایبلوکتعیین مقصد جهت ارسال 
کانسار نسبت  قرارگیریدر معادن روباز با توجه به محل 

کانسار و با در نظر  شناسیزمینبه توپوگرافی، شرایط 
در مجموعه معدن جهت  مورداستفاده یفنّاورگرفتن 

تعیین نمود:  توانیمفرآوری ماده معدنی چهار مقصد 

باطله و  انباشتگاه، عیار سازیکارخانه فرآوری، دپوی 
چنانچه عیار ماده معدنی بلوک . وشان سنگپدپوی 

از عیار حد کارخانه فرآوری بیشتر باشد این  شدهاستخراج
مستقیماً راهی کارخانه فرآوری شود و یا  تواندیمبلوک 

استخراجی با عیار نزدیک به  هایبلوک پرعیارسازیجهت 
 ازآنجاکهعیار حد به دپوی عیار سازی ارسال شوند. 

جهت فرآوری مواد در تعیین عیار حد  دهشانتخاب فنّاوری
 یاشدهاستخراجلذا مواد  دارد ایکنندهتعیینکارخانه نقش 

باطله ارسال  انباشتگاهکه عیاری دور از عیار حد دارند به 
امکان استفاده از  فناّوریخواهند شد. در آینده با ارتقای 

این دپو وجود دارد چراکه حاوی مواد معدنی با عیار کم 
ند. همچنین در زمان شروع فعالیت معدنکاری روباز، هست

یار ممکن است بخشی از کانسار توسط مصالحی فاقد ع
ماده معدنی پوشیده شده باشد. این مصالح به دلیل وجود 

مناسب جهت بازسازی پوشش گیاهی  هاآنعناصری در 
همان منطقه هستند. لذا در دپوی پوشان سنگ جهت 

 .شوندیمزی معدن ذخیره استفاده در برنامه بازسا
 

 مدل فرضیات

حاصل  یدر مدل بلوک یارعمقدار ازلحاظ  یازآنجاکه تفاوت
بلندمدت  یدتول ریزیبرنامهو  یرهذخ یناز مرحله تخم

 یمعدن روباز ناش ییوجود ندارد و تنها تفاوت در حد نها
مقاله  یناست لذا در ا یو اقتصاد یمال یاز اعمال فاکتورها

 دو فرض در نظر گرفته شد: 
پوش بک قرار دارد  یکدر  یمتر 19۱۵ یپله استخراج -1
 یکرهپله محدود به پ ینمعدن روباز در ا ییحد نها -2

  است. شناسیزمینکانسار در مدل 
 

 چادرملو آهنسنگمدل برای معدن  سازیپیاده

به علل مختلف دارای طول  هاگمانهخام  هایداده ازآنجاکه
 آماریزمیندر مطالعات آماری و  توانندنمیمتفاوتی هستند 

باید با  بنابراین عیار شرکت کنند. سازیبهینهآن  تبعبهو 
مطالعات  ماانجوزن دهی مناسب ترکیب شوند. پس از 

آماری طول یک متر طول مناسب برای ترکیب کردن 
 یینتع یزو ن مناسب ینجهت انجام تخم انتخاب شد.

(4) 
𝑍𝑣

∗ = ∑ 𝜆𝑖𝑍𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1
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 یآمارزمینمختلف  هایروش یبرا یازموردن یهامتغیر
. با یردانجام گ یوگرافی صحیحیلازم است تا مطالعات وار

گوناگون در جهات مختلف مشخص  هاییوگرامرسم وار
 یافتن یبرا است. ی هندسیناهمسانگرد یشد منطقه دارا

اصلی  مؤلفهاز روش  یناهمسانگرد یجهات اصلحدود 
های مختلفی امسپس در این جهات واریوگر استفاده شد.

 یکه دارا واریوگرامی هاآن یان. سپس از مرسم شد

بود انتخاب شد و  یانسوار ینو کمتر یرتأث دامنه یشترینب
 نظر گرفته شد ی درناهمسانگرد یجهت اصل عنوانبه
 یوگراموار ینقاط رو یتکه وضع گونههمان. (2شکل )

مدل  ین جهتا یبرا تئوری مدل ینبهتر ،دهدمی نشان
دادن  ییرو تغ یبا برازش مدل کرو یناست. بنابرا یکرو

 .یدممکن برازش گرد مدل ینها بهترمتغیر

 

 

 یبرازش شده در امتداد محور اصل یو مدل کرو یتجرب یوگراموار -2شکل 

 یو فرع اصلینیمه ی،محور اصل Surpac افزارنرمبه کمک 
به دست آمد.  ی(ناهمسانگرد یضویب یهامتغیر)

