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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چيكده

افزایش سالیانه‌ عمق کاواک معدن روباز انگوران به ‌همراه محدودیت‌های فنی، توپوگرافی و ژئومکانیکی گسترش کاواک، موجب کاهش 
بهره‌وری و افزایش هزینه‌ ترابری می‌‌شود. با توجه به وجود حفریات زیرزمینی در بخش گوگردی ذخیره معدنی، در این تحقیق تلاش شد تا 
راهکارهای فنی قابل اجرا برای کاهش هزینه‌های ترابری باطله‌ معدن روباز با استفاده از فضاهای موجود زیرزمینی معدن شناسایی و تحلیل شود. 
بدین منظور ابتدا شبکه حفریات زیرزمینی موجود معدن با کمک نرم‌افزار مایکروماین مدلسازی شد، سپس تعیین محدوده‌ نهایی معدن روباز 
برای مشخص‌شدن عمق نهایی و محدوده‌ گسترش کاواک روباز انجام گرفت و با بررسی انطباق این مدل‌ با شبکه‌ زیرزمینی، طرح کلی حفریات 
زیرزمینی واسطه‌ای قابل اجرا برای تعیین مسیرهای مختلف خروج مواد استخراج ‌شده کاواک نهایی در قالب هفت سناریوی مختلف انجام شد. 
در ادامه، احجام کاری حفریات واسطه‌ای برای هر سناریو تعیین گردید و با مقایسه سناریوها بر اساس مدت زمان اجرا، تناژ باطله‌برداری مورد 
نیاز  و هزینه‌ عملیاتی احداث حفریات، سناریوی ششم  به عنوان سناریوی برتر انتقال مواد باطله بخش روباز معدن  پیشنهاد شد. بر مبنای این 
سناریو، تخلیه باطله روباز از طریق سه تراز مختلف بسته به تراز کاری عملیات انجام می‌گیرد. بازکننده‌ اصلی کانه‌ریز مایلی است که از انتهای 
تونل بالایی انشعاب می‌یابد تا باطله‌های استخراجی حمل‌شده از طریق سازه‌ یاد شده تخلیه و به تونل باربری اصلی منتقل شوند. میانبری از 
این کانه‌ریز منشعب می‌شود و در تراز 2804 به کاواک نهایی می‌رسد و با احداث رمپ زیگزاگی منشعب از رمپ اصلی موجود بخش زیرزمینی 
معدن، اتصال به کاواک نهایی در تراز 2768 متری، فراهم می‌شود. پیاده‌سازی این سناریو همچنین موجب تامین مصالح مورد نیاز برای عملیات 

پرکردن بخش زیرزمینی می‌شود.

كلمات كليدي 

فضاهای زیرزمینی، بهبود ترابری معدن، انتقال زیرزمینی باطله، معدن سرب و روی انگوران.
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1- مقدمه

کاهش هزینه‌ها، از مهمترین اهداف طراحی و بهینه‌سازی 
در هر فعالیت تولیدی از جمله استخراج معادن است که باعث 
می‌شود.  بهره‌برداری  طرح‌های  فعلی  خالص  ارزش  افزایش 
هزینه حمل ‌و‌ نقل معادن سطحی با توجه به وضعیت قرارگیری 
ذخیره و موقعیت توپوگرافی سطح، بسیار متغیر است. معمولا 
هزینه‌ ترابری بیش از 45 درصد هزینه‌های عملیاتی در طول 
عمر یک معدن و حدود 40 تا 50 درصد هزینه‌های سرمایه‌ای 
بنابراین بررسی راهکار‌های فنی کاهش  را شامل می‌شود]1[؛ 
هزینه‌های ترابری و پیاده‌سازی آن‌ها، موجب افزایش کارایی و 

بهبود شرایط اقتصادی معدن خواهد شد. 
روی  و  سرب  معادن  بزرگترین  از  یکی  انگوران  معدن 
خاورمیانه و در حدود 120 کیلومتری شهر زنجان واقع شده 
گوگردی  و  کربناته  بخش  دو  شامل  معدن  این  ذخیره‌  است. 
گوگردی  بخش  عمقی  گسترش  با  شکل  گلابی  صورت  به  و 
است. بخش عمده‌ ذخیره‌ی کربناته استخراج شده است و تناژ 
کربناته  ذخیره‌  از  اعم  اقتصادی  بهره‌برداری  قابل  باقی‌مانده‌ 
 .]2[ است  تن  میلیون   12 حدود  مجموع  در  گوگردی،  و 
ماده‌  و  باطله  از  اعم  حاضر  حال  در  معدن  سالیانه‌  استخراج 
فعلی  ترابری  سیستم  در  است.  تن   700/000 حدود  معدنی 
روباز معدن، حمل مواد معدنی استخراج شده به انباشتگاه‌های 
پرعیار، متوسط‌عیار، کم‌عیار و باطله‌ها به تخلیه‌گاه‌های اطراف 
اجرا  روباز  معدن  رمپ‌  مسیر  از  کامیون‌ها  بوسیله  کاواک 
می‌شود. با توجه به عدم امکان گسترش جانبی کاواک به‌ دلیل 
محدودیت‌های توپوگرافی به ‌ویژه شیست‌های ریزشی در سمت 
غربی آن، پیشروی عمقی تراز‌ها موجب محدود شدن فضاهای 
کاری ماشین‌آلات می‌شود. از طرفی شرکت تهیه و تولید مواد 
پرعیار  زون  استخراج  برای  قبل،  سال‌های  در  ایران  معدنی 
اجرای  به ‌منظور  زیرزمینی  فضاهای  حفر  به  اقدام  گوگردی 
روش استخراج کندن و آکندن  کرده است، بنابراین پیاده‌سازی 
زیرزمینی  فضاهای  از  بهره‌گیری  برای  مناسب  فنی  طرح‌های 
حفر شده به‌منظور بهبود بهره‌وری عملیات ترابری معدن روباز 
باعث کاهش هزینه‌ تمام شده‌ حمل می‌شود. همچنین موجبات 
استفاده از فضاهای بلااستفاده‌ زیرزمینی موجود معدن و حتی 
به کارگیری مواد حمل شده برای پرکردن فضاهای فعلی را در 
به ‌تازگی  می‌کند.  فراهم  زیرزمینی  بخش  فعال شدن  صورت 
پیمانکار جدیدی واگذار شده  به  بهره‌برداری بخش زیرزمینی 

که مراحل آماده‌سازی آن در حال انجام است.

سازه‌های  مشخصات  رقومی  داده‌های  تحقیق،  این  در 
کمک  با  معدن  موجود  زیرزمینی  شبکه‌  و  اخذ  زیرزمینی 
نرم‌افزار اتوکد مدلسازی شد. پس از تشکیل مدل بلوکی عیاری 
و اقتصادی روباز و تعیین محدوده‌ نهایی روباز و تطبیق آن با 
مدل شبکه‌ زیرزمینی یاد شده، مشخص شد که این دو مدل 
با یکدیگر اتصال ندارند. بدین ترتیب با طراحی و پیاده‌سازی 
نرم‌افزاری حفریات زیرزمینی واسطه‌ای قابل اجرا، دو مدل یاد 
شده به یکدیگر متصل شدند. در ادامه، مسیرهای مختلف خروج 
مواد استخراج شده‌ کاواک نهایی از طریق فضاهای زیرزمینی 
تحلیل شد. در  و  قالب سناریوهای فنی مختلف شناسایی  در 
به  ارجح  سناریوی  مختلف،  سناریوهای  فنی  مقایسه‌  با  انتها 
عنوان جایگزین سیستم متداول ترابری روی رمپ کاواک نهایی 

روباز پیشنهاد شد. 

2- مبانی تحقیق و مطالعات قبلی

بزرگتر و عمیق‌تر  با  از کاواک  به خارج  باربری  مسیرهای 
به شکل رشدیابنده‌ای طولانی‌تر می‌شوند.  روباز  معادن  شدن 
این  تردیدآمیزی  عملیات‌ مختلف معدنی تحت چنین شرایط 
به  کامیون  با  متداول  باربری  که  می‌بخشند  تحقق  را  واقعیت 
خارج  به  مواد  انتقال  برای  انتخاب  مقرون‌به‌صرفه‌ترین  عنوان 
از کاواک مدت زیادی دوام نمی‌آورد]3[. برای کاهش هزینه‌ها 
از  باطله  انتقال ماده‌ معدنی و  سیستم‌های جدیدی به ‌منظور 
لبه‌ کاواک توسعه  ایستگاه  به  تراز میانی  یا یک  پایین کاواک 
با  خردشده  سنگ‌های  تحویل  از  پس   .]4[ است  شده  داده 
سنگ‌شکن درون کاواک )1IPCC( به نوارنقاله، امکان آن وجود 
تونل‌های  جای  به  کاواک  از  نوار‌نقاله،  به‌وسیله‌  مواد  که  دارد 
از  بیرون  به  مواد  هدایت  برای  همچنین  شوند.  خارج  اصلی 
 )2HAC( کاواک به ‌منظور عملیات کانه‌آرایی، نوارهای پرشیب
طراحی شده‌اند که گیره‌ها یا پله‌هایی وصل شده به رویه دارند 
و این امکان را فراهم می‌کنند که مواد تا زوایای نزدیک به قائم 
منتقل شوند و یا سیستم‌های دیگری نیز وجود دارند که قادرند 
مواد را از طریق قراردادن بین دو نوار حمل ‌نمایند ]5[. فناوری 
از داخل کاواک  انتقال خودکار کامیون معدنی  دیگر، سیستم 
ریل‌های  طریق  از  معدنی  کامیون‌های  که  است   )3TULIP (
خاص، به‌طور مستقیم روی شیب دیواره کاواک جابجا می‌شوند 
در  کاواک  دیواره‌  شیب  انگوران،  معدن  در  آنجایی‌که  از   .]6[
با  می‌توان  است،  درجه   22 ریزشی(  )محدوده‌  غربی  جهت 
کمترین مقدار باطله‌برداری، برای عبور نوارنقاله در این قسمت 
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از دیواره‌ کاواک برش ایجاد کرد. نمونه‌ای از ایجاد این برش، 
در دیواره‌ کم‌شیب کاواک در معدن مس چوکیکاماتا4ی شیلی 
بسیار  ماده‌  یک  بوسیله‌  مس  معدن  این  در  است.  شده  اجرا 
باطله  این ماده‌  نوار  از نصب  سخت پوشیده شده است. پیش 
ترابری  دایره‌ای  رمپ‌  در طول  پرهزینه  بسیار  عملیات  با یک 
می‌شد. در دهه‌های اخیر سیستم ترابری پیوسته‌ سنگ‌شکنی 
داخل کاواک، هزینه‌های ترابری را به‌ شدت کاهش داده است. 
معدن روباز ایسلند واقع در بندر هاردی کانادا5 روزانه 43000 
تن کانسنگ مس را با نسبت باطله‌برداری 1:2 تولید می‌کند 
که کل سیستم کامیونی خود را به سنگ‌شکنی داخل کاواک 
و نوار نقاله تبدیل کرده است. این سیستم جدید که در سال 
نوار  و  متحرک  سنگ‌شکنی  ایستگاه  یک  شد،  نصب   1985
تونل  یک  طریق  از  را  معدنی  ماده‌  که  دارد  کاواک  از  خارج 
به ‌وسیله  باطله‌ها  می‌کند.  منتقل  تاسیسات سطحی  به  مایل 
کامیون‌ها حمل می‌شوند. معدن روباز بینگهام کانیون در یوتای 
ایالات متحده در جریان مکانیزه شدن برای دستیابی به تولید 
700/000 تن کانسنگ در روز با استفاده از سنگ‌شکن داخل 
کاواک و حمل با نوار نقاله است. این معدن از یک سنگ‌شکن 
نیمه متحرک ژیراتوری 1/5 در 2/7 متر و شش نوارنقاله با طول 
مجموعی در حدود 8/5 کیلومتر استفاده می‌کند. طولانی‌ترین 
نوار که 6 کیلومتر طول دارد از داخل یک تونل که در دیواره‌ پیت 
تا سطح حفر شده است رد می‌شود ]7[. با توجه به استخراج 
استفاده  پتانسیل  معدن  این  در  انگوران،  معدن  در  زیرزمینی 
از فضاهای زیرزمینی برای حمل مواد آماده‌ حمل بخش روباز 
وجود دارد. هدف از این تحقیق بررسی و امکان‌سنجی حمل 
مواد معدنی یا باطله‌ بخش روباز از بخش زیرزمینی این معدن 

است که تاکنون انجام نشده است. 

