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چکیده
با حداقل قیمت و کیفیت مطلوب مهم ترين هدف معدنکاری است. معدن مس سرچشمه همانند معادن روباز ديگر جهان از وجود آب  در معادن روباز استخراج ماده   معدنی 
 ،)Scr( زيرزمینی مستثنی نیست. در اين مقاله تأثیر آب زيرزمینی بر روی هزينه های تولید و فرايند معدنکاری مورد بررسی قرار گرفته است. به اين منظور پارامتر سنگ شکنی ويژه
معرفی، اندازه گیری و استفاده شد. برای ارزيابی عملیات معدنکاری در شرايط خشک و مرطوب پايگاه داده در دو بخش هزينه های تولید و عملیات معدنکاری دو انفجار، چال های 
با قطر 6 اينچ ايجاد شد. اختلاف دو شرايط متفاوت معدنکاری در افزايش هزينه های تولید و کاهش عملکرد تولید مشاهده می شود. به طوری که هزينه های شامل حفاری، انفجار، 
افزايش داشته است. هزينه  به شرايط خشک  با 83/33، 450، 266/67 و 200 درصد در شرايط معدنکاری مرطوب نسبت  برابر  به ترتیب  بارگیری  انفجار و  مجموع حفاری و 
سنگ شکنی به خاطر مقدار خردشدگی تقريباً مشابه در دو شرايط، يکسان بود. همچنین شرايط معدنکاری مرطوب کاهش عملکرد تولید معدن مس سرچشمه را در پی داشته 
است. به طوری که عملکرد تولید در بخش های شامل بارگیری ويژه و شاخص عملیات واحد معدنکاری ويژه به ترتیب 33/34 و 198/85 درصد نسبت به شرايط خشک کاهش 
داشته است. به منظور عدم استفاده از مواد منفجره ضد آب، بهبود شاخص عملیات معدنکاری و کاهش هزينه های تولید پروژه تعیین مدل آب زيرزمینی معدن مس سرچشمه امر 

ضروری است. با زهکشی آب زيرزمینی در معادن روباز، عملیات معدنکاری مطلوب با هزينه کمتر همراه با توسعه پايدار فراهم خواهد شد.

کلیدواژه ها: آب زيرزمینی، عملیات انفجار، شرايط معدنکاری، هزينه های تولید، معدن مس سرچشمه.
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 Vandersluis et al., 1995; Shevenell, 2000; Doulati Ardejani et al., 2003;

.)Doulati Ardejani and Singh, 2004

فعالیت های  برای  مهمی  عملیاتی  مسائل  می تواند  روباز  معدن  محیط  در  آب       
 .)Fortin, 2015( معدنکاری ايجاد کند و منجر به افزايش هزينه های معدنکاری شود
هجوم آب های زيرزمینی به داخل محدوده معدن يکی از پیامدهای عمیق شدن معادن و 
گسترش آنها به زير سطح آب زيرزمینی است که مشکلات زيادی را برای معدنکاری 
 ايجاد کرده است و هزينه های هنگفتی به معادن تحمیل می کند )صحرايی، 1396(.

عملیات معدنکاری در زير سطح آب زيرزمینی موجب پیامدهای عملیاتی، اقتصادی 
 .)Bahrami et al., 2014; Liang et al., 2017( و ايمنی می شود

2- نقش آب زیرزمینی در معدنکاری
وجود آب زيرزمینی در معدن شرايط معدنکاری مرطوب را خلق می کند که به صورت 
منفی بر عملیات های معدنکاری تأثیر می گذارد. اين اثرات شامل هزينه های افزايش 
يافته برای عملیات حفاری و انفجاری به دلیل چال های مرطوب، کارآيی پايین برای 
ديزلی  نتیجه مصرف سوخت  در  و  معدن مرطوب  باربری سنگ  دلیل  به  کامیون ها 
می شود.  تجهیزات  و  لاستیک ها  با  مرتبط  يافته  افزايش  نگهداری  هزينه های  و  بالا 
معدن  برای  مرطوب  معدنکاری  شرايط  در  شده  متحمل  سالیانه  تجمعی  هزينه های 
از 8 میلیون دلار در هر سال تخمین زده  مس هايلندولی )Highland Valley( بیش 
شده است. در جدول 1 هزينه های تجمعی به علت شرايط معدنکاری مرطوب آورده 
شده است )Fortin, 2015(. همان طور که در شکل 1 ديده می شود، رطوبت سنگ 
نقاله دارد. به طوری که در معدن قوبردا بلانکا  نوار  بر بهره وری  تأثیر مستقیم  معدن 
)Quebrada Blanca( بین اوت 2014 تا ژانويه 2015، رطوبت سنگ معدن بالاتر از 