 هاییوگرامبر وار یوگرام منطبقوار هایمدلمشخصات 

طبق استاندارد  یناهمسانگرد یضویب یاصل یامتدادها
.است شدهارائه (Surpac YXZ LRL) افزارنرم

 

 یناهمسانگرد یضویب یهامتغیر -4جدول 

 مقدار متغیر

 139٫۵0۵1 (ºD) امتداد )امتداد محور اصلی(

 99٫9339 (ºD) اصلی( محورشیبزاویه میل )

 0٫190۵84 (%2) ی واریوگرام برازش شده در جهت محور اصلیاقطعهاثر 

 0٫884944 (%2) سقف واریوگرام برازش شده جهت محور اصلی

 10۵٫24۱ (m) دامنه تأثیر در امتداد محور اصلی

 1٫239 اصلینسبت ناهمسانگردی اصلی به نیمه

 1٫390 نسبت ناهمسانگردی اصلی به فرعی
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 یدر هر پله استخراج آهن یاربرآورد ع سازیبهینهجهت 
 تا دو یک یانفجار هایچال هایدادهدر معدن روباز، از 

 ریزیبرنامه ینداز فرآ آمدهدستبه هایدادهبالاتر و  تراز
 .شودمیاستفاده  ترپایینتا دو تراز  یکبلندمدت در  یدتول

آهن  یاربرآورد ع منظوربهبا در نظر گرفتن فرضیات مدل، 
در  یانفجار هایچال هایدادهاز  یمتر 19۱۵در تراز 

 هایداده نینهمچ و یمتر 194۵و  1980 یترازها
در مرحله ی معمول یجینگاز برآوردگر کر شدهاستخراج

استفاده  یمتر 190۵و  19۵0ی در ترازها یرهذخ ینتخم
آهن دو پله هدف  یارلازم است ابتدا مقدار ع ینشد. بنابرا

 برآورد شوند.
 هایهنمون عنوانبه یانفجار هایچال هایداده ۱184 تعداد
 یک مدلشدند. سپس  یمعرف Surpac افزارنرمبه  هگسست

بر  هابلوکابعاد شد.  یهته یناز منطقه مورد تخم یهپا یبلوک
کانسار چادرملو  ینتخم بندیبلوکدر  شدهتعیینطبق ابعاد 

 ینظر گرفته شد. سپس محدوده فضا در 2۵×  2۵×  1۵
کانسار محدود شد. ازآنجاکه ابعاد  یکرهپ دور ینتخم

درون  یفضا تمام توانندنمی هابلوک یبرا شدهانتخاب
آن را پوشش دهند و  یمرزها یککانسار در نزد یکرهپ

یزبلوکابعاد ر تناژ و یارع یحبرآورد صح منظوربه ینهمچن
 ازآنجاکهدر نظر گرفته شد.  ۱٫2۵×  ۱٫2۵×  0٫3۵تا  سازی

گر  ینتخممتوسط عیار آهن در منطقه در دسترس نبود از 
و  19۵0آهن در تراز  یارع ینتخم یبرا یمعمول یجینگکر

دو  یندر ا ینحاصل از تخم یجشد. نتا ی استفادهمتر 190۵
از  یبخش عنوانبه ی(از پله استخراج ترپاییندو پله )پله 
 19۱۵آهن در پله  یارع ینتخم یبرا موردنیاز هایداده
 کانسار چادرملو به یمدل بلوک .شوندمیاستفاده  یمتر

گر ینآهن با استفاده از تخم یارع یابیارز یجنتا همراه
 شدهدادهنشان  شکل  درکل کانسار  ی درمعمول یجینگرک

است.

 

 در کانسار چادرملو یمعمول یجینگآهن به روش کر یارع ینتخم یجنتا -3شکل 

 ها جهت تخمینسازی دادهآماده

 19۵0تا  1920 ینب یآهن در ترازها یارع ینبعد از تخم
ها لازم آن استخراج و یمعمول یجینگبه روش کر یمتر

 194۵تا  1980در تراز  یهای انفجارهای چالاست با داده
)فایل  شوند ی جمعارشته یلفا یکدر قالب  یمتر

طور همان استفاده شوند. Surpacافزار تا در نرم مشترک(

های فایل مشترک دارای مشخص است داده شکل که از 
استفاده از  ی درازآنجاکه شرط اصلباشند. توزیع نرمال نمی

قبل از  یدبا ینهاست بنابراآن یعها نرمال بودن توزداده ینا
جهت  انجام شود. سازینرمال یندفرآ یناستفاده در تخم