3- داده‌ها و روش تحقیق
روش تحقیق حاضر به سه مرحله تقسیم می‌شود: در مرحله‌ 
اول شبکه‌ زیرزمینی موجود معدن مدلسازی و موقعیت مدل 
بررسی  نهایی روباز  بهینه‌  به محدوده‌  شبکه‌ زیرزمینی نسبت 
می‌شود. در مرحله دوم حفریات واسطه‌ای قابل اجرا برای اتصال 
به  و  طراحی  موجود،  زیرزمینی  شبکه‌  به  روباز  نهایی  بخش 
مدل ساخته شده در مرحله‌ اول اضافه می‌شود. در این مرحله 
راه‌های مختلف انتقال مواد کاواک نهایی از مسیرهای زیرزمینی 
مرحله‌  در  می‌شوند.  مشخص  اجرا  قابل  سناریوهای  قالب  در 
سوم، مقایسه‌های فنی- اقتصادی سناریوها با یکدیگر و با شیوه‌ 
معدن  رمپ  از طریق  نهایی  کاواک  مواد  انتقال  فعلی  متداول 

روباز از بعد هزینه‌های عملیاتی و سرمایه‌ای انجام می‌گیرد. در 
برتر به عنوان جایگزین سیستم  این مرحله، سناریوی  انتهای 
در  می‌شود.  پیشنهاد  مطالعه  مورد  معدن  در  ترابری  متداول 

شکل 1، خلاصه‌ روش انجام پژوهش نشان داده شده است. 

اتوکد  نرم‌افزار  کمک  به  معدن  موجود  زیرزمینی  شبکه‌ 
نیاز  مورد  ورودی  داده‌های  بدین‌منظور  شد.  مدلسازی 
نرم‌افزارهای طراحی شامل مشخصات نقاط توپوگرافی و نقشه‌ 
استفاده  مورد  و  جمع‌آوری  معدن  موجود  زیرمینی  فضاهای 
محدوده‌  به  نسبت  زیرزمینی  فضاهای  موقعیت  گرفت.  قرار 
با  گردید.  بررسی  دیتاماین  نرم‌افزار  محیط  در  روباز،  نهایی 
برای  سورپک،  نرم‌افزار  بالای  گرافیکی  قابلیت‌های  به  توجه 
استفاده  شده  یاد  نرم‌افزار  خروجی  از  اشکال،  بهتر  نمایش 

شده است. 

3-1- مدلسازی فضاهای زیرزمینی و سطحی

3-1-1- مدلسازی شبکه زیرزمینی موجود معدن 

ابتدا  معدن،  زیرزمینی  حفریات  شبکه‌  مدلسازی  برای 
زیرزمینی  فضاهای  نقشه‌برداری  ایستگاه‌های  رقومی  داده‌های 
اخذ و به‌منظور یکسان‌سازی با مختصات توپوگرافی و کاواک 
معدن، از مختصات جهانی به محلی تبدیل و سپس مجموعه‌ 
زیرزمینی  حفریات  شد.  پیاده‌سازی  اتوکد  نرم‌افزار  در  فضاها 
موجود معدن شامل تونل شماره‌ 1 در تراز 2703 و تونل شماره‌ 
2 در تراز 2776 متر است. تونل شماره‌ 1 با هدف باربری و تونل 
شماره‌ 2 با کاربری خروج هوای کثیف و انتقال مصالح مورد نیاز 
احداث  زیرزمینی  بخش  استخراج  برای  آکندن  و  کندن  روش 
شده است. همچنین یک تونل انشعابی با عنوان تونل تهویه و 
یک چاه احداث شده در انتهای آن برای اتصال به تونل شماره 1

شکل 1: مراحل انجام تحقیق
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زیرزمینی  فضاهای  مجموعه‌   2 شکل  در  است.  شده  ایجاد 
قابل مشاهده است. طول‌ها و سطح‌های مقطع  موجود معدن 

حفریات فعلی معدن در جدول 1 آمده است.

3-1-2- مدلسازی و تعیین محدوده نهایی معدن

فرض اصلی تحقیق بر این مبنا استوار است که در صورت 
پیش‌بینی  مسیرهای  از  روباز  نهایی  کاواک  باطله‌های  انتقال 
شده‌ زیرزمینی و حمل مواد معدنی با کامیون‌ها به روال معمول 
افزایش  ترابری  سیستم  بهره‌وری  روباز،  رمپ‌های  طریق  از 
روباز  معدن  نهایی  تعیین محدوده‌  ابتدا  منظور  بدین  می‌یابد. 
و برآورد تناژ مورد نیاز برای انتقال انجام شد. محدوده‌ نهایی 
معدن روباز نشان‌دهنده ابعاد و شکل معدن در پایان عمر آن 
تاسیسات  موقعیت  باطله6،  انباشت  محل  محدوده،  این  است. 
سطحی، میزان ذخیره‌ قابل استخراج و مواد باطله را مشخص 
می‌کند ]8[. بدین‌منظور داده‌های 82 گمانه‌‌ اکتشافی و سطح 
تراز  آخرین  با   95 فروردین  آخر  به  مربوط  معدن  توپوگرافی 
از مدلسازی ذخیره و تشکیل  فعال2850 دریافت شد و پس 
مدل بلوکی عیاری در نرم‌افزار دیتاماین نسخه 21.3، با هدف 
بیشینه‌سازی ارزش فعلی کل سود حاصل از معدنکاری در بخش 
با رعایت ملاحظات خاص فنی و  نهایی  بهینه  روباز، محدوده‌ 
ژئومکانیکی در نرم‌افزار ان‌پی‌وی اسکجولر7 نسخه 3، مدلسازی 
شد. بر این اساس، تراز 2742 به عنوان آخرین حد گسترش 
محدوده نهایی کاواک معدن روباز به دست آمد. بدیهی است 

در صورتی‌ که به همراه سود بخش روباز، سود بخش زیرزمینی 
هم درنظر گرفته می‌شد، حد روباز- زیرزمینی بالاتر از این تراز 
قرار می‌گرفت. همچنین بر اساس نتایج مدلسازی و برنامه‌ریزی 
تولید معدن سطحی، با توجه به انتقال باطله‌های کاواک نهایی 
از مسیرهای پیش‌بینی ‌شده‌ زیرزمینی، مقادیر باطله‌هایی که 
تفکیک  به  شوند،  نهایی حمل  بهینه‌  کاواک  از  خارج  به  باید 

پوش‌بک‌های مختلف، در جدول 2 ارایه شده است.    

 

3-1-3- انطباق شبکه زیرزمینی با مدل محدوده نهایی معدن 
سطحی

ویژه  به  نهایی  کاواک  مواد  خروج  امکان  بررسی  برای 
باطله‌ها از مسیرهای زیرزمینی، محدوده‌ نهایی روباز و شبکه‌ 
به  باید  واسطه‌ای  حفریات  طریق  از  معدن  موجود  زیرزمینی 
یکدیگر متصل شوند. پس از مدلسازی حفریات فعلی زیرزمینی 
که  شد  مشخص  روباز،  نهایی  محدوده‌  با  مدل  این  انطباق  و 
دو مدل یکدیگر را قطع نمی‌کنند. فاصله‌ بین کاواک نهایی و 
فضاهای زیرزمینی، در شکل 3 نشان داده شده است. از طرفی 
طراحی کلی حفریات واسطه‌ای برای اتصال دو مدل به یکدیگر، 

در راستای هدف تحقیق لازم است. 

3-2- طراحی و پیشنهاد سناریوهای انتقال مواد

3-2-1- کلیات سناریوها، بازکننده‌ها و حفریات واسطه‌ای

و  بازکننده‌ها  موجود،  شبکه‌  و  فضاها  مدلسازی  از  پس 

شکل 2: نمای سه بعدی فضاهای زیرزمینی کنونی معدن )محاسبات 
تحقیق(

جدول 1: طول و سطح مقطع فضاهای زیرزمینی موجود معدن ]2[

پوش  ذخایر  به  مربوط   NPV نرم‌افزار  خروجی  گزارش   :2 جدول 
بک‌ها )محاسبات تحقیق(

 کٌذهی هطخع را باعلِ هَاد ٍ استخراج قابل رخیرُ هیساى
 سغح ٍ اکتطافی گواًِ 82 ّایدادُ هٌظَربذیي. ]8[

 تراز آخریي با 95 فرٍردیي آخر بِ هربَط هعذى تَپَگرافی
 تطکیل ٍ رخیرُ هذلسازی از پس ٍ ضذ دریافت 2850فعال
با ّذف  ،21.3دیتاهایي ًسخِ  افسارًرم در عیاری بلَکی هذل

ری در سَد حاغل از هعذًکاارزش فعلی کل سازی بیطیٌِ
 خاظ هلاحظات رعایت با بْیٌِ ًْایی بخص رٍباز، هحذٍدُ

 ،3ًسخِ  1اسکجَلر ٍیپیاى افسارًرم در َهکاًیکیئش ٍ فٌی
 حذ آخریي عٌَاى بِ 2742 تراز اساس، ایي بر. ضذهذلسازی 

بذیْی  .آهذ دست بِ رٍباز هعذى کاٍاک ًْایی هحذٍدُ گسترش
سَد بخص  ٍباز،بِ ّوراُ سَد بخص ر کِ یاست در غَرت

زیرزهیٌی بالاتر  -، حذ رٍبازضذّن درًظر گرفتِ هی زیرزهیٌی
 ٍ هذلسازی ًتایج اساس بر ّوچٌیي گرفت.از ایي تراز قرار هی

 ّایباعلِ اًتقال بِ تَجِ با سغحی، هعذى تَلیذ ریسیبرًاهِ
 هقادیر زیرزهیٌی، ضذُ بیٌیپیص هسیرّای از ًْایی کاٍاک
 ضًَذ، حول ًْایی بْیٌِ کاٍاک از خارج بِ یذبا کِ ّاییباعلِ

     .است ضذُ ارایِ 2جذٍل  در هختلف، ّایبکپَش تفکیک بِ
 هابک پوش ریذخا به مربوط NPV افسارنرم یخروج گسارش -2جدول 

 (كیتحق محاسبات)

 

ًسبت 
 برداریباعلِ

کل باعلِ 
 )تي(

کل 
کاًسٌگ 

 )تي(

عور 
برآٍرد 
ضذُ 
 )سال(

 بکپَش

02/0 13545 678510 34/0 1 
51/0 394747 772537 57/0 2 
52/0 424252 805402 60/0 3 
61/0 624855 1015507 81/0 4 
85/1 3985957 2144415 01/3 5 
89/2 7735665 2672407 11/5 6 

انطباق شبکه زیرزمینی با مدل محدوده نهایی معدن  -1-1-3
 سطحی

مسیرهای  از هاباطلهژه به ویمواد کاواک نهایی  خروج امکان بررسی برای
 طریك از معدن موجود زیرزمینی شبکه و روباز نهایی محدوده زیرزمینی،

 تحقیك( یکدیگر به باید ایواسطه حفریات
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 ]2[ن طول و سطح مقطع فضاهای زیرزمینی موجود معد - 1جدول

 

ّای پاراهتر
 ٍاحذ حفریات

تًَل 
باربری 
اغلی 

(2703) 

تًَل 
حول 
بتي 

(2776) 

تًَل 
تَْیِ 

(2782) 
دٍیل 
 رهپ تَْیِ

 4/804 5/93 3/137 6/1167 0/1165 هتر عَل
سغح 
 هقغع

هتر 
 8/10 5/2 9/7 3/8 3/8 هربع

 و تعیین محدوده نهایی معدن مدلسازی -1-1-4
 زیرزهیٌی فضاّایاستَار  هبٌا ایي بر تحقیق اغلی فرض

 با. ضذ هذلسازی ٍ عراحی فٌی هلاحظات رعایت با ایٍاسغِ
 تا 2770 ترازّای هحذٍدُ در استخراجی عبقِ 2 تطکیل فرض

