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 چکیده  واژگان کلیدی

سنگ  معادن ی. تمامشوندیممنابع سنگ ساختمانی یکی از منابع درآمدزا در هر کشوری محسوب 

 محیطییستز هایی. مشکلات و آلودگشوندیصورت روباز استخراج م ایران بهموجود در  ساختمانی

 یراو محدود بودن ذخ یبردارباطله یادز هایینه، هزاین معادنشدن  یقعم طرف و یکمعادن روباز از 

است.  ساختمانیسنگ  یرذخا یرزمینیاستخراج ز سوی به حرکت عوامل ینتراز مهم ی،سطح

باطله هایینهکاهش هز محیطی،یستز هاییبباعث کاهش مشکلات و آس یسنگ ساختمان یرذخا یرزمینیز جاستخرا یهاروش

کاربرد روش معدنکاری زیرزمینی در معادن سنگ ی سنجامکانهدف از این تحقیق، . شوندیم یفیتمحصول با ک یدو تول یبردار

سنگ ساختمانی  ی کاربرد روش معدنکاری روباز و زیرزمینی برای معادنسنج، امکانمقاله یندر ا ساختمانی با روباره زیاد است.

درصد و  92/39بر ی حاکی از آن است  که نرخ بازده داخلی برای روش استخراج روباز براسنجامکاناست. نتایج  شدهکپیول انجام 

اقتصادی روش استخراج زیرزمینی نسبت به روش  دهد از لحاظدرصد است که نشان می 09/ 62برای روش استخراج زیرزمینی 

ی های عملیاتینههزهای ثابت و ییدارااستخراج روباز ارجحیت دارد. همچنین آزمون تحلیل حساسیت برای سه پارامتر درآمد فروش، 

گذاری یهسرماهای ینههزدرصدی  02درصدی درآمد فروش سنگ و افزایش  02که نشان می دهد که با کاهش  نیز انجام شده است

 پذیر خواهد بود.یهتوجاز لحاظ اقتصادی  مطالعه موردهای عملیاتی، هنوز طرح استخراج به روش زیرزمینی در معدن ینههزو 

 امکان سنجی

 سنگ شاختمانی

 استخراج زیرزمینی

 محیط زیست

 

 مقدمه -1
بشر  د استفادهمور ساختمانی مصالح ترینیمیسنگ، از قد

 یربازاز د ی،مقاصد ساختمان یاست. استفاده از سنگ، برا

امروزه صنعت  .است کردهیخود را ط یتکامل یندتاکنون فرا

 داشته و ارزش یدر اقتصاد جهان یسهم بزرگ یساختمان سنگ

خام  برابر محصول ینآن چند شده یو فرآور یینها محصول

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 هایینههز یدادن تمامکه افزون بر پوشش یابه گونه است؛

 یدرآمدها ی،و فرآور یدمراحل اکتشاف، استخراج، تول

اه دارد بخش به همر یندر ا گذارانیهسرما یبرا یتوجهقابل

(Ataei, 2008). 

محیطی، همواره یستزارتفاع زیاد روباره و مشکلات 

ی ایران را با مشکل ساختمانی هاسنگی سطحاستخراج 

 محیطییستز یدشد یفشارها ، به طوری کهاستمواجه کرده 

 سنگمعادن سطحی  یاری ازمنجر به بسته شدن بس

 با .، شده استاندنکرده یتالزامات را رعا ینکه اساختمانی 

 سنگافزایش نیازهای روز افزون جهان، ذخایر سطحی 

اچار باید از ساختمانی روز به روز در حال کاهش است و به ن

ی ساختمانی استخراج زیرزمینی در ذخایر سنگ هاروش

علاوه بر (Ashmole & Motloung, 2008). شود  استفاده

ی زیرزمینی در استخراج هاروشیری کارگبهتوان با یماین 

یطی را به حداقل محی ساختمانی مشکلات زیست هاسنگ

به ساختمانی شناخته شده در کشور  سنگرساند. ذخایر 

شوند، این موضوع کمتر مورد یمصورت سطحی استخراج 

 .استتوجه محققین و بهره برداران این معادن قرار گرفته 

(، به ارزیابی اقتصادی تبدیل روش 3991شینوبه )

 سنگمعدنکاری روباز به روش معدنکاری زیرزمینی در معادن 

ن گیری بییمتصماین تحقیق،  بر اساس آهک پرداخته است.

ی عوامل مختلف نظیر بر روی روباز و زیرزمینی اهروش

گذاری، یهسرماهای ینههز، سنگهندسه، نوع ذخیره، شرایط 

 کار یمنیامحیطی و یستزی هاجنبههای عملیاتی، ینههز

ین مزایای معدنکاری زیرزمینی نیز ترمهماستوار است. 

انتخابی، تولید یکنواخت و کاهش مشکلات استخراج 

 (Shinobe, 1997).استمحیطی معرفی شده یستز

(، بر توسعه استخراج زیرزمینی 0223بناردوس و همکاران )

 ویه تجزآنالیز هزینه و  هاآن ید کرده اند.تأکمعادن سنگ 

 IRRو  NPV یارهایبا استفاده از مع را پروژه یمال تحلیل

برای روش استخراج زیرزمینی  یک معدن واقع در بخش 

 یجنتاداده اند.  انجامساله  39 دورها برای یک شرقی آتیک

دهد ینشان م تحلیل برای طرح استخراج زیرزمینی  ویه تجز

 IRR ،21/30و دلار  یلیونم 19/9 یباًتقر NPV مقدار که

استخراج  گذارییهطرح سرماان داد که ارقام نش ینا است.

