
 

 

بررسی مکانیزه کردن استخراج معدن سرب 

 نخلک

اله پشتوان ، حبیب ****لپیمان افض ،***اریوش کاوه آهنگران، د محمدرضا نیکزاد ،ایرج یوسفی

 چکیده

سال پیش تا  0222از سرب نخلک به عنوان یکی از قدیمی ترین معادن ایران عملیات استخراج معدن 

های استخراج در این معدن روشاکنون و همبوده  غیرمکانیزه و دستی هایروشبه امروز تنها متکی بر 

توجهی از ذخیره، آلوده شدن ماده بخش قابل . عدم استحصالباشدمیای آکند و انبارهوشامل روش کند

برداری از جمله مهمترین مشکلات بارز در و راندمان پایین بهره ، بالا بودن هزینه استخراجمعدنی

ه یری است. در این مقاله برای نخستین بار یک روش مکانیزه برای استخراج این معدن ارای جاهاروش

رمپ  های پایین حفرماده معدنی در افقروش دستیابی به مطالعات انجام شده اساس بر است.شده

عی، ات فرهای استخراج از طبقکارگاه، امکان استخراج به روش کردنعلاوه بر امکان مکانیزه که باشدمی

معدنی به حداقل رسیده و . در این طرح آلودگی مادهکندایجاد میوآکند را تخریب طبقات فرعی و کند

هزینه استخراج بیش از دو اقتصادی نشانگر کاهش و. مطالعات فنیشودمی فراهمامکان افزایش تولید 

توجه نیروی ش قابل. یکی دیگر از محاسن این روش کاهاستبرابر  سهتولید حدود  افزایش برابر و

انسانی در معدن و به تبع آن افزایش سرعت استخراج و ایمنی در معدن است. در نهایت این پژوهش 

های سنتی استخراج های مکانیزه در استخراج این معدن نسبت به روشنشانگر برتری قابل توجه روش

 زیرزمینی است.

 مپ، استخراج طبقات فرعی، رنخلکسرب استخراج مکانيزه، معدن : كليدي هايواژه
 

 مقدمه -1

کیلومتری شمال  002در فاصله یکی از کهنترین معادن زیرزمینی فلزی ایران عنوان بهمعدن نخلک 
در این شده آثار کشفدر استان اصفهان واقع است. کیلومتری شمال شرق انارک  54ین و یشرق نا

                                                           
  واحد محلات اسلامی، دانشگاه آزادگروه مهندسی معدن، عضو هیات علمی 
 سان مشاور همپا بهینهدشرکت مهن 
  تهران جنوبواحد  اسلامی، دانشگاه آزادگروه مهندسی استخراج معدن، عضو هیات علمی 

 تهران جنوبواحد  اسلامی،  دانشگاه آزادگروه مهندسی اکتشاف معدن، عضو هیات علمی  ****
 



 

کارخانه فرآوری سرب نخلک  0333سال است. در سال  0222نشان دهنده قدمتی با بیش از معدن 
های جیگ و توسط یک شرکت فرانسوی نصب شده و از آن تاریخ تاکنون با استفاده از دستگاه

 [0] کند.تولید می %32ای حدود باشد و کنستانترهفلوتاسیون مشغول کار می
به امروز بوده که از گذشته تا  (Cut and Fill) روش استخراج در معدن سرب نخلک روش کندوآکند

تر شدن معدن و نیز ملاحظات اقتصادی کارشناسان ادامه داشته است. مدتی است که با توجه به عمیق
( Shrinkageای )انباره به روششرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران اقدام به تغییر روش استخراج 

های استخراج ر بعضی کارگاهدشده مثلاً  یبروز برخی مشکلات ثمتاسفانه این تغییر روش باع. اندکرده
متر پر کردن اقدام به تغییر روش  02بوده و بعد از حدود  کندوآکندسازی به روش ( نحوه آماده00)رگه 

نمودند که خود مشکلات فراوانی را در نحوه استخراج و سایر مسائل فنی از قبیل  ایبه انبارهاستخراج 
اشتن مواد معدنی نموده است و یا حتی از ابتدا سعی در گذمواد و نفرات، تهویه و همچنین بجا ترابری

 [0[، ]0] .بوده است کندوآکند سازی کارگاه مربوط به روشاند ولی آمادهنموده ایانباره روش استخراج

 شناسی معدنزمین -2

معدنی در رسوبات است که مادهشناسی پوشیده شدهمحدوده این معدن توسط رسوبات دوران دوم زمین
های فراوانی ها و گسلدارای شکافمنطقه همچنین  قراردارند.محدوده غربی شمال واقع دره کرتاس