 فاغلِ) هتری 36 یاد ضذُ عبقات 3جذٍل  اساس بر ،2840
 ٍاست   هتر 100 تا 30 گسترُ در هعادى، در هعوَل عبقات
 بذیي. ضًَذ( هی [9]کٌذهی تجاٍز هحذٍدُ ایي از بٌذرت
 12 ّایپلِ کف از فاغلِ هتر 2 حذٍد ًظرگرفتي در با ترتیب
 احذاث است قرار کِ فضاّایی پرتال هحَر تراز عٌَاى بِ هتری
 هختلف ایّآزیوَت در ایٍاسغِ حفریات ٍ ّابازکٌٌذُ ضَد،
 2804 ،2840 تراز سِ در ترتیب بِ 28 ٍ 25 ،22 ّایپلِ رٍی

-هی تلاقی ًْایی کاٍاک با اغلی ترازّای عٌَاى بِ 2768 ٍ
 ترازّا ایي از فقظ پیطٌْادی حفریات عریق از اًتقال. کٌٌذ

 .ضَداًجام هی

 وٌذهی هؽخؿ را باعلِ هَاد ٍ اظتخراج لابل رخیرُ هیساى
 ظغح ٍ اوتؽافی گواًِ 82 ّایدادُ هٌظَربذیي. ]8[

 تراز آخریي با 95 فرٍردیي آخر بِ هربَط هعذى تَپَگرافی
 تؽىیل ٍ رخیرُ هذلعازی از پط ٍ ؼذ دریافت 2850فعال
با ّذف  ،21.3دیتاهایي ًعخِ  افسارًرم در عیاری بلَوی هذل

ظَد حاـل از هعذًىاری در ارزغ فعلی ول ظازی بیؽیٌِ
 خاؾ هلاحظات رعایت با ًْایی بْیٌِ هحذٍدُبخػ رٍباز، 

 ،3ًعخِ  1اظىجَلر ٍیپیاى افسارًرم در َهىاًیىیئش ٍ فٌی
 حذ آخریي عٌَاى بِ 2742 تراز اظاض، ایي بر. ؼذهذلعازی 

بذیْی  .آهذ دظت بِ رٍباز هعذى واٍان ًْایی هحذٍدُ گعترغ
ظَد بخػ  بخػ رٍباز، ظَد بِ ّوراُ وِ یاظت در ـَرت

زیرزهیٌی بالاتر  -، حذ رٍبازؼذدرًظر گرفتِ هی ّن زیرزهیٌی
 ٍ هذلعازی ًتایج اظاض بر ّوچٌیي گرفت.از ایي تراز لرار هی

 ّایباعلِ اًتمال بِ تَجِ با ظغحی، هعذى تَلیذ ریسیبرًاهِ
 همادیر زیرزهیٌی، ؼذُ بیٌیپیػ هعیرّای از ًْایی واٍان
 ؼًَذ، حول ًْایی بْیٌِ واٍان از خارج بِ بایذ وِ ّاییباعلِ

     .اظت ؼذُ ارایِ 2جذٍل  در هختلف، ّایبهپَغ تفىیه بِ
 هابک پوش ریذخا به مربوط NPV افسارنرم یخروج گسارش -2جدول 

 (كیتحق محاسبات)

 

ًعبت 
 برداریباعلِ

ول باعلِ 
 )تي(

ول 
واًعٌگ 

 )تي(

عور 
برآٍرد 
ؼذُ 
 )ظال(

 بهپَغ

02/0 13545 678510 34/0 1 
51/0 394747 772537 57/0 2 
52/0 424252 805402 60/0 3 
61/0 624855 1015507 81/0 4 
85/1 3985957 2144415 01/3 5 
89/2 7735665 2672407 11/5 6 

انطباق شبکه زیرزمینی با مدل محدوده نهایی معدن  -1-1-3
 سطحی

 ّاباعلِ بِ ٍیصُهَاد واٍان ًْایی  خرٍج اهىاى بررظی برای
 زیرزهیٌی ؼبىِ ٍ رٍباز ًْایی هحذٍدُ هعیرّای زیرزهیٌی، از

 هتفل یىذیگر بِ بایذ ایٍاظغِ حفریات عریك از هعذى هَجَد
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 ایي اًغباق ٍ زیرزهیٌی فعلی حفریات هذلعازی از پط. ؼًَذ
 را یىذیگر هذل دٍ وِؼذ  هؽخؿ رٍباز، ًْایی هحذٍدُ با هذل
 زیرزهیٌی، فضاّای ٍ ًْایی واٍان بیي فاـلِ. وٌٌذًوی لغع
 ولی عراحی از عرفی. اظت ؼذُ دادُ ًؽاى 3 ؼىلدر 

 راظتای دریىذیگر،  بِ هذل دٍ اتفال برای ایٍاظغِ حفریات
 . اظت لازم تحمیك ّذف

 طراحی و پیشنهاد سناریوهای انتقال مواد -1-2

 ایواسطهها و حفریات کلیات سناریوها، بازکننده -1-2-1
 ٍ ّابازوٌٌذُ هَجَد، ؼبىِ ٍ فضاّا هذلعازی از پط
 ٍ عراحی فٌی هلاحظات رعایت با ایٍاظغِ زیرزهیٌی فضاّای

 هحذٍدُ در اظتخراجی عبمِ 2 تؽىیل فرق با. ؼذ هذلعازی
 یاد ؼذُ عبمات 3جذٍل  اظاض بر ،2840 تا 2770 ترازّای

 تا 30 گعترُ در هعادى، در هعوَل عبمات فاـلِ) هتری 36
(  [9]وٌذهی تجاٍز هحذٍدُ ایي از بٌذرت ٍاظت   هتر 100
 از فاـلِ هتر 2 حذٍد ًظرگرفتي در با ترتیب بذیي. ؼًَذهی
 وِ فضاّایی پرتال هحَر تراز عٌَاى بِ هتری 12 ّایپلِ وف
 در ایٍاظغِ حفریات ٍ ّابازوٌٌذُ ؼَد، احذاث اظت لرار

 در ترتیب بِ 28 ٍ 25 ،22 ّایپلِ رٍی هختلف ّایآزیوَت
 با اـلی ترازّای عٌَاى بِ 2768 ٍ 2804 ،2840 تراز ظِ

 حفریات عریك از اًتمال. وٌٌذهی تلالی ًْایی واٍان
 .ؼَداًجام هی ترازّا ایي از فمظ پیؽٌْادی
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فضاهای زیرزمینی واسطه‌ای با رعایت ملاحظات فنی طراحی و 
مدلسازی شد. با فرض تشکیل 2 طبقه‌ استخراجی در محدوده‌ 
ترازهای 2770 تا 2840، بر اساس جدول 3 طبقات یاد شده 36 
متری )فاصله‌ طبقات معمول در معادن، در گستره‌ 30 تا 100 
متر  است و بندرت از این محدوده تجاوز می‌کند [9]( می‌شوند. 
بدین ترتیب با در نظرگرفتن حدود 2 متر فاصله از کف پله‌های 
12 متری به عنوان تراز محور پرتال فضاهایی که قرار است احداث 
شود، بازکننده‌ها و حفریات واسطه‌ای در آزیموت‌های مختلف روی 
پله‌های 22، 25 و 28 به ‌ترتیب در سه تراز 2840، 2804 و 2768 
به عنوان ترازهای اصلی با کاواک نهایی تلاقی می‌کنند. انتقال از 

طریق حفریات پیشنهادی فقط از این ترازها انجام می‌شود.
با بررسی انواع بازکننده‌ها، حفریات ارتباط‌دهنده باید از بین 
)ادیت8(،  بازکننده  تونل  یعنی  زیرزمینی  معادن  بازکننده‌های 
چاه قائم9 یا مایل و رمپ انتخاب شوند اما سناریوهای آتی بر 
با بررسی فاصله و اختلاف  مبنای حفر چاه و یا رمپ10 است. 
ارتفاعی تونل شماره‌ 2 تا کاواک نهایی، امکان توسعه‌ آن و یا 
حفر تونل جدید با توجه به مفروضات مساله از گزینه‌های انتقال 
حذف می‌‌شود. با توجه به ماهیت مساله و بسته به شرایط فنی، 
گزینه‌ دویل11 برای اتصال قائم بین طبقات و نیز انتقال ثقلی با 
استفاده از کانه‌ریز12 یا شوت از قسمت روباز به زیرزمینی قابل 
بررسی است. کانه‌ریزها را می‌توان مجراهای زیرزمینی با شیب 
قائم تا 55 درجه، سطوح مقطع حداکثر 5/6 متر مربع و طول 18 
تا بیش از 180 متر برای انتقال ثقلی ماده‌ معدنی و سنگ باطله‌ 
خرد شده از یک طبقه‌ معدن به طبقه‌ای پایین‌تر [10] تعریف 
وزنه‌های  )بالابر،  تاسیسات خاصی همچون  کانه‌ریز‌ها  در  کرد. 
تعادل، قفس‌های باربری، اسکیپ [11] در نظر گرفته نمی‌شود. 
بازکننده‌ دیگر معادن زیرزمینی با توجه به شرایط معدن، احداث 
رمپ در دو نوع حلزونی13 و زیگزاگی14 است  [12] و با طراحی 

آن، امکان تعریف سناریوهای مجزا فراهم می‌شود. 
در طراحی تفصیلی بازکننده‌ها و حفریات معادن زیرزمینی، 
بهره‌برداری، روش استخراج، سازمان  برنامه‌ریزی کلی  طرح و 
کاری، توان تولیدی معدن، سطح تکنولوژی موجود، اطلاعات 
ابعاد  و  نوع  زیرزمینی،  حفریات  مسیرهای  از  کامل  و  دقیق 
و  تهویه  و  برق‌رسانی  شبکه‌های  تجهیزات،  و  ماشین‌آلات 
نیاز  مورد  مصالح  و  مواد  ژئوتکنیک،  آتش‌نشانی،  آب‌رسانی، 
نگهداری، ظرفیت باربری، وضعیت ذخایر و آب‌های زیرزمینی، 
گزارش‌های  قالب  در  فضاهای خدماتی  و  نفرات  مرور  و  عبور 

مختلف باید مد نظر قرار گیرد [13].

شکل 3: نمای افقی و سه بعدی بخش نهایی روباز و شبکه زیرزمینی 
فعلی معدن )محاسبات تحقیق(

جدول3: ارتفاع پله‌های کاواک نهایی روباز واقع در محدوده تلاقی 
با بازکننده‌ها و حفریات واسطه‌ای )محاسبات تحقیق(

 
 یفعل ینیرزمیز شبکه و روباز یینها بخش سه بعذی و یافق ینما -3 شکل

 (قیتحق محاسبات) معذن

های کاواک نهایی روباز واقع در محذوده تلاقی با تفاع پلهرا -3جذول
 )محاسبات تحقیق( ایها و حفریات واسطهبازکننذه

 
 استفاع پلٍ استفاع پلٍ

21 2850 26 2790 

22 2838 27 2778 

23 2826 28 2766 

24 2814 29 2754 

25 2802 30 2742 

 تیه اص تایذ دَىذٌاستثاط حفشیات َا،تاصوىىذٌ اوًاع تشسسی تا
 ،(1ادیت) تاصوىىذٌ تًول یؼىی صیشصمیىی مؼادن َایتاصوىىذٌ

 تش آتی سىاسیًَای اما ضًوذ سمپ اوتخاب ي مایل یا 2مئچاٌ لا
 اختلاف ي فاصلٍ تشسسی تا. است 3سمپ یا ي چاٌ حفش مثىای

 یا ي آن تًسؼٍ امىان وُایی، وايان تا 2 ضماسٌ تًول استفاػی
                                                           

 
 
1 -Adit 
2 -Shaft 
3 -Ramp 

 اوتمال َایگضیىٍ اص مسالٍ مفشيضات تٍ تًجٍ تا جذیذ تًول حفش
 فىی، ضشایظ تٍ تستٍ ي مسالٍ ماَیت تٍ تًجٍ تا. ضًدمی حزف
 تا ثملی اوتمال ویض ي عثمات تیه لائم اتصال تشای 4ديیل گضیىٍ

 لاتل صیشصمیىی تٍ سيتاص لسمت اص ضًت یا 5سیضواوٍ اص استفادٌ
 ضیة تا صیشصمیىی مجشاَای تًانمی سا سیضَاواوٍ. است تشسسی

 عًل ي مشتغ متش 6/5 حذاوثش ممغغ سغًح دسجٍ، 55 تا لائم
 سىگ ي مؼذوی مادٌ ثملی اوتمال تشای متش 180 اص تیص تا 18