 .(Benardos et al., 2001)است  کنندهیدوارامزیرزمینی 
 پروژه(، به بررسی نخستین 0232) کاردو و همکاران

یری استخراج زیرزمینی برای معدن مرمریت اوروسی کارگبه

واقع در جزیره ساردینیا در ایتالیا پرداخته اند. در این تحقیق 

 عنوان بهبر استخراج این نوع معادن به روش زیرزمینی 

 یژهو بهیطی محیست زی برای کاهش اثرات نامطلوب کارراه

ید شده است. افزون بر این تأک اندازچشمهای بصری و یآلودگ

 ینابر  های استخراج، برش و نگهداری انتخاب شده ویفناور

اساس ظرفیت تولید محاسبه و ملاحظات اقتصادی بررسی 

 داد کهتحلیل اقتصادی نشان  ویه تجزشده است. نتایج 

له تا سا 30 دوره( برای یک NPVمنحنی ارزش خالص فعلی )

درصد مثبت است. بنابراین روش استخراج زیرزمینی  02نرخ 

و پایدار  صرفهبهمقروندر معدن اوروسی یک روش معدنکاری 

بحری و همکاران  .(Carddu et al., 2010) معرفی شد

ی استخراج زیرزمینی در هاروش(، به بررسی کاربرد 0236)

تدا ابین تحقیق، در اساختمانی پرداختند.  سنگمعادن 

ساختمانی  یهاسنگ ینیرزمیمختلف استخراج ز یهاروش

استفاده  یتها و درنهاروش نیا یایشرح داده شد و سپس مزا

ی ساختمانی هاسنگی نیرزمیزی استخراج هااز روش یعمل

 .(Bahri & Ghasemi, 2016)ت اس در جهان ذکر شده

یطی محیست ز(، با مروری بر ملاحظات 3199حاجتی )

روش معمول  در کنارساختمانی،  سنگی استخراج هاروش

ساختمانی را  سنگاستخراج روباز، روش استخراج زیرزمینی 

 موردیوه طراحی و تجهیزات شنیز به همراه مزایا و معایب، 

. طبق کردند یبررسنمونه ماشین هاواژ(  عنوان بهیاز آن )ن

 یری از تجهیزاتگبهرهنتایج این تحقیق مشخص شد که با 

های بخش خصوصی را تا ینگرانتوان یمزم و آموزش افراد، لا

حد امکان کاهش داد و فضای جامعه را برای استخراج بهینه 

 دهش یفرآوری و تولید سنگ ساختماناز حداکثر ذخایر سنگ 

 یآکسو .(Hajati, 2016) فراهم کرداقتصادی بالاتر  ارزش با

از نظر  توانندیکه م یمرمر ریذخا(، 0203)و همکاران 

ر باشند، در سراس ینیرزمیز یحفار طیواجد شرا یکیژئومکان

 Q ستمیرا بر  اساس س یانتخاب ریذخا نیانتخاب و ا هیترک

 ،ی)توپوگراف یعوامل کمک نیکرده اند. همچن یبندطبقه

د ش یبررس زین این ذخایر( در مورد رهیو غ دیمکان، روش تول

 Mugla)) دیفمرمر موغلا سذخایر  که نتایج  نشان داد

White، ی پوست ببر ونیاف(Afyon Tiger Skin)،  بژ

 (Burdur Beige )بوردور
 Diyarbakir) اربکرید یو صورت 

Pink) ندمناسب هستبسیار  ینیرزمیاستخراج به روش ز یبرا 
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(Aksoy, et al., 2021). 

 یدر کشورها یساختمانی هاسنگ یرزمینیز یمعدنکار

در  یجهان یاتدر ادامه تجرب ست کها در حال اجرا یمتعدد

است. در ایتالیا،  شده به طور مختصر شرح داده ینهزم ینا

، یوگلیا (Candoglia)کاندوگلیا  ،Bolzano)) معادن بولزانو

((Puglia ،معدن والداستا  به روش امتدادی((Vald Aosta  

، معدن رشته Carrara)) کرارابه روش کارگاه و پایه و معادن 

 Val Bermbana))و وال برمیانا  (Liguria)کوه آلپ، لیگوریا 

 31تا  31 یهاقرن ینب شوند.یمبه روش اتاق و پایه استخراج 

و  Godstone))گاداستون  معدن ،(Dudley)ی معدن دادل

آهک  به استخراج سنگ در این کشور  Beer))ییر معدن ب

 شرفتهیپ یهابا استفاده از دستگاه یکشور کرواس .پرداخته اند

ید جد هاییبه فناور یهو تک یساختمان استخراج سنگ

خود  یرهنسبت به ذخ یاست، صادرات قابل توجه توانسته

ینکوران و و (Kanfaner) کانفانرمعادن  داشته باشد.

((Vinkuran  ،زیرزمینی در حال استخراج  روش بهدر کرواسی

ه استخراج توسط دو شرکت ب یشترب . در کشور پرتغالهستند

 هولداو کاروال  Pereira Gomes)) پرپراگومس یهانام

((Carvalholda شود.یانجام م یرزمینیدر سه کارگاه ز 

شود. یمعادن استخراج م ینتن سنگ از ا 1222حدود  یانهسال

 و (Sayan)یان در معادن سا 0226از سال  کشور روسیه

 یرهذخ یادبه خاطر عمق ز Korden-(Kibik) کوردن یبکک

به  یهمعادن با تک ینآورد. در ای رو یرزمینیبه روش ز

حفر شده و به روش  یقیعم یهاتونل یتالیاییاهای یفناور

 ,Bahri & Ghasemi) استخراج هستند مشغول یهپا اتاق و

2016). 

ی جهان، با توجه به کشورهادر ایران نیز همانند سایر 

صادی به ناچار زمانی باید به محیطی و اقتیستز مسائل

ی به روش زیرزمینی توجه ساختماناستخراج سنگ 

ی سنجامکانرو، ینازا .(Bahri&Ghasemi,2016)شود

اقتصادی کاربرد روش استخراج معدنکاری زیرزمینی در معادن 

 سنگ ساختمانی در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است.