 .)Fortin, 2015( تا 100 درصد کاهش داده است نقاله را  نوار  بهره وری  2 درصد، 
همان طور که در شکل 2 ديده می شود، سرمايه گذاری در زهکشی معدن می تواند 

.)Beal, 2011(  قابل توجه باشد، اما مزايای ايجاد شده نیز می تواند قابل توجه باشد

زمستان 97، سال بيست و هشتم، شماره 110، صفحه 267 تا 272

1- پیش نوشتار
ارزيابی عملیات معدنکاری در معادن روباز به دلیل گسترده بودن اين فرايند اهمیت 
خاصی دارد که نتیجه آن تولید مواد اولیه با کیفیت و قیمت مطلوب است. به طور کلی 
بهره وری به دلیل کاهش زمان حرکت و جابه جايی کل واحدهای عملیاتی افزايش 
می يابد )Mercer and Hagan, 1978(. حضور آب، باعث افزايش هزينه های حفاری 
همچنین  می کند.  را ضروری  منفجره ضد آب  مواد  از  استفاده  و  می شود  انفجار  و 
از طرفی  ديواره ها می شود.  اين  ناپايداری  باعث  معدن،  ديواره های  فشار آب پشت 
شرايط مرطوب معدن، فرسودگی و استهلاک زود هنگام تجهیزات را به دنبال دارد 

.)Connelly and Gibson., 1985(

شدن  عمیق  طبیعی  نتیجه  منطقه ای(  يا  )محلی  زيرزمینی  آب  سطح  با  برخورد       
يک معدن است و پیامد برخورد با سطح آب زيرزمینی ورود آب به داخل کاواک 
معدن است که در بهترين حالت يک مزاحمت و در بدترين حالت يک خطر است 

 .)Morton and Mekerk, 1993(

     مشکلات ناشي از حضور آب در عملیات معدنکاري باعث بالا رفتن هزينه هاي 
آتشباري، کاهش راندمان ماشین آلات و نیروي انساني، افزايش آمار حوادث، مشکلات 
کمک  می تواند  زيرزمینی  آب  عمقی  زهکشی  بنابراين  مي شود.  غیره  و  الکتريکی 
آتشباری  هزينه های  در  عمده  و صرفه جويی  ذکر شده  به کاهش مشکلات  مؤثری 
کند )سیاووش حقیقی و همکاران، 1385؛ کريمی نسب و حجت، 1385؛ بخشی و 
از جمله گل گهرسیرجان  روباز  معادن  از مشکلات  يکی  امروزه  همکاران، 1393(. 
ورود آب های زيرزمینی به داخل پیت معدنی است که کلیه فعالیت های معدنکاری 
 .)1390 پريدری،  )نعمتی  است  کرده  مواجه  مشکل  با  را  زهکشی  مديريت  نیز  و 
آب های  زهشکی  روباز  معادن  در  پله ها  شیب  پايداری  بر  مؤثر  عوامل  از  يکی 
آب های  سطح  کنترل  راهکارهای  از  يکی  زهکشی  گالری های  است.  زيرزمینی 
زهکشی  سیستم  اگر  معدنکاری  فرايند  در   .)Hoek et al., 2000( است  زيرزمینی 
از معدنکاری  اولیه قبل  به سطح  بازگشت آب  آب زيرزمینی متوقف شود، احتمال 
Henton, 1981; Norton, 1983; Naugle and Atkinson, 1993;( دارد   وجود 
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.)Fortin, 2015( شکل 1- ارتباط بین ماده  معدنی مرطوب و بهره وری نوار نقاله در معدن قوبردا بلانکا

جدول 1- خلاصه ای از هزينه های تجمعی معدنکاری مرطوب برای معدن مس 
.)Fortin, 2015( هايلند ولی

     اکثر معادن روباز در بعضی نقاط در مدت طول عمر معدن با مقداری آب مواجه 
می شوند، که به طور کلی برای فعالیت های عملیاتی معدن مضر است. شکل 2 مسائلی 
به وجود آب زيرزمینی در معادن روباز مرتبط   عملیاتی را نشان می دهد که معمولاً 
هستند. اين اثرات عملیاتی می توانند نتايج مالی قابل توجهی برای يک معدن روباز 