 [10] تشپاییه ایعثمٍ تٍ مؼذن عثمٍ یه اص ضذٌ خشد تاعلٍ
 ،تالاتش) َمچًن خاصی تاسیسات َاسیضواوٍ دس. وشد تؼشیف

 گشفتٍ وظش دس [11] اسىیپ تاستشی، َایلفس تؼادل، َایيصوٍ
 ضشایظ تٍ تًجٍ تا صیشصمیىی مؼادن دیگش تاصوىىذٌ. ضًدومی

 [12]  است 7صیگضاگی ي 6حلضيوی وًع دي دس سمپ احذاث مؼذن،
  .ضًدمی فشاَم مجضا سىاسیًَای تؼشیف امىان آن، عشاحی تا ي

 صیشصمیىی، مؼادن حفشیات ي َاتاصوىىذٌ تفضیلی عشاحی دس
 ساصمان استخشاج، سيش تشداسی،تُشٌ ولی سیضیتشوامٍ ي عشح

 اعلاػات مًجًد، تىىًلًطی سغح مؼذن، تًلیذی تًان واسی،
 اتؼاد ي وًع صیشصمیىی، حفشیات مسیشَای اص وامل ي دلیك

-آب ي تًُیٍ ي سساویتشق َایضثىٍ تجُیضات، ي آلاتماضیه
 ویاص مًسد مصالح ي مًاد ًتىىیه،ئط وطاوی،آتص سساوی،

 صیشصمیىی، َایآب ي رخایش يضؼیت تاستشی، ظشفیت وگُذاسی،
 َایگضاسش لالة دس خذماتی فضاَای ي وفشات مشيس ي ػثًس

 .[13] گیشد لشاس وظش مذ تایذ مختلف
 پاییىی ي تالایی اصلی تًول دي ضامل فؼلی صیشصمیىی حفشیات

 تًُیٍ تًول یه ویض ي گًگشدی مؼذوی رخیشٌ تٍ دستشسی تشای
 اصلی تًول دي تًُیٍ، چاٌ یه ومه تٍ تًُیٍ تًول ایه وٍ است

 وٍ داسد يجًد تًول 3 مجمًع دس یؼىی ؛وىذمی مشتثظ َمتٍ سا
 اص َم ثملی اوتمال ویشيی اص گیشیتُشٌ تشای سیضواوٍ 3 حذالل

 تًول اص سیضواوٍ اتصال ي حفش. وىذ پیذا اوطؼاب تًاوذمی َاآن
 دي اوتُای اص سیضواوٍ ضشيع وسثت تٍ وُایی، وايان تا تًُیٍ
 سیضواوٍ تا سىاسیً یه تىاتشایه. داسد تیطتشی فاصلٍ ،2 ي 1 تًول
 اص لائم سیضواوٍ تا سىاسیً دي ي سيتاص سغح تا تًُیٍ تًول اص مایل

 ثملی تخلیٍ تشای سيتاص سغح تا 2 ي 1 اصلی َایتًول اوتُای
 سمپ سمپ، واسگیشیٍ ت ي احذاث گضیىٍ. است تؼشیف لاتل مًاد

 صًست دس وٍ است ساػتگشدپاد حلضيوی وًع اص مؼذن، اصلی
 تالاتش تشاصَای تٍ سسیذن امىان جُت، َمان دس آن دادن ادامٍ

                                                           
 
 
4- Raise 
5 -Orepass 
6 -Spiral 
7 -Zigzag 
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و  بالایی  اصلی  تونل  دو  شامل  فعلی  زیرزمینی  حفریات 
یک  نیز  و  گوگردی  معدنی  ذخیره‌  به  دسترسی  برای  پایینی 
تونل تهویه است که این تونل تهویه به کمک یک چاه تهویه، 
 3 مجموع  در  یعنی  می‌کند؛  مرتبط  به‌هم  را  اصلی  تونل  دو 
تونل وجود دارد که حداقل 3 کانه‌ریز برای بهره‌گیری از نیروی 
انتقال ثقلی هم از آن‌ها می‌تواند انشعاب پیدا کند. حفر و اتصال 
کانه‌ریز از تونل تهویه تا کاواک نهایی، به نسبت شروع کانه‌ریز 
بنابراین یک  دارد.  بیشتری  فاصله‌   ،2 و  تونل 1  دو  انتهای  از 
سناریو با کانه‌ریز مایل از تونل تهویه تا سطح روباز و دو سناریو 
با کانه‌ریز قائم از انتهای تونل‌های اصلی 1 و 2 تا سطح روباز 
برای تخلیه‌ ثقلی مواد قابل تعریف است. رمپ اصلی معدن، از 
آن  دادن  ادامه  صورت  در  که  است  پاد‌ساعتگرد  حلزونی  نوع 
ارایه‌ یک  و  بالاتر  ترازهای  به  امکان رسیدن  در همان جهت، 
نقطه‌  زیگزاگی،  مورد رمپ  فراهم می‌‌شود. در  سناریوی مجزا 
شروع آن باید با فاصله‌ کافی از کاواک نهایی و از حفریه‌ دارای 
امکان  آغاز شود. همچنین  تونل شماره‌ 2  یعنی  تراز  بالاترین 

ارایه‌ دو سناریوی مجزای دیگر نیز وجود دارد. این دو سناریو 
از ترکیب حفریات 5 سناریوی معرفی شده تشکیل شده‌اند و 
حفریات جدیدی در آن‌ها طرح‌ریزی نشده است. سناریوی 6 
تراز  در  تراز 2840، 1  در  سناریوهای 1  فضاهای  مجموعه  از 
از مجموعه‌ حفریات  تراز 2768 و سناریوی 7  2804 و 5 در 
تراز  در   5 و   2804 تراز  در   1  ،2840 تراز  در   3 سناریوهای 
2768 ایجاد شده است. به عنوان فضای واسطه‌ای، از میانبر15 
نیز استفاده می‌شود؛ بنابراین در مجموع هفت سناریوی متمایز، 
در  شده،  ارایه  توضیحات  به  توجه  با  دارند.  اجرا  فنی  قابلیت 
انواع فضاهای طراحی شده در هفت سناریوی قابل  جدول 4، 
اجرا به ‌همراه دلایل انتخاب حفریات، ارایه شده است. با توجه 
به جدول 4، در سناریوهای 1 تا 3 کانه‌ریزها نقش مسیر اصلی 
ترابری را به عنوان بازکننده‌های بین کاواک نهایی و فضاهای 
زیرزمینی موجود دارند. میانبرهایی برای دسترسی به تراز‌های 
2804 و 2768 تعریف می‌شوند. در سناریوهای 4 و 5 با توجه 
به توپوگرافی و هندسه‌16 کاواک، امکان به کارگیری میانبر وجود 

 جدول 4: بازکننده ها و حفریات واسطه‌ای در سناریوهای قابل اجرا )محاسبات تحقیق(
 (قیتحق محاسبات) اجرا قابل یوهایسنار در یاواسطه اتیحفر و ها بازکننده -4جدول 

 

 ػلت اًتخاب حفزیات
حفزیات 

ای ٍاسؽِ
 پیشٌْادی

 باسکٌٌذًَُع 
 سٌاریَّا پیشٌْادی

ی کِ رهپ اصلی هؼذى قائوریش بزای اًتقال هَاد حول شذُ بِ تًَل باربزی اصلی، کاًِ
ٍ  قائنریش کاًِ 2ٍ  1هیاًبز  ًوایذ در ًظز گزفتِ شذُ است.را بِ اًتْای تًَل بالا هتصل هی

 1سٌاریَی رهپ

-ًظز گزفتي آغاس حفز ایي کاًِدرریش باسکٌٌذُ با دلیل اًتخاب رهپ، کاّش ؼَل کاًِ
رهپ اسپیزال ٍ  2ٍ  1هیاًبز  .است 1شزٍع اس اًتْای تًَل شوارُ  ریش اس اًتْای رهپ فزػی بِ جای اًتخاب ًقؽِ

 2سٌاریَی قائنریش کاًِ

با ّذف اًتقال ثقلی هَاد اصلی هؼذى  تَْیِ اس تًَلهایل،  ریشکاًِشزٍع حفاری  ًقؽِ
 تَْیِ چاُاس  هیاًبز دٍم آغاسٍ  تَْیِ ٍ اس آًجا بِ تًَل باربزی اصلیحول شذُ بِ چاُ 

 .ُ استاًتخاب شذ ایي چاُ در آیٌذُ،ساسی تؼزیط ٍ آهادُ بِ شزغاصلی هؼذى 
 3سٌاریَی ریش هایلکاًِ 2ٍ   1هیاًبز 

ای )ًِ کن رهپ باسکٌٌذُ تا کاٍاک، تٌْا با اًشؼاب دٍ رهپ ٍاسؽِ با تَجِ بِ فاصلِ
رهپ اسپیزال پاد   شَد.پذیز هیهیاًبز(، دستزسی بِ تزاسّای هَرد ًظز در کاٍاک ًْایی اهکاى

 4سٌاریَی ساػتگزد

)تزاس  3ای سٌاریَّا، در ایي سٌاریَ ًقؽِ شزٍع رهپ شزایػ هقایسِ کزدىبزای فزاّن 
ٍ  1رهپ سیگشاگ  3گ رهپ سیگشا در سٌاریَی چْارم هٌؽبق است. 2(، بز ًقؽِ آغاسیي رهپ ساػتگزد 2768

 5سٌاریَی 2

 کشی هَاد اس تزاس سَم هفزٍض، اداهِرهپ سیگشاگی بزای بیزٍى شذى اظافِ با تَجِ بِ
اًتْای تزاس  هتزی( تا 2737اس ًقؽِ اتصال بِ رهپ اصلی هؼذى )تزاس  قائنریش کاًِ

 هتزی(، حذف شذُ است. 2783) 2تًَل شوارُ 
هیاًبز  ٍ رهپ 

 سیگشاگی
ریش کاًِرهپ ٍ  

 6سٌاریَی قائن

ریش هایل اس تًَل تَْیِ هؼذى بزای دستیابی بِ تزاس اٍل کاًِ شذى اظافِ با تَجِ بِ
 حذف شذُ است. 2848تا  2881بیي تزاسّای  قائنریش هفزٍض، بخشی اس کاًِ

 هیاًبز ٍ 
 رهپ سیگشاگی

ریش هایل، کاًِ
ریش رهپ ٍ کاًِ

 قائن
 7سٌاریَی

 
 

مواد کاواک تشریح سناریوهای انتقال زیرزمینی  -1-2-2
 معدن روباز

 پیشٌْادی، سٌاریَّای در ایٍاسؽِ حفزیات ٍ ّاباسکٌٌذُ
 ًْایی کاٍاک با غزبیجٌَب تا جٌَب جغزافیایی هحذٍدُ در

 ًَاحی ایي در فعاّا پایذاری ًظز اس هحذٍدیتی ٍ دارًذ تلاقی
 هفزٍظات ٍ فٌی هلاحظات رػایت با ّاآى ؼزح. ًذارد ٍجَد

 ّا،شکل ایي . دراًجام شذ اتَکذ افشارًزم کوک بِ تحقیق،
 فعاّای بِ کِ اًذپیشٌْادی حفزیات رًگ، قزهش خؽَغ

. اًذشذُ اظافِ( رًگ آبی خؽَغ) هؼذى هَجَد سیزسهیٌی
-شذُ هشخص سرد رًگ با ّن ًْایی کاٍاک ّایباؼلِ ّوچٌیي

 .     اًذ

   2از انتهای تونل شماره  قائمریس : حفر کانه1سناریوی   -
 اس کِ است یقائو ریشکاًِ اصلی باسکٌٌذُ اٍل، سٌاریَی در

 استخزاجی ؼبقِ ساسیآهادُ بزای ٍ شَدهی حفز 2 شوارُ تًَل
 در کٌذ،هی پیذا اًشؼاب ریشکاًِ ایي اس کِ هیاًبز یک ًیش اٍل
 بزای 4 شکل هؽابق. رسذهی بْیٌِ کاٍاک بِ 2884 تزاس

 تزپاییي تزاسی اس بایذ دٍم هیاًبز هفزٍض، سَم تزاس بِ رسیذى
 تا ّن ریشکاًِ حفاری بالتبغ ٍ شَد آغاس 2 شوارُ تًَل تزاس اس

 سٌاریَ، ایي هسیزّای تکویلبزای . یابذهی اداهِ تزاس آى
 هتصل هؼذى اصلی رهپ بِ تا یابذهی اداهِ قائن ریشکاًِ حفاری

 ،2768 تزاس هیاًبز بِ شذُ ٍارد هَاد اًتقال ًتیجِ در ٍ شَدهی
 .شَدهی پذیزاهکاى یاد شذُ ریشکاًِ بِ ثقلی تخلیِ با

 
 (قیتحق محاسبات) 1 یویسنار یبعد سه ینما -4 شکل

 

دو رمپ ساعتگرد
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ندارد و تنها رمپ مورد استفاده قرار می‌گیرد. در سناریوهای 6 
و 7 نیز مجموعه‌ فضاهای سناریوهای 1 و 3 و 5 به کار گرفته 

می‌شود.

