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آهن  خراج روباز و زيرزميني در كانسار سنگهاي است مقايسه اقتصادي روش
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 استاديار دانشکده فني، گروه مهندسي معدن، دانشگاه تربيت مدرس -۱
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 چكيده
بـا ميـزان   باشد و از چندين سال پـيش    ميلي و جنوبي دو توده شما   متشکل از  XI چاهون آنومالي  کانسار سنگ آهن سه   

 طـرح روبـاز بهينـه     استخراج سه ميليون تن در سال سنگ آهن بصورت روباز طراحي استخراج گرديده و به مرور زمـان                   
 .ده استش

ورت بررسي چاهون علاوه بر طراحي روباز، ضر با توجه به پراکندگي کانسار و عمق بالاي روباره در توده شمالي کانسار سه           
استخراج زيرزميني شدت گرفته که منجر به طراحي زيرزميني بـه روش تخريـب در طبقـات فرعـي گرديـد، لـذا بـراي                         

 .اند تر دو طرح روباز و زيرزميني بررسي فني و اقتصادي شده و مورد مقايسه قرار گرفته انتخاب طرح مطلوب
هـاي آينـده بـا       هـاي عمليـاتي در سـال       اري اوليه و هزينـه    گذ  سرمايه در بررسي اقتصادي دو طرح پس از محاسبه ميزان        

 . گنجاندن مناسب هزينه استهلاک و ماليات، جدول جريان نقدينگي تشکيل شده است
 .اند روش دوره بازگشت سرمايه، ارزش خالص فعلي و نرخ بازگشت سرمايه، ارزيابي اقتصادي شده ها به سه آنگاه طرح

چـاهون منجـر بـه انتخـاب طـرح          استخراج روباز و زيرزميني کانسار سنگ آهـن سـه          درنهايت مقايسه اقتصادي دو طرح    
 .تر از نظر اقتصادي شده است بهينه

 
 ، روش تخريب طبقات فرعيXIچاهون، آنومالي  آهن سه  سنگ:واژگان كليدي

 
 مقدمه

هـاي     روش طراحي استخراج كانسارهاي فلزي و غير فلزي با توجه بـه عمـق كانسـارها و شـرايط مـؤثر بـراي                     
بدين صورت كـه كانسـارهاي سـطحي و نزديـك سـطح بـه               . گيرد  مختلف بصورت روباز و زيرزميني انجام مي      

هاي روباز جذابيت خود را از دست داده و بـه             رويم روش   هاي مختلف روباز استخراج و هرچه به عمق مي          روش
 .شود هاي زيرزميني گرايش پيدا مي سمت روش

                                           
استاديار دانشکده فنی، گروه مهندسی معدن، دانشگاه تربيت مدرس، پسـت             ∗
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شـود، كـه      هاي روباز به زيرزميني انجام مـي         كه در چه عمقي تغيير روش      کند سپس اين اصل اهميت پيدا مي     
  و زيرزمينـي   لذا در تعيين اين عمق كه به حد سر به سري روباز           . باشد  شرايط بسته به نوع كانسار متفاوت مي      

از بـه   هاي استخراج روب    باشد، كه در چه عمقي روش       شناخته شده است، مهمترين پارامتر، فاكتور اقتصادي مي       
 .زيرزميني تغيير نمايد تا استخراج كانسار مورد نظر بالاترين بهره اقتصادي را داشته باشد

در طراحي استخراج كانسارهاي فلزي و غيرفلزي با مطالعه نوع، شكل و سنگ دربرگيرنده و تمام فاكتورهـايي              
 از بررسـي اقتصـادي      هـاي مطلـوب برگزيـده شـده و پـس            باشـد، روش    كه در استخراج معادن تأثيرگذار مـي      

 .شود تر بوده انتخاب مي روش روباز و زيرزميني كه اقتصاديهاي  تنها يکي از ترکيبهاي قابل اجرا،  روش
سري و متمايز نمودن طـرح اسـتخراج روبـاز و             ترين مرحله طراحي كه همان تعيين عمق سربه         سپس حساس 
شـود كـه      اي تعيين عمق سربه سري استفاده مي      هاي مختلف بر     مرحله نيز از روش    ندر اي . باشد زيرزميني مي 

هاي تلفيقـي روبـاز و زيرزمينـي در اعمـاق مختلـف               باشد كه روش    ها بر اين استوار مي      ساختار تمام اين روش   
اقتصادي را به ما دهد، عمق سر به سري در نظر           و بهره   بررسي اقتصادي گرديده و عمقي كه بالاترين راندمان         

 .گرفته شود
تـرين   از جملة بزرگترين و معـروف . باشند  زي بخصوص سنگ آهن نيز از اين قضيه مستثني نمي         كانسارهاي فل 

 ٣ در طبقـات فرعـي     تخريب و سپس به روش      ٢باشد، كه تا عمقي بصورت روباز       در سوئد مي   ١آنها معدن كيرونا  
 .گردد زيرزميني استخراج مي

 ـ   آهن سه سنگ  كانسار   وده كـه بصـورت روبـاز طراحـي اسـتخراج      چاهون نيز شامل دو توده شمالي و جنوبي ب
 .روباره فراوان بصورت زيرزميني طراحي گرديدو  توده شمالي بدليل پراكندگي ماده معدني  سپساند و شده

انتخاب روش بهينه در استخراج توده شمالي مستلزم بررسي اقتصادي دو طرح استخراج روبـاز و زيرزمينـي و                   
 .باشد كه در چهارچوب اين مقاله تعريف شده است  ميتر از نظر اقتصادي انتخاب طرح مطلوب

 

 چاهون آهن سه كانسار سنگ
آهـن   ذخـاير سـنگ  . باشد دار ايران با پتانسيل بالاي معدني مي      آهن  ترين مناطق سنگ    منطقه بافق يكي از مهم    