در این مقاله ابتدا مشکلات اقتصادی در معادن سنگ 

محیطی معادن روباز یستزی عمیق و انواع مشکلات ساختمان

ادی ی اقتصسنجامکان ساختمانی ارائه شده است. سپس سنگ

برای دو روش معدنکاری  COMFARافزار با استفاده از نرم

سنگ ساختمانی عمیق انجام  روباز و زیرزمینی برای معادن

 است. هشد
 

 مطالعه موردی -2
 واقع شده است.مرکزی  استاندر جنوب شهرستان محلات 

استخراجی است  چند کارگاهمعادن سرچشمه محلات شامل 

 . این معدناستا هآنکه معدن سنگ تراورتن کپیول یکی از 

ه واقع شد یور از توابع استان مرکزیمشهر ن یلومتریک 1در 

معادن سرچشمه محلات  ییایجغراف موقعیت ،1شکل  . دراست

 (.Wikipedia, 2019)نشان داده شده است 

 
 معادن سنگ سرچشمه محلات یاییجغراف یتموقع -1شکل 

محیطی معادن سنگ اثرات زیست  -2-1

 ساختمانی
ی همانند هر فعالیت بشری دیگر اثرات ساختمانصنعت سنگ 

دارد. این اثرات با  هاانسانمنفی بر اکوسیستم و سلامتی 

ی طولانی هازمانی بیشتر از منابع زمین و در گذر برداربهره

ین این اثرات شامل ترمهمکرد.  خواهدخود را بهتر نمایان 

 (Hajati, 2016 ). زیر استموارد 

این آلودگی ناشی از فعالیت : صوتی آلودگی -3

ی، حفار یهادستگاهها، یونکام)مثل  آلات معدنیینماش

های برش و ساب و...( است که ینماشو  برهاقلهژنراتورها، 

میزان این آلودگی به دو پارامتر شدت صوت و میزان در معرض 

 .داردبودن بستگی 

ین مشکلات ترمهمباطله: یکی از  انباشت محل -0

 ی تولید حجم بسیارساختمانمحیطی در صنعت سنگ یستز

 یهابلوکمتوسط در هنگام تولید  طور بهبالای ضایعات است. 

و فرآوری  نقلوحمل، در هنگام درصد 19-19ی در معدن سنگ

درصد وزنی سنگ  92-12حدوداً  درمجموعدرصد و  02-12



 

 

 263-189، ص و .... مهدی بیگدلی، ... معادن سنگ ساختمانی سنجی تبدیل روش استخراج سطحی به زیرزمینی درامکان

192 

شود. این ضایعات یمعات تبدیل به ضای شده استخراج خام

 همی روی باطله در نقاط مختلف هادمپ صورت بهاکثراً 

کی ی فیزیهاواکنششوند که با مرور زمان با انجام یمانباشته 

ت. یر منفی خواهد گذاشتأثو شیمیایی بر اکوسیستم منطقه 

یطی این حجم عظیم از باطله به محیست زعلاوه بر مشکلات 

های سنگینی بر ینههز، هاآنبارگیری  ی وآورجمعلحاظ 

کند. به دلیل دور بودن معادن یمصاحبان این صنعت تحمیل 

 ی، اکثر این معادنمسکونساختمانی نسبت به مناطق  سنگ

ضایعات خود را در اطراف معدن و به صورت پراکنده و نامنظم 

نامطلوب  اندازچشم. این موضوع باعث ایجاد یک اندکردهرها 

وضعیت انباشت  ،2شکل ، در مثال عنوان به. تاسشده 

ساختمانی شرکت سرچشمه  سنگمعادن  در هاباطله

 .استشده  دادهشهرستان محلات نشان 

 
در اثر استخراج  ینزم یعیانداز طبچشم تغییر -2شکل 

 ساختمانی سنگ دنو انباشت باطله در مع یسنگ ساختمان

 محلاتشهرستان سرچشمه 

دست خورده شدن خاک که باعث از بین رفتن تراکم 

اولیه خاک و افزایش سرعت فرسایش خاک، ازبین رفتن 

زهکشی طبیعی منطقه، ایجاد آلایندگی در خاک و در نهایت 

 .شودیمی منطقه هاخاکدستکاری در کیفیت 

ر بیرگذاری منفی تأثدر هوا که باعث  رغبا و انتشار گرد

یرگذاری بر تأثموجودات زنده، کاهش رشد گیاهان و  سلامت

 شود.یممیدان دید در منطقه 

به عنوان مثال، معدن تراورتن کپیول محلات به علت 

 ریأثتی مانند طیمحستیزثیرات مخرب أارتفاع زیاد روباره و ت

ی و ایجاد گرد و غبار در محلات داشته است. اگلخانهبر بخش 

توان تا حدود یمی ساختمانی، هاسنگیرزمینی زبا استخراج 

محیطی گام برداشت. یستزیرات تأثزیادی در راستای کاهش 

لازم به ذکر است استخراج زیرزمینی معادن سنگ ساختمانی 

 نیز دارای معایبی می باشد که از جمله می توان به بازیابی کم

به علت وجود پایه ها، تخریب و نشست، مدیریت مشکل به 

دلیل تعدد کارگاه ها و افزایش ابعاد پایه ها و به تبع کاهش 

ی اقتصادی طرح سنجامکاننرخ تولید اشاره کرد. در ادامه 

استخراج به روش روباز و زیرزمینی در معدن سنگ ساختمانی 

 کپیول مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 راج به روش روباز و زیرزمینیطرح استخ -3
 پارامترهای لازم ینتریکی از مهم قابل استخراجبرآورد ذخیره 

ی هاگمانهست. با توجه به اطلاعات ا معدن برای طراحی

دریافتی برای معدن مذکور، مدل زمین شناسی ذخیره با 

تهیه شده و میزان ذخیره  Datamine ر افزانرماستفاده از 

برابر  سنگ ساختمانی کپیولسنگ تراورتن معدن 

 یدسترسبرای  هزارتن برآورد شده است. در روش سطحی002

 تیباز کردن پ یبرا یبردارباطله یشپ یات، عملذخیرهبه 

 یاتعمل یبردارمعدن در دوران ساخت و در دوران بهره یاصل

شده و سنگ توسط دستگاه سیم برش  انجام یباطله بردار

روش استخراج سطحی ، 3شکل در  شود.الماسه استخراج می

برای دسترسی به ذخیره در معدن سنگ ساختمانی کپیول 

نشان داده شده است. در روش زیرزمینی برای دسترسی به 

 ین حفر شده و سنگ توسطکانسار، تونل دسترسی از سطح زم

 شود.ماشین اره زنجیری به روش اتاق و پایه استخراج می

 
 رهیبه ذخ یدسترس یبرا یروش استخراج سطح -3شکل 

 سنگ ساختمانی کپیول در معدن

 یبرا یبردارباطله ینهمحاسبه حجم و هز -3-1

 استخراج به روش روباز
با توجه به حجم زیاد روباره در معدن سنگ ساختمانی کپیول، 



 