.)Beal, 2011( داشته باشند
اثرات  مرطوب  معدنکاری  شرايط  می شود،  مشاهد   3 شکل  در  که  همان طور       
عملیاتی شامل موارد زير دارد: 1( ريزش برخی چال های انفجاری که نیاز به حفاری 
مجدد دارند و در غیر اين صورت عملیات انفجار به صورت ناقص اجرا می شود که 
دلیل  به  همچنین  است.  پله  در کف  پاشنه  ايجاد  و  نامطلوب  خردشدگی  آن  نتیجه 
افزايش  استفاده کرد که در  از مواد منفجره ضد آب  بايستی  وجود آب در چال ها 
نقش  انفجاری  به شرايط خشک چال های  نسبت  تولیدی  تمام شده محصول  قمیت 
پايین  کارآيی   )3 مرطوب؛  باطله  و  معدنی  ماده  حمل   )2 داشت؛  خواهد  بسزايی 
بارگیری و باربری؛ 4( از دست دادن موقت دسترسی به برخی نقاط پیت معدن در اثر 
 .)Beale and Read, 2013( )کاهش ايمنی )پايداری شیب ديواره های معدن و پله ها
ماده  ترقیق  و مجدد،  ناقص  انفجار  به علت  معدنکاری مرطوب  همچنین در شرايط 

 معدنی و باطله افزايش می يابد. مشکلات ايجاد شده در اثر وجود آب های زيرزمینی 
:)Ngah et al., 1984( در معدن سطحی می تواند به شرح زير باشد

1( نیاز به زهکشی پیت معدن.
2( نیاز احتمالی برای يک کارخانه تصفیه شیمیايی.

3( کاهش پايداری شیب.
4( افزايش هزينه ها.

     شرايط معدنکاری مرطوب نیز روند خوردگی را تسريع می بخشد، که منجر به 
افزايش قابل توجه هزينه ها به علت تعمیر و نگهداری، تعمیرات و نوسازی ماشین آلات 
می شود. علاوه بر تأثیر نامطلوب ممکن بر پايداری شیب های استخراجی و رسوبات 
سطحی، آب زيرزمینی هزينه های کلی شرکت های معدنکاری سطحی را تحت تأثیر 
قرار می دهد. در شرايط معدنکاری خشک از آنفو در عملیات انفجار استفاده می شود؛ 
در صورتی که به علت شرايط معدنکاری مرطوب به اجبار بايد از مواد منفجره ضد 
افزايش  انفجار  هزينه های  و  استفاده کرد  آلومنیومی  اسلاری  منفجره  مواد  يا  ژله ای 
به  آلومنیومی  اسلاری  و  ژله ای  آنفو،  منفجره  ماده  سه  هر  نسبی  هزينه های  می يابد. 

.)Ngah et al., 1984( ترتیب برابر با 0/81، 1/28 و 1/22 پوند بر کیلوگرم است

هزینه )دلار کانادا(نوع هزینه معدنکاری مرطوب

3370752بهره وری کامیون ها

170000حفاری مجدد چال های انفجاری

900000سوخت اضافی برای کامیون

243000پمپاژ

1601000لاستیک کامیون ها

2000000تعمیر و نگهداری تجهیزات و خرابی ها

8282352کل برآورد
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روباز معادن  در  مرطوب  معدنکاری  عملیات  شرايط  ايجاد  در  زيرزمینی  آب  از  نمونه  اثرات   -3  شکل 
)Beale and Read, 2013(. برای توضیحات بیشتر به متن مراجعه شود.

.)Beale, 2011( شکل 2- مزايای نسبی از زهکشی برای پوش بک های مختلف در معادن روباز بزرگ

 2 اضافی  رطوبت  کانادا،  کبک  در   Knob Lake در  آهن  سنگ  معادن  در       
داد افزايش  تن 12 سنت  هر  ازای  به  را  نقل  و  هزينه حمل  معدن  در سنگ   درصد 

يکی  تولیدی  چال های  در  زباد  آب  وجود   .)Stubbins and Munro, 1965(

است  میدوک  مس  معدن  در  انفجار  عملیات  از  بعد  پاشنه  ايجاد  عوامل   از 
)حسن زاده و خوشرو، 1393(.