 .دهد  منطقه بافق و معادن سنگ آهن آن را نشان مي)١(شكل.  ميليارد تن است٢منطقه بيش از 
 
 
 

                                           
1- Kiruna  
2- Open Pit 
3- Sublevel Caving 
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  توزيع معادن سنگ آهن بافق-۱شکل
 

 بـه  XI باشـد، آنومـالي    ميXI و   Xچاهون با دو آنومالي       يكي از مناطق با پتانسيل بالاي سنگ آهن، منطقه سه         
اين كانسار در شمال شـرقي معـدن چغـارت در           . دليل عيار بالا و ناخالصي كم سنگ آهن قابل استخراج است          

3455طول جغرافيايي  ′ο    3531  شرقي و عرض جغرافيايي ′ο      متر از سـطح    + ١٦٥٠ شمالي در ارتفاع متوسط
 .دريا قرار گرفته است

 

 چاهون  شناسي كانسار سه زمين
غـرب تـا    كرمان قـرار دارد كـه از شـمال      تبريز ـ١دار بافق در محدوده گذر ثقلي       اي، حوزه آهن    در مقياس ناحيه  

توانـد بعنـوان    باشد كه مي گذر ثقلي شامل تغييرات زيادي در مقادير ثقل مي       .  گسترده شده است   جنوب شرق 
گسـل يـك    رسـد، ايـن   يك زون گسلي ژرف تفسير شود بطوري كه عمق آن بـه ناپيوسـتگي موهـورويچ مـي             

 .ساختمان پرتحرك و قديمي است و در مرز بين دو بلوك مختلف پوسته زمين قرار دارد
اي كوه بنـان و كـوه         هاي ناحيه   وسيله گسل   هاي قديمي از شرق و غرب به        كزي بلوك بافق با سنگ    در ايران مر  

بلوك بافق در بين اين دو گسل بالا آمده و رخنمون يافته است، پهناي بلـوك حـدود                  . شود  دويران محدود مي  
هاي قديمي    و از سري   كيلومتر طول دارد     ٤٠٠ جنوبي حدود    -  كيلومتر بوده و در راستاي تقريبي شمالي       ١٠٠

در شـرق مرزهـاي بلـوك روي سـنكلينوريم كرمـان از             . پروتروزوئيك، وندين و پالئوزوئيك تشكيل شده است      
هاي اردويسين ـ سيلورين روي پـي سـنگ ايـن      هاي ژوراسيك تشكيل شده كه به سمت غرب سري فروهشته

                                           
1-Gravitational Stage 
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در حالي كـه سـاختمان    هورست نند دارد واي يك ظاهر فرازمين ما طقه قرار دارد بنابراين در مقياس ناحيه     نم
ترين مجموعه سنگ در اين حوزه پركامبرين فوقاني اسـت كـه در    لكينوريوم است، قديمي كل هورست ـ آنتي 

هـاي آتشفشـاني    دار اسـت كـه از مجموعـه         هاي آهن   سمت غرب گسترش دارد، بخش مركزي آن شامل سري        
 .يابد رسوبي وندين تشكيل مي

هـاي ليتواسـتراتيگرافي قـرار دارد كـه           شناسـي در همـان خاسـتگاه و ويژگـي           ز نظر زمين  چاهون ا   كانسار سه 
 .گز واقع هستند كانسارهاي چغارت و چاه

سـازي در   بخش كلي است كـه كـاني     هاي سازنده منطقه كانسار متشكل از سه        از لحاظ ليتوستراتيگرافي سنگ   
 سـنگ كوارتزـ ـ    مشتمل بر تناوب طبقات ماسه    ترين يا بخش زيرين       قديمي. بخش مياني صورت پذيرفته است    

 متـر ضـخامت داشـته و بـا     ٤٠٠فلدسپاتي، شيست، آلوروليت و آهك مرمري شده است كه مجموعاً بـيش از            
 .طبقات فوقاني همبري گسله دارد

هاي رسوبي ـ آتشفشاني است كه تحـت تـأثير دگرگـوني و دگرنهـادي قـرار        اي از سنگ بخش مياني مجموعه
هـاي آذرآواري   ل آن توسعه اپيدورت ـ اكتينوليت ـ فلدسپات متاسـماتيك اسـت كـه از سـنگ       گرفته و حاص

چـاهون در ايـن واحـد         هـاي سـه     هـاي معـدني و كانسـنگ        تـوده .  متر ضخامت دارد   ٤٥٠نتيجه شده و حدود     
 .ليتوستراتيگرافي واقع است

باشـد كـه سـن آن بـه            آهكي مي  هاي  سنگ باتركيب كوارتزي، آلوروليت و ميان لايه        بخش فوقاني شامل ماسه   
 . متر گزارش شده است٣٠٠پركامبرين پسين نسبت داده شده و ضخامت آن 

از نظـر  .  كانسار شامل ديوريت، گرانيـت پـورفيري و پورفيريـت اسـت       اينهاي نفوذي شناسايي شده در        سنگ
ي تـأثير پذيرفتـه و بـه    ا  ناحيـه  هاي عمده و مؤثر بر معدن تا حدودي از تكتونيك ساختاري منطقه گسله   زمين

 :گردد شرح زير تقسيم مي
 يهاي با روند شمال شرقي ـ جنوب غرب ـ گسل

 ي ـ جنوب شرقيهاي با روند شمال غرب ـ گسل 
 غربي ـ شرقي تقريبي روند با هاي شكستگي و هاي گسل ـ 
 هاي با روند شمالي ـ جنوبي  ـ گسل 

 