 یازاتامت یلآهن از روش تبد یارع هایداده سازینرمال
 .(شکل ) نرمال استفاده شد
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  یآهن در پله استخراج یارع سازیبهینه

کل منطقه در  یاز توده کانسار برا یبیتقر یانگینازآنجاکه م
 شدهاستفاده بعدیسه آماریزمین ینتخم یست،دست ن

 یبیترک هایدادهاست.  یمعمول یجینگآهن، کر برای
 هایدادهو  ترپایین در دو پله یمعمول یجینگحاصل از کر

 آهن یارع ینتخم یدر دو پله بالاتر برا یانفجار هایچال
استفاده  سازینرمال پس از یپله استخراج (سازیبهینه)

 ینتخم یاتعمل Surpac افزارنرمبا استفاده از  شد.
با در نظر  ینتخم فضای در محدوده ی،معمولکریجینگ 

 یگرفتن جهات حداکثر و حداقل و نسبت ناهمسانگرد
 صورت گرفته است. 

هر بلوک  یبرا ینتخم یاتکه در عمل ینقاط یشترین تعدادب

یر عدد است. سا 3تعداد  یندد و کمترع 41 اندداشتهشرکت 

 در  ینتخم هایمتغیر

 یارع یتخلاصه وضع  0شکل  ذکرشده است. 2جدول 
و  یرهذخ یندر مراحل تخم یآهن در پله استخراج

 .دهدرا نشان می (سازیبهینه) مدتهکوتا یدریزی تولبرنامه
ها برای تخمین عیار ترین دادهبا در نظر گرفتن اصل نزدیک

-ها و تعداد نمونهو با توجه به فاصله گمانه موردنظربلوک 

های متغیرگیر میان ، تفاوت چشمهاآنهای حاصل از 
آهن خوراک کارخانه  یارع بینی هستند.آماری قابل پیش

 است.  %۵2چادرملو  یسازکنسانتره

  
65.058.552.045.539.032.526.0
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 های فایل مشترکدادهنمودار احتمال و توزیع فراوانی  -1شکل 

 

 سازیهای فایل مشترک بعد از نرمالنمودار احتمال و توزیع فراوانی داده  -1شکل 
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 شود سازی در نظر گرفتهبهینه یجچنانچه نتا ینبنابرا
انتخاب بلوک  یبآهن در ترت یارازلحاظ ع یتیمحدود

یار ع ینپله وجود ندارد چراکه کمتر یندر ا یاستخراج
علاوه بر از  ینبنابرا است. %۵0از  یشها بدر بلوک آهن

 ید،تول یزانمو کاهش در  باارزشاز ماده  یدست دادن بخش
 ینا .شودیمباطله  یهاانباشتگاهحجم  یشموجبات افزا

از گذشته تحت  یشترب زیستمحیطاست که  یبدان معن
 .گیردیمقرار  یآلودگ یرتأث

 

 برای تخمین موردنیازهای متغیر -2جدول 

 مقدار متغیر مقدار متغیر

 متر 33٫۱22 حداقل شعاع جستجو نمونه 0 در تخمین کنندهشرکتحداقل نقاط 

 متر 10۵٫24۱ حداکثر شعاع جستجو نمونه 1۵ در تخمین کنندهشرکتحداکثر نقاط 

   1جدول مطابق  های بیضوی ناهمسانگردیمتغیر

 
 

 ، ب( در مرحله تخمین ذخیرهسازیبهینهدر مرحله  یمتر 4141تراز  یآهن در پله استخراج یارع -3شکل 
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 سازیبهینهمقایسه آماری عیار آهن حاصل از مرحله تخمین ذخیره و مرحله  -3جدول 

  مرحله تخمین ذخیره مدتکوتاه یدتول یزیرمرحله برنامه

 روش تخمین کریجینگ معمولی کریجینگ معمولی –کریجینگ معمولی 

 )%( میانگین 18٫04 14٫43

 )%( ماکزیمم 43٫13 44٫43

 )%( مینیمم 31٫45 13٫54

 )%( دامنه 20٫31 42٫10

 (%2) واریانس 24٫24 1٫12

 

 کنندهآلودهعنصر  یک عنوانبهفلز آهن  درگذشته
نشان  یراما مطالعات اخ ،آمدینمبه شمار  زیستمحیط

 یجاددر خون انسان باعث ا یکه وجود آهن اضاف دهدیم
. کندیمرا مسدود  یخون یهارگکه  شودیم یرسوبات
 یماریدر اثر کمبود آهن در بدن انسان ب برعکس ینهمچن