 

 1462 ؛ زمستان2ی ؛ شماره12ی ی علمی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهنامهفصل ود

193 

برای دسترسی به ذخیره به روش روباز، باید عملیات پیش 

ی برای باز کردن معدن در دوران ساخت و در دوران بردارباطله

ی عملیات باطله برداری انجام شود. در روش روباز برداربهره

دسترسی به ماده معدنی به صورت یک مخروط معکوس با 

 ترش طولی و ـود که با توجه گسـشیمدرجه انجام  09زاویه 

عرضی ماده معدنی، حجم کل روباره محاسبه شده است. در 

حجم کل روباره معدن سنگ ساختمانی کپیول و ، 1جدول 

 ینه لازم برای باطله برداری معدن مذکور آورده شده است.هز

 یولکپینه روباره برداری در معدن سنگ ساختمانی هزحجم کل روباره و  -1جدول 

 

 یرزمینیز یدر معدنکار هایهابعاد اتاق و پا -3-2
ی استخراج هاروشترین یمیقدروش اتاق و پایه یکی از  

قی یباً افتقرهای یهلاکه برای استخراج  استمعادن زیرزمینی 

داشته باشند،  متر 9/0تا  0که ضخامتی بین  شیب کمو یا با 

 هایهپابرای تعیین ابعاد اتاق و  .(Ataei, 2015)است مناسب 

تعیین و سپس ، 2جدول با توجه به  Qی بندردهابتدا امتیاز 

(، مقدار دهانه 0تخمین دهانه باز )رابطه  رابطهبا استفاده از 

برابر  ESRمقدار متر برآورد شده است. )در این رابطه  02اتاق 

ابعاد اتاق  ه شده است(. در ادامه، با توجه بهدر نظر گرفت 9/3

( و روابط تجربی ارائه شده 1یر )رابطه تأثو روابط تئوری سطح 

، (3جدول )ی سخت هاسنگها در یهپابرای محاسبه مقاومت 

ها برآورد شده است. ارتفاع پایه برابر ضخامت کانسار یهپاعرض 

مقدار  3با استفاده از رابطه  ( در نظر گرفته شده است.متر 1)

 محاسبه شده است. Q ،92امتیاز رده بندی 

 

(3) 𝑄 =
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛
×

𝐽𝑟

𝐽𝑎
×

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹
 

(0) 𝐵 = 2𝐸𝑆𝑅. 𝑄0.4 

 (1) 𝐹𝑆 =
𝜎𝑃

𝑆𝑃

=
𝜎𝑃

𝛾ℎ
1 − 𝑅

 

در معدن  Qی بندردهپارامترهای تعیین امتیاز  -2جدول 

 سنگ ساختمانی کپیول
 مقدار نماد شاخص ردیف

3 
شاخص کیفیت توده 

 سنگ
RQD 92 

 nJ 0 عدد دسته درزه ها 0

هاعدد زبری درزه 1  rJ 1 

 aJ 3 هاعدد هوازدگی درزه 0

 wJ 3 هاعدد فشار آب درزه 9

 SRF 9/3 ضریب کاهش تنش 6
 

مقاومت پایه  𝜎𝑝 ضریب ایمنی، sF ،1در رابطه 

    تنش متوسط وارد بر پایه )مگاپاسگال(، pS)مگاپاسگال(، 

برابر عمق  hو وزن مخصوص روباره )کیلوگرم بر مترمکعب( 

معدن )متر( است. طبق گزارش معدنی در معدن سنگ 

، عمق مگاپاسکال 330/3ساختمانی کپیول، تنش قائم برابر 

نمونه سنگی  رهمحوتکمتر، مقاومت فشاری  92معدن برابر 

مگاپاسکال است. در این تحقیق مقدار ضریب ایمنی  16برابر 

 مقدار واحد توصیف ردیف

 3.922.222 متر مکعب روباره کل حجم 3

 0 متر مکعب بر ساعت باربری و بارگیری اسمی ظرفیت 0

 1 ساعت روزانه زمان کارکرد 1

 122.222 ریال بر متر مکعب یبردارباطله پیمانکاری هزینه 0

 60.122 میلیون ریال سالیانه یبردارباطله هزینه 9

 092.222 میلیون ریال یبردارباطله کل هزینه 6
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 رابطه در نظر گرفته شده است. با توجه به این اطلاعات و 0

، 3جدول ، عرض پایه، با چهار رابطه تجربی ارائه شده در 1

ی مقدار متوسط عرض پایه برابر ریگنیانگیمتعیین و پس از 

متر محاسبه شده است. 1

 (Ataei, 2015)سخت  یهادر سنگ هایهمحاسبه مقاومت پا یارائه شده برا یروابط تجرب -3جدول 

 

ها برای معدن یهپاابعاد  شده انجامبا توجه به محاسبات 
متر و ابعاد اتاق برابر  1×1×1سنگ ساختمانی کپیول برابر 

درصد  91، برابر Rمتر و مقدار ضریب بازیابی  02×02×1
درصد از کل ذخیره  91یگر د عبارت بهمحاسبه شده است. 