 چاهون  ذخيره و مشخصات كانسار سه
 به دو توده شمالي و جنـوبي تقسـيم          XIباشد، كه آنومالي       مي XI و   Xون مشتمل بر دو آنومالي      چاه  كانسار سه 
چـاهون در   شناسـي كانسـار سـه    هـاي انجـام شـده، ميـزان ذخيـره زمـين       بر اساس آخرين بررسي . شده است 

 . مشخص شده است)١( مطابق جدولXIهاي مختلف براي آنومالي  يركاتاگو
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 ميليون تن با متوسط عيـار  ٧٧/٥٣برابر + ١٣٨٠تا افق + ١٦٥٠توده جنوبي از افق     شناسي  ميزان ذخيره زمين  
 . درصد برآورد شده است٠٦/٠ درصد و فسفر ٩٨/٣٨آهن 

 ميليون تن بـا  ٢/٧٨متر جمعاً برابر + ١٢٨٠تا + ١٦٥٠ از تراز XIآهن توده شمالي آنومالي   ميزان ذخيره سنگ  
هـاي    درصد تعيـين شـده اسـت كـه در كاتـاگوري         ١٠٤/٠درصد و    ٧/٣٢متوسط عيار آهن و فسفر به ترتيب        

ذخيره قابل استخراج بخش جنـوبي تـوده        . قرار دارند %) ١٢ (CIو ممكن   %) ٧٠ (B، احتمالي   %)١٨( Aقطعي  
 ٢٨/٧ و   ١/٠،  ٨١/٣٦ بـه ترتيـب برابـر          FeO و تركيب    Fe  ،P ميليون تن با متوسط عيار       ٢/٣٦شمالي بالغ بر    
ذخيره قابل استخراج توده جنـوبي آنومـالي        . بيني است    ميليون تن قابل پيش    ٢/١٠٥ادل  اي مع   درصد و باطله  

XI  ،ميليون تن با متوسط عيار       ٦/٤٩ Fe  ،P    و تركيب FeO        درصـد و    ٩٢/١٢ و   ٦/٠،  ٧٦/٣٩ بـه ترتيـب برابـر 
 .باشد  ميليون تن مي٤٨اي معادل  باطله

 
 XIچاهون آنومالي  آهن كانسار سه  ذخيره سنگ-۱جدول 

 چاهون معدن سه
 XIآنومالي 

ف
ردي

 
 شناسي ذخيره زمين

 توده شمالي
 )هزار تن(

 توده جنوبي
 )هزار تن(

 A ۱۳۹۰۰ ۱۲۹۶۴ قطعي ۱
 B ۵۴۸۰۰ ۲۶۵۲۸ احتمالي ۲
 CI ۹۵۰۰ ۱۴۰۴۶ ممکن ۳
 CII ۰ ۲۳۵ ممکن ۴

 ۵۳۷۷۳ ۷۸۲۰۰ جمع
 ۴۹۹۰۰ --- استخراج

 

 چاهون آهن سه هاي استخراج كانسار سنگ روش
هاي واقـع    هاي و رگ    ذخاير معدني موجود در طبيعت يا در زيرزمين و يا در سطح زمين به اشكال مختلف توده                

شـود و همچنـين       هاي استخراج زيرزميني استفاده مـي       اند، براي استخراج ذخاير معدني زيرزمين از روش         شده
هـاي اسـتخراج معـادن        روشرونـد را      كـار مـي     هايي كه جهت استخراج ذخاير سطحي و نزديك سطح به           روش

 ]۳[.نامند  مي١سطحي

                                           
1-Surface Mining Methods 
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انـد ولـي بـه        چاهون شامل دو توده شمالي و جنوبي است كه بصورت روباز طراحي شـده               آهن سه   كانسار سنگ 
دليل عمق بالاي روباره توده شمالي و عدم يكنواختي كانسار طرح استخراج زيرزميني توده شمالي نيـز تهيـه                   

 .شده است
 

 چاهون ار سهاستخراج روباز كانس
 از دو توده شمالي و جنوبي تشكيل شده است كه توده شمالي نيـز               XIچاهون در آنومالي      آهن سه   معدن سنگ 

 . تقسيم شده است(Y<31000N) و جنوبي (Y>31000N)به دو بخش شمالي 
اي  انجام شده و دو طرح مقدماتي استخراج روباز بـر    EBEچاهون ابتدا توسط شركت مشاور        اكتشاف معدن سه  

هـاي تكميلـي      آنگـاه در بررسـي    .  توسط اين شركت پيشنهاد شده است      XIهاي شمالي و جنوبي آنومالي        توده
هـاي موجـود پـس از مقـداري تغييـرات در       شركت كاوشگران به خصوص در توده شمالي با رعايت محدوديت   

 .ئه شدپيت جنوبي و طراحي پيت بهينه شمالي، طرح استخراج بهينه توده شمالي و جنوبي ارا
 

 EBEطرح استخراج روباز مشاور 
 XIچـاهون آنومـالي        كانسار سه  ١٩٩١ در تاريخ آوريل     EBEبر اساس طرح مقدماتي ارائه شده از طرف مشاور          

 .گردد در دو توده شمالي و جنوبي به طريق روباز استخراج مي
و حداكثر عمـق معـدن در دو        متر  + ١٤٤٠و در توده جنوبي     + ١٣٥٠ترين تراز استخراج      در توده شمالي پايين   

 .باشد  متر مي٢١٠ متر و ٣١٠توده شمالي و جنوبي به ترتيب 
 متري بـا    ١٠ پله   ٣ درجه و هر     ٥/٦٩ متري با شيب حداكثر      ١٠ پله   ٣ از   ١هاي جزيي    شيب EBEمطابق طرح   

 .شود  متر از يكديگر تفكيك مي١٠ به عرض ٢يك پله ايمني
 درجـه بـوده كـه پـس از      ١/٥٥ حـداكثر    ٣دن شيب ديواره نهـايي    همچنين مطابق مطالعات مكانيك سنگ مع     
 . درجه رسيده است٤٥طراحي تقريباً در اكثر مقاطع اين شيب به 