زيرزمینی  از وجود آب  روباز جهان  معادن  ديگر  همانند  معدن مس سرچشمه       
مستثنی نیست. به همین منظور تأثیر آب زيرزمینی بر روی هزينه های تولید و فرايند 
معدنکاری معدن مس سرچشمه هدف اصلی اين پژوهش است که در ادامه بررسی 

می شود.
3- تعیین هزینه ها و شاخص های عملیات معدنکاری 

در اين بخش هزينه حفاری، انفجار، بارگیری و سنگ شکنی به ازای يک تن سنگ 
خرد شده بر حسب دلار بر تن مشخص می شود. که در ادامه به ترتیب نحوه محاسبه 

هزينه ها در بخش های مختلف آورده شده است.

هزينه هدر رفت )میلیون دلار(

لار(
ن د

لیو
)می

ي 
کار

دن 
 مع

اي
ه ه

زين
ر ه

ي د
جوي

رفه 
ص

- هزینه های بخش حفاری: هزينه هر متر مکعب حفاری سنگ با استفاده از رابطه 1 بر 

حسب دلار بر تن محاسبه شده است )غیاثی، 1392(:
                                                                             )1

 Hb،)کل هزينه عملیاتی و هزينه مالکیت هر متر طول)دلار بر متر Oo که در آن     
ارتفاع پله)متر(، B بردن )متر( و Vo کل حجم سنگ بلوک )متر مکعب( است.

از  با استفاده  انفجار که واحد آن دلار بر تن است  - هزینه های بخش انفجار: هزينه 

رابطه 2 بر حسب دلار بر تن محاسبه شده است:
2(                                                                                          = هزينه انفجار هر تن سنگ
- هزینه های بخش بارگیری: برای محاسبه هزينه بارگیری که واحد آن دلار به ازای 

يک تن سنگ است از رابطه 3 شده است )غیاثی، 1392(:
                                                                                                  )3

     که در آن lc هزينه يک ساعت بارگیری دستگاه بارگیری بر حسب دلار بر ساعت، 
Tlc هزينه تعمیر و نگهداری و قطعات مصرفی دستگاه بارگیری در يک سال بر حسب 

[) ( ) 0.28(]cos o b

o

O HDrilling t
V

× +
=

هزينه انفجار کل  بلوک
  تناژ بلوک انفجاري

1

lc lc
c ec

T Pl l
H
+

= +
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دلار،Plc هزينه نیروی انسانی شاول در يک سال بر حسب دلار، Hcl کل ساعت کارکرد 
دستگاه بارگیری در سال بر حسب ساعت، lec هزينه انرژی يک ساعت کار دستگاه 
بارگیری بر حسب دلار بر ساعت است. در نهايت هزينه بارگیری يک تن سنگ خرد 

شده ناشی از عملیات انفجار، طبق رابطه 4 به دست می آيد )غیاثی، 1392(:
                                                                                                                  )4

که در آن Tl تولید دستگاه بارگیری بر حسب تن بر ساعت و Lc هزينه بارگیری يک 
تن سنگ خرد شده ناشی از عملیات انفجار بر حسب دلار بر تن است.

- هزینه های بخش سنگ شکنی: برای مشخص کردن هزينه سنگ شکنی که واحد آن 

دلار به ازای يک تن سنگ است از رابطه 5 استفاده می شود.
Ccost=2.5×Cecost                                                                                               )5

     که در آن Cecost هزينه انرژی مصرفی سنگ شکنی بر حسب دلار بر تن و Ccost هزينه 
سنگ شکنی يک تن سنگ خردشده ناشی از عملیات انفجار بر حسب دلار بر تن است.

3- 1. تعیین شاخص های عملیات معدنکاری
شاخص های عملیات معدنکاری در عملیات انفجار به صورت زير مورد مطالعه قرار 

:)Taji et al., 2012( گرفته است
- بارگیری ویژه: بارگیری ويژه )Slj(، بارگیری ويژه j امین بلوک انفجاری بر حسب 

ساعت بر متر مکعب است که از تقسیم کل زمان در دسترس ماشین آلات بارگیری 
j امین بلوک انفجاری بر حسب ساعت به کل حجم j امین بلوک انفجاری بر حسب 

متر مکعب به دست می آيد.
- سنگ شکنی ویژه: سنگ شکنی ويژه )Scrj(، سنگ شکنی ويژه j امین بلوک انفجاری بر 