از کانسار قابل استخراج  تن 001222تن(، یعنی  002222)
 شود.پایه باقی گذاشته می عنوان بهبوده و مابقی 

طرح استخراج به  یو اقتصاد یمال یتوضع -3-3

 یرزمینیز روباز و روش
ی از اطلاعات زمانی و اخلاصه، 5جدول و  4جدول در 

در روباز و زیرزمینی  مشخصات مالی طرح استخراج به روش

است. در هر دو طرح  شده ارائهمعدن سنگ ساختمانی کپیول 

استخراج روباز و زیرزمینی مقدار تولید در سال اول و دوم به 

درصد ظرفیت و در سال سوم بهره  19و  12ترتیب برابر 

در  یبرداردوران بهرهرسد. یمدرصد  322برداری به ظرفیت 

 ه،تولید سالان با توجه به ظرفیت طرح استخراج به روش روباز

ساله در نظر گرفته شده است.  9ساله و در روش زیرزمینی  1

 3191)کلیه برآورد های ریالی در این مقاله مربوط به سال 

 (.باشدمی
 

 ی از مشخصات طرح استخراج به روش روبازاخلاصه -4جدول 

 روابط نویسنده ردیف
مقدار عرض پایه 

 محاسبه شده )متر(
 شرح

3 
Krauland 

 Soderو 

(1987) 
𝜎𝑝 = 0.3545𝜎𝑐(0.778 + 0.222

𝑊

𝐻
) 0 

: 𝜎𝑝پایه )مگاپاسکال(، مقاومت𝜎𝑐 مقاومت فشاری :

: ارتفاع پایه Hمتر(، ): عرض پایه wنمونه )مگاپاسکال(، 

 )متر(

0 
Potvin  و

 همکاران

(1989) 

𝜎𝑝 = 0.42𝜎𝑐(
𝑊

𝐻
) 1 

: 𝜎𝑝پایه )مگاپاسکال(، مقاومت𝜎𝑐 مقاومت فشاری :

: ارتفاع پایه Hمتر(، ): عرض پایه wنمونه )مگاپاسکال(، 

 )متر(

1 Sjoberg 

(1992) 
𝜎𝑝 = 0.308𝜎𝑐(0.778 + 0.222

𝑊

𝐻
) 6 

: 𝜎𝑝پایه )مگاپاسکال(، مقاومت𝜎𝑐 مقاومت فشاری :

: ارتفاع پایه Hمتر(، ): عرض پایه wنمونه )مگاپاسکال(، 

 )متر(

0 
Van 

Heerden 

(1975) 
𝜎𝑝 = 10 + 4.2

𝑊

𝐻
 39 

: 𝜎𝑝پایه )مگاپاسکال(،  مقاومتw متر(، ): عرض پایه

H)ارتفاع پایه )متر : 

 واحد شرح ردیف
 سال

 اول

 سال

 دوم

 سال

 سوم

 سال

 چهارم

 سال

 پنجم

 سال

 ششم

 سال

 هفتم

 )سنگ تراورتن( 16 هزارتن در سال محصول 3

0 
 کل مقدار

 ذخیره
 002 هزارتن

1 
متوسط  قیمت

 فروش
 0 میلیون ریال بر تن

 9.162 میلیون ریال یدولت حقوق 0

 39 درصد بانکی بهره نرخ 9

 09 درصد مالیات نرخ 6
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 ی از مشخصات طرح استخراج به روش زیرزمینیاخلاصه -5جدول 

 واحد شرح ردیف
 سال

 اول

 سال

 دوم

سال 

 سوم

سال 

 چهارم

سال 

 پنجم

سال 

 ششم

سال 

 هفتم

سال 

 هشتم

سال 

 نهم

 )سنگ تراورتن( 06 تن در سال محصول 3

 002 هزار تن یرهکل ذخ مقدار 0

 1×1×1 متر هایهپا ابعاد 1

 02×02×1 متر هااتاق ابعاد 0

9 
قابل  یرهمقدارِ ذخ

 استخراج
 001 هزار تن

6 
متوسط فروش  قیمت

 محصول

میلیون ریال 

 برتن
0 

 0.362 میلیون ریال یدولت حقوق 1

 39 درصد بانکی بهره نرخ 1

 09 درصد مالیات نرخ 9

 

های سرمایه گذاری ثابت و عملیاتی ینههز -3-4

 برای طرح استخراج به روش روباز و زیرزمینی
گذاری ثابت یهسرماهای ینههزمقادیر ، 2جدول و  0جدول در 

 زیرزمینی آورده و عملیاتی برای طرح استخراج به روش روباز و

 شده است.

ی مالی طرح استخراج به هاشاخصتحلیل  -3-5

 روش روباز و زیرزمینی
 یگذارهیثابت سرما یهانهیهز یانطرح شامل ب یمال یابیارز

 است. آن  یمـال ینو منـابع تـأم

 یهانهیهز یهبر آن درآمد حاصل از فروش و کل علاوه

و  شدهطـرح محاسبه در ارتبـاط بـا  یرثابت و متغ یاتیعمل

 (IRR)ینرخ بازده داخل به محاسبه شاخصدرنهایت 
(Internal Rate of Return) یگذارهیدر ارتباط با سرما 

 . شده استپرداخته  یهدوره بازگشت سرما ینطرح و همچن

 COMFARاز نرم افزار  ستفادهمراحل فوق با ا یتمـام

ی مالی طرح استخراج هاشاخص، 8جدول انجام شده است. در 

 به روش روباز و زیرزمینی ارائه شده است.

 طرح استخراج به روش روباز و زیرزمینیگذاری ثابت یهسرماهای ینههز -0جدول 

  

 شرح ردیف
 یینحوه مستهلک کردن دارا هزینه )میلیون ریال(

 قراضه سال زیرزمینی روباز

 %32 02 0.120 69.962 یسازآماده هایینههز 3

 %32 39 0.022 0.022 ساخت و عمرانی کارهای 0

 %32 32 339.319 11.192 تجهیزات و آلاتینماش ینتأم 1

 %32 32 30.690 30.113 نشدهبینییشپ هایینههز 0

 --- --- 319.611 360.013 ثابت گذارییهسرما هایینههز کل 9

 --- --- 1.062 1.026 گردش در سرمایه 6

 --------- 143.925 109.880 گذارییهسرما هایینهکل هز جمع 1
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 سالیانه طرح استخراج به روش روباز و زیرزمینیهای عملیاتی ینههز -2جدول 