 ]۴[ .دپوي باطله معدن در سه انبار شرقي، شمالي و جنوبي طراحي شده است
 

 
 

                                           
2-Partial Slope 
3-Berm 
4-Overall Slope 
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 طرح استخراج روباز مشاور كاوشگران
در . ر در جزئياتي اصلاح و طرح بهينه ارائـه شـده اسـت            ت  هاي جامع   طرح استخراج توده جنوبي پس از بررسي      

 پله يك پلـه ايمنـي       ٣ متر و با فاصله هر       ١٠ها    باشد و ارتفاع پله     متر مي + ١٤٠٠اين طرح كف پيت در سطح       
 و  ٧٦/٣٩ ميليون تن با متوسط عيـار آهـن          ٦/٤٩ميزان ذخيره قابل استخراج توده جنوبي       . طراحي شده است  
پيت شمالي پـس    . شود   ميليون تن است كه باطله پيت جنوبي دردمپ جنوبي انبار مي           ٤٨ ميزان باطله بالغ بر   

آهن، سنگ شكن در نهايت دو گزينه انتخاب و           هايي چون راه    هاي فراوان بادر نظر گرفتن محدوديت       از طراحي 
 .گزينه برتر با مشخصات كلي زير برگزيده شد

  ميليون تن ٩٢/٤٧ـ ميزان ذخيره قابل استخراج 
  ميليون تن٠٨/٢٢برداري در خاك  ـ ميزان باطله
  ميليون تن٩٦/١٥٢برداري در سنگ  ـ ميزان باطله
 ٦٥/٣برداري  ـ نسبت باطله

 متر+ ١٦٧٠متر و بالاترين تراز استخراجي + ١٣٤٠ـ تراز كف پيت 
 درصد١١/٠ و متوسط عيار فسفر ٤١/٣٤ـ متوسط عيار آهن 

 ]۴[ ٣٦/٢ برابر Fe/FeOـ نسبت 
ميزان استخراج سالانه از دو پيت شمالي و جنوبي با توجه بـه            . شود  مپ شرقي انبار مي   دله پيت شمالي در     باط

 سـاله تعيـين شـده كـه ميـزان باطلـه             ٢٥بـرداري      ميليون تن بـراي دوره بهـره       ٤/٣ظرفيت كارخانه فرآوري    
ي طـرح اسـتخراج روبـاز    بنـابراين ظرفيـت سـاليانه معـدنكار      . باشـد    ميليون تن مـي    ٠٤/٦استخراجي ساليانه   

 . ميليون تن است٤٤/٩چاهون  سه
 

 چاهون آهن سه استخراج زيرزميني كانسار سنگ
ه  ميليـون تـن تخمـين زد       ٧٨شناسي    چاهون ذخيره زمين    بعدي توده شمالي كانسار سه      پس از ايجاد مدل سه    

 برگزيـده شـد در       و با توجه به شرايط روش تخريب طبقات فرعي جهت استخراج زيرزميني توده شـمالي               شد
هـاي    متر بـا ارتفـاع     ٧٥ و   ١٠٠،  ١٠٧هاي متغير      متر و طول   ٥٠ كارگاه با عرض ثابت      ٣٢ ذخيره به    ،اين روش 

 . متر تقسيم شده است١٤٠ و ١٢٠، ١٠٠
 در طول .  ميليون تن در نظر گرفت     ٢٩/٧٤توان برابر     هاي استخراج ذخيره قابل استخراج را مي        با تعيين كارگاه  

در طـول عمـر     . اختصـاص دارد  برداري    سال به بهره   ۲۳و  سازي     سال  ابتدايي به آماده     ٢ ،معدن ساله   ٢٥عمر  
 ميليون تن و در دو سال ابتدايي كـه اسـتخراج محـدود بـه مـاده معـدني                    ۱۸/۳برداري استخراج ساليانه      بهره

 .باشد  هزار تن مي٥٨٠سازي است توليد  حاصل از آماده
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اولين راه دسترسي كـه جهـت     .  ساعت است  ٢٣ساعات كاري مفيد در روز       و   ٣٠٠روزهاي مفيدكاري در سال     
 درجـه از سـطح      ١٥ متر و شـيب      ١٣١٠ متر مربع با طول      ٢/١١ع  طشود تونل مايلي به مق      باربري استفاده مي  

 .باشد مي+ ١٣٦٠ ترازتا + ١٦٥٠  با تراززمين
راه . اني و آبكشي و غيره طراحي شد       متر جهت پشتيب   ٣٥٠ متر و عمق     ٥/٤راه دسترسي دوم چاه قائم با قطر        
 درجـه مـدنظر     ١٨ متر با شيب     ٦٤٨ متر و طول     ٣ متر و ارتفاع در وسط       ٦ارتباطي بين طبقات رمپ باعرض      

 .گرفته شد
 ٢ حلقه چاهك آبكشي به قطـر  ١٦ حلقه كانريز و ١٦جهت انتقال ماده معدني استخراج شده، باطله و آبكشي     

 .شود ر استفاده مي مت٢٤١٠متر و طول كل هر كدام 
 .گيرد  ليتري و نوار نقاله انجام مي١٣٠٠هاي   و واگنLHDبارگيري و باربري توسط 

 دريفـت و  ٢٠٢٠ متر بـه تعـداد   ٣ متر و در مركز ٥/٢ها   متر و ارتفاع در گوشه   ٥هاي توليدي با عرض       دريفت
 . متر طراحي شده است٢٠٦٣٦٠طول كل 

 .باشد  نفر خدمات جنبي مي٥٥ نفر خدمات فني و ١٨برداري،  ر بهرهدر كادنفر  ١٣٢پرسنل موردنياز طرح 
 