 .شودیم یجادا خونیکم
 

 گیرینتیجه

 ینتخم باریکحاصل کم خطای تخمینی  یرچون مقاد -1
در  یهموارساز یمقدار ینهستند بنابرا یجینگبه روش کر

 یجینگصورت گرفته است و با شرکت مجدد در کر هاآن
 ی. ولگیردیصورت م یهموارساز هاآن یمجدداً رو

 ینداده در تخم ترینیکفاصله نزد یارچنانچه با دو مع
انتخاب شوند  خامتو ض یارع یاییبلوک موردنظر و پا

اثرات را کنترل کرد. تجربه نشان  ینا یتا حدود توانیم
 ینمطلوب اثرات مثبت استفاده از ا یطداده است در شرا

 باشد. هاآن یاز اثرات منف یشمراتب ببه تواندیها مداده

ی سازکنسانترهازآنجاکه عیار آهن خوراک کارخانه  -2
سازی در نظر گرفته ینهبهاست چنانچه نتایج  %۵2چادرملو 

شود محدودیتی ازلحاظ عیار آهن در ترتیب انتخاب بلوک 
ین عیار ترکماستخراجی در این پله وجود ندارد چراکه 

 است. %۵0بیش از  هابلوکآهن در 

متوسط، کمترین و بیشترین عیار آهن در پله واقع در  -0
سازی به ترتیب رحله بهینهمتری حاصل از م 19۱۵تراز 

این  کهدرحالیبرآورد شدند  %۱۱٫14و  ۵0٫31%، ۵۱٫۱4%

 0۵٫13، %۵0٫8۱در مرحله تخمین ذخیره به ترتیب  یارهاع

 
 

 

  تخمین زده شدند. %۱0٫۵0و 
از مرحله تخمین ذخیره و  آمدهدستبهنتایج در مقایسه  -9

آهن ، مشخص شد چنانچه برآورد عیار سازیبهینهمرحله 
ریزی تولید در مرحله تخمین ذخیره جهت برنامه

از ذخیره موجود در پله  %00استفاده شود حدود  مدتکوتاه
علاوه بر از  ینبنابرا .شودیمهدف به دپوی باطله منتقل 

 ید،تول یزانو کاهش در م باارزشاز ماده  یدست دادن بخش
 ین. اشودیمباطله  یهاانباشتگاهحجم  یشموجبات افزا

از گذشته تحت  یشترب زیستمحیطاست که  یبدان معن
 .گیردیمقرار  یآلودگ یرتأث

 یهاانباشتگاهبرای استحصال آهن از  یابرنامهچنانچه  -۵
باطله در نظر گرفته نشود امکان بازگشت آهن به چرخه 

 یکعنوان درگذشته فلز آهن به .وجود دارد زیستمحیط
، اما آمدیشمار نمزیست به کننده محیطعنصر آلوده
در خون  یکه وجود آهن اضاف دهدینشان م یرمطالعات اخ

را  یخون یهاکه رگ شودیم یرسوبات یجادانسان باعث ا
 یماریکمبود آهن در بدن انسان ب و کندیمسدود م

 .شودیم یجادخونی اکم
 

 یگزارسپاس

استادیار آقای دکتر علی پرهیزکار جناب از  وسیلهبدین
 ینکه در اجرای ا واحد لاهیجان -اسلامی  آزاددانشگاه 

 .نماییمیمسپاسگزاری  یمانهنمودند صم یاریپژوهش ما را 
 

 در مرحله تخمین ذخیره یمتر 4141تراز  یآهن در پله استخراج یارع -5شکل

 



 

 4331ستان زم، 33سال نهم، شماره / فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست
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Abstract 

One of environmental issues in open pit mining is to separate and send of mine wastes with different grade to 

different waste dumps. In this paper the mentioned subject of short-term production planning is presented. In 

short-term production planning the subjects of exact contact boundaries between ore and waste, optimizing of 

extracting ore grade, the sequence of ore blocks’ exploitation and waste blocks’ removal are considered. Using 

of boreholes’ data of one or two higher working benches is one of the easiest ways of grade estimating in mining 

bench. For evaluating of presented model in this research, Chadormalu iron ore mine data is used as a case study. 

In the case study, the place of the bench in elevation of 1465 m is determined as the target bench of production 

planning. Average and least of iron grade were estimated respectively 57.08% and 53.62%. So, if only estimated 

grade in reserve estimating step is considered in short-term production planning more than 30% of the ore 

block’s reserve is transferred to the waste dump. So, the presented model waste dumps with different iron ore 

grade is planned for potentially future uses.  
 
Keyword: borehole, environmental impact, short-term production planning, waste dump, Chadormalu iron ore 
mine

 

 