کاواک  مواد  زیرزمینی  انتقال  سناریوهای  تشریح   -2-2-3
معدن روباز

بازکننده‌ها و حفریات واسطه‌ای در سناریوهای پیشنهادی، 
در محدوده‌ جغرافیایی جنوب تا جنوب‌غربی با کاواک نهایی تلاقی 
دارند و محدودیتی از نظر پایداری فضاها در این نواحی وجود 
ندارد. طرح آن‌ها با رعایت ملاحظات فنی و مفروضات تحقیق، 
به کمک نرم‌افزار اتوکد انجام شد. در این شکل‌ها، خطوط قرمز 
رنگ، حفریات پیشنهادی‌اند که به فضاهای زیرزمینی موجود 
باطله‌های  همچنین  شده‌اند.  اضافه  رنگ(  آبی  )خطوط  معدن 

کاواک نهایی هم با رنگ زرد مشخص شده‌اند.     
-  سناریوی 1: حفر کانه‌ریز قائم از انتهای تونل شماره 2  

است  قائمی  کانه‌ریز  اصلی  بازکننده‌  اول،  سناریوی  در 
طبقه‌  آماده‌سازی  برای  و  می‌شود  حفر   2 شماره  تونل  از  که 
استخراجی اول نیز یک میانبر که از این کانه‌ریز انشعاب پیدا 
می‌کند، در تراز 2804 به کاواک بهینه می‌رسد. مطابق شکل 
4 برای رسیدن به تراز سوم مفروض، میانبر دوم باید از ترازی 
پایین‌تر از تراز تونل شماره 2 آغاز شود و بالتبع حفاری کانه‌ریز 
هم تا آن تراز ادامه می‌یابد. برای تکمیل مسیرهای این سناریو، 
حفاری کانه‌ریز قائم ادامه می‌یابد تا به رمپ اصلی معدن متصل 
می‌گردد و در نتیجه انتقال مواد وارد شده به میانبر تراز 2768، 

با تخلیه‌ ثقلی به کانه‌ریز یاد شده امکان‌پذیر می‌‌گردد.

- سناریوی 2: حفر کانه‌ریز قائم از 55 متر بالاتر از انتهای 
تونل شماره‌ 1  

از  که  قائمی  کانه‌ریز   ،5 شکل  مطابق  دوم  سناریوی  در 

انتهای تونل شماره 1 به طرف کاواک بهینه خارج می‌شود نقش 
بازکننده‌ اصلی را دارد و با انشعاب دو میانبر از آن، طبقات مورد 
نظر احداث می‌شوند. در صورت برنامه‌ریزی برای استخراج مواد 
آینده، گسترش  در  نهایی  کاواک  تراز کف  از  معدنی عمیق‌تر 
مواد  ثقلی  انتقال  طریق  از  را  امکان  این  شده  یاد  حفریه‌ 
حال  در  می‌کند؛  فراهم  اصلی  باربری  تونل  به  استخراج شده 
حاضر به ‌دلیل زیاد نشدن طول کانه‌ریز، از نقطه‌ آغازین میانبر 
است  شده  گرفته  نظر  در  واسطه‌ای  رمپ   ،)2763 )تراز  دوم 
که ابتدای کانه‌ریز قائم را به رمپ اصلی متصل می‌‌کند. بدین 

ترتیب مسیر انتقال مواد در این سناریو نیز تکمیل می‌‌شود.

- سناریوی 3: حفر کانه‌ریز مایل در امتداد دویل تهویه 
معدن

در این سناریو مطابق شکل 6 بازکننده‌ اصلی کانه‌ریز مایلی 
مواد حمل  تا  می‌یابد  انشعاب  معدن  تهویه‌  دویل  از  که  است 
شده بتوانند با روش ثقلی، به دویل یاد شده تخلیه و در ادامه 
به تونل باربری اصلی منتقل شوند. از این کانه‌ریز مایل تنها یک 
می‌‌شود.  خارج   2804 مفروض  تراز  به  دسترسی  برای  میانبر 
برای  برنامه‌ریزی  می‌شود.  منشعب  تهویه  چاه  از  دوم  میانبر 
ترابری،  عملیات  راندمان  بردن  بالا  برای  تهویه  دویل  تعریض 

ضروری است.

شکل 4: نمای سه بعدی سناریوی 1 )محاسبات تحقیق(

شکل 5: نمای سه بعدی سناریوی 2 )محاسبات تحقیق(

شکل 6: نمای سه بعدی سناریوی 3 )محاسبات تحقیق(
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- سناریوی 4: ادامه رمپ اصلی معدن از محل تقاطع آن 
با تونل شماره 2  

در سناریوی چهارم بازکننده‌ اصلی، طبق شکل 7 توسعه 
رمپ حلزونی اصلی موجود در بخش زیرزمینی معدن است که 
از نقطه تقاطع آن با تونل بالا در جهت چرخش پاد‌ساعتگرد 
تلاقی  نهایی  کاواک  با   2840 هدف  تراز  در  تا  می‌یابد  ادامه 
می‌کند. با انشعاب دو رمپ ساعتگرد به جای دو میانبر، اولی از 
رمپ پادساعتگرد و دومی از رمپ اصلی، دسترسی به تراز‌های 
مفروض 2804 و 2768 در کاواک نهایی امکان‌پذیر می‌شود.      

- سناریوی 5: حفر رمپ‌های چندگانه زیگزاکی
در این سناریو برای دسترسی به تراز‌های 2840 و 2804، 
فضاها دو رمپ زیگزاگی‌اند که از تونل شماره 2 منشعب می‌شوند 
)شکل 8(. حفاری رمپ دوم در این سناریو بر خلاف سناریوی 
چهارم، به‌ صورت مستقل امکان‌پذیر است. رمپ زیگزاگی سوم 
از رمپ اصلی معدن و از همان نقطه‌ آغازین رمپ حلزونی 3 در 
سناریوی چهارم انشعاب می‌یابد و در تراز 2768 متری با فضای 

داخل کاواک نهایی مرتبط می‌شود.    

- سناریوی 6: حفر توام کانه‌ریز قائم و رمپ زیرزمینی
در این سناریو که به نوعی تلفیق بخش‌هایی از سناریوهای 

1 و 5 است، با توجه به شکل 9، بازکننده‌ اصلی اول، کانه‌ریز 
قائمی است که از تونل شماره‌ 2 آغاز به حفر می‌شود و در تراز 
نهایی،  برای آن در دیواره‌ کاواک  با احداث دهانه‌ای17   2840
برای  می‌‌شود.  حاصل  دسترسی  کاواک  داخل  آزاد  فضای  به 
کانه‌ریز  این  از  میانبری  اول،  استخراجی  طبقه‌  آماده‌سازی 
می‌رسد.  نهایی  کاواک  به   2804 تراز  در  و  می‌شود  منشعب 
بازکننده‌اصلی دوم، رمپ زیگزاگی است که از رمپ اصلی معدن 
منشعب شده و با اتصال به کاواک نهایی در تراز 2768 متری، 

طبقه‌ استخراجی دوم قابل برداشت می‌شود.

رمپ  و  تهویه  چاه  امتداد  در  حفاری   :7 سناریوی   -
زیرزمینی

این سناریو با تعریف مجموعه‌ حفریاتی از تلفیق بخش‌های 
مطابق شکل 10،  است.  آمده  به دست  و 5  سناریوهای 3، 1 
بازکننده‌ اصلی اول برای رسیدن به تراز 2840، کانه‌ریز مایلی 
است که از دویل تهویه‌ معدن )نزدیک‌تر به دهانه18 دویل تهویه( 
انشعاب می‌یابد. حفاری کانه‌ریز قائمی از انتهای تونل شماره‌2 به 
طرف کاواک آغاز و در تراز تقریبی 2801 متوقف می‌شود و در 
ادامه، حفاری میانبری آغاز می‌‌شود تا با رسیدن آن به تراز 2804 
در کاواک بهینه، آماده‌سازی طبقه‌ اول استخراجی به اتمام برسد. 

طبقه‌ استخراجی دوم مشابه سناریوی 6 اجرا می‌شود.

شکل 9: نمای سه بعدی سناریوی 6 )محاسبات تحقیق(شکل 7: نمای سه بعدی سناریوی 4 )محاسبات تحقیق(

شکل 10: نمای سه بعدی سناریوی 7 )محاسبات تحقیق(

شکل 8: نمای سه بعدی سناریوی 5 )محاسبات تحقیق(
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در سناریوی 3 به کارگیری سیستم ترابری پیوسته )حمل 
به‌ وسیله نوارنقاله و یا با کمک واگن‌ها روی ریل از طریق تونل 
شماره‌ 1( امکان‌پذیر است و در آن، رمپ به کار گرفته نمی‌شود، 
اما در سایر سناریوها امکان به کارگیری هر دو سیستم ترابری 
پیوسته و منقطع  وجود دارد. در صورت اجرای ترابری پیوسته، 
کاهش ابعاد مواد ضروری و نیاز به سیستم سنگ‌شکنی درون 

معدن است ]14[.
تا  بود  لازم  سناریوها،  مقایسه  امکان  شدن  فراهم  برای 
طول  برای مشخص شدن  رمپ‌ها  و  نهایی  کاواک  مدل‌سازی 
با توجه به محدوده‌  بنابراین  انجام شود.  رمپ در گزینه‌ روباز 
انجام  درصد   10 شیب  اساس  بر  رمپ  طراحی  معدن،  نهایی 
به  معدن  تا خروجی  نیاز  مورد  رمپ  در جدول 5، طول  شد. 
ازای هر یک از ترازهای پایه‌ گسترش کاواک آورده شده است. 
با  شده  طراحی  رمپ‌های  قائم  نمای   11 شکل  در  همچنین 

شبکه زیرزمینی معدن به نمایش درآمده است.

3-2-3- تحلیل سناریوهای پیشنهادی

با توجه به پیشنهاد سناریوهای مختلف قابل اجرا در بخش 
قبل، ضرورت داشت تا سناریوها با یکدیگر و نیز با حالت تداوم 
شرایط فعلی ترابری روباز از دیدگاه فنی و اقتصادی مقایسه شوند. 