 چاهون هاي استخراج روباز و زيرزميني كانسار سه بررسي اقتصادي طرح
اي وسيع مشـتمل از سـه قسـمت، طراحـي و اسـتخراج معـدن              طرح توسعه سنگ آهن چغارت بصورت پروژه      

در بررسـي   . وري مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت          چاهون، طرح توسعه معدن چغارت و طرح كارخانه فرآ          سه
تفكيـك   گذاري ثابت و جاري بـه       هاي سرمايه   چاهون هزينه   آهن سه   اقتصادي استخراج روباز و زيرزميني سنگ     

آنگاه ارزيابي اقتصادي طرح پس از تشـكيل جـدول جريـان            . ارزي و ريالي و نيز استهلاك محاسبه شده است        
 با دو ديدگاه يكـي      ٤ نرخ بازگشت سرمايه    و ٣ارزش خالص فعلي  ،  ٢سرمايه بازگشت   ؛ توسط سه روش   ١نقدينگي

در اين ديـدگاه طـي عمليـات ارزيـابي بايـد در             . بودن يا سودآور نبودن طرح پيشنهادي است       آور  موضوع سود 
شرايط خاص اقتصادي مشخص گردد آيا انجام طرح موجب كسب سـود خواهـد شـد يـا خيـر و ديـدگاه دوم            

هاي   در اين ديدگاه بايد با استفاده از روش       . باشد  رح اقتصادي به ترتيب سودآوري آنها مي      مرتب نمودن چند ط   
 .ارزيابي، سودآورترين طرح بين دو يا چند طرح پيشنهادي را تعيين نمود

 

 

                                           
1-DCF 
2-Payback 
3-NPV 
4-IRR 
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 چاهون بررسي اقتصادي طرح استخراج روباز سه
 در سـال پـس از محاسـبه     ميليـون تـن  ٤/٩چـاهون بـا عمليـات اسـتخراجي حـدود       طرح استخراج روباز سه  

هاي جـاري سـالانه، اسـتهلاك و ماليـات و تشـكيل جـدول جريـان نقـدينگي بـه              گذاري اوليه، هزينه    سرمايه
 .هاي دوره بازگشت سرمايه، ارزش خالص فعلي و نرخ بازگشت سرمايه ارزيابي اقتصادي شده است روش

 

 چاهون ن روباز سهگذاري اوليه، جاري ساليانه و استهلاك معد هاي سرمايه هزينه
) توده شمالي و جنـوبي    (چاهون    گذاري ثابت بر اساس برآوردهاي انجام شده براي معدن سه           هزينه كل سرمايه  

گذاري بعنـوان هزينـه       هاي سرمايه    در سيزده قسمت به علاوه درصدي از هزينه        ١مطابق طراحي مهندسي پايه   
 ميليـون ريـال محاسـبه       ٨/١٠٢٣١٠ميليون دلار و     ٠٤٤/٣١بيني نشده به تفكيك ارزي و ريالي بالغ بر            پيش

 .شده است
هـاي    ميليون تن در سـال هزينـه     ٤٤/٩س ميانگين حجم عمليات معدني بالغ بر        ادر محاسبات اقتصادي بر اس    

در مواردي چون هزينـه  . تفكيك ارزي و ريالي برآورد شده است چاهون در نه مورد به     جاري ساليانه معدن سه   
هاي جـاري     ها و تأسيسات قسمتي از هزينه       م مصرفي و هزينه تعمير و نگهداري ساختمان       زقطعات يدكي و لوا   

 .شود ساليانه بصورت ارزي تأمين مي
 ميليـون  ٥٢/١ ميليون ريـال بصـورت ريـالي و       ٨/٣٣٧٨٠چاهون    بنابراين هزينه جاري ساليانه معدن روباز سه      

 .دلار بصورت ارزي برآورد شده است
چاهون در سه بخش به تفكيك ريالي و ارزي جهت برآورد ماليـات و                گذاري معدن سه    هزينه استهلاك سرمايه  

 .ري طرح محاسبه شده استاگذ ايهمنيز تجديد سر
روش محاسبه استهلاك بصورت نزولي و مستقيم با عمر مفيـد و نـرخ اسـتهلاك متفـاوت بـا توجـه بـه نـوع                          

 .شود، در نظر گرفته شده است گذاري كه مستهلك مي سرمايه
آلات بهره برداري با متوسط استهلاك ساليانه به تفكيك ريالي و             گذاري ماشين   در بخش اول استهلاك سرمايه    

 . ميليون دلار محاسبه شده است٥٢/٢ ميليون ريال و ٥/٢٠٥٤ارزي به ترتيب 
چاهون اختصـاص داده شـده    آلات و تجهيزات معدن سه گذاري ماشين  بخش دوم به محاسبه استهلاك سرمايه     

 هـزار دلار    ٧٤ ميليـون ريـال و       ٦/١١٢٥مده بصورت ريـالي و ارزي بـه ترتيـب           آكه متوسط استهلاك بدست     
 .باشد مي

ها، تأسيسات و تسهيلات زيربنـايي در بخـش سـوم بـا متوسـط اسـتهلاك                   گذاري ساختمان   ايهماستهلاك سر 
 . ميليون ريال برآورد شده است٩/٢٤٥٦ساليانه 

                                           
5-Basic Eng. 
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 چاهون  روباز سهارزيابي اقتصادي طرح استخراج
آهـن    ميليون تن سـنگ ٤/٣برداري با استخراج   سال دوره بهره٢٥در اين قسمت ابتدا نقدينگي طرح در طول       

هـن سـرمعدن    آ  ريال، قيمت فـروش يـك تـن سـنگ          ٨٠٠٠در سال با در نظر گرفتن نرخ برابري دلار معادل           
 ساله در دو    ٨ ماليات با معافيت مالياتي       قانون ١٣٢ و   ١٠٥ ريال و ماليات مستقيم مطابق مواد        ٤٤٠٠٠ لمعاد

