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نامه حاصل کار  شوم که مطالب مندرج در این پایانمتعهد مي   کارشناسي ارشد مقطع تحصیلي    استخراج
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ارجاع و در فهرست منابع    اصول متداول مقررات و  با  که در این پژوهش از آنها استفاده شده است مطابق  

 است. شدهه نسطح یا بالاتر ارایز هیچ مدرك هم قبلاً برای احرا نامهپایاناین همچنین، است.  شدهذکر 

رات حااکم ققاانون به تشخیص دانشگاه مطابق باا واوابو و مقاردر صورت اثبات تخلف در هر زمان، 
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تنفساو جنس  قالب کلامی از  در  یک احساس را،  بلند  ناودان  چکه  غنچه  لین  یک برگه با  سپید  به روی حجم  یاس،  معصوم  های 
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 انتهایت مرا یاری کردی،بی که به حکمت 

 و به رحمتت نعمتهایت را بر من تمام کردی،
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که باا مادیریت نحویکاری است. بهها یكي از اهداف مهم توسعه پایدار طي عملیات معدنیت باطلهمدیر

 ،زیست کمینه کارد. بناابراین در ایان تحقیاق، هادفتوان اثرات منفي آنها را بر محیو ها ميبهینه باطله

باز و زیرزمیني بوده های باطله در معادن دارای پتانسیل استخراج ترکیبي همزمان رومدیریت بهینه سنگ

ها در استخراج ترکیبي همزمان روباز و زیرزمیناي بار بكاارگیری است. در راستای مدیریت صحیح باطله

های باطله بخش روباز به عنوان مواد پرکننده در بخش زیرزمیني تاکید شاد. ایان مسااله نیازمناد سنگ

ویل انتقاال ماواد باه بخاش زیرزمیناي، ریزی صحیح است که بر اساس آن بتوان مكان دارایه یک برنامه

ها و میزان مواد باطله ارسالي به هر انباشتگاه را میزان مواد ارسالي از طریق دویل، تعداد و مكان انباشتگاه

تارین روش عنوان اجرایيباه  تعیین کرد. بدین منظور، نخست، روش چندکارگاهه باز به هماراه پرکاردن

شناختي فازی و تئوری خاکساتری های نقشههمزمان با ادغام روش   استخراج زیرزمیني در حالت ترکیبي

ریزی چندهدفاه قطعاي و تصاادفي در دو حالات های برناماهبرای معدن انگوران تعیین شد. سپس، مدل

واریاانس  -ریزی آرمااني تصاادفي میاانگینریزی آرماني تصادفي توافقي محدودیت شانس و برنامهبرنامه

سازی مواد ارسالي از معدن به بخش زیرزمیناي، روباز توسعه داده شد. بیشینه  برای مدیریت باطله بخش

های های انتقال و انباشت باطله و هزیناهسازی هزینههای تامین مواد پرکننده، کمینهسازی هزینهکمینه

در  اهها بودند. پس از توساعه و حال مادلهای باطله از جمله اهداف این مدلبستن و بازسازی انباشتگاه

به عناوان دویال انتقاال ماواد باطلاه باه بخاش   1نتایج حاکي از انتخاب دویل    GAMSافزار  محیو نرم

های ساازی هزیناهبود. با تاکید بر اهداف توساعه پایادار، کمینه 4و 3،  2های باطله  زیرزمیني و انباشتگاه

ها قارار ریزی مادلیات برناماههای انتقال و انباشت باطلاه در اولوسازی هزینهبستن و بازسازی و کمینه

های باطله تا زمان تامین کل مواد پرکننده ماورد ها بر ارسال سنگگرفت. بنابراین، روند حل تمامي مدل

 نیاز بخش زیرزمیني بوده است.

ریزی زمان روباز و زیرزمیناي، برناماهتوسعه پایدار، مدیریت باطله، استخراج ترکیبي هم  های کلیدی:واژه

 محدودیت شانستوافقي  ریزیواریانس، برنامه _ ، میانگینادفيآرماني تص
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 تحقیق تعریف مساله و ورورت انجام -1-1

علاوه بر    ،گذاری در این بخشهای اقتصادی در هر کشور است. سرمایه ، یكي از مهمترین بخشمعدنكاری

های اقتصادی و اجتماعي  سایر زیرساخت   ، به طور غیرمستقیم،تاثیر مستقیم در رشد اقتصادی آن کشور

تنوع و میزان  واهد داد.  توسعه خنیز  را   از لحاظ  از مواد معدني  از کشورهای غني  نیز یكي  ایران  کشور 

  ای است. منابع و ذخایر فلزی و غیرفلزی است؛ بنابراین توجه به آینده معدنكاری کشور دارای اهمیت ویژه 

ای است که  سعه تو  توسعه پایدار،بسیاری از کشورهای در حال رشد به دنبال توسعه پایدار هستند.  امروزه  

زیست و منابع  نیازهای نسل فعلي را بدون آنكه حق و توان نسل آتي را در برآوردن نیازهایشان از محیو 

سازد برآورده  اندازد،  مخاطره  به  محیو   .[1]   طبیعي  تخریب  باعث  که  نیز  روباز  معدنكاری  و  در  زیست 

معدنكاری پایدار یكي از    قرار گرفته شود. شود، توجه به اهداف توسعه پایدار باید مدنظر  منابع طبیعي مي 

مي شاخه محسوب  دنیا  در  پایدار  توسعه  توسعه  شود.  های  به  کمک  تاثیرات  برای  باید  معادن  پایدار، 

مدیریت  .  د نیش تا بازسازی به حداقل برسانمحیطي را در طول عمر آن، از اکتشاف، استخراج، پالازیست

  زیست و منابع طبیعي جلوگیری به عمل آورد د از تخریب محیو توانمي که  باطله یكي از اقداماتي است  

[2] . 

استخراج مي   بیشتر به صورت روباز  باطله   شوند که هرمعادن موجود در کشور  فراواني را  کدام  های 

از مواد معدني نزدیک به سطح کشور استخراج شده و این معادن در  کنند. همچنین  تولید مي  بسیاری 

هستند  عمق  افزایش  عمق  حال  افزایش  با  مياین  .  افزایش  نیز  باطله  تولید  تاثیرات    یابد معادن،  که 

افزایش مي   محیطي نیزتزیس اقدامات   یابد.در قبال آن  از  پایدار  بر اساس اهداف توسعه  باطله  مدیریت 

 زیست جلوگیری به عمل آید. وروری است که در این معادن باید انجام شود تا از تخریب محیو 

از   معادن ابسیاری  هستند.  ین  زیرزمیني  و  روباز  همزمان  ترکیبي  استخراج  پتانسیل  در    دارای 

های استخراج به همراه  استخراج همزمان برای جلوگیری از تاثیرات بخش زیرزمیني بر روی روباز از روش 

بای ]پرکردن  گرفت  بهره  دفع  [3د  و  پایدار  توسعه  اهداف  اساس  بر  روباز  بخش  باطله  مدیریت  برای   .

مي لهباط باطله ها  این  از  کارگاه توان  پرکردن  در  کردها  استفاده  زیرزمیني  بخش  از  [4]   های  استفاده   .

پرکنندهباطله مواد  عنوان  به  روباز  بخش  زیست   ،های  تاثیرات  کاهش  بر  آنها،  علاوه  کاهش  محیطي  به 

باطله، هزینه  انباشت  هزینه   های  نقاط کشوکاهش  سایر  از  پرکننده  مواد  تامین  ایجاد  های  و همچنین  ر 

 شود.مي  منجر پایداری در بخش زیرزمیني 
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روباز   با  همزمان  ترکیبي  حالت  در  زیرزمیني  استخراج  روش  انتخاب  برای  مناسبي  رویكرد  تاکنون 

. بیشتر مطالعات انجام گرفته برای انتخاب روش استخراج زیرزمیني ترکیبي همزمان با  نشده است  ارایه

اند. همچنین در این مطالعات تاثیراتي که در  به نتیجه جامع و مناسبي نرسیدهروباز با رویكردهای موجود 

استخراج همزمان روباز و زیرزمیني وجود دارد مدنظر گرفته نشده است. در این تحقیق، روش جدیدی  

روباز   با  همزمان  ترکیبي  حالت  در  زیرزمیني  استخراج  روش  انتخاب  کنار    ارایهبرای  در  که  است  شده 

یكدیگر دارند نیز    ها، تاثیراتي که بخش روباز و زیرزمیني بر رویرفتن دیگر عوامل و عدم قطعیت درنظر گ 

 .ه استد درنظر گرفته ش 

تاکنون رویكردی برای  که    خش زیرزمیني به یک دویل نیاز استاز طرفي برای انتقال مواد باطله به ب