 شرح ردیف
 هایینههز درصد (میلیون ریال) ینههز

 زیرزمینی روباز متغیر

 %92 0.362 0.139 مصرفی مواد ینتأم 3

 %322 --- 99.222 برداری باطله 0

 %12 1.912 0.212 انرژی و سوخت ینتأم 1

 %322 30.311 1.999 نگهداری و تعمیر 0

 %322 0.362 9.162 دولتی حقوق 9

 %12 32.190 33.010 انسانی نیروی 6

 %12 1.006 1.112 بالاسری 1

 %322 1.620 1.916 نشدهبینییشپ 1

 ----- 39.026 98.231 جمع

 ی مالی طرح استخراج به روش روباز و زیرزمینیهاشاخص -8جدول 

 زیرزمینی روباز واحد شرح ردیف

کل طرح  یبازده داخل نرخ 1
(IRR)  

 62/09 92/39 درصد

 06/0 21/6 سال  عادی سرمایه بازگشت دوره 2

 62/9 92/1 سال  متحرک سرمایه بازگشت دوره 3

، نرخ تنزیلی است که مقدار (IRR)نرخ بازده داخلی 

را صفر  (Net Present Value) (NPV)ارزش خالص فعلی 

 Minimum)کند. شاخص مالی حداقل نرخ بازده جذب یم

Attractive Rate of Return )(MARR)  مبنای پذیرش یا

است. به این صورت که اگر شاخص  IRR بر اساسرد طرح 

IRR  و یا مساوی  تربزرگطرحMARR  باشد، طرح

پذیر است و در غیر این صورت، طرح توجیه اقتصادی یهتوج

دهند یم. محاسبات نشان (Fazlavi, 2004)داشت نخواهد 

 92/39برای طرح استخراج به روش روباز برابر  IRRمقدار 

 62/09زیرزمینی برابر درصد و برای طرح استخراج به روش 

از حداقل  تربزرگ IRRکه برای هر دو طرح مقدار  درصد است

توان نتیجه گرفت یم. بنابراین است( %39) کنندهجذبنرخ 

 پذیرهستند.یهتوجاقتصادی  لحاظ ازطرح  هر دو طرح از که

ی بعد از دوران هاسال دهندهنشاندوره بازگشت سرمایه 

 ربگذاری شده یهسرماوجوه نقد گذاری است که اصل یهسرما

های ناشی از طرح به داخل شرکت جریان خواهد یتفعال اثر

یی که نیاز است تا جریان هاسالیگر تعداد د عبارت بهیافت. 

باشد بیانگر  ترکوچکنقدی مثبت گردد. هرچه این شاخص 

سرعت بیشتر جبران جریان نقدی خروجی توسط جریان 

محاسبات نشان  .(Fazlavi, 2004) استنقدی ورودی 

دهد که دوره بازگشت سرمایه برای طرح استخراج به روش یم

سال و برای طرح استخراج به روش زیرزمینی  1بیش از  روباز

 .سال است 6/9برابر 

، برای طرح استخراج به روش که آیدیبرماز نتایج فوق 

از حداقل  تربزرگ (IRR)روباز نرخ بازگشت داخلی سرمایه 

 بازگشت سرمایه متحرک )با در دورهاست اما  کنندهبجذنرخ 

سال )بیشتر از عمر  1نظر گرفتن ارزش زمانی پول( بیش از 

پذیری طرح استخراج به یهتوجکه بیانگر عدم  استمعدن( 

روش روباز خواهد بود ولی برای طرح استخراج به روش 

از  تربزرگ (IRR)نرخ بازگشت داخلی سرمایه  زیرزمینی

ساله  6/9بازگشت سرمایه  دورهو  کنندهجذبنرخ حداقل 

است. بنابراین طرح استخراج به روش زیرزمینی برای معدن 

سنگ ساختمانی کپیول از توجیه اقتصادی مناسبی برخوردار 

  گذار جذابیت دارد.یهسرمابوده و لذا این طرح برای 
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 تحلیل حساسیت -4
روش در مبحث آنالیز حساسیت، وضعیت طرح استخراج به 

ی گوناگون بررسی هاحالتدر  IRR ازنظر روباز و زیرزمینی

یر افزایش و کاهش عوامل اصلی تأثشده است. در این بخش 

های ینههزهای ثابت و ییداراطرح نظیر درآمد فروش، 

 آنالیز شده است. IRRعملیاتی بر روی 

 طرح استخراج به روش روباز -4-1
های ثابت ییدارانمودار تغییرات در درآمد فروش،  ،4شکل در 

یر آن بر نرخ بازگشت داخلی سرمایه تأثهای عملیاتی و ینههزو 

(IRR) .با توجه به نمودار مشاهده  نشان داده شده است

یر و افزایش در تأث یشترینبدرآمد فروش که  شودیم

دارد. در  IRRیر را بر روی مقدار تأثهای ثابت کمترین ییدارا

های ثابت و ییداراتغییرات درآمد حاصل از فروش، ، 9جدول 

 بر نرخ بازگشت داخلی هاآنیر تأثهای عملیاتی و ینههز

 آورده شده است. (IRR) سرمایه
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طرح  یاتیعمل هایینهثابت و هز هایییدر درآمد فروش، دارا ییراتنسبت به تغ IRR یتحساس یلنمودار تحل -4شکل 

 استخراج روباز

های عملیاتی در طرح استخراج ینههزهای ثابت و ییدارای گوناگون تغییرات در درآمد فروش، هاحالتدر  IRRمقادیر  -9جدول 

 روباز

 -02 -36 -30 -1 -0 2 0 1 30 36 02 تغییرات )درصد(

 ییراتبا تغ IRRمقدار 

در درآمد فروش 

 ()درصد

91/01 96/09 33/01 60/02 29/31 92/39 11/30 31/32 01/1 62/0 60/3 

 ییراتبا تغ IRRمقدار 

ثابت  هایییدر دارا

 )درصد(

09/33 23/30 10/30 66/31 96/30 92/39 93/36 91/31 13/31 91/39 01/03 

 ییراتبا تغ IRRمقدار 

 یاتیعمل هایینهدر هز

 )درصد(

31/6 32/1 99/9 16/33 69/31 92/39 09/31 26/39 12/02 90/00 01/00 

 
خواهد شد. با  (IRR) یهسرماکاهش نرخ بازگشت داخلی کاهش درآمد حاصل از فروش باعث ، 9جدول با توجه به 
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 11/30برابر  IRRدرصد، مقدار  0کاهش درآمد فروش تا 