حسب کیلو وات بر متر مکعب است که از تقسیم کل انرژی مصرفی j امین بلوک انفجاری 
بر حسب کیلووات به کل تناژ سنگ ورودی به سنگ شکن j امین بلوک انفجاری بر 
حسب متر مکعب به دست می آيد. وزن مخصوص برجا و وزن مخصوص سنگ خردشده 

ناشی از عملیات انفجار سنگ مس معدن به ترتیب 2/57 و 1/8 تن بر مکعب است.
در  معدنکاری  عملیات  بیانگر  اين شاخص  - شاخص عملیات واحد معدنکاری ویژه: 

بلوک انفجاری بر حسب)kg.hr.kw(/m11((  مورد نظر بوده است و با استفاده از رابطه 
6 به دست می آيد:

Suoj=105×Scj×Sdj×Slj×Scrj                               j=1,2,……m                          )6
     که در آن Scj خرج ويژه j امین بلوک انفجاری  بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب، 
بارگیری ويژه   Slj بر مکعب،  متر  بر حسب  انفجاری  بلوک  j امین  Sdj حفاری ويژه 

بلوک  j امین  ويژه  سنگ شکنی   Scrj و  مکعب  متر  حسب  بر  انفجاری  بلوک  j امین 
انفجاری بر حسب کیلو وات بر مترمکعب است.

c
c

l

lL
T

=

4- مطالعه موردی: معدن مس سرچشمه
معدن مس سرچشمه يکی از مهم ترين معادن مس- مولیبدن پورفیری جهان است. اين 
معدن در 160 کیلومتری جنوب غرب کرمان و 50 کیلومتری جنوب غرب رفسنجان 
و در ارتفاع 2600 متری از سطح دريا قرار دارد و ذخیره آن با عیار حد 0/25 درصد 
و عیار متوسط 0/60 درصد 1763میلیارد تن است. در طرح توسعه معدن، استخراج 
سالیانه 25 میلیون تن ماده معدنی و 35 میلیون تن باطله تعیین شده است. ارتفاع پله هاي 
معدن مس سرچشمه 12/5 متر و عرض پله ها 8/75 متر است. همچنین به طور دوره ای 
و تناوبی به ازاي هر 4 پله، يک پله عريض با عرض 23/75 متر جايگذاري مي شود. 
شیب نهايي ديواره معدن در حال حاضر برابر 34 تا 36 درجه است. عرض جاده هاي 
معدن 30 متر و شیب آنها 8 درصد است و حفاری چال های انفجاری با قطرهای 6، 9، 
9/5 و 10 اينچ انجام می شود. شبکه حفاری مورد استفاده در معدن با توجه به جنس 
باطله شبکه های حفاری 6×5، 6/5×5/5، 7×6، 8×7، 8/5×7، 9×7،  يا  معدنی  ماده 
9×7/5، 9/5×7 و 10×7/5 متر طراحی می شود. اضافه حفاری 2/5 متر و میانگین طول 

چال های تولیدی 15متر است )مجتمع مس سرچشمه، 1394الف(.
     در معدن مس سرچشمه از سیستم آغازش نانل )Nonel( و فتیله انفجاری کرتکس 
پنولیت،  بوسترهای  از  همچنین  و  تولیدی  انفجارهای  آغازش  جهت   )Cordtex(

بوسترهای مخصوص نانل و امولايت های فشنگی بسته به قطر چال با قطرهای مختلف 
به عنوان پرايمر )Primer( و در موارد مورد نیاز از امولايت فشنگی به عنوان بوستر 
)Booster( استفاده می شود. در الگوی های انفجاری خشک از آنفو و يا ترکیبی از 

آنفو با امولان و در الگوی های تر فقط از امولان به عنوان خرج اصلی استفاده می شود 
)مجتمع مس سرچشمه، 1394ب(.

متر مکعبي، 4 عدد       در حال حاضر در معدن مس سرچشمه، 2 عدد شاول 15 
بیل هاي کوچک، 6 عدد  شاول 12 مترمکعبي، 6 عدد شاول 7/5 متر مکعبي، ساير 
تعدادي  تني و  تني، 40 عدد کامیون 100  تنی، 40 عدد کامیون 136  کامیون 220 
در  موجود  اولیه  سنگ شکن  هستند.  کار  به  مشغول  تني   35 و  تني   60 کامیون هاي 
معدن مس سرچشمه از نوع ژيراتوری و مدل آن 2260-1524 میلی متر است )مجتمع 

مس سرچشمه، 1394پ(.
4- 1. تأثیر آب زیرزمینی بر روی عملیات معدنکاری مس سرچشمه 

بخش  در  داده  پايگاه  مرطوب،  و  خشک  معدنکاری  شرايط  ارزيابی  منظور  به 
هزينه های تولید و عملکرد تولید با چال های تولیدی به قطر 152 میلی متر در بخش 
خشک و مرطوب به ترتیب در افق های 2450 و 2337/5 حفر و نتیجه در پايگاه داده 

ثبت شد )جدول 2(.