 .جدول با اعمال ماليات و بدون اعمال ماليات بطور مجزا تعيين شده است
 نرخ   و  ارزش خالص فعلي   ، دوره بازگشت سرمايه   ؛چاهون به سه روش     ارزيابي اقتصادي طرح استخراج روباز سه     

 .بازگشت سرمايه انجام شده است
اولويـت   روش دوره بازگشت سـرمايه در     . ها، زمان بازگشت اصل سرمايه باشد       حدر زماني كه ملاك ارزيابي طر     

 . ماه محاسبه شده است١١ سال و ٣چاهون دوره بازگشت سرمايه  گيرد و در مورد طرح روباز سه قرار مي
 ١٨براي طرح استخراج روباز بدون ماليات با توجه بـه نـرخ بهـره               ) ١(ارزش خالص فعلي با استفاده از فرمول        

 ميليارد ريال محاسبه و همچنين نرخ بازگشت سرمايه بـدون           ٢/١١٠ ميليارد ريال و با ماليات       ٥٥/١٥٠درصد  
 . درصد تعيين شده است٢٦ درصد و ٢٨ به ترتيب Excel نرم افزار IRRماليات و با ماليات با استفاده از تابع 
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iF :  درآمد کسب شده در دورهiام  
  K : نرخ اجاره پول در هر دوره 

in :  زمان کسب درآمدiام  
  I : ۸[گذاري اوليه  سرمايه[ 
 

 بررسي اقتصادي طرح استخراج زيرزميني توده شمالي
. يليون تن سنگ آهن انجام شده اسـت        م ١٨/٣بررسي اقتصادي توده شمالي به تنهايي براي استخراج ساليانه          

بـرداري بـا      گذاري اوليه و جاري، جريان نقـدينگي در طـي دوران بهـره              در اين قسمت پس از محاسبه سرمايه      
اي ه ـ محاسبه استهلاك و ماليات و بدون محاسبه ماليات مشخص شده است در نهايت ارزيابي طرح بـه روش                 

 .بازگشت سرمايه انجام شده استدوره بازگشت سرمايه، ارزش خالص فعلي و نرخ 
 چاهون گذاري اوليه، جاري ساليانه و استهلاك معدن زيرزميني سه هاي سرمايه هزينه

سـازي و     آلات، آمـاده    ي اوليه معدن زيرزميني توده شمالي در نوزده بخـش شـامل ماشـين             رگذا  هزينه سرمايه 
باشد كه به تفكيك ريالي و   ني نشده مي  بي  گشايش معدن، تجهيزات اصلي و كمكي معدن به علاوه هزينه پيش          

 . هزار دلار برآورد شده است٦٢٠٩ ميليون ريال و ٣/٨٥٣٩٠ارزي به ترتيب 
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 ميليـون تـن بـه دو        ١٨/٣چاهون با ميانگين حجم عمليات معدني بـالغ بـر             هزينه سالانه معدن زيرزميني سه    
هـاي جـاري      هزينـه . ه تفكيك شده است   هاي جاري سالان    سازي معدن و هزينه     هاي سالانه آماده    قسمت هزينه 

 دلار بـرآورد شـده اسـت و         هزار ٢٦٠ ميليون ريال و     ١٤٠٣٨         ساليانه به تفكيك ريالي و ارزي به ترتيب       
 .برداري تعيين شده است هاي مختلف بهره سازي در سال هاي ساليانه آماده هزينه

 .روه به ترتيب زير محاسبه شده استچاهون در چهار گ گذاري معدن زيرزميني سه استهلاك سرمايه
 هـزار دلار و  ٩٢/٣١٩،  و ريـالي برداي با متوسط استهلاك سالانه به تفكيك ارزي آلات بهره ـ استهلاك ماشين  

 . ميليون ريال مشخص شده است٣٨٤/٤٩١
رد  ميليـون ريـال، بـرآو      ٩٨٩/١٠٩۶ هـزار دلار و      ٧٢/٧٣آلات و تجهيزات معدن با ميانگين         ـ استهلاك ماشين  

 .شده است
 ٠٨/٩٦٢ها و تسهيلات زيربنـايي نيـز در جـدولي مجـزا بـا متوسـط                   ـ استهلاك ساليانه تأسيسات، ساختمان    

 .ميليون ريال محاسبه شده است
 هزار  ٣/٢٠٤ ميليون ريال و     ٤٥/١٩٢٣ـ ميانگين استهلاك تجهيزات معدن به تفكيك ريالي و ارزي به ترتيب             

 .دلار تعيين شده است
 

 چاهون قتصادي طرح استخراج زيرزميني سهارزيابي ا
آهن سـرمعدن     در ارزيابي اقتصادي طرح استخراج زيرزميني براي تشكيل جدول نقدينگي قيمت فروش سنگ            

 ريـال بـه ازاي هـر تـن          ٤١٤٠٠ درصدي اختلاط ماده معدني و باطله نسبت به روش روباز            ٥به دليل افزايش    
.  ساله مالياتي در نظر گرفته شده اسـت ٨ ميليون تن با معافيت     ١٨/٣محاسبه و توليد ساليانه به طور متوسط        

 ريـال   ٨٠٠٠سـازي دارد و نـرخ برابـري دلار             سال ابتدايي اختصاص به آمـاده      ٢ سال كه    ٢٥طول عمر معدن    
در نهايت جداول نقدينگي بـدون محاسـبه اسـتهلاك و ماليـات و بـا محاسـبه اسـتهلاك و           . اعمال شده است  
 .ندا دهماليات تشكيل ش