گسترش  پایه  ترازهای  ازای  به  روباز  رمپ  طول  مقایسه   :5 جدول 
کاواک نهایی )محاسبات تحقیق(

ابتدا مقایسه کلی ترابری روباز با انتقال زیرزمینی با ملاحظات 
خاص معدن انجام شد که در این رابطه موارد زیر قابل ذکر است:

مهمترین مزیت انتقال روباز، عدم نیاز به احداث حفریات 
احداث  به  نیاز  عدم  نیز  و  شوت  و  رمپ  شامل  زیرزمینی 
در  زیرزمینی  پذیرگاه  و  کاواک  داخل  متحرک  سنگ‌شکن 

انتهای شوت است.
کامیون‌ها از طریق رمپ روباز معدن با شیب سربالایی )8 
از کاواک منتقل  به خارج  را  تا 12 درصد( ]15[ مواد  درصد 
از  صرفا  معدن  از  خارج  فضای  به  زیرزمینی  انتقال  می‌کنند. 
طریق نوارنقاله و یا حمل ریلی از طریق تونل اصلی ترابری 1 
یا احتمالا تونل 2 در شیب روبه پایین 0/3 درصد تا 0/5 درصد 

انجام می‌گیرد.
قبیل  از  هوایی  و  آب  شرایط  تغییر  با  سطحی  -ترابری 
بارندگی‌های زیاد، آب‌گرفتگی مسیرها، بادهای شدید و ایجاد 
گرد و غبار، مه‌گرفتگی و شرایط کامیون‌ها دچار مشکل می‌شود 
اما انتقال زیرزمینی، تاثیر‌پذیری جزیی از شرایط یاد شده دارد 

 .]61[
در  آکندن  و  کندن  استخراج  روش  طراحی  به  توجه  -با 
فضاهای  پرکردن  به  نیاز  و  انگوران  معدن  زیرزمینی  بخش 
عنوان  به  سیمان  کم  عیار  با  بتن  تا  است  لازم  استخراجی، 
پرکننده تامین شود، بنابراین بدون لحاظ کردن نوع سناریو، 
به جای انتقال مستقیم باطله‌ استخراج شده به انباشتگاه‌های 
اطراف کاواک، می‌توان با اختلاط بخشی از آن با سیمان در 
کارگاه‌های  خالی  فضاهای  پرکردن  برای  بچینگ،  تاسیسات 

زیرزمینی استفاده کرد.
عملیات  در  مصالح  کارگیری  به  عدم  صورت  در  -حتی 
بودن  اقتصادی‌تر  به  توجه  با  زیرزمینی،  فضاهای  پرکردن 
حمل نوارنقاله‌ای بر حمل کامیونی در مسافت باربری بالاتر از

][

 -

 -

 -

 -

 -

 -

شکل 11: نمای قائم مسیر ترابری روباز و شبکه زیرزمینی )محاسبات تحقیق(

 

 تِ ًْایی، کاٍاک دیَاسُ دس آى تشای 1ایدّاًِ احذاث تا 2840
-آهادُ تشای. ضَدهی حاغل دستشسی کاٍاک داخل آصاد فضای
 هٌطعة سیضکاًِ ایي اص هیاًثشی اٍل، استخشاجی طثقِ ساصی

 اغلیتاصکٌٌذُ. سسذهی ًْایی کاٍاک تِ 2804 تشاص دس ٍ ضَدهی
 ضذُ هٌطعة هعذى اغلی سهپ اص کِ است صیگضاگی سهپ دٍم،

 طثقِ هتشی، 2768 تشاص دس ًْایی کاٍاک تِ اتػال تا ٍ
 .ضَدهی تشداضت قاتل دٍم استخشاجی

 
 )محاسبات تحقیق( 6نمای سه بعدی سناریوی  -9شکل 

 : حفاری در امتداد چاه تهویه و رمپ زیرزمینی7سناریوی  -
 ّایتخص تلفیق اص حفشیاتی هجوَعِ تعشیف تا سٌاسیَ ایي

 ،10ضکل  هطاتق. است آهذُ دستِ ت 5 ٍ 1 ،3 سٌاسیَّای
 هایلی سیضکاًِ ،2840 تشاص تِ سسیذى تشای اٍل اغلی تاصکٌٌذُ

( تَْیِ دٍیل 2دّاًِ تِ تشًضدیک) هعذى تَْیِ دٍیل اص کِ است
 2ضواسُ تًَل اًتْای اص یقائو سیضکاًِ حفاسی. یاتذهی اًطعاب

 ٍ ضَدهی هتَقف 2801 تقشیثی تشاص دس ٍ آغاص کاٍاک طشف تِ
 تشاص تِ آى سسیذى تا تا ضَدهی آغاص هیاًثشی حفاسی اداهِ، دس

 تِ استخشاجی اٍل طثقِ ساصیآهادُ تْیٌِ، کاٍاک دس 2804
-هی اجشا 6 سٌاسیَی هطاتِ دٍم استخشاجی طثقِ. تشسذ اتوام
 .ضَد

 
 )محاسبات تحقیق( 7نمای سه بعدی سناریوی  -01شکل 

                                                           
 
 
1- Portal 
2-Collar 

 حول) پیَستِ تشاتشی سیستن کاسگیشیِ ت 3 سٌاسیَی دس
 تًَل طشیق اص سیل سٍی ّاٍاگي کوک تا یا ٍ ًَاسًقالِ ٍسیلِ تِ

-ًوی گشفتِ کاسِ ت سهپ آى، دس ٍ است پزیشاهکاى( 1 ضواسُ
 سیستن دٍ ّش کاسگیشیِ ت اهکاى سٌاسیَّا سایش دس ، اهاضَد

 تشاتشی اجشای غَست دس. داسد ٍجَد  هٌقطع ٍ پیَستِ تشاتشی
 ضکٌیسٌگ سیستن تِ ًیاص ٍ ضشٍسی هَاد اتعاد کاّص پیَستِ،

 .]14[ است هعذى دسٍى
-هذل تا تَد لاصم سٌاسیَّا، هقایسِ اهکاى ضذى فشاّن تشای

 دس سهپ طَل ضذى هطخع تشای ّاسهپ ٍ ًْایی کاٍاک ساصی
 ًْایی هحذٍدُ تِ تَجِ تا اًجام ضَد، تٌاتشایي سٍتاص گضیٌِ
 دس. اًجام ضذ دسغذ 10 ضیة اساس تش سهپ طشاحی هعذى،
 یک ّش اصای تِ هعذى خشٍجی تا ًیاص هَسد سهپ طَل، 5جذٍل 

 دس ّوچٌیي. است ضذُ آٍسدُ کاٍاک گستشش پایِ تشاصّای اص
 صیشصهیٌی ضثکِ تا ضذُ طشاحی ّایسهپ قائن ًوای 11ضکل 
 .است دسآهذُ ًوایص تِ هعذى

 کاواک گسترش هیپا یترازها یازا به روباز رمپ طول سهیمقا -5جدول 
 (قیتحق محاسبات) یینها

 
 2768تشاص  2804تشاص  2840تشاص  تشاصّای هفشٍؼ

 هتش ٍاحذ

 3976 3517 3061 طَل سهپ کاٍاک

 تحلیل سناریوهای پیشنهادی -0-2-3
 تخص دس اجشا قاتل هختلف سٌاسیَّای پیطٌْاد تِ تَجِ تا
 تذاٍم تا حالت ًیض ٍ یکذیگش تا سٌاسیَّا تا داضت ضشٍست قثل،

 اتتذا. ضًَذ هقایسِ فٌی دیذگاُ اص سٍتاص تشاتشی فعلی ضشایط
 خاظ هلاحظات تا صیشصهیٌی اًتقال تا سٍتاص تشاتشی کلی هقایسِ
 :است رکش قاتل صیش هَاسدساتطِ  ایي دس کِ اًجام ضذ هعذى
 احذاث تِ ًیاص عذم سٍتاص، اًتقال هضیت هْوتشیي -

 ًیاص عذم ًیض ٍ ضَت ٍ سهپ ضاهل صیشصهیٌی حفشیات
 پزیشگاُ ٍ کاٍاک داخل هتحشک ضکيسٌگ احذاث تِ

 است. ضَت اًتْای دس صیشصهیٌی
 سشتالایی ضیة تا هعذى سٍتاص سهپ طشیق اص ّاکاهیَى -

 اص خاسج تِ سا هَاد ]15[( دسغذ 12 تا دسغذ 8)
 فضای تِ صیشصهیٌی اًتقال. کٌٌذهی هٌتقل کاٍاک
 سیلی حول یا ٍ ًَاسًقالِ طشیق اص غشفا هعذى اص خاسج

 دس 2 تًَل احتوالا یا 1 تشاتشی اغلی تًَل طشیق اص
-هی اًجام دسغذ 5/0 تا دسغذ 3/0 سٍتِ پاییي ضیة
 .گیشد
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ابتدا به  1 کیلومتر )3280 فوت( ]17[، مواد باطله می‌توانند 
پذیرگاه انتهای تونل 1 منتقل و سپس از طریق نوارنقاله با طول 
کاواک  اطراف  تخلیه‌گاه‌های  به   1 تونل  در  متر  حدود 1100 
حمل شوند. ضمن اینکه به دلیل حمل از طریق نوارنقاله، نیازی 

به تعریض مقطع موجود تونل‌ها نیست.
-با افزایش عمق معدنکاری و افزایش طول رمپ، برای حفظ 
سطح تولید هدف‌گذاری شده، نیاز به تعداد بیشتری کامیون 
محدودیت  افزایش  همراه  به  کامیون‌ها  تعداد  افزایش  است. 
فضای بارگیری آن‌ها، علاوه بر هزینه‌بر بودن، مشکلات بسیاری 
از جمله نحوه‌ تخصیص نامناسب ناوگان، زمان‌بندی نامناسب و 

صف در پی خواهد داشت]18[.
نیاز  مورد  عملیاتی  احجام  ابتدا  سناریوها،  ارزیابی  -برای 
برای اجرای هر سناریو مشخص می‌شود، بنابراین طول حفریات 
طراحی شده‌ مدل به تفکیک رمپ، میانبر و کانه‌ریز یا شوت در 
مدل سه بعدی با استفاده از نرم‌افزار اتوکد تعیین شد که در 
جدول 6 برای هر یک از هفت سناریوی پیشنهادی مشخص 

شده است.

با توجه به میانگین استخراج و حمل سالیانه 700/000 تن 
اعم از باطله و مواد معدنی، نسبت بالای باطله‌برداری عملیاتی 
معدن و در نظر گرفتن مدت زمان کاری سالیانه‌ 330 روز برای 
باطله،  یا  معدنی  خاک  شامل  مواد  تولید  سطح  روباز،  معدن 
سطح  این  با  متناسب  است.  شده  تعیین  روز  در  تن   2/000
تولید، پارامترهای مورد نیاز برای تحلیل حفریات طراحی شده 
در جدول 7 ارایه شده‌اند. مقادیر واقعی بسته به شرایط زمین و 
اعمال تعدادی از فاکتورهای دیگر، می‌توانند دارای تفاوت‌هایی 

با این ارقام باشند.
حال بر مبنای طول حفریات )جدول 6( و مقادیر پارامترهای 
فنی و اقتصادی مندرج در جدول 7، مقادیر تناژ کل برداشت 

باطله، مدت زمان اجرا و هزینه‌ عملیاتی سناریوهای پیشنهادی 
در جدول 8، شکل 12، شکل 13 و شکل 14 با یکدیگر مقایسه  

شده است.

 - -

 -

جدول  6: طول حفریات هرسناریو )محاسبات تحقیق(

در  شده  طراحی  حفریات  اقتصادی  پارامترهای  و  ابعاد   :7 جدول 
امکان‌سنجی سناریوهای پیشنهادی ]19[

امکان‌سنجی  در  فنی حفریات طراحی شده  پارامترهای   :8 جدول 
سناریوهای پیشنهادی )محاسبات تحقیق(

پیشنهادی  سناریوهای  از   هریک  اجرای  مدت  مقایسه   :12 شکل 
)محاسبات تحقیق(

 

 

 ٍ گزد ایجاد ٍ ضذیذ تادّای هسیزّا، گزفتگیآب سیاد، ّایتارًذگی قثیل اس َّایی ٍ آب ضزایػ تغییز تا سؽحی تزاتزی -
یاد ضذُ  ضزایػ اس جشیی پذیزیتاثیز ،سیزسهیٌی اًتقال اها ضَدهی هطکل دچار ّاکاهیَى ضزایػ ٍ گزفتگیهِ غثار،
 . ]16[دارد

 فعاّای پزکزدى تِ ًیاس ٍ اًگَراى هؼذى سیزسهیٌی تخص در آکٌذى ٍ کٌذى استخزاج رٍش ؼزاحی تِ تَجِ تا -
 سٌاریَ، ًَع کزدى لحاؾ تذٍى ضَد، تٌاتزایي تاهیي پزکٌٌذُ ػٌَاى تِ سیواى کن ػیار تا تتي تا است لاسم استخزاجی،

تخطی اس  اختلاغ تا تَاىهی کاٍاک، اؼزاف ّایاًثاضتگاُ تِ ضذُ استخزاج تاؼلِ هستقین اًتقال جایِ ت کِ ضَدهی فزض
 .کزد استفادُ سیزسهیٌی ّایکارگاُ خالی فعاّای پزکزدى تزای تچیٌگ، تاسیسات در سیواى تا آى