 کنندهجذبدرصد خواهد شد که این مقدار از حداقل نرخ 

( کمتر بوده و منجر به عدم توجیه اقتصادی طرح 39%)

های ثابت ییدارااستخراج به روش روباز خواهد شد. کاهش 

و افزایش در  (IRR) یهسرماباعث افزایش نرخ بازگشت داخلی 

با افزایش خواهد شد.  IRRهای ثابت باعث کاهش ییدارا

 درصد 96/30برابر  IRRدرصد، مقدار  0های ثابت تا ییدارا

( %39) کنندهجذبخواهد شد که این مقدار از حداقل نرخ 

کمتر بوده که منجر به عدم توجیه اقتصادی طرح استخراج به 

های عملیاتی، افزایش ینههزروش روباز خواهد شد. کاهش 

IRR  های عملیاتی، نهیهزرا در پی خواهد داشت و افزایش

های عملیاتی ینههزخواهد شد. با افزایش  IRRباعث کاهش 

درصد خواهد شد که این  69/31برابر  IRRدرصد، مقدار  0تا 

( کمتر بوده که منجر %39) کنندهجذبمقدار از حداقل نرخ 

اقتصادی طرح استخراج به روش روباز  پذیرییهتوجبه عدم 

 خواهد شد.

 روش زیرزمینی طرح استخراج به -4-2

های ییدارا، نمودار تغییرات درآمد فروش، 5شکل در 
یر آن بر نرخ بازگشت داخلی تأثهای عملیاتی و ینههزثابت و 

با توجه به نمودار نشان داده شده است.  (IRR)سرمایه 
های ینههزیر و تأث یشترینبدرآمد فروش که  شودیمشاهده م

 دارد. IRRیر را بر روی تأثعملیاتی کمترین 
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طرح های عملیاتی در ینههزهای ثابت و ییدارانسبت به تغییرات در درآمد فروش،  IRRنمودار تحلیل حساسیت  -5شکل 

 استخراج زیرزمینی

 

تغییرات درآمد حاصل از فروش،  16جدول در 

بر نرخ  هاآنیر تأثهای عملیاتی و ینههزهای ثابت و ییدارا

 آورده شده است. (IRR) یهسرمابازگشت داخلی 

کاهش درآمد حاصل از فروش ، 32جدول با توجه به 

خواهد شد.  (IRR) یهسرماباعث کاهش نرخ بازگشت داخلی 

 19/31برابر  IRRدرصد، مقدار  02با کاهش درآمد فروش تا 

 کنندهجذبدرصد خواهد شد که این مقدار از حداقل نرخ 

هنوز طرح از  این است که دهنده نشانو  تر بوده( بیش39%)

های ییدارامرز اقتصادی بودن فراتر خواهد بود. افزایش در 

های ثابت ییداراافزایش خواهد شد. با  IRRثابت باعث کاهش 

درصد خواهد شد که  31/00برابر  IRRدرصد، مقدار  02تا 

افزایش  هنوز طرح از مرز اقتصادی بودن فراتر خواهد بود.

را در پی خواهد داشت. با  IRRهای عملیاتی، کاهش ینههز

برابر  IRRدرصد، مقدار  02های عملیاتی تا ینههزافزایش 

درصد خواهد شد که هنوز طرح زیرزمینی از لحاظ  96/09

 پذیر خواهد بود.اقتصادی توجیه
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های عملیاتی در طرح ینههزهای ثابت و ییدارای گوناگون تغییرات در درآمد فروش، هاحالتدر  IRRمقادیر  -16جدول 

 استخراج زیرزمینی

 

تحلیل حساسیت با توجه به تغییرات ابعاد  -4-2-1

 یهپا

ها در روش اتاق و پایه، فاکتور ایمنی یهپابا افزایش ابعاد 

یابد. کاهش درصد یمافزایش ولی درصد استخراج کاهش 

 (IRR)استخراج باعث کاهش نرخ بازگشت سرمایه داخلی 

 با افزایش ابعاد IRR، تغییرات 11جدول خواهد شد. در 

های معدنی )با فرض ثابت بودن  مقدار دهانه اتاق( نشان یهپا

ها تا یهپابا افزایش ابعاد ، 11جدول داده شده است. با توجه به 

درصد است که از حداقل  00/01برابر  IRR، مقدار 30×30×1

( بیشتر بوده و هنوز طرح استخراج به %39) کنندهجذبنرخ 

 پذیر خواهد بود.یهتوجروش زیرزمینی از لحاظ اقتصادی 

 زیرزمینیمقایسه دو روش استخراج روباز و  -4-3
ه کلی نظر از، دو طرح معدنکاری روباز و زیرزمینی 12جدول در 

ی مالی با یکدیگر مقایسه و در هر مورد روش هاشاخص

 امانجاستخراج برتر مشخص شده است. با توجه به مقایسات 

پذیری روش معدنکاری زیرزمینی یهتوج، 12جدول در  گرفته

مشهود  کاملاًبرای اجرا در معدن سنگ ساختمانی کپیول 

 است.

 هایهپابا افزایش ابعاد  IRRتغییرات  -11جدول 

 )درصد(  IRR ابعاد پایه ها

1×1×1 62/09 

1×32×32 91/01 

1×30×30 00/01 

 

 و زیرزمینی در معدن سنگ ساختمانی کپیولیسه دو روش معدنکاری روباز مقا -12جدول 

 

 -26 -10 -12 -8 -4 6 4 8 12 10 26 تغییرات )درصد(

در درآمد  ییراتبا تغ IRRمقدار 

 (فروش )درصد
09/19 91/11 63/19 60/11 61/13 62/09 91/01 01/09 01/01 29/03 19/31 

در  ییراتبا تغ IRRمقدار 

 ثابت )درصد( هایییدارا
31/00 31/09 39/06 01/01 11/01 62/09 93/12 13/10 13/11 00/19 02/11 