 .ارزيابي اقتصادي با سه روش دوره بازگشت سرمايه، ارزش خالص فعلي و نرخ بازگشت سرمايه صورت گرفت
 . ماه تعيين شده است١١ سال و ٣ ،دوره بازگشت سرمايه

 سـاله  ٢٥ درصـد بـازار و عمـر مفيـد     ١٨ارزش خالص فعلي با توجه به دو جدول جريان نقدينگي و نرخ بهره    
 ميليـارد ريـال محاسـبه شـده         ٧٥/١٠٤ ميليارد ريال و با محاسبه ماليات        ١/۱٦٩ه ماليات   پروژه بدون محاسب  

 .است
 ٢٩ درصـد و بـا محاسـبه ماليـات           ٣٢ بدون محاسبه ماليـات      Excelنرخ بازگشت سرمايه نيز توسط نرم افزار        

 .درصد برآورد شده است
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 چاهون هاي استخراج روباز و زيرزميني سه مقايسه اقتصادي طرح
هاي ارزيابي صـورت      چاهون با مقايسه جريان نقدينگي و روش        ايسه اقتصادي استخراج روباز و زيرزميني سه      مق
 .تر از نظر اقتصادي برگزيده شود گيرد تا طرح مطلوب مي

در اين مقايسه با توجه به بازيافت بيشتر در روش زيرزميني و برابري تقريبي استخراج ساليانه معـادن روبـاز و      
 .اند  استخراج زيرزميني توده شمالي با استخراج روباز توده شمالي و جنوبي مورد رقابت قرار گرفتهي،زيرزمين

 

 ها مقايسه جريان نقدينگي طرح
 به تفكيك با محاسبه استهلاك و ماليات و بدون محاسبه استهلاك و ماليـات توسـط                 ها جريان نقدينگي طرح  

 طور كه از نمودار پيداست در سال صفر نقدينگي معـدن روبـاز و               همان. اند   مورد مقايسه قرار گرفته    )١(نمودار
گذاري اوليه طرح روباز بيشـتر از زيرزمينـي      گذاري اوليه منفي بوده و سرمايه       زيرزميني هر دو به دليل سرمايه     

 .است
در . باشـند   برداري نمودارها دو به دو بـرهم منطبـق مـي            به علت معافيت مالياتي در هشت سال اول دوره بهره         

سال اول ودوم همچنان در نمودارهاي طرح زيرزميني نقدينگي منفي بوده و استخراج ماده معدني در دو سال             
 .ها است سازي اول تنها در حد آماده

 بـه دليـل تجديـد       ٨ و   ٥هـاي بـا ضـرايب         هاي دهـم و بيسـتم و نيـز سـال            افت قابل توجه نقدينگي در سال     
 .دهد آلات رخ مي زات و ماشينگذاري به دليل مستهلك شدن تجهي سرمايه

بـرداري جهـش نمـودار طـرح اسـتخراج زيرزمينـي بـه دليـل بـه پايـان رسـيدن                        در سه سال آخر دوره بهره     
 .باشد هاي همزمان مي سازي آماده

تر به ترتيب نمودار روباز بدون ماليات، زيرزميني بدون ماليات،            در كل نمودارها از بالا با نقدينگي سالانه مثبت        
 .اند  با ماليات و زيرزميني با ماليات مرتب شدهروباز

 

 ها مقايسه بازگشت سرمايه طرح
هـاي    هـا توسـط روش      گيرد بلكـه طـرح      ها معيار عمل قرار نمي      جريان نقدينگي تنها در بررسي و مقايسه طرح       

 .شوند ي شده و مقايسه ميس برر،مختلف ارزيابي اقتصادي
. باشـد    در مشخص نمودن طرح با دوره بازگشت سرمايه كمتـر مـي            مقايسه بازگشت سرمايه نيز معيار مناسبي     

 ماه محاسبه شده است در حالي كه در معدن زيرزميني           ٥ سال و    ٣چاهون بازگست سرمايه      درمعدن روباز سه  
براين در صورتي كـه دوره بازگشـت      ابن.  ماه برآورد شده است    ١١ سال و    ٣توده شمالي، زمان بازگشت سرمايه      

 .شود تر واقع مي مل باشد، طرح روباز مطلوبسرمايه ملاك ع
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 مقايسه جريان نقدينگي -۱ نمودار

 
 ها مقايسه ارزش خالص فعلي طرح

 به ترتيب بدون محاسـبه      )٢( درصد مطابق نمودار   ١٨چاهون با نرخ بهره       ارزش خالص فعلي درمعادن روباز سه     
 . ميليارد ريال محاسبه شده است٢١/١١٠يات  ميليارد ريال و با اعمال مال٥٥/١٥٠ماليات 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ارزش خالص فعلي -۲ نمودار
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 ميليارد ريـال  ١/١٦٩چاهون ارزش خالص فعلي به ترتيب بدون برآورد ماليات      در طرح استخراج زيرزميني سه    
ن اعمـال  ارزش خالص فعلي معدن زيرزميني بدو.  ميليارد ريال تعيين شده است ٧٥/١٠٤و با محاسبه ماليات     

 تـر از معـدن روبـاز خواهـد بـود و بـه دليـل  عـدم اسـتفاده از روش                         ماليات بالاتر و با اعمـال ماليـات پـايين         
و آلات    آلات زيرزميني و اعمال روش مستقيم در مستهلك كـردن ماشـين             نزولي در محاسبه استهلاك ماشين    

معدن زيرزميني بـا محاسـبه ماليـات        ارزش خالص فعلي    سوددهي بالاتر معدن، ماليات بيشتر محاسبه شده و         
 .باشد تر نشانگر مطلوبيت اقتصادي بيشتر مي ارزش خالص فعلي مثبت. كمتر شده است

 