واحدپارامتر

شرایط عملیات معدنکاری

خشک
)چال های تولید خشک است(

مرطوب 
 )چال های تولید آبدار است(

66)اينچ(قطر چال های تولیدی

امولانآنفو-مواد منفجره مصرفی

20475/105670/04)متر مکعب(حجم بلوک انفجاری

0/0290/054)متر مکعب(حفاری ويژه

0/2930/352)کیلوگرم بر متر مکعب(خرج ويژه

دو انفجار مورد بررسی دارای مقدار خردشدگی تقريباً يکسان هستند-خردشدگی سنگ ناشی از عملیات انفجار

0/060/11دلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه حفاری

0/060/33دلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه انفجار

0/120/44دلار بر تن )دلار آمريکا(مجموع هزينه حفاری و انفجار

533/59476/34)تن بر ساعت(تناژ بارگیری دستگاه بارگیری

جدول 2- پايگاه داده برداشت شده مربوط شرايط عملیات معدنکاری خشک و مرطوب.
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واحدپارامتر

شرایط عملیات معدنکاری

خشک
)چال های تولید خشک است(

مرطوب 
 )چال های تولید آبدار است(

0/0060/008)ساعت بر متر مکعب(بارگیری ويژه

0/1710/171)کیلو وات بر متر مکعب(سنگ شکنی ويژه

kg.hr.kw/m11(0/872/60(شاخص عملیات واحد معدن کاری ويژه

0/010/03دلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه انرژی دستگاه بارگیری

0/030/09دلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه بارگیری

0/0020/002دلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه انرژی سنگ شکنی

0/0040/004دلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه سنگ شکنی

واحدپارامتر
افزایش هزینه ها و کاهش کارآیی عملیات تولید در 

شرایط معدنکاری مرطوب نسبت به خشک )درصد(
توضیحات

به علت حفاری مجدد چال های ريزشی86/206 افزايش)متر مکعب(حفاری ويژه

به علت انفجار مجدد 20/13 افزايش)کیلوگرم بر متر مکعب(خرج ويژه

به علت حفاری مجدد چال های ريزشی83/33 افزايشدلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه حفاری

به علت انفجار مجدد 450 افزايشدلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه انفجار

به علت حفاری و انفجار مجدد چال های ريزشی266/67 افزايشدلار بر تن )دلار آمريکا(مجموع هزينه حفاری و انفجار

به علت شرايط معدنکاری مرطوب11/96 کاهش)تن بر ساعت(تناژ بارگیری دستگاه بارگیری

به علت شرايط معدنکاری مرطوب33/34 کاهش)ساعت بر متر مکعب(بارگیری ويژه

به علت مقدار خردشدگی يکسانصفر)کیلو وات بر متر مکعب(سنگ شکنی ويژه

به علت شرايط معدنکاری مرطوب198/85 کاهش )kg.hr.kw/m11(شاخص عملیات واحد معدنکاری ويژه

به علت شرايط معدنکاری مرطوب200 افزايشدلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه انرژی دستگاه بارگیری

به علت شرايط معدنکاری مرطوب200 افزايشدلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه بارگیری

به علت مقدار خردشدگی تقريباً مشابهصفردلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه انرژی سنگ شکنی

به علت مقدار خردشدگی تقريباً مشابهصفردلار بر تن )دلار آمريکا(هزينه سنگ شکنی

     در جدول 3، به طور روشن تفاوت دو شرايط متفاوت معدنکاری در افزايش هزينه های 
تولید و کاهش عملکرد تولید مشاهده می شود. به طوری که هزينه های تولید شامل هزينه 
حفاری، هزينه انفجار، مجموع هزينه حفاری و انفجار و هزينه بارگیری به ترتیب برابر 
با 83/33، 450، 266/67 و 200 درصد در شرايط معدنکاری مرطوب نسبت به شرايط 
خشک افزايش داشته است. هزينه سنگ شکنی به علت مقدار خردشدگی تقريباً مشابه 

ادامه جدول 2

جدول 3- مقايسه تأثیر شرايط معدنکاری خشک و مرطوب بر روی هزينه های تولید و عملیات معدنکاری مس سرچشمه. 