 حول تَدى تزاقتصادی تِ تَجِ تا سیزسهیٌی، فعاّای پزکزدى ػولیات در هصالح کارگیزیِ ت ػذم صَرت در حتی -
 تِ اتتذا تَاًٌذهی تاؼلِ هَاد ،[17]( فَت 3280) کیلَهتز 1 اس تالاتز تارتزی هسافت در کاهیًَی حول تز ایًَارًقالِ
 اؼزاف ّایگاُتخلیِ تِ 1 تًَل در هتز 1100 حذٍد ؼَل تا ًَارًقالِ ؼزیق اس سپس ٍ هٌتقل 1 تًَل اًتْای پذیزگاُ
 .ًیست ّاتًَل هَجَد هقؽغ تؼزیط تِ ًیاسی ًَارًقالِ، ؼزیق اس حول دلیل تِ ظوي ایٌکِ. ضًَذ حول کاٍاک

 کاهیَى تیطتزی تؼذاد تِ ًیاس ضذُ، گذاریّذف تَلیذ سؽح حفؿ تزای رهپ، ؼَل افشایص ٍ هؼذًکاری ػوق افشایص تا -
 تسیاری هطکلات تَدى، تزّشیٌِ تز ػلاٍُ ّا،آى تارگیزی فعای هحذٍدیت افشایص ّوزاُ تِ ّاکاهیَى تؼذاد افشایص. است

 . [18]داضت خَاّذ پی در صف ٍ ًاهٌاسة تٌذیسهاى ًاٍگاى، ًاهٌاسة تخصیص ًحَُ جولِ اس
 ؼزاحی حفزیات ؼَل ضَد، تٌاتزایيهی هطخص سٌاریَ ّز اجزای تزای ًیاس هَرد ػولیاتی احجام اتتذا سٌاریَّا، ارسیاتی تزای

 تزای 6جذٍل  در کِ ضذ تؼییي اتَکذ افشارًزم اس استفادُ تا تؼذی سِ هذل در ضَت یا ریشکاًِ ٍ هیاًثز رهپ، تفکیک تِ هذل ضذُ
 .است ضذُ هطخص پیطٌْادی سٌاریَی ّفت اس یک ّز

 (قیتحق محاسبات) ویهرسنار اتیحفر طول - 6جدول 

 
 ای هَرد ًیاس)هتز(ؼَل ّزیک اس اًَاع حفزیات ٍاسؽِ 

 1سٌاریَی  3/103 2/142 8/5  ریشکاًِ هیاًثز رهپ
 2سٌاریَی  3/77 3/185 63
 3سٌاریَی  1/63 4/237 -

 4سٌاریَی  - - 3/879
 5سٌاریَی  - - 6/1227

 6سٌاریَی  2/57 8/41 8/120
 7سٌاریَی  81 8/41 8/120

هؼذى  ػولیاتی تزداریتاؼلِ تالای ًسثت هؼذًی، هَاد ٍ تاؼلِ اس اػن تي 000/700 سالیاًِ حول ٍ استخزاج هیاًگیي تِ تَجِ تا
 در تي 000/2 تاؼلِ، یا هؼذًی خاک ضاهل هَاد تَلیذ سؽح رٍتاس، هؼذى تزای رٍس 330 سالیاًِ کاری سهاى هذت گزفتي ًظز در ٍ

 .تاضٌذ ارقام ایي تا یّایتفاٍت دارای تَاًٌذهی دیگز، هَر پاراهتزّای تَلیذ، سؽح ایي تا هتٌاسة. است ضذُ تؼییي رٍس
 [91] یشنهادیپ یوهایسنار یسنجامکان در شده یطراح اتیحفر یاقتصاد یپارامترها و ابعاد -7جدول 

 
 فعاّای ؼزاحی ضذُ ٍاحذ ّاپاراهتز

 
 رهپ هیاًثز ریشکاًِ

سؽح 
 20 9/13 3/5 هزتغهتز  هقؽغ

ًزخ 
 5/3 3/5 6/0 هتز در رٍس پیطزٍی
ّشیٌِ 
 ػولیاتی

دلار تز هتز 
 1410 1070 1530 پیطزٍی

 

 

 ٍ گزد ایجاد ٍ ضذیذ تادّای هسیزّا، گزفتگیآب سیاد، ّایتارًذگی قثیل اس َّایی ٍ آب ضزایػ تغییز تا سؽحی تزاتزی -
یاد ضذُ  ضزایػ اس جشیی پذیزیتاثیز ،سیزسهیٌی اًتقال اها ضَدهی هطکل دچار ّاکاهیَى ضزایػ ٍ گزفتگیهِ غثار،
 . ]16[دارد

 فعاّای پزکزدى تِ ًیاس ٍ اًگَراى هؼذى سیزسهیٌی تخص در آکٌذى ٍ کٌذى استخزاج رٍش ؼزاحی تِ تَجِ تا -
 سٌاریَ، ًَع کزدى لحاؾ تذٍى ضَد، تٌاتزایي تاهیي پزکٌٌذُ ػٌَاى تِ سیواى کن ػیار تا تتي تا است لاسم استخزاجی،

تخطی اس  اختلاغ تا تَاىهی کاٍاک، اؼزاف ّایاًثاضتگاُ تِ ضذُ استخزاج تاؼلِ هستقین اًتقال جایِ ت کِ ضَدهی فزض
 .کزد استفادُ سیزسهیٌی ّایکارگاُ خالی فعاّای پزکزدى تزای تچیٌگ، تاسیسات در سیواى تا آى

 حول تَدى تزاقتصادی تِ تَجِ تا سیزسهیٌی، فعاّای پزکزدى ػولیات در هصالح کارگیزیِ ت ػذم صَرت در حتی -
 تِ اتتذا تَاًٌذهی تاؼلِ هَاد ،[17]( فَت 3280) کیلَهتز 1 اس تالاتز تارتزی هسافت در کاهیًَی حول تز ایًَارًقالِ
 اؼزاف ّایگاُتخلیِ تِ 1 تًَل در هتز 1100 حذٍد ؼَل تا ًَارًقالِ ؼزیق اس سپس ٍ هٌتقل 1 تًَل اًتْای پذیزگاُ
 .ًیست ّاتًَل هَجَد هقؽغ تؼزیط تِ ًیاسی ًَارًقالِ، ؼزیق اس حول دلیل تِ ظوي ایٌکِ. ضًَذ حول کاٍاک

 کاهیَى تیطتزی تؼذاد تِ ًیاس ضذُ، گذاریّذف تَلیذ سؽح حفؿ تزای رهپ، ؼَل افشایص ٍ هؼذًکاری ػوق افشایص تا -
 تسیاری هطکلات تَدى، تزّشیٌِ تز ػلاٍُ ّا،آى تارگیزی فعای هحذٍدیت افشایص ّوزاُ تِ ّاکاهیَى تؼذاد افشایص. است

 . [18]داضت خَاّذ پی در صف ٍ ًاهٌاسة تٌذیسهاى ًاٍگاى، ًاهٌاسة تخصیص ًحَُ جولِ اس
 ؼزاحی حفزیات ؼَل ضَد، تٌاتزایيهی هطخص سٌاریَ ّز اجزای تزای ًیاس هَرد ػولیاتی احجام اتتذا سٌاریَّا، ارسیاتی تزای

 تزای 6جذٍل  در کِ ضذ تؼییي اتَکذ افشارًزم اس استفادُ تا تؼذی سِ هذل در ضَت یا ریشکاًِ ٍ هیاًثز رهپ، تفکیک تِ هذل ضذُ
 .است ضذُ هطخص پیطٌْادی سٌاریَی ّفت اس یک ّز

 (قیتحق محاسبات) ویهرسنار اتیحفر طول - 6جدول 

 
 ای هَرد ًیاس)هتز(ؼَل ّزیک اس اًَاع حفزیات ٍاسؽِ 

 1سٌاریَی  3/103 2/142 8/5  ریشکاًِ هیاًثز رهپ
 2سٌاریَی  3/77 3/185 63
 3سٌاریَی  1/63 4/237 -

 4سٌاریَی  - - 3/879
 5سٌاریَی  - - 6/1227

 6سٌاریَی  2/57 8/41 8/120
 7سٌاریَی  81 8/41 8/120

هؼذى  ػولیاتی تزداریتاؼلِ تالای ًسثت هؼذًی، هَاد ٍ تاؼلِ اس اػن تي 000/700 سالیاًِ حول ٍ استخزاج هیاًگیي تِ تَجِ تا
 در تي 000/2 تاؼلِ، یا هؼذًی خاک ضاهل هَاد تَلیذ سؽح رٍتاس، هؼذى تزای رٍس 330 سالیاًِ کاری سهاى هذت گزفتي ًظز در ٍ

 .تاضٌذ ارقام ایي تا یّایتفاٍت دارای تَاًٌذهی دیگز، هَر پاراهتزّای تَلیذ، سؽح ایي تا هتٌاسة. است ضذُ تؼییي رٍس
 [91] یشنهادیپ یوهایسنار یسنجامکان در شده یطراح اتیحفر یاقتصاد یپارامترها و ابعاد -7جدول 

 
 فعاّای ؼزاحی ضذُ ٍاحذ ّاپاراهتز

 
 رهپ هیاًثز ریشکاًِ

سؽح 
 20 9/13 3/5 هزتغهتز  هقؽغ

ًزخ 
 5/3 3/5 6/0 هتز در رٍس پیطزٍی
ّشیٌِ 
 ػولیاتی

دلار تز هتز 
 Error! Reference source not در مىدرج اقتصادی ي فىی پارامترَای مقادیر ي( 6 جديل) حفریات طًل مبىای برحال  1410 1070 1530 پیطزٍی

found.7، شکل ،21شکل ، 8جديل  در پیشىُادی سىاریًَایعملیاتی  َسیىٍي  اجرا زمان مدت ،ٍباطل برداشت کل مقادیر تىاش 
 .است شدٌ  مقایسٍ با یکدیگر 21 شکلي  21

 (قیتحق محاسبات) یشنهادیپ یوهایسنار یسنجامکان در شده یطراح اتیحفر یفن یهاپارامتر -8جدول 

 
معیارَای 

 مقایسٍ
برداری باطلٍ

 مًرد ویاز
مدت 
 اجرا

َسیىٍ عملیاتی 
 دلار ريز کاری ته ياحد سىجش احداث حفریات

 128182 162 6666 2سىاریًی 
 163176 281 26621 1سىاریًی 
 136362 236 9686 1سىاریًی 
 2119821 132 11963 1سىاریًی 
 2716926 132 62186 3سىاریًی 
 161376 218 8136 6سىاریًی 
 118981 277 8366 7سىاریًی 

 
 
 

 
 سناریوهای پیشنهادی )محاسبات تحقیق( ی هریک از مقایسه مدت اجرا -21شکل 

 یشنهادیپ یوهایسنار از کیهر یبردارباطله تناژ سهیمقا -21 شکل
 (قیتحق محاسبات)
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                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  امکان سنجی انتقال باطله های معدن روباز انگوران از طریق حفریات موجود زیرزمینی                                                                                                                          

با توجه به بررسی سناریوهای تحقیق، سناریوی 6 دارای 
کم‌ترین طول حفریات طراحی شده، کم‌ترین هزینه عملیاتی 
عنوان  به  آنرا  می‌توان  بنابراین  است،  اجرا  مدت  کوتاه‌ترین  و 
گزینه‌ ارجح در نظر گرفت. در سناریوی6 نیز بازکننده‌ اصلی 
اول، کانه ریز قائمی است که از تونل شماره‌ 2 حفاری می‌شود 
و در تراز 2840 با احداث دهانه‌ای برای آن در دیواره‌ کاواک 
آزاد داخل کاواک دسترسی حاصل می‌شود.  به فضای  نهایی، 
اول،  استخراجی  طبقه‌  آماده‌سازی  و  پایین‌تر  ترازهای  برای 
به  تراز 2804  در  و  منشعب می‌شود  کانه‌ریز  این  از  میانبری 
کاواک نهایی می‌رسد. بازکننده‌ اصلی دوم نیز، رمپ زیگزاگی 
منشعب از رمپ اصلی معدن است که به کاواک نهایی در تراز 
2768 متری، متصل می‌شود. در ابتدا فقط حالت کانه‌ریز قابل 
بهره‌برداری است، اما با عمیق شدن کاواک روباز،  بهره‌برداری 
توام از هر سه بازکننده برای دسترسی فراهم می‌شود. ضمن 