آن   پایدار  انتخاب  توسعه  اهداف  اساس  است.    ارایه بر  زیرزمیني  پس  نشده  استخراج  روش  انتخاب  از 

مناسب و طراحي استخراج با روش انتخابي و اطلاعات بدست آمده از طراحي به انتخاب مكان این دویل  

محیطي و  پایدار مانند کاهش تاثیرات زیست   پرداخته شده است. در انتخاب مكان این دویل اهداف توسعه

است.هزینه  شده  گرفته  درنظر  آن  طور   های  به  پایان  پس  این  تدوین  از  هدف  مكان  کلي،  انتخاب  نامه 

باطله  قتخلیه(  انباشتگاه  مكان  و  زیرزمیني  بخش  به  روباز  بخش  از  باطله  مواد  استخراج  انتقال  در  ها 

پایدارترکیبي هم توسعه  اهداف  اساس  بر  بررسي خوا  شیمیایي    زمان  تحقیق،  این  در  بنابراین  است؛ 

 به زیرزمیني و تاثیرات آن بر روی محیو اطراف مورد نظر نیست.مواد باطله در انتقال از روباز 

 مروری بر پیشینه ادبیات تحقیق -1-2

روش  باطله،  مدیریت  زمینه  در  بسیاری  تحقیقات  باطله تاکنون  دفع  استفاده  های  و  معدني  از  های 

درباطله روباز  معادن  زیرزمیني   های  غیرترکیب  معادن  زیرزمیني  استخراج  روش  انتخاب  شده    ي و  انجام 

مدیریت آنها در استخراج ترکیبي همزمان  و  ها  ای در مورد استفاده از این باطله تاکنون مطالعه   است. اما

 خي از این مطالعات اشاره شده است. در زیر به بر. روباز و زیرزمیني انجام نشده است

در سال   و عطایي  تصمیم   2004بیطرفان  دو روش  از  استفاده  به  گیری چندمعیاره با  اقدام  فازی  ی 

گیری  انتخاب روش استخراج زیرزمیني و مقایسه دو روش با یكدیگر پراختند. اولین رویكرد، روش تصمیم 

بوده و برای رویكرد دوم، روش تسلو فازی را به    ،چندشاخصه فازی که بیشتر بر روش یاگر تمرکز داشت

دید برای تعیین روش استخراج بر  یک مدل ج  2008نمین و همكاران در سال  صمیمي   [.5کار بردند ] 

هایشان کردند و  های پیشین و وعفبه بررسي مدلاقدام  گیری فازی ارایه دادند. آنها ابتدا  اساس تصمیم
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  2تاپسیس و فازی    1سپس به شر  مفاهیم پایه رویكردها و انتخاب روش استخراج با استفاده از تاپسیس

و رویكرد    3از ترکیب روش تحلیل سلسله مراتبي فازی   0920میكاییل و همكاران در سال    [.6]  پرداختند 

وزن   تاپسیس برای  کردند.  استفاده  بهینه  زیرزمیني  استخراج  روش  انتخاب  روش  برای  از  معیارها  دهي 

برای رتبه  از رویكرد تاپسیس استفاده شده است  تحلیل سلسله مراتبي فازی و  بوغدانوویچ و  [.  7]بندی 

سال    4همكاران ا  2012در  پرامیتي با  و  مراتبي  سلسله  تحلیل  روش  روش    5دغام  یک  تا  کردند  سعي 

بر اساس معیارهایي که   برای یک معدن خا   بر استخراج زیرزمیني را  تاثیرگذار  پارامترهای    مهمترین 

د انتخاب کنند. از روش تحلیل سلسله مراتبي برای تعیین وزن  ندهميانتخاب روش استخراج را پوشش  

  [. 8ها استفاده کردند ]بندی نهایي و تحلیل حساسیت در تغییر وزن رامیتي برای رتبه معیارها و از روش پ

را توسعه    6کارلو سازی مونتبرای انتخاب روش استخراج بهینه، شبیه   2013عطایي و همكاران در سال  

شبیه  ترکیب  بر  آنها  پیشنهادی  روش  مونتدادند.  است. سازی  استوار  مراتبي  سلسله  تحلیل  با    کارلو 

مونت شبیه امتیازسازی  اطمینان  سطح  تعیین  برای  سلسله    اتکارلو  تحلیل  از  گزینه  هر  آمده  بدست 

همچنین دهقاني و همكاران در    [.9گیرندگان استفاده شده است ]مراتبي با توجه به واریانس نظر تصمیم 

تصمیمروش   2017سال   و  های  خاکستری  م  TODIMگیری  در  استخراج  روش  انتخاب  برای  عدن  را 

های به کار رفته در کارهای تحقیقاتي  گهر به کار بردند و نتیجه بدست آمده را با روش سنگ آهن گل 

 [. 10پیشین مورد مقایسه قرار دادند ]

سال  بخت در  این    2015آور  کرد.  بررسي  را  زیرزمیني  و  روباز  ترکیبي  استخراج  پتانسیل  با  معادن 

دس  دو  به  استخراج  زمان  نظر  نقطه  از  مي معادن  تقسیم  غیرهمزمان  و  همزمان  به  ته  همچنین  شوند. 

] روش  است  شده  پرداخته  ترکیبي  حالت  در  مناسب  استخراج  و    [. 3های  سال    7کای لو  به    2012در 

مهم و چالش کلیدی در    مسایلهای ایجاد شده در معدن پرداختند. برخي از  های دفع باطله بررسي روش 

زیست است. با توسعه صنعت  در حال رشد و آلودگي محیو جهان معاصر کمبود منابع، جمعیت همیشه  

فعالیت  و  باطله معدنكاری  استخراجي،  مي های  تولید  بیشتری  و  بیشتر  تخریب  های  باعث  که  شود 

سنگ باطله و پسماندهای کارخانه فرآوری    شود.ناپذیری مي های اکوسیستمي جبرانزیست و زیان محیو 

های  شوند. استفاده جامع از باطله در فرآیند معدنكاری تولید مي   بیشترین باطله جامد صنعتي هستند که

 

1- TOPSIS 

2- Fuzzy TOPSIS 

3- Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) 

4- Bogdanovic et al. 

5- PROMETHEE 

6- Monte Carlo simulation 

7- Lu & Cai 
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از محیو  و حفاظت  منابع  برای جبران کمبود  فراواني  معدني  اجتماعي  و  اقتصادی  مزایای  دارای  زیست 

روش  از  یكي  عنوان  به  مي است.  باطله  دفع  معادن  های  در  استخراجي  مناطق  پرکردن  روش  به  توان 

 [. 4روباز به زیرزمیني اشاره کرد ]  زیرزمیني در انتقال از

دیمیتروکوپولوس  و  بهینه   2004در سال    1گودوی  رویكرد  برنامه یک  برای  تولید  سازی جدید  ریزی 

رویكرد،  در این  دادند.    ارایهبلندمدت بر اساس مدیریت باطله استخراجي و عدم قطعیت عیار کانسار را  

و ادغام چندین نمایش از کانسار در نظر گرفته  لید  مدل اقتصادی و جزئیات معدن از جمله تجهیزات تو 

  آووا بن   [. 11]  ارزش خالص فعلي پروژه را بهبود خواهد داد   به طور قابل توجهي  . مدیریت باطله استشده

برنامه   2011در سال    2نسبو عسكری  مدل  آرماني یک  مختلو  برنامه   3ریزی عدد صحیح  برای  ریزی  را 

ریزی استراتژیک معدن و مدیریت باطله یكي  باطله توسعه دادند. برنامه   های نفتي و مدیریتمعادن ماسه 

جنبه  ماسه از  استخراج  در  است.  سطحي  استخراج  عملیاتي  مهم  همراه  های  به  معدني  مواد  نفتي،  های 

ميباطله استخراج  فراواني  روش های  بهینه شود که گرچه  برنامه های  در  دقیق  کار  سازی  به  ریزی معدن 

های نفتي دارای سناریو مدیریت  ریزی منابع ماسه ست ولي کارهای بسیار کمي از نظر برنامه برده شده ا

[ است  شده  انجام  همكاران   [.12باطله  و  سال    4توپال  با    2014و    2012در  باطله  سنگ  مدیریت  به 

برنامه  از  پرداختاستفاده  مختلو  عدد صحیح  سنگاه ریزی  معند.  در  باطله  مناطقهای  در  روباز  با  ادن  ي 

مانده از معادن روباز هستند که  شوند. آنها بزرگترین ساختارهای باقيانباشت مي   5باطله   عنوان انباشتگاه