شکل 4- مقايسه شرايط عملیات معدنکاری خشک و مرطوب در معدن مس سرچشمه.

در هر دو شرايط يکسان بوده است. همچنین شرايط معدنکاری مرطوب کاهش عملکرد 
تولید معدن مس سرچشمه را در پی داشته است. به طوری که عملکرد تولید در بخش های 
شامل بارگیری ويژه و شاخص عملیات واحد معدنکاری ويژه به ترتیب برابر با 33/34 و 
198/85 درصد نسبت به شرايط خشک کاهش داشته است. در شکل 4، مقايسه شرايط 

عملیات معدنکاری خشک و مرطوب در معدن مس سرچشمه آورد شده است.
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5- نتیجه گیری
در اين تحقیق، تأثیر آب زيرزمینی بر روی هزينه های تولید و عملیات معدنکاری مس 
سرچشمه بررسی شد. به منظور مقايسه هزينه های تولید و عملیات معدنکاری در شرايط 
خشک و مرطوب در دو انفجار با چال های تولیدی به قطر 152 میلی متر در بخش خشک و 
مرطوب به ترتیب در افق های 2450 و 2337/5 حفر و نتیجه در پايگاه داده ثبت شد. به طوری 
که هزينه های تولیدی شامل هزينه حفاری، هزينه انفجار، مجموع هزينه حفاری و انفجار، 
هزينه بارگیری به ترتیب برابر با 83/33، 450، 266/67 و 200 درصد در شرايط معدنکاری 
مرطوب نسبت به شرايط خشک افزايش داشته است و هزينه سنگ شکنی به علت مقدار 
خردشدگی تقريباً مشابه در هر دو شرايط، يکسان بوده است. عملکرد تولید شامل بارگیری 
ويژه و شاخص عملیات واحد معدنکاری ويژه به ترتیب برابر با 33/34 و 198/85 درصد 

در شرايط معدنکاری مرطوب نسبت به شرايط خشک کاهش داشته است. در اکثر معادن 
روباز بزرگ فعال و در حال بهره برداری ايران آب زيرزمینی وجود دارد. اغلب معادن برای 
غلبه بر اين مشکل در عملیات انفجار از ماده منفجره ضد آب استفاده می کنند. جهت کاهش 
هزينه تولید هر تن سنگ استخراجی بايستی تعیین مدل آب زيرزمینی و نوع زهکشی مطالعه 
شود تا با عدم استفاده از مواد منفجره ضد آب، هزينه هنگفت عملیات معدنکاری مرطوب 

کاهش يابد و آن هزينه صرف طرح های توسعه ای شود.

سپاسگزاری
نويسندگان مقاله از شرکت ملی صنايع مس ايران قدردانی به عمل می آورند.   
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Abstract
In open pit mines, the extraction of ore rock with minimum price and good quality is the most important mining goal. Sarcheshmeh copper mine 
is not excluded from the existence of underground water, like other open-pit mines. In this paper, the impact of underground water on production 
costs and mining process has been investigated. For this purpose, the parameter specific crushing(Scr ), measured and used. To evaluate mining 
operation in dry and wet conditions of database in two parts of production costs and mining operations of two blasts, holes with diameter of 6 
inches were created. The difference of two different conditions of mining in increasing production costs and reducing production performance 
is observed such that the costs including drilling cost, blast cost, total drilling and blast costs, loading cost are increased respectively, equal 
to 83.33, 450, 266.67 and 200 percent in wet mining conditions compared with dry conditions. Rock crushing cost due to crushing amount 
is almost similar in both conditions. Also, wet mining conditions cause reducing the production yield of Sarcheshmeh copper mine such that 
production performance in sections including special loading and index specific mining operations unit has been decreased respectively, equal 
to 33.34 and 198.85 percent compared to dry conditions. In order not to use waterproof explosives, improvement of mining operations index 
and reduction of project production costs, it is necessary to determine the model of underground water of Sarcheshmeh copper mine. Desirable 
mining operation will be provided with lower cost with sustainable development by drainage of underground water in open pit mines. 
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