 باشند.یم و عناصر همراهی چون نقره و حامل سرب داشتهغربی -شرقیروند بیشتر  که باشدمی
 شمال–شمال امتداد در بلوک کی در یساز یکانباشند. سازی میکننده کانیها کنترلعبارتی گسلبه

 به مربوط یکربنات یآوار رسوبات از بلوک نیا. است گرفته یجا لومتریک 3/2 عرض و 3 طول به یغرب
 به نسبت درجه 42 تا 54 هیزاو یدارا یمعدنماده حامل بلوک امتداد و است شده لیتشک یفوقان کرتاسه

 .است یتحتان اسیتر اشکوب روند
 تیدولوم ت،یکلس ت،یبار شامل همراه یهایکان و و سروزیت گالن موجود در این معدن های اصلیکانه

 با و هارگچه با همراه معمولاً داشته یبرششبه ای یبرش حالت هارگه در یمعدنماده. دنباشیم کوارتز و
شناسی در معدن سرب نخلک نشان شده و مطالعات زمینهای انجامبررسی .است پراکنده یمعدنمواد

 باشند.غربی و شیب به سمت جنوب می-لک عموماً دارای امتداد شرقیهای معدن سرب نخداده که رگه
های در برگیرنده ماده متر، مقاومت سنگ 0تا  4/2ها بین درجه، ضخامت آن 54 بیشترها شیب رگه

یکنواخت و مرز بین متغیر، توزیع عیار غیر هازیاد، ضخامت ماده معدنی در امتداد رگه نسبتبهمعدنی 
 باشد.مرها کاملاً مشخص نمیماده معدنی و ک

طبق . اندمعدن ادامه یافته -052تا تراز  33و  33، 00سه رگه  شدهمطالعات اکتشافی انجام بر اساس
 متوسط اریع با را تن 0،042،222 برابر معدن  -052ذخیره احتمالی تا تراز  میزانشده انجاممطالعات 

 ریذخا سرب %5/4 متوسط اریع با تن 0،345،402 ابربر -302ممکن تا تراز  میزان منابعو  سرب 54/4%
 % 30/3 اریع با تن 332،530 بر بالغ یقطع رهیذخ میزان -022تا تراز همچنین  .شودیبرآوردم فوق

 [0] .استشده برآورد نقره تن در گرم 022 و سرب
 



 

 پارامترهای موثر در طراحی معدن نخلک -3

که تا افق  های بازکننده معدنابعاد چاهاز جمله نخلک های معدن سرب محدودیت وبا توجه به شرایط 
های دسترسی و استفاده از وسایل مکانیزه را مطابق با این امکانات طراحی راه بایدحفر شده،  -022
دستیابی به ماده سه گزینه جهت  ،و ظرفیت معدن موجودبا توجه به خصوصیات ذکرشده، شرایط  نمود.

 33و  33، 00رگه  سهبه توجه به اینکه تنها وجود مطرح گردیده است.  روش استخراج و چهار معدنی 
بررسی  مذکورهای محاسبات اقتصادی فقط رگه طراحی و درمحتمل است،  -052های پایینتر در تراز

از ها سایر رگهو  متر 52تا  هارگهاین حداکثر امتداد همچنین بر اساس اطلاعات اکتشافی  .شده است
 .انددر نظر گرفته شده ی به سمت پایینمشخصات ثابت دارای متر 03مق تا ع -022تراز 

 دستیابی به ماده معدنی -3-1

  گزینه اول 3-1-1

های عمود و سپس حفر تونل -052به افق موجود قائم  هایچاه ادامه احداث با دستیابی به ماده معدنی
انجام  کندوآکندای و یا انبارهبا روش  رگه صورت گرفته و استخراج ماده معدنیهای دنبال تونلو بر رگه 

 .گیردمی

 و،موجود یهاادامه دارند با امکانات و روش -052که تا افق  ییامکان استخراج رگه ها ،این روش یایمزا
، -052در افق  هیو دنبال لا هیعمود برلا یهاحفر تونل بیمعاو  استخراج نیح یلیانجام اکتشافات تکم

نمودن  زهیعدم امکان مکان ،هاروش ماند با تماافتهین ادامه -052تا افق  که ییهاعدم امکان استخراج رگه
 شیافزا، متصل گردند گریبه همد -052و  -022افق  یگرید قیکه به طر یاستخراج در صورت یهاروش