هزینه مي  از  زیادی  سهم  نیز  توانند  بازسازی  برای  و  دهند  اختصا   به خود  را  معدنكاری  عملیات  های 

برنامه هزینه  و  مناسب  طراحي  باشند.  مس  انباشتریزی  بر  و  باطله  مي سنگ  طور  نتوانیرهای حمل  به  د 

د و از آسیب رسیدن به  نپذیری را به حداقل برساند و امكان شكستنها را کاهش دهقابل توجهي هزینه 

ریزی عدد صحیح مختلو برای بهینه کردن  یک مدل برنامه در این تحقیق،  د.  نزیست جلوگیری کنمحیو 

زیست توسعه داده  پتانسیل آسیب به محیو های حمل و  جایگیری سنگ باطله برای حداقل کردن هزینه 

سازی مدیریت باطله معدن  یک ابزار جدید را برای بهینه   2015در سال    6[. فو و همكاران14[، ]13شد ]

سال   از  دادند.  توسعه  اسیدسازی  شرایو  برنامه 1960در  روی  بر  توجهي  قابل  تحقیقات  تولید  ،  ریزی 

به   است  شده  انجام  روباز  معادن  در  خکانسنگ  ارزش  بیشینه طوریكه  بتواند  را  پروژه  فعلي  کند.    الص 

 

1- Godoy & Dimitrakopoulos 

2- Ben-Awuah & Askari-Nasab 

3- Mixed integer goal programming 

4- Topal et al. 

5- Waste dump 

6- Fu et al. 
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نرم  بسته  چندین  آورد همچنین،  بدست  برای  حاليافزاری  در  است  دسترس  در  امر  این  این    که   ن 

گیرند. این مقاله ابزاری  باطله را در نظر نمي  انباشتگاهسازی حرکت سنگ باطله و طراحي افزارها بهینهنرم 

رساند در های حمل را به حداقل مي کند که هزینه سنگ باطله را توصیف مي سازی جایگیری  برای بهینه 

سنگ باطله سازگار با محیو زیست را ایجاد کند. روش جاسازی شده در این ابزار بر    که انباشگاهحالي  

 [. 15ریزی عدد صحیح مختلو است ] سازی برنامه اساس مدل

همكاران و  سال    1یانلي  م  2010در  پرکردن  باطله تكنولوژی  دفع  از جنبه  را  زیرزمیني  در  عادن  ها 

معادن زغال بررسي کردند. آنها فرآیند و مراحل استفاده از سنگ باطله معدني را به عنوان مواد پرکننده  

را بررسي    3، عملیات پرکردن در معدن کایلي 1020در سال    2ملو یا[.  16زیرزمیني به نمایش گذاشتند ]

ده از جمله پرکننده سنگي سیمانته، پرکننده باطله معدني نامتراکم و  کرد. در این معدن سه نوع پرکنن

را ایفا    در معدن کایلي چهار نقش اساسي  سیمانته استفاده شده است. عملیات پرکردنپرکننده خمیری  

که شامل پایدار کردن زمین برای اجازه دادن به استخراج کانسنگ مجاور، پرکردن فضای خالي    کند مي 

بان  ارایهبرای   دفع  و  کارگاه  بعدی  طبقه  برای  کاری  کف  یک  عنوان  به  منطقي،  استطله گهداری  . ها 

عماد و    [.17]  ه استهای معدنكاری محاسبه شد درصد کل هزینه   20-15های پرکردن در حدود  هزینه 

سال    4همكاران پرداختند.    2014در  فرعي  طبقات  از  استخراج  در  پرکردن  عملیات  بررسي  عملیات  به 

پرکردن تاخیری    های استخراج از طبقات فرعي به همراهستم سیترین وظایف در  كي از حیاتي دن یپرکر

و   سیمانته  سنگي  پرکننده  و  هیدرولیكي  پرکننده  مشخصات  و  خوا   توصیف  به  مقاله  این  در  است. 

بیان شده است آنها  معایب  و  و همچنین مزایا  پرداخته شده  پاول   [.18]   پرکننده خمیری  و  در    5گوپتا 

باطله  2015ال  س  از  استفاده  معدن    یشده   انباشت،  در  پرکننده  مواد  عنوان  به  زغال  معدن  روباره 

زیرزمیني   معادن  خالي  فضاهای  در  پرکردن  برای  مختلفي  مواد  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  زیرزمیني 

د. نشومي های کارخانه فرآوری و سنگ باطله معدني استفاده  همچون شن و ماسه، خاکستر بادی، باطله 

ای ممكن  های معدن زغال( به دلیل کمیابي شن و ماسه رودخانه های روباره معادن زغال قباطلهانباشتگاه

را   پایداری  استخراج  عملیات  و  باشد  آن  به جای  باطله   ارایهاست جایگزین خوبي  از  استفاده  های دهد. 

ثیرات منفي استخراج شن و ماسه  معدني به عنوان مواد پرکننده که جایگزین شن و ماسه شده است، تا

رودخانه  اکوسیستم  روی  همچنین  بر  و  مي باطله   انباشتها  کاهش  را  زمین  سطح  در  [.  19]   دهد ها 
 

1- Yanli et al. 

2- Yumlu 

3- Çayeli mine 

4- Emad et al. 

5- Gupta & Paul 
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سال    1ششپری روش 2015در  مرور  به  خمیری  ،  پرکننده  بر  تاکید  با  زیرزمیني  معادن  پرکردن  های 

سط به  نزدیک  اقتصادی  معدني  مواد  کمیابي  است.  پرداخته  را  سیمانته  زیرزمیني  استخراج  عمق  ح، 

محیو  و  ایمني  فاکتورهای  است.  داده  شرکت افزایش  که  است  شده  باعث  معدني،  زیستي  برای  های 

معدني  باطله از  پرکردن  عملیات   کنند های  استفاده  ماسه  و  شن  جای  پرکننده  به  سنگي،  پرکننده   .

گیرند. که مورد استفاده قرار مي های اصلي رایجي هستند  هیدرولیكي و پرکننده خمیری سیمانته، روش 

هر   نظیر کاربرد  ایمني  اهداف  به  وابسته  استخراج    روش  و  زمین  نشست  و  معدن  ریزش  از  جلوگیری 

موادعمیق و  تجهیزات  معادن،  کردن  رها  یا  فاکتورهای محیو   در   تر  و همچنین  است.  دسترس  زیستي 

یمني بهتر و  زیرزمیني به دلیل فاکتور ا  ای در پرکردن معادنپرکننده خمیری سیمانته به طور فزاینده 

  2015در سال    2انجیانگ و همكار[.  20]  دشوزیستي مواد باطله سمي استفاده ميکاهش تاثیرات محیو 

های معدن زغال برای استفاده در استخراج به همراه پرکردن در چین  مشخصات باطله   به بررسي و تحلیل 

روشي   عنوان  باطله به  دفع  پرداختبرای  مسایها  زیستند.  باطله ل  با دفع سطحي  متعددی  های  محیطي 

های معدن زغال  در این مقاله به دنبال توصیف و ارزیابي مشخصات خوا  باطله   . معدن زغال همراه است

به عنوان پتانسیل مواد پرکننده در عملیات استخراج به همراه پرکردن است. در روش استخراج به همراه  

ا مناطق  پرکردن  استخرپرکردن،  عملیات  با  پیوستگي  در  شده  انجام مي ستخراج  دفع  اج  بر  علاوه  شود. 

روش پرکردن شامل افزایش بازیابي منابع، بهبود کنترل زمین،    های معدن زغال، مزایای زیاد اطله ثر بمؤ

 [. 21]  معدن زیرزمیني استدر سوزی کاهش نشت هوا و کاهش وقوع آتش 

 تحقیقنوآوری  هایجنبه -1-3

شناختي خا  انتخاب روش استخراج زیرزمیني در حالت ترکیبي همزمان با روباز به عنوان  قشه طراحي ن

محسوب مي  تحقیق  این  در  نوآوری  باطلهمدل شود. همچنین  اولین  مدیریت  ریاوي  با  سازی  روباز  های 

رفتن اهداف  های استخراج زیرزمیني به عنوان مواد پرکننده و به ویژه با درنظر گ هدف استفاده در کارگاه 

یابي گالری انتقال  مكان  سازی بههای دیگر این تحقیق است. در این مدل عه پایدار از جمله نوآوریتوس 

های باطله  یابي انباشتگاهو مكان های زیرزمیني  مواد باطله از نزدیكي محدوده نهایي بخش روباز به کارگاه 

برنامه  از  استفاده  اهد با  گرفتن  درنظر  با  چندهدفه  زیست ریزی  اثرات  همچون  پایدار  توسعه  محیطي  اف 

بر اساس   پرداخته شده است.ها  در کنار دیگر آرمان ها  باطله این منظور، دو مدل تصادفي چندهدفه  به 

 

1- Sheshpari 

2- Jiang et al. 
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برنامه  میانگینرویكردهای  تصادفي  آرماني  برنامه   -ریزی  و  محدودیت  واریانس  توافقي  تصادفي  ریزی 

شناختي فازی و طراحي  ها استفاده از رویكرد نقشه این مدل   شانس توسعه داده شده است. از طرفي، در 

 های این تحقیق است.ها از دیگر نوآوری مدل مفهومي خا  مساله مورد نظر برای تعیین وزن آرمان

 اهداف تحقیق -1-4

 زیر اشاره کرد:  توان به موارد تحقیق مدنظر است مي از اهدافي که در این 

زیرزمیني   - استخراج  روش  طراحي  انتخاب  با  زیرزمیني  و  روباز  همزمان  ترکیبي  حالت  در  بهینه 

 شناختي فازی خا  آن نقشه 

وزن   ارایه - تصمیم سیستم  سیستم  و  جدید  روش  دهي  انتخاب  در  چندمعیاره  خاکستری  گیری 

 استخراج زیرزمیني 

 های زیرزمیني های بخش روباز برای استفاده در کارگاه مدل ریاوي مدیریت باطله  ارایه -

 های مربوطه های معادن روباز و هزینه محیطي باطله اثیرات زیستکاهش ت -

 مدنظر قرار دادن اهداف توسعه پایدار -

 زیرزمیني  هایهای باطله از سطح زمین به کارگاه سنگ انتقال  یابي موقعیت دویل نمكا -

 باز های بخش روبا استفاده از باطله ها توسو پرکردن کارگاه ایجاد پایداری در معادن زیرزمیني   -

 باطله بر اساس اهداف توسعه پایدار  هایانتخاب مكان انباشتگاه -

 دهي تحقیقسازمانساختار و  -1-5

پایاند این  استخراج    نامهر  و  پایدار  توسعه  باطله،  مدیریت  در مورد  کامل  به صورت  تا  سعي شده است 

در فصل اول    فصل است.این پایان نامه شامل هفت    ترکیبي همزمان روباز و زیرزمیني توویح داده شود.

اهداف  مقدمه  و  تحقیق  پیشینه  بر  مروری  تحقیق،  انجام  ورورت  و  مساله  تعریف  شامل  تحقیق  از  ای 

معادن   پرکردن  زیرزمیني،  و  روباز  ترکیبي  استخراج  کلیات  دوم،  فصل  در  است.  شده  بیان  تحقیق 

داده شده است. با توجه به    شر   ر اساس اهداف توسعه پایدار به تفصیلها بزیرزمیني و مدیریت باطله 

  توویحات کاملي در رابطه با جزییات اینكه مطالعه موردی مورد نظر معدن سرب و روی انگوران است،  

سوم   فصل  در  حالت    ارایهمعدن  در  زیرزمیني  استخراج  روش  انتخاب  به  چهارم  فصل  در  است.  شده 

فازی و تئوری خاکستری پرداخته شده    شناختيترکیبي همزمان با روباز با استفاده از ادغام روش نقشه 

دویل مكان   برای   است. موقعیت  و همچنین    یابي  زیرزمیني  بخش  به  زمین  از سطح  باطله  انتقال سنگ 
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برنامه  از  باطله  انباشتگاه  مكان  پایدار همچون  انتخاب  توسعه  اهداف  به  توجه  با  آرماني چندهدفه  ریزی 

های تامین مواد پرکننده از سایر نقاط  و کاهش هزینه های مربوطه  محیطي، هزینه کاهش تاثیرات زیست 

شده در    ارایهت. در فصل ششم، مدل  شده اس   ارایه نامه  استفاده شده است که در فصل پنجم این پایان 

شد  تحلیل  و  بررسي  آمده  بدست  نتایج  و  قبلي حل  آخرفصل  فصل  در  نهایت،  در  است.  بندی،  جمع   ه 

 است.شده ارایهسار برای مطالعات بعدی در رابطه با این کانپیشنهادات مهم   ارایه گیری و نتیجه 

 

 



 

 

 ادبیات نظری -دومفصل 
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 مقدمه -2-1

از  به  به سه دسته اصلي  کانسارها  اس طور کلي  تقسیم مي لحاظ  با  تخراج  کانسار  اول شامل  شوند. دسته 

استفاد با  فقو  استخراج  برای  مناسب  بیشتر  که  است  زمین  سطح  نزدیک  یا  روش رخنمون  از  های  ه 

شود و به سمت پایین  استخراج سطحي هستند. دوم، ذخایر عمیقي است که از یک عمق زیاد آغاز مي 

های زیرزمیني هستند. دسته سوم از  یابد. این ذخایر بیشتر قابل اجرا برای استخراج توسو روش ادامه مي 

وند و تا عمق خیلي زیادی ادامه  ش کانسارها متعلق به آنهایي است که از سطح یا نزدیكي سطح آغاز مي 

یابند. در این مورد، روش روباز یا زیرزمیني به صورت جداگانه قادر به استخراج کامل این نوع ذخایر  مي 

 . [22]  نیستند؛ بنابراین، استخراج ترکیبي روباز با یک روش زیرزمیني باید استفاده شود

 معادن دارای پتانسیل استخراج ترکیبي -2-2

های آینده  اند یا طي سالبه محدوده نهایي خود رسیده معادن بزرگ روباز در سرتاسر جهان    بسیاری از

ریزی برای تغییر از استخراج روباز به زیرزمیني به  خواهند رسید. همچنین، معادن بسیاری در حال برنامه 

تاسر جهان  ترین معادن سرشدهمحیطي هستند. شناختهدلیل افزایش عمق استخراجي و ملاحظات زیست 

است آمده  زیر  در  ایران  ترکیبي  معادن  کنار  در  زیرزمیني  و  روباز  ترکیبي  استخراج  از  استفاده  [،  3]  با 

[23][ ،24] : 

کاماتا - مولیبدن چوکي  و  از    1معدن مس  است. طر   یكي  شیلي  شمال  در  واقع  روباز  بزرگ  معادن 

متری متوقف شود    1100عمق  در    2013کنوني معدن به این صورت است که عملیات روباز در سال  

 و مابقي ذخیره باید توسو روش تخریب بلوکي استخراج شود. 

روباز و زیرزمیني شناخته  در اندونزی به عنوان یک معدن ترکیبي    2معدن مس و طلای گراسبرگ -

استخراج توسو  ترین روش زیرزمیني انتخاب شده است.  شده است. تخریب بلوکي به عنوان اجرایي 

 به پایان رسیده است.  2015 روش روباز در 

به اتمام رسیده است و آن امروزه    2012، روش روباز مورد استفاده در سال  3معدن الماس دیاویک در   -

 شود.به صورت زیرزمیني استخراج مي 

 

1- Chuquicamata Copper and molybdenum mine 

2- Grasberg copper-gold mine 

3- Diavik diamond mine 
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در استرالیا دیگر معدن در این دسته است که انتقال به استخراج زیرزمیني    1معدن طلای کانوونابل  -

 شده است.انجام   1995در سال 

منگ - الماس  چین    2یین -معدن  در  پتانسیل واقع  دارای  آنها  از  یكي  که  است  کانسار  دو  شامل 

استخراج ترکیبي است. به منظور استخراج ذخیره، روش کند و آکند به عنوان یک روش زیرزمیني  

 تواند در نظر گرفته شود. مناسب مي 

قال از روباز به استخراج کارگاه باز در عمق  واقع در استرالیا، انت   3در معدن طلا و مس ارنست هنری  -

 متری طراحي شده بود.  560

نقره و مس دیكولوشي ر معدني که در کونگو واقع شدهدیگ  - است. در این معدن، استخراج    4، معدن 

آغاز به کار    2006ترین روش زیرزمیني در  روباز متوقف و تخریب در طبقات فرعي به عنوان مناسب

 کرده است.

برای استفاده از ترکیب روباز و تخریب بلوکي طراحي شده است. عمق نهایي پیت در    5بورا معدن پالا -

 کامل شده است. 2003است که در سال  متری   800این مورد در 

دارای پتانسیل زیادی برای استخراج کردن با استفاده از ترکیبي از روباز و تخریب در   6پایپ کوالانورث  -

  2002ر این معدن، استخراج با استفاده از روش زیرزمیني در سال  طبقات فرعي اصلا  شده است. د

 آغاز شده است. این معدن در کانادا وقع شده است. 