در  ییراتبا تغ IRRمقدار 

 )درصد( یاتیعمل هایینههز
96/09 11/06 39/01 01 12/01 62/09 19/12 31/13 96/13 10/10 90/11 

 روش معدنکاری برتر زیرزمینی روباز واحد شرح ردیف

 --- 32 1 سال عمر پروژه 3

 روباز 001 002 هزارتن ذخیره قابل استخراج 0

 زیرزمینی 302.660 360.013 میلیون ریال گذاری ثابتیهسرماینه هز 1

 زیرزمینی 1.062 1.026 میلیون ریال سرمایه در گردش 0

 زیرزمینی 301.909 369.111 میلیون ریال یاز برای شروع طرحموردنبودجه  9

 زیرزمینی 19.602 91.110 میلیون ریال های عملیاتیینههز 6

 زیرزمینی 11.999 09.201 میلیون ریال سود خالص 1

 زیرزمینی 93.010 1.390 میلیون ریال گذارییهسرماارزش خالص فعلی  1

 زیرزمینی 62/09 92/39 درصد یهسرمانرخ بازگشت داخلی  9

 زیرزمینی 0 6 سال بازگشت سرمایه عادی دوره 32

 زیرزمینی 6/9 9/1 سال بازگشت سرمایه متحرک دوره 33
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 نتیجه گیری -5
 یسنگ ساختمان یرذخا یرزمینیه شده استخراج زیطبق آمار ارا

 یتمام یرانداشته است. در ا یریگرشد چشم یراخهای  در سال

ر . از آثاشوندیبه روش روباز استخراج م یمعادن سنگ ساختمان

 بیبه آس توانیم یسنگ ساختمان یرروباز ذخا یسوء معدنکار

 یشافزا ،منطقه یاهیگو پوشش ینبه عوارض سطح زم

اشاره کرد.  یباربر هایینههز یشو افزا یبردارباطله هایینههز

سنگ  یرذخا یرزمینیآثار، استخراج ز ینبه منظور کاهش ا

 یسنجاست. با توجه به امکان یمناسب ینهگز یساختمان

در معدن مورد مطالعه،  یرزمینکاربرد روش استخراج ز یاقتصاد

 92/39 ی برابرنرخ بازده داخلبرای طرح استخراج به روش روباز 

درصد  62/09 زیرزمینی روش طرح استخراج به ایدرصد و بر

 نسبت یرزمینیطرح استخراج ز یتاست که نشان دهنده ارجح

به روباز در معدن مورد مطالعه است. در طرح استخراج به روش 

برابر  هایهمتر و ابعاد پا 02×02×1ابعاد اتاق برابر  یرزمینی،ز

 ادعاب یبرا یتحساس یلشده است .آزمون تحلبرآورد متر  1×1×1

ا ت هایهکه اگر ابعاد پا می دهدنشان  یهروش اتاق و پادر  هایهپا

کند، هنوز طرح استخراج به روش  یداپ یشمتر افزا 30×30×1

 یتحساس یلآزمون تحل ینهمچن اقتصادی است. یرزمینیز

 هایینهثابت و هز هایییدرآمد فروش، دارا عاملسه  یبرا

 یدرصد 02نشان داد که با کاهش  یجشد و نتا انجام یزن یاتیعمل

در  یدرصد 02 یشدر درآمد فروش سنگ تراورتن و افزا

هنوز طرح  یاتی،عملهای ینهو هز گذارییهسرما هایینههز

معدن مورد مطالعه از لحاظ در  یرزمینیاستخراج به روش ز

 اقتصادی توجیه پذیر خواهد بود.
 

 ی نمادهاسیاهه -0

 سیاهه ی نمادها -13جدول 

 شرح واحد نماد

 𝜎𝑝 Mpa مقاومت پایه 

𝜎𝑐 Mpa مقاومت فشاری نمونه 

pS Mpa تنش وارد بر پایه 

𝛾 3Kg/m وزن مخصوص 

h m عمق معدن 

w m عرض پایه 

H m ارتفاع پایه 

sF   ضریب ایمنی 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Dimension stone resources play a crucial role in the economic and 

industrial development of any country. In Iran, all dimension stone 

mines are currently extracted using open-pit mining methods. 

However, open-pit mining poses significant challenges, including 

environmental degradation, high waste removal costs, and limited surface reserves. This study investigates the 

feasibility of underground mining as an alternative method to overcome these challenges. The research findings 

highlight the economic advantages and reduced environmental impact of underground mining compared to open-

pit mining methods. 

 

Introduction 

The extraction of dimension stone through open-pit mining has been the predominant method in Iran, but it is 

increasingly being challenged by environmental concerns and economic inefficiencies. The depletion of surface 

reserves, coupled with rising waste removal costs, necessitates exploring alternative extraction methods. 

Underground mining offers a viable solution with the potential to minimize surface damage, reduce costs, and 

enhance product quality. This study aims to assess the feasibility of underground mining in high overburden 

dimension stone mines, and as a case study, Kapil dimension stone mine is considered. 

 

Methodology and Approaches 

To evaluate the economic viability of underground mining, a comparative analysis was conducted between open-

pit and underground mining methods. The internal rate of return (IRR) was calculated for both methods. 

Additionally, a sensitivity analysis was performed on three key financial parameters: revenue from stone sales, 

fixed assets, and operating costs. The study analyzed how fluctuations in these factors could impact the economic 

feasibility of underground mining. 

 

Results and Conclusions 

The economic analysis indicated that the IRR for open-pit mining was 15.50%, whereas for underground mining, 

it was significantly higher, i.e. 29.60%. This demonstrates the economic advantage of underground mining over 

open-pit mining. Sensitivity analysis further reveals that even with a 20% decrease in revenue from stone sales 

and a 20% increase in both investment and operating costs, underground mining remains economically viable. 

Based on these findings, it is recommended that mines experiencing environmental and economic challenges 

should consider transitioning to underground mining. This method offers enhanced efficiency, lower 

Feasibility study 

Dimension stone 

Underground mining 

Environment 
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environmental impact, and improved product quality. Future research should focus on optimizing underground 

mining techniques to maximize benefits in dimension stone extraction in Iran. 
 