عدم امکان استخراج ، کندوآکندبه روش  زهیمکان مهیصورت استخراج ن درهر تن  یاستخراج به ازا نهیهز
 را نام برد. کم دیو تول دیبه تول دنیرس ریدو  اندقرار گرفته -052و  -022افق  ود نیکه ب رهیخذ یتمام

. به کار گرفته شده استاین روش از ابتدای معدنکاری در این معدن تا به امروز 

 دوم گزینه 3-1-2

یلک   ،ائممتر فاصلله قل   5در هر ، که درجه 3 حدود با شیب رمپاحداث یک با  دستیابی به ماده معدنی
بعد از  گردد( ومی میتقس یمتر 5 طبقه 4 به -052و  -022افق دو نیا نیباحداث گشته ) رگهعمود بر 

هلا  از طریق دنبال رگه -052به افق  رمپنمایند. بعد از برخورد برخورد با رگه به دنبال رگه پیشروی می
گیلرد.  ملی طریق چاه اسکیپ انجام متصل خواهد شد. بطوریکه باربری کارگاه از  5 و 4به چاه  رمپاین 

طبقلات فرعلی و روش   ماده معدنی با توجه به مطالعات فنلی و اقتصلادی بله روش اسلتخراج      استخراج
هلای  است. در صورت حفر رمپ امکان اسلتخراج رگله  تخریب طبقات فرعی مکانیزه در نظر گرفته شده 

 در یشمال هیلا بر عمود داخل از -022 قاف در طرح نیا درباشد. پذیر میامکان کندوآکندنازک به روش 
 افلق  تلا  و شلد  خواهلد  حفلر  متر 352 یبیتقر طول به درجه 3 حدود بیش با رمپ کی 05 رگه یحوال
 در یشلمال  بللوک  اسلتخراج  جهت استخراج نیح اکتشاف دییتا صورت در و) داشت خواهد ادامه -052
 یصورت در -052 افق تا هارگه داشتن امهاد صورت در .(شد خواهد حفر یگرید رمپ زین 35 رگه یحوال
 نوسان صورت در و یفرع طبقات استخراج روش به کارگاه باشد ثابت کارگاه طول در هارگه ضخامت که
 خواهد انجام یفرع طبقات بیتخر استخراج روش از استخراج جهت ضخامت و اریع لحاظ از هارگه ادیز



 

  از یبارکش جهت و لیجامبودر از هیلا بر عمود و هیلا بالدن یهاتونل یچالزن جهت هاروش نیا در .شد
L.H.D  مقطلع  ،یمعدن ماده یآلودگ از یریجلوگ جهت و رگه کم ضخامت لیبدل. شد خواهد استفاده 

 ،یفرعل  طبقلات  اسلتخراج  روش به هاکارگاه استخراج صورت در. است شده منظور مربع متر 5 اتیحفر
 حملل  -052 افق از پیاسک قیطر از تماماً و انتقال -052 افق یهرورا به ثقل یروین توسط یمعدن مواد

 بله  L.H.D توسلط  هاکارگاه بار یفرع طبقات بیتخر روش با هاکارگاه استخراج صورت در. شد خواهد
 پیاسک توسط آنجا از سپس و حمل -052 افق به یمعدن ماده عبور مخصوص یراهروها ای و -022 افق
 [0] .شد خواهد حمل رونیب به
 همزمان. گرددیم یسازآماده رمپ یجنوب بلوک یهارگه ابتدا 0 شماره رمپ حفر از بعد روش نیا در
 تراز نیا در رگه امتداد وجود صورت در و حفر رگه بر عمود یشمال بلوک جهت در رمپ از -025 افق در

 .شد خواهد حفر زین 0 شماره رمپ هارگه وجود صورت در است یهیبد. گرددیم حفر ترنییپا یهاافق
، دیتول به دنیرس زود، مختلف یهاروش به استخراج امکان رمپ توسط معدن یساز آماده یایمزا 

 نیح اکتشافات انجام ،استخراج نمودن زهیمکان امکان ،دیتول کاهش ای شیافزا مقابل در یریپذ انعطاف
 استخراج امکان، رهیذخ یتمام خراجاست امکان ،استخراج روش رییتغ مقابل در یریپذ انعطاف ،استخراج

 با  استخراج تن هر یازا به نهیکاهش هز و ادیز دیتول ،یمعدن ماده کمتر یآلودگ جهینت در و یانتخاب
 به ازین نآ بمعایباشد و