 ها مقايسه نرخ بازگشت سرمايه طرح
 .اند هاي روباز و زيرزميني مورد مقايسه قرار گرفته  نرخ بازگشت سرمايه براي طرح)٣(در نمودار

 
 
 
 
 
 
 

 ت سرمايهنرخ بازگش  -۳ نمودار
 

چاهون به ترتيب بدون محاسبه ماليات و بـا محاسـبه ماليـات     نرخ بازگشت سرمايه در طرح استخراج روباز سه  
 . درصد برآورد شده است٢٦ درصد و ٢٨

 ٢٩ درصد و با اعمـال ماليـات   ٣٢در روش استخراج تخريب طبقاتي نرخ بازگشت سرمايه بدون اعمال ماليات      
 .درصد بدست آمده است

 .باشد  بازار نشانگر اقتصادي بودن طرح مي باگشت سرمايه بالاتر از نرخ بهرهنرخ 
 

 گيري نتيجه
چاهون با توجه به قدمت استخراج        در نتيجه بررسي فني طرح استخراج روباز توده شمالي و جنوبي كانسار سه            

باشد   ولت قابل انجام مي   چاهون به سه    كانسارهاي فلزي به روش روباز در ايران، اجراي اين روش در كانسار سه            
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آلات خـاص     و نياز به صرف انرژي و هزينه جهت تأمين پرسنل متخصص، دانش فنـي و تكنولـوژي و ماشـين                   
 .نخواهد بود

ارزيابي اقتصادي طرح استخراج روباز منجر بـه محاسـبه دوره بازگشـت سـرمايه، ارزش خـالص فعلـي و نـرخ           
وره بازگشت سرمايه نسبتاً كوتاه، ارزش خالص فعلي مثبـت و           بنابراين با توجه به د    . بازگشت داخلي شده است   

همچنـين اخـتلاف قابـل توجـه نـرخ          .  بازار، اين طرح اقتصـادي اسـت        نرخ بازگشت سرمايه بالاتر از نرخ بهره      
 بازار و ارزش خالص فعلي بالا، ريسك پايين اجـراي طـرح روبـاز را نشـان                   بازگشت سرمايه نسبت به نرخ بهره     

 .دهد مي
يابد و نيز بـه    رح استخراج روباز به دليل حفظ شيب نهايي معدن، ميزان ذخيره قابل استخراج كاهش مي              در ط 

 .برداري خواهد شد دليل برداشت روباره فراوان، هزينه و نيروي بسياري صرف باطله
جـه  مطالعات و بررسي فني طرح استخراج زيرزميني توده شمالي به روش تخريب در طبقات فرعي به اين نتي                 

برداري، ميزان ذخيره قابل استخراج در تـوده   پذيري روش و افزايش عمق بهره     منجر شد كه با توجه به انعطاف      
يابد و تنها استخراج توده شمالي تأمين كننده خوراك مورد نياز كارخانـه فـرآوري در طـي         شمالي افزايش مي  

 اجراي اين روش در كانسـارهاي فلـزي در   همچنين به دليل عدم سابقه  . برداري خواهد بود     سال دوره بهره   ٢٥
ايران، تأمين پرسنل متخصص، دانش فني و تكنولوژي مورد نياز مستلزم صرف انرژي، هزينـه و وقـت خواهـد                    

 .بود
باشـد و     چاهون، دوره بازگشـت سـرمايه مطلـوب مـي           در ارزيابي اقتصادي طرح استخراج زيرزميني كانسار سه       

ت سرمايه بالاتر از نرخ بهره بازار است بنابراين با توجه به نتايج حاصله،              ارزش خالص فعلي مثبت و نرخ بازگش      
 .طرح استخراج زيرزميني توده شمالي نيز اقتصادي بوده و سوددهي نسبتاً زيادي خواهد داشت

ارزش خالص فعلي بالا و اختلاف قابل توجه نرخ بازگشت سرمايه نسبت بـه نـرخ بهـره بـازار، ريسـك پـايين                        
 . دهد چاهون نشان مي روش را در استخراج توده شمالي كانسار سهاجراي اين 

چاهون، ارزش خالص فعلي طرح زيرزميني        در مقايسه اقتصادي دو طرح استخراج روباز و زيرزميني كانسار سه          
 .باشد نسبت به طرح روباز بالاتر و نرخ بازگشت سرمايه طرح زيرزميني بيشتر از طرح روباز مي

 به برابري تقريبي دوره بازگشت سرمايه دو طرح، برتري طرح زيرزميني بـراي تـأمين حـدود                  بنابراين با توجه  
باشـد، از نظـر  اقتصـادي          سه ميليون تن سنگ آهن در سال كه برابر با خوراك موردنياز كارخانه فرآوري مـي               

 .مشهود است
ي و جنـوبي و يـا اسـتخراج         هـاي شـمال      بجاي استخراج روبـاز تـوده      ١در پايان، با توجه به اصل اقتصاد وسعت       

زيرزميني توده شمالي به طور مجزا از يكديگر، بررسي جامع طرح استخراج مشتركي، مشـتمل بـر اسـتخراج                   

                                           
1-Economy of scale 
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زيرزميني توده شمالي و استخراج روباز توده جنوبي به طور همزمـان بـا افـزايش ظرفيـت كارخانـه فـرآوري،                      
 .شود پيشنهاد مي

 

 تشكر و قدرداني
ر کاوشگران و مسئولين محترم طرح توسعه چغارت از حاميان اصلي و بنيادي تحقيـق               شرکت مهندسان مشاو  

وسيله مراتب امتنان و سپاسگزاري را اعلام داشته و از زحمات آقايان مهنـدس پرويـز             ارائه شده، بوده که بدين    
 .گردد يکيومرثي در طراحي زيرزميني توده شمالي و مهندس وحيد مسگرزاده ويراستار محترم قدرداني م
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