واقع در استرالیا یكي دیگر از معادني است که به صورت ترکیب روباز و تخریب    7معدن الماس آرژیل  -

ات اقتصادی به پایان رسیده  به دلیل ملاحظ  2007شود. استخراج توسو روباز در  بلوکي استخراج مي 

 ادامه خواهد یافت. 2018و روش زیرزمیني آغاز شده است. استخراج توسو معدنكاری زیرزمیني تا  

روباز به پایان    استخراج  ترین مورد واقع شده در سوئد است.شدهیكي از شناخته  8معدن آهن کایرونا  -

های معدنكاری روباز  شد زیرا هزینه   به تخریب در طبقات فرعي تغییر داده  1960رسیده و در سال  

 افزایش یافته بود. 

 

1- Kanowna Belle gold mine 

2- Meng-Yin diamond mine 

3- Ernest Henry gold-copper mine 

4- Dikulushi silver and copper mine 

5- Palabora mine 

6- Coala north pipe 

7- Argyle diamond mine 

8- Kiruna iron ore mine 



  ادبیات نظری   -دوم فصل  

 

13 

انگوران یكي از بزرگترین معادن است که ابتدا برای استخراج روباز طراحي شده   روی  معدن سرب و -

انگوران مي با گزینه    تواند بود. گرچه کانسار  توسو روباز به طور مستقل استخراج شود ولي ترکیب 

اهداف   برخي  دلیل  به  ق پیش زیرزمیني  دلایل  این  نظر گرفته شد.  نشده در  قیمت  1بیني  افزایش   )

توانست با استفاده  تر واقع شده است که نمي ( کانسار با عیار بیشتر در ترازهای پایین 2فروش روی، ق

 سال آینده نیز استخراج شود.  20از روش روباز حتي تا 

ترکیب   - از  استفاده  با  معدنكاری  برای  که  ایراني  کانسار  است  دیگر  شده  طراحي  زیرزمیني  و  روباز 

 کانسار مس چارگنید است. هدف اصلي برای استخراج ترکیبي، افزایش ظرفیت استخراج سالیانه بود. 

زیرزمیني   - و  روباز  ترکیب  از  استفاده  با  استخراج  برای  ایران  در  واقع  گوشفیل  روی  و  کانسار سرب 

 قکند وآکند( طراحي شده است.

 مورد ترکیبي با استفاده از روباز و زیرزمیني است.   کوره دیگرکانسار مس چهل  -

درجه دیگر ذخیره واقع در ایران است که برای معدنكاری    20با شیب    3گهر آنوالي  کانسار آهن گل  -

 توسو ترکیب روباز و زیرزمیني قنوع متفاوتي از اتاق و پایه( طراحي شده است.

از معادني اس معدن آهن چاه  - ایران، یكي  از ترکیب گز واقع در  روباز و تخریب    ت که برای استخراج 

 است.   بلوکي مورد بحث قرار گرفته 

 ترین ترکیب روباز و زیرزمینياجرایي -2-3

های همزمان و غیرهمزمان از نقطه نظر  تواند در حالت طور کلي، استخراج ترکیبي روباز و زیرزمیني مي به 

شرایو استفاده از    ارایه كل غیرهمزمان به دلیل  زمان استخراج استفاده شود. بر اساس تمایل جهاني، ش 

های زیرزمیني تخریبي بزرگ مقیاس با تولید بالا و هزینه کم بیشتر قابل قبول است. در این شكل،  روش 

ها ناشي از تخریب و  ای برخي ناپایداری های تخریبي همچون تخریب بلوکي/ پهنه توسو استفاده از روش 

مي  ایجاد  محدونشست  به  و  مي شود  انتقال  روباز  مي ده  بیشتر  سود  که  داشت  توجه  باید  با  یابد.  تواند 

خراج ترکیبي غیرمعمول  شكل همزمان است استفاده از شكل غیرهمزمان از استخراج ترکیبي به دست آید.

پذیر است. برای نمونه، اگر کانسار در ابعاد و  در شرایو و اهداف خا  امكان  است، اما این شیوه استخراج 

تنها روش   تناژ است،  اقتصادی  کوچک  و  تكنیكي  لحاظ  از  روباز  کنار  در  مقیاس  زیرزمیني کوچک  های 

یک جبهه کار ایمن در هر دو روباز و زیرزمیني و همچنین    ارایهقابل اجرا است. در این مورد، به منظور  

روش  زیرزمیني،  و  روباز  بین  متقابل  تاثیرات  کردن  مقیبرای حداقل  زیرزمیني کوچک  به  های  باید  اس 

 . [22] های نگهداری مصنوعي استفاده شوند ه پرکردن و سیستم اهمر
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 استخراج ترکیبي همزمان   -2-3-1

در شكل معمول استخراج ترکیبي روباز و زیرزمیني، کارگاه زیرزمیني دقیقاً در زیر محدوده روباز واقع  

رای استخراج کانسار استفاده شود،  شده است. بنابراین، اگر عملیات روباز و زیرزمیني به صورت همزمان ب

توقف در عملیات    شود. این مساله بههای روباز مي در پله ها  کار در بخش زیرزمیني باعث برخي ناپایداری

روباز   بخش  مسامي منجر  معدنكاری  این  از  جلوگیری  منظور  به  روش شود.  همزمان،  شكل  در  های له 

رگاه را کنترل و نگهداری کنند باید استفاده شوند. شكل  های کازیرزمیني که به طور کامل سقف و دیواره 

 [: 3تواند استفاده شود ]همزمان روباز و زیرزمیني برای رسیدن به اهداف زیر مي 

کاهش   - روباز  از  استفاده  با  کانسنگ  استخراج  که  وقتي  فرآوری  کارخانه  خوراك  نیاز  تامین  برای 

 یابد. مي 

اش با استفاده  در مورد کانسارهای کوچک و استخراج نسبي   برای تامین نیاز خوراك کارخانه فرآوری  -

 از روباز کوچک مقیاس.

 افزایش در قیمت فروش کانسنگ -

افتادن ریزش و فروریزش در   - اتفاق  برای ميال،  رخ دادن یک شكست غیرمنتظره در عملیات روباز، 

ث کاهش در ظرفیت  های پیت که باعث توقف تولید در آن دیواره پیت شود. این باعیكي از دیواره 

 شود.تولید روباز مي 

 تر.یک کانسار در ترازهای پایین  یافتن عیارهای بالای -

 استخراج ترکیبي غیرهمزمان   -2-3-2

زیر   دلایل  به  عمل  در  زیرزمیني  و  روباز  غیرهمزمان  ترکیبي  شكل  همزمان،  استخراج  با  مقایسه  در 

 [: 3تر است ]مرجح

و  روش  - بالا  تولید  با  زیرزمیني  روش های  همچون  کم  معدنكاری  مي هزینه  را  تخریبي  توان  های 

 استفاده کرد. 

توان با روباز وابسته به ابعاد هندسي و شرایو کانسار استفاده  همه نوع روش استخراج زیرزمیني را مي  -

 کرد. 

پرکردن که هزینه  - به همراه  زیرزمیني  را تحمیل مي روش  برای  های معدنكاری زیادی  کند، مناسب 

 یستند. استفاده ن
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محیطي بسیار  باید توجه داشت که در شكل غیرهمزمان، منطقه تاثیر نشست و در نتیجه تاثیر زیست

روش وسیع  زیرا  هستند  قرار  تر  استفاده  مورد  بلوکي  تخریب  همچون  مقیاس  بزرگ  زیرزمیني  های 

 گیرند.مي 

 1توسعه پایدار -4-2

گفتند  های تعدادی از متفكران بود که مي نگرانيناشي از  دار  توسعه پایمفهوم  در تبیین  ها  اولین کوشش

زیست خود است؛ محیطي که از لحاظ تاریخي در آن به سر برده و از لحاظ  محیو   انسان در حال نابودی 

رخ داد و ویژگي    1960بیولوژیكي به آن وابسته است. این اولین تحول در نگرش است که در اواخر دهه  

تصادی و حاکي از تغییر نگرش درباره الگوهای سنتي  در برابر رشد اقزیست کیفیت محیو  آن بحث درباره

در کشور    1971زیست در ژوئن  یو بر همین اساس هیاتي از کارشناسان توسعه و مح   رشد اقتصادی بود. 

زیست را به عنوان نیازهای فوری کشورهای در حال توسعه مورد  یس مساله حمایت و بهبود محیو سوئ

تو دادند.  قرار  از  صیه توجه  سری  یک  در  بود  فونكس  اجلاس  توصیه  به  معروف  که  هیئت  این  های 

. اما نقش اساسي در تبیین و  [25]  ای که به این نام برگزار شد، مورد بحث قرار گرفتسمینارهای منطقه 

 شود:توجه به توسعه پایدار به دو کنفرانس و یک کمیسیون مربوط مي 

محیو  - استكهلم  کنفرانس  ا1972زیست  در  سوم  :  دو  که  شد  تاکید  واقعیت  این  به  کنفرانس  ین 

زیست است تغذیه و گرسنگي، نبود بهداشت و تخریب محیو ءسوادی، سوجمعیت دنیا گرفتار فقر، بي 

این   زماني که  تا  بهبودی در ووع محیو   مسایل و  و  توسعه  و فصل نشود، پیشرفتي در  زیست  حل 

 . [25]  شودانسان حاصل نمي

  3با عنوان کمیسیون برانتلند   7198: این کمیسیون در سال  2زیست و توسعه کمیسیون جهاني محیو  -

ماز س  ایجاد یک سیستم همكاری و تلاش  برای  از کشورهای مختلف  تا  ترك  شازمان ملل خواست 

ترین  مهم   برای دستیابي به رفتار مناسب در کلیه سطو  و کسب منافع عمومي دعوت به عمل آورد. 

بین کشورهای مختلف در    های دوجانبه و متقابلجهاني و همكاری   هدف این گردهمایي، همكاری

مسای محیو زمینه  گسسته  تخریب  گردهمایي  این  در  اینكه  وجود  با  و  بود  توسعه  گزارش  ل  زیست 

 

1- Sustainable development 

2- World Commission on Environment and Development 

3- Brundtland 
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بینانه بر این باور بودند که به شرط متعهد شدن و هماهنگي جهاني، کنندگان خوش شد، اما شرکت 

 . [1]  پذیر خواهد بودانگان امكمای مطمئن برای هآینده 

نتیجه این اجلاس جمع : مهم 1992کنفرانس ریو   -   21بندی آن است که به عنوان دستور کار  ترین 

ها موظف شدند چارچوب استراتژیكي خاصي را برگزینند که ترکیب  شناخته شد و بر اساس آن دولت 

 . [26]  محیطي را میسر سازد ای و زیست اهداف توسعه 

ار به صورت وسیع بعد از گزارش کمیسیون برانتلند تحت عنوان آینده مشترك  اصطلا  توسعه پاید 

که توسعه پایدار در    موقع تاکنون افراد در این چالش هستند مطر  شد. از آن    1992ما و اجلاس ریو  

ي ميل »توسعه  ت یافت. بعضي هم اصطلاحات مشابهتوان به آن دس و چگونه مي   به چه معنا استعمل  

ر اکولوژیكي«، »توسعه اخلاقي و پایدار«، »زندگي پایدار«، »رفاه پایدار« و » کشاورزی پایدار«  پایدار از نظ 

 اند. داده  ارایه را 

تواند و  مفهوم توسعه پایدار ناظر بر این واقعیت انكارناپذیر است که ملاحظات مربوط به اکولوژی مي 

فعالیت  در  ملاحظاباید  این  شود.  گرفته  کار  به  اقتصادی  ایده های  شامل  منطقي  ت  محیطي  ایجاد  های 

  گیرد. ي مورد چالش قرار مي های زندگاست که در آن ادعای توسعه به منظور پیشبرد کیفیت همه جنبه 

 که بعضي از آنها عبارتند از:  دارای تعاریف متعددی است  توسعه پایدار

اقتصادی،   - اهداف  تلفیق  معنای  به  پایدار  زیستتوسعه  و  برااجتماعي  بیشینه محیطي  رفاه  ی  سازی 

 . [27]  های آتي برای برآوردن نیازهایشان استانسان فعلي بدون آسیب به توانایي نسل

داد، توسعه پایدار را    ارایه زیست و توسعه که برای اولین بار این اصطلا  را  کمیسیون جهاني محیو  -

توسعه  عنوان  اشكال  به  ایجاد  بدون  را  فعلي  نسل  نیازهای  که  کرد  تعریف  نسل ای  توانایي  های  در 

 . [1] آینده در برآوردن احتیاجات خود تامین کند 

زیست ومن اینكه نیازهای  متعادل ساختن نیاز به توسعه و رشد در مقابل نیاز به طبیعت و محیو  -

 . [28]  های آینده، برآورده شود نسل کنوني بدون در خطر قرار گرفتن نیازها و آرزوهای نسل

زیفعالیت - که  انساني  به محیو ان های  برای  های همیشگي  استفاده  مورد  منابع  یا  نسازد  وارد  زیست 

 . [29] ای آینده را غارت نكند هنسل

به   - اجتماعي،  و  اقتصادی  اهداف  به  نگهگونه دستیابي  منابع  بلندمدت  در  که  شوند،  ای  داری 

 . [30]  ها تضمین شودزیست محافظت شود و تندرستي و رفاه انسان محیو 
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توسعه   واقع  ميدر  را  تلفیق پایدار  سیستم  محیو توان  و  اجتماعي  اقتصادی،  اهداف  زیست  کننده 

 نشان داده شده است. 1-2دانست. این تعریف کلي از توسعه پایدار در شكل 

 
 توسعه پایدار   ابعاد   -1-2شكل  

 های معدنيانواع باطله -2-5

ذوب فلزات  ی، فرآوری مواد معدني و فرآیندهای معدنكار طول انواع مختلفي باطله جامد، مایع و گازی در

باطلهتولید مي  این  از  اشود. هر کدام  آنها  ها  ماهیت  به  توجه  با  و  ترکیبات شیمیایي  فیزیكي و  لحاظ  ز 

های مختلف هستند که هر کدام با توجه به ماهیت خود برای  زیست دارای پتانسیلبرای آلودگي محیو 

توان به  ی معدني را مي هاباطله   استراتژی خاصي هستند.  زیست نیازمند جلوگیری از آلوده کردن محیو 

 : [31]  بندی کردهای معدني طبقه ژی و آبروری و متالوهای جامد معدنكاری، فرآورت باطله ص

یا    موادی هستند که ترکیبات موادمعدني در آن وجود ندارد های معدني  باطله   :های معدنكاریباطله -

آنها،   در  موادمعدني  وجود  صورت  آنهادر  باطله   استخراج  است.  شامل  هغیراقتصادی  معدنكاری  ای 

اساساً از مواد  باطله  سنگ    ملیات سطحي و زیرزمیني است.حفاری شده از عباطله  های  سنگ روباره و  

. روباره معدني شامل خاك و سنگي است که  شودسنگي دیواره برای دسترسي به کانسار برداشت مي 

تواند حاوی خاك مناسب شود و مي و بازکردن معدن برداشت مي   به منظور دسترسي به ماده معدني
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کشاورزی باشد. این مواد معمولاً در سطح زمین در معدن در جایي که مانع توسعه بیشتر عملیات  

مي انباشت  نشوند،  محیو معدنكاری  آلودگي  برای  کمي  پتانسیل  دارای  معمولاً  روباره  زیست شوند. 

ی  هاسنگ  شوند.بستن معدن استفاده مي راحي و بازسازی در طول  هستند و اغلب در سایت برای ط

در جای  باطله باطله  عنوان سنگ  به  و  باشد  پایین  آنها  در  ارزش  با  کاني  عیار  که  موادی هستند   ،

 . (2-2قشكل شوند تا در صورت لزوم بر روی آنها فرآوری صورت گیرد مخصو  انباشت مي 

فرآوری: باطله - معمو  های  در کانسنگ  اصلا    لاً  که  شیمیایي  و  فیزیكي  فرآیند  مواد    یک  فرآوری  یا 

نامیده مي  فلز، تغلیظ مي معدني  از ذوب و استخراج  های فرآوری  روش   (. 3-2شود قشكل  شود قبل 

کانسنگ،   ساده  شامل شستشوی  معدني  الكتریكيثقلي،  جداسازی  مواد  و  مغناطیسي  و    جداسازی 

ده به منظور کمک به جداسازی مواد معدني مورد نظر  اوافه کردن مواد شیمیایي به کانسنگ خرد ش 

شوند. های فرآوری منجر مي به تولید باطله   های تغلیظ از گانگ در طول فلوتاسیون است. این روش 

سنگ باطله از  بخشي  عنوان  به  اینجا  در  فرآوری  و  های  شده  شسته  شده،  آسیاب  شده،  خرد  های 

باطله شوند. طبق این تعهستند تعریف مي   تغلیظ شده که دارای مواد معدني بسیار کمي های ریف 

ها به فرم دوغابي هستند که شامل برخي  تیلینگ  ها و آب باطله است.ها، لجنفرآوری شامل پسماند 

ها محتوای خطرناك همچون آرسنیک، باریت، کلسیت، سیانید، فلوریت، جیوه و پیریت است. تیلینگ 

ها شوند. این باطله شوند ذخیره مي یا تالاب باطله نامیده مي سازی که سد باطله  در یک منطقه ذخیره 

 زیست بسیار خطرناك هستند. ها و همچنین محیو برای موجودات، انسان

کانسنگ   فرآوری   های متالورژی:باطله - مواد  فلزات و  قکنسانتره  واسو  های صنعتي یک محصول حد 

ی قذوب کردن( است. استخراج متالورژی  کند که ورودی برای استخراج متالورژمعدني( را تولید مي 

است.   الكترومتالورژی  هم  کمي  میزان  به  و  پیرومتالورژی  هیدرومتالورژی،  اساس  بر  زیادی  حد  تا 

حلال  از  استفاده  شامل  مقابل،  هیدرومتالورژی  در  است.  علاقه  مورد  عنصر  کردن  محلول  برای  ها 

شك  اساس  بر  معد سپیرومتالورژی  مواد  کریستالي  ساختار  حالت  در  است  گرما  توسو  که    ي ني 

مي  استفاده  الكتریسیته  از  شیمیایي الكترومتالورژی  پیوندهای  متالورژیكي،  فرآیندهای  این  کند. 

های مختلف از جمله انتشار اتمسفر، گرد و غبار  برند و در نتیجه به تولید باطله عناصر را از بین مي

محصولا ذوب،  کوره  سرباره  باطلدودکش،  آب  تشویه،  فروشویي ت  کانسنگ  و  مي ه  منجر  شود  شده 

 (. 4-2قشكل 
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 [ 31نمایش مقطعي از معادن روباز: قالف( معادن فلزی؛ قب( معادن زغال ]   -2-2شكل  

 
 [ 31]   فلوچارت ساده از عملیات فرآوری مواد معدني   -3-2شكل  
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 [ 31]   فلوچارت ساده از عملیات قالف( پیرمتالورژِی و قب( هیدرومتالورژی   -4-2شكل  

تواند در کیفیت  شوند و مي های مختلفي در معادن تولید مي های معدني به روش آب   های معدني:آب -

های معدني جمعي است و شامل زیست متفاوت باشد. اصطلا  آب و پتانسیلش برای آلودگي محیو 

 شود. های سطحي و زیرسطحي مي هرگونه آب در معدن از جمله آب 

 هامحیطي باطلهتاثیرات زیست-2-6

تواند شامل موارد  لیات رخ دهد و ميتواند قبل، در حین و بعد از عمتاثیرات اصلي معدنكاری بر زمین مي 

 : [31] زیر باشد 

 پاکسازی گیاهان  -

 های دسترسيساخت و ساز جاده  -

 ها سازمان -

 برداری خطوط نقشه  -

 های حفاری و مسیرهای اکتشافي سایت -

 های بزرگ ایجاد حفره  -

 های باطلهتوده  -

 ی باطلهسدها -

 نشست سطح زمین  -
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 استفاده بیش از حد از آب  -

 های دارای اهمیت فرهنگي های طبیعي یا سایتتخریب یا اختلال در زیستگاه -

 ر و صداانتشار گرما، رادیواکتیو و س  -

 های اطرافهای جامد، مایع یا گازهای موجود به اکوسیستم انتشار تصادفي یا عمدی آلاینده -

 مدیریت باطله -2-7

محیطي بسیار زیاد است که در آن سالیانه میزان  معدنكاری یک فعالیت مخرب با تاثیرات زیست   عملیات

شود. بنابراین، رویكرد معدنكاری  بسیار زیادی باطله در عملیات معدنكاری و فرآوری مواد معدني تولید مي 

باشد که  نحوه دفع آنها  و  سازی استخراج فلزات ازکانسنگ  تواند دارای اهدافي برای بهینه پایدار فقو مي 

زیست    به تاثیرات  کردن  کمینه  با  ترکیبي  در  مالي  مزایای  افزایش  کاهش  معنای  همچنین  و  محیطي 

دهد که موادی که در گذشته به عنوان باطله در  های بازسازی است. تاریخچه معدنكاری نشان مي هزینه 

های استخراج و تغییرات در  بهبود تكنیک   تواند یک منبع سودآور به دلیل شدند، امروزه مينظر گرفته مي 

 . [32] محیو اقتصادی باشد 

سازی و دفع و همچنین برای  های معدني برای اطمینان از پایداری بلند مدت تاسیسات ذخیره باطله

نیاز دار دقیق  به مدیریت  آلودگي هوا، آب و خاك  از    د.نجلوگیری و حداقل کردن  باطله یكي  مدیریت 

ها و اقدامات لازم  تواند سودمند باشد. مدیریت باطله، همه فعالیت ر تحقق این امر مي اقداماتي است که د

باطله  درمان  و  کردن  مدیریت  همچنین  برای  و  آن  نهایي  دفع  تا  آغاز  زمان  از  شده  تولید    ارایه های 

ها  اطله ب  ای از فرآیندهای مدیریت ، نمونه 5-2در شكل    . [33]   کارهای مختلف برای بازیافت آنها است راه

 . شده است ارایه در معدن 

 : [34] توان به موارد زیر اشاره کرد های دیگری نیز است که از آنها مي مدیریت باطله دارای تعریف 

برقرارسازی شیوه  - به  نسبت  دیدگاه  تحلیل  اهایجاد  و  در یک جامعه  باطله  ساماندهي  در  مناسب  ی 

 قتصاد جامعه زیست و اهای اتخاذ شده بر بهداشت، محیو اثرات شیوه 

 هاسازی اثرات باطله اهش یا بهینه های جدید به منظور کها و تكنیک اتخاذ خو مشي  -

به کارگیری اصول و قواعد مدیریت یكپارچه پسماند در امر ساماندهي وایعات و پسماندهای تولید   -

 شده در یک جامعه 
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مجموعه  - تكنیککاربرد  از  فن   یهاای  برنامه آوری مناسب،  و  مدیرها  انواع  های  ساماندهي  برای  یتي 

 پسماند از هر منشا ممكن در یک جامعه 

 
 [ 33ای از مدیریت باطله معادن ] نمونه   -5-2شكل  

،  خطرسازیآوری، انتقال، بي باطله تا جمع از زمان تولید    دارای سلسله مراتبي است که   مدیریت باطله 

این سلسله مراتب    شود.طله را شامل مي دفع باطله و در صورت لزوم، نظارت و نگهداری امكانات نهایي با

 : [35] ( 6-2به صورت زیر است قشكل به ترتیب اولویت 

 1اجتناب از تولید باطله  -

 2کاهش باطله  -

 استفاده مجدد از باطله  -

 بازیافت باطله  -

 بازیابي باطله  -

 3خطرسازی باطله بي -

 4دفع باطله  -

 

1- Avoid 

2- Reduce 

3- Treat 

4- Dispose 
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 [ 36سلسله مراتب مدیریت باطله ]   -6-2شكل  

باطله  و  باطله  مي   سنگ  از  فرآوری  گذر  در  معدن  یک  شده  استخراج  مناطق  پرکردن  در  توانند 

ترمیم   تنها  نه  استخراج شده  مناطق  پرکردن  قرار گیرند.  استفاده  مورد  نیز  به زیرزمیني  روباز  استخراج 

زیست و بهبود دهنده شرایو معدنكاری به طور قابل توجهي است بلكه یک ایده خوب از  کننده محیو 

نتیجه معادن است. پرکردن مناطق استخراج شده ميروش دفع موا باطله جامد در  تواند مقدار زمین  د 

بر محیو  تاثیرات  و  باطله  استفاده شده  مواد  بیشتر  پرکردن،  تكنولوژی  توسعه  با  دهد.  را کاهش  زیست 

مي  را  ذوب  کوره  سرباره  و  باطله  سنگ  پسماندها،  همچون  صنعتي  پرکننده جامد  مواد  عنوان  به    توان 

استفاده کرد. در گذر معدن از روباز به زیرزمیني، خیلي مهم است که توجه زیادی به تكنولوژی پرکردن  

شود،  با هدف دفع مواد باطله جامد شود. به طور سنتي، وقتي که روش پرکردن در یک معدن استفاده مي 

یدرولیكي  واد پرکننده هتوان به عنوان مواد پرکننده خشک و پسماندها را به عنوان مسنگ باطله را مي 

 [. 4مورد استفاده قرار داد ]

 پرکردن معادن زیرزمیني -2-8

سنگ  قلوه  باطله،  سنگ  مانند  موادی  از  که  است  عملیاتي  شامل  معدن  یا  پرکردن  ماسه  و  شن  ها، 

شود.  های ایجاد شده توسو استخراج زیرزمیني استفاده مي های کارخانه فرآوری برای پرکردن حفره باطله

باطله اس  دفع  به  پرکننده منجر  از  اندازه ها ميتفاده  با کاهش  نوبه خود  به  و سد  شود که  انباشتگاه  های 

محیو  به  نیاز،  مورد  مي باطله  کمک  ممكن    کند.زیست  پرکردن  استفاده،  مورد  استخراج  روش  به  بسته 

ای پرکردن را  هروش   .[37]   دهد   ارایه است یک سكوی کاری، یک دیوار کناری و یا یک سقف کاری را  

 [: 38](  1-2قجدول  بندی کردتوان بر اساس موارد زیر تقسیممي 
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 زمان اجرا  -

 نوع انرژی مصرفي  -

 نحوه جایگذاری و نوع مواد پرکننده  -

 نحوه جایگذاری و ترکیب پرکننده -

 بندیتوزیع دانه  -

 نوع مواد مورد استفاده، فرآیند تهیه و حمل و آنها -

 [: 37پرکردن به صورت زیر است ] وع اصلي بندی، سه نبا توجه به انواع تقسیم 

 پرکردن هیدرولیكي  -

 پرکردن خشک  -

 پرکردن خمیری  -

های باز افزایش یافته  استفاده از مواد پرکننده در معادن زیرزمیني به دلیل نیاز برای پرکردن کارگاه 

ای معدنكاری  هاست. مواد پرکننده به عنوان مواد یا موادی که در فضاهای باز معادن زیرزمیني برای روش 

ایمني استخراج مورد استفاده قرار گرفته است تعریف مي  یا اهداف  شود. مواد پرکننده به منظور  خا  

سوزی و انفجار، برای بهبود تهویه معدن، برای بهبود پایداری سنگ اطراف، برای کاهش  جلوگیری از آتش 

 . [39]  شودکار برده مي به   نیز نشست در سطح و همچنین برای عوامل اقتصادی و محیو زیستي

همزم بدلیل،  این  شد.  نظرگرفته  در  زیرزمیني  بخش  برای  خمیری  پرکردن  تحقیق،  این  اني  در 

کارگاه کامل  پرشدن  به  نیاز  و  زیرزمیني  و  روباز  خمیری استخراج  پرکننده  است.  شده  استخراج    1های 

کند. مواد  استخراج استفاده مي   هایدهنده یک تنوعي از پرکردن هیدرولیكي است که از انواع باطله نشان

شوند و شامل  کشي شده انتقال داده شده و جایگذاری مي های توزیع لوله ها و سیستمبا استفاده از گمانه 

درصد ماده جامد وزني است. پرکننده خمیری به خوبي خصوصیات مقاومتي را در    85الي    80بیش از  

با   مي مقایسه  توسعه  پرکننده  انواع  و  سایر  دانه دهد  مواد  زیر  دارای محتوای  است  45ریز  از  میكرومتر   .

 [: 37اره کرد ] توان به موارد زیر اش دن خمیری مي مزایای به کار بردن پرکردیگر 

 تر به دلیل رسیدن زودتر به مقاومت فشاری بالا چرخه معدنكاری کوتاه  -

 حتي بهترکاهش مصرف مواد چسباننده در مقایسه با مقاومت پرکردن دوغابي یكسان یا  -

 

1- Paste fill 
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 هاهای بیشتر، در نتیجه کاستن از دفع سطحي باطله استفاده از باطله  -

 [ 38]   های پرکردن بندی روش تقسیم   -1-2جدول  

 توویحات  روش پرکردن  بندی مبنای تقسیم 

 زمان اجرا 
 رودعمدتاً در روش کند و آکندن به کار مي ای چرخه

 اربرد دارد های استخراج کارگاه باز ک در روش عمدتاً تاخیری

 نوع انرژی مصرفي 

 در معادن با ظرفیت تولید پایین کاربرد دارد دستي

 درجه کاربرد دارد  42هایي با شیب بیشتر از در لایه ثقلي

 های وخیم و و افقي استمناسب برای لایه مكانیكي

 باید امكان تولید حجم زیادی از هوای فشرده وجود واشته باشد  پنوماتیكي 

 ریز باشند مواد باید برای حمل و نقل در خو لوله به حد کافي دانه یكيهیدرول

 روش اصلا  شده پرکردن  یكپارچه 

نحوه جایگذاری و نوع مواد  

 پرکننده

 متداول

 پرکردن خشک  -

 پرکردن با هوای فشرده -

 پرکردن هیدرولیكي  -

 پرکردن متراکم  -

 پرکردن ویژه 

 پرکردن تبخیری -

 پرکردن انجمادی  -

 سیماني پرکردن شبه -

نجوه جایگذاری و ترکیب  

 پرکننده

 تحكیم شده و  با سیمان،  بدون سیمان با سنگ 

 دون سیمان و ب  با سیمان با ماسه 

 بدون سیمان و   با سیمان با باطله 

  مخلوط 

نوع مواد مورد استفاده، فرآیند  

 تهیه و حمل آنها 

 با سیمان و بدون سیمان  خشک 

 ن و بدون سیمان با سیما  هیدرولیكي

  خمیری

  دوغابي

  سیماني 

 با استفاده از منجمد کننده  انجمادی 

 قنظیر مواد پرکننده با خاصیت شبه سیماني(  سایر موارد 

 



 

 

آشنایی با معدن سرب و روی  -سومفصل 

 انگوران 
 



  آشنایي با معدن سرب و روی انگوران   -سوم فصل  

 

27 

 مقدمه -3-1

فلز روی جهان، جایگاه چهارم را در    برداری از ده درصد از منابع بر اساس آمارهای جهاني، ایران با بهره 

است] داده  اختصا   به خود  روی  منابع عظیم  دارای  کشورهای  معدن  40بین  در حال حاور، شش   .]

سرب و روی و چهار معدن سرب فعال در ایران وجود دارد. از بین معادن فعال موجود، معدن سرب و  

 . [42، ][41ره را داراست ]میلیون تن بالاترین ذخی 22ی قطعي روی انگوران با ذخیره 

 معدن انگورانو معرفي  تاریخچه -3-2

بار در سال   اولین  برای  به صورت غیراصولي آغاز شده  به روش زیرزمیني و    1324استخراج این معدن 

آغاز شد و هم اکنون نیز به همین روش در حال    1352این کانسار از سال  . استخراج به روش روباز  است

بر روی کانسار   های اکتشافي زیادیاز آن، فعالیت برداری و قبل  های بهره ر طي سالد  برداری است.بهره

و محدوده  انجام  انگوران  آن  فعالیت ی  اولیه شده است.  انجام  های  بدون  انگوران،  ی معدنكاری در معدن 

اکتشافي   روی رخنمونعملیات  بر  ش و  انجام  بوده،  نقره  توجهي  قابل  مقدار  از سرب که حاوی  ده  هایي 

  كاری، ورورت انجام مطالعات اکتشافي احساس ي و افزایش عمق معدناست. پس از استخراج ذخایر سطح

ای اکتشافي به صورت عملیات اکتشاف در حین استخراج بوده است؛ اما  هفعالیت  طبیعتاً در آغاز امر،شد.  

وا فعالیت با  بخش خصوصي،  به  معدن  منظم گذاری  حالت  اکتشافي  گهای  به خود  همین  تری  با  و  رفته 

گرفته است. در خلال  روال ادامه یافته است. عملیات اکتشافي در معدن انگوران در چندین مرحله انجام  

فعالیت  منطقه انجام  در  اکتشافي  به  های  نیز  مطالعاتي  انگوران،  ووعیت  ی  شدن  مشخص  منظور 

فانه با گذشت زمان، بسیاری از  کانسار انگوران انجام شده است؛ اما متأس   شناسي و ژنزشناسي، سنگکاني

 . [43] اند رشات مذکور ناخواسته از بین رفته ها و گزاه داد

ایران    از پرعیارترین کانسارهای سرب و رویمعدن سرب و روی انگوران یكي از معادن بزرگ کشور و  

است جهان  حاور    .و  حال  در  است.  ایران  در  روی  تولیدکننده  واحدهای  بزرگترین  از  معدن    78این 

صورت روباز در حال انجام  برداری به بهره   معدني معدن انگوران هستند.خریدار مواد   ، کارخانه سرب و روی

كاری خواهد شد. در این معدن با توجه به  خراج زیرزمیني معدناست و در آینده به صورت همزمان با است

  1سانتره از سیستم نقاله هوایي معدني به واحد تولید کنتوپوگرافي خشن منطقه برای انتقال بخشي از ماده 
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