بچینگ  خوراک  تامین  برای  می‌تواند  قائم  کانه‌ریز  اینکه 
زیرزمینی استفاده شود. مزیت مهم سناریوی 6 سرعت بالای 
عین  در  قائم  کانه‌ریز  کارگیری  به  دلیل  به  مواد  ثقلی  تخلیه‌ 
اما مشکلات  است،  زیرزمینی  بلااستفاده‌  فضاهای  فعال ‌شدن 
شود.  گرفته  نادیده  مورد  این  در  نمی‌تواند  کانه‌ریز  حفر  فنی 
در مورد سایر سناریوها،  مهم‌ترین موارد تکمیلی به شرح زیر 

است:
1. سناریوی 1 کمترین میزان باطله‌برداری را دارد، اما به دلیل 

حفر کانه‌ریز با ارتفاع بالا، دارای سختی در اجرا است.
به  سناریوها،  بقیه‌  به  نسبت   2 سناریوی  اجرای  موقعیت   .2
محدوده‌ ریزشی در غرب کاواک نزدیک‌تر است و طبیعتا با 

سختی‌های خاصی مواجه خواهد بود. 
خارج،  فضای  تا  مسیر  کوتاه‌ترین  که   3 سناریوی  جز  به   .3
سناریوها  سایر  در  است،   1 شماره‌  اصلی  تونل  طریق  از 
از مسیر تونل اصلی شماره‌  تا فضای خارج  راه  کوتاه‌ترین 

2 است.
سیستم  کارگیری  به  فقط  آن  در  که   3 سناریوی  جز  به   .4
ترابری پیوسته امکانپذیر است، در سایر سناریوها، امکان به 
کارگیری هر دو سیستم ترابری پیوسته و ناپیوسته وجود 

دارد.  
5. در سناریوی 4، به ‌دلیل تلاقی رمپ ساعتگرد 2 با ماده‌معدنی، 
مواد معدنی نیز علاوه بر باطله از تراز اصلی 2768 خارج 

می‌شود )مشابه سناریوی 3(.
گزینه‌‌اند،  بهترین  اجرا  سهولت  نظر  از   5 و   4 سناریوهای   .6
بزرگتر،  مقطع  سطح  و  طولانی  رمپ  اجرای  دلیل  به  اما 
علیرغم سهولت فنی اجرا، طولانی‌ترین زمان، بالاترین تناژ 
باطله‌برداری و هزینه‌ عملیاتی سنگین دارند. طولانی‌ترین 
حفریات طراحی‌ شده، مربوط به سناریوی 5 است. از طرفی 
مواد در  ثقلی  تخلیه‌  از مزیت  بهره‌گیری  به عدم  توجه  با 
خارج  فضای  به  مواد  انتقال  سرعت   ،4 و   5 سناریوهای 
نسبت به بقیه‌ سناریوها پایین‌تر است. استهلاک لاستیک 
کامیون‌‌ها و احتمال تصادفات نیز در دو سناریوی یاد شده 
تناژ  بیشترین   4 و   5 سناریوهای  بنابراین  است،  بیشتر 
حفاری و مدت اجرا را دارند. با این‌حال سناریوی 5، تنها 
سناریوی دارای قابلیت دسترسی مستقل به کاواک نهایی 

در هر سه تراز مفروض است.
7. در تراز سوم اصلی، میانبر دوم سناریوی 3 و رمپ ساعتگرد 
دوم سناریوی 4، در دیواره‌ کاواک نهایی مستقیما به ماده 

 - -

شکل 13: مقایسه تناژ باطله‌برداری هریک از سناریوهای پیشنهادی - 
)محاسبات تحقیق(

از   یک  هر  برای  باطله‌برداری  عملیاتی  هزینه  مقایسه   :14 شکل 
سناریوهای پیشنهادی )محاسبات تحقیق(
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این  در  کمتری  باطله‌  بنابراین  و  می‌کنند  برخورد  معدنی 
سناریوها از تراز 2768 متری عبور می‌کند. 

)سناریوهای 4  بازکننده‌ رمپ  دارای  اصلی  در سناریوهای   .8
و 5(، امکان به کارگیری میانبر به عنوان حفریه‌ واسطه‌ای 

وجود ندارد.
بکارگیری  واسطه‌ای،  حفریه‌  طول  رفتن  بالا  دلیل  به   .9
سناریوهای دارای حفریه‌ میانبر در ترازهای پایینی توصیه 

نمی‌‌شود.
برای  شده  افزوده  فضاهای  طول  شدن  کوتاه‌تر  دلیل  به   .10
و هزینه‌  زمان  کاواک،  پیشروی عمقی  با  زیرزمینی  حمل 
انتقال باطله‌ها از طریق سناریوی پیشنهادی در سال‌های 

انتهایی عمر معدن کاهش می‌یابد. 
فارغ از نوع سناریوی انتخابی، پیش‌بینی محل مناسب برای 
پرتال‌های  محل  نزدیکی  در  کاواک  درون  سنگ‌شکن  احداث 
ورودی حفریات ضروری است. برای مقایسه‌، گسترش سیستم 
ضمن  و  رمپ‌ها  احداث  طریق  از  روباز  معدن  ترابری  فعلی 
برآورد   بنابراین  می‌گیرد.  انجام  استخراجی  پله‌های  پیشروی 
طول  و  باقیمانده  ذخیره‌  برای  روباز  ترابری  عملیاتی  هزینه‌ 
متوسط کل رمپ محدوده‌ نهایی روباز )4300 متر(، بر مبنای 
برآورد قیمت فعلی حمل توسط پیمانکار حمل، ضرایب افزایش 
طول رمپ و قیمت دلار معادل با  1/16 دلار بر تن ماده‌ حمل 
شده محاسبه شد. همچنین هزینه‌ انتقال کل باطله‌ قرار گرفته 
در محدوده‌ نهایی روباز از طریق ترابری روباز معادل 15/369 
میلیون دلار برآورد شد. بنابراین هزینه‌ عملیاتی ترابری روباز 
نسبت به هزینه‌ عملیاتی حفریات انتقال زیرزمینی مواد بسیار 
بالاتر است، اما در صورت مشخص شدن برنامه‌ بخش زیرزمینی 
و تعیین مقصد مواد، امکان برآورد دقیق هزینه‌ عملیاتی انتقال 
کوتاه‌ترین  میانگین  فراهم می‌‌شود. همچنین  باطله  زیرزمینی 
مسافت بین ترازهای مفروض در پله‌های 22، 25 و 28 کاواک 
نهایی تا پرتال خروجی تونل‌های اصلی 1 و 2 از مسیرهای حمل 
زیرزمینی سناریوها مطابق شکل 15، از طول بین ترازهای یاد 
شده در پله‌های ثابت کاواک تا لبه‌ آن از مسیر رمپ طراحی 

شده برای محدوده‌ نهایی روباز، کوتاه‌تر است. 

4- نتیجه گیری

در این تحقیق تلاش شد تا با بهره‌گیری از مزایای انتقال 
استفاده  بر  مبتنی  اجرای  قابل  فنی  راهکارهای  مواد،  ثقلی 
بود،  شده  حفر  قبلا  که  معدن  موجود  زیرزمینی  فضاهای  از 

زیرزمینی  شبکه‌  ابتدا  منظور،  بدین  شود.  تحلیل  و  پیشنهاد 
موجود معدن مدلسازی شد. همچنین با تعیین محدوده‌ نهایی 
و  طرح  معدن،  زیرزمینی  شبکه‌  با  مدل  این  انطباق  و  روباز 
پیاده‌سازی نرم‌افزاری حفریات زیرزمینی واسطه‌ای قابل اجرا، 
مواد  بررسی مسیرهای مختلف خروج  ادامه،  در  انجام گرفت. 
استخراج شده‌ کاواک نهایی به ویژه باطله‌ها از طریق فضاهای 
با  و  گرفت  انجام  مختلف  سناریوی  هفت  قالب  در  زیرزمینی 
عنوان  به  ششم  سناریوی  مختلف،  سناریوهای  فنی  مقایسه‌ 
  6 سناریوی  در  شد.  پیشنهاد  زیرزمینی  ارجح  سناریوی 
از  آن  حفاری  که  است  قائمی  ریز  کانه  اول،  اصلی  بازکننده‌ 
تونل شماره‌ 2 آغاز می‌شود و در تراز 2840 با احداث دهانه‌ای 
برای آن در دیواره‌ کاواک نهایی، به فضای آزاد داخل کاواک 
طبقه‌  آماده‌سازی  برای  همچنین  می‌شود.  حاصل  دسترسی 
استخراجی اول، میانبری از این کانه‌ریز منشعب می‌شود و در 
تراز 2804 به کاواک نهایی می‌رسد. بازکننده‌ اصلی دوم، رمپ 
زیگزاگی بوده که از رمپ اصلی معدن منشعب شده و با اتصال 
استخراجی دوم  تراز 2768 متری، طبقه  نهایی در  به کاواک 
بالای  سرعت   6 سناریوی  مهم  مزیت  می‌‌شود.  برداشت  قابل 
عین  در  قائم  کانه‌ریز  کارگیری  به  دلیل  به  مواد  ثقلی  تخلیه‌ 
به  توجه  با  است.  زیرزمینی  بلااستفاده‌  فضاهای  شدن  فعال 
پوشبک  دو  در  نهایی  کاواک  باطله‌های  درصد   89 قرارگیری 
تقریبا  از ظرفیت سناریوی جایگزین  استفاده  5 و 6، حداکثر 
توجه  با  آغاز می‌شود.  روباز  باقیمانده‌ معدن  از سال 2/3 عمر 
به سه معیار تحقیق، سناریوهای 1 و 3 نیز می‌توانند انتخاب 
مبنای  بر  تحقیق  این  در  اصلی  فرض  چه  اگر  باشند؛  بعدی 
عدم استفاده از باطله، تخلیه از تونل‌های حفر شده‌ قبلی و نیز 
عدم تلاقی با فعالیت‌های بخش زیرزمینی است، اما سناریوهای 
تعطیلی  و  بودن  فعال  حالت  دو  هر  در  تحقیق  پیشنهادی 

شکل 15: مقایسه میانگین مسافت سناریوهای پیشنهادی با طول 
رمپ کاواک نهایی )محاسبات تحقیق(
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به  لازم  باشند.  کارآمد  می‌توانند  نیز  زیرزمینی  بخش  فعالیت 
ذکر است که شرکت پیمانکار بخش زیرزمینی در حال طرح و 
احداث یک بچینگ زیرزمینی برای آماده‌سازی مصالح پرکننده 
از  این بچینگ  نیاز  در روش کند و آکند است. خوراک مورد 
باطله‌های معدن روباز و احتمالا از طریق احداث یک کانه‌ریز و 
یا سایر حفریات تامین خواهد شد که دقیقا در قالب سناریوی 
3 تحقیق قابل بررسی است. یقینا قضاوت نهایی در این مورد 
نیاز به ارزیابی کامل اقتصادی برای مشخص شدن پلان نهایی 
پرکردن  برای  باطله  به  نیاز  مقدار  و  زیرزمینی  بخش  فعالیت 
فضاهای آن دارد تا با برآورد تجهیزات مورد نیاز و معلوم‌ شدن 
هزینه‌  اقتصادی  دقیق  مقایسه‌  امکان  مواد،  مقاصد  و  مبادی 
نهایی انتقال مواد با روش زیرزمینی نسبت به ترابری سطحی 
فراهم شود. طبیعتا در سیستم ترابری سطحی فعلی معدن نیز 
به کارگیری ابزارهای نوین می‌تواند در بهبود بهره‌وری سیستم 
ترابری معدن موثر باشد. بطور یقین سناریوهای پیشنهادی در 
مرحله‌ اجرا، نیاز به طراحی تفصیلی  و ارزیابی اقتصادی دقیق‌تر 
دارند و باید مواردی از قبیل ماشین‌آلات، تجهیزات و تاسیسات 
مورد نیاز، عملیات تهویه، خدمات فنی و نگهداری سازه‌ها و نیز 

هماهنگی اجرا با عملیات سطحی لحاظ شود.

5- سپاس‌گزاری

از همکاری جناب  را  این تحقیق قدردانی ‌خویش  مولفان 
و  تهیه  شرکت  محترم  مدیرعامل  جعفری  وجیه‌اله  مهندس 
ایران )ایمپاسکو( و مهندس منصور شبانی  تولید مواد معدنی 

مدیر محترم مجتمع سرب و روی انگوران اعلام می‌دارند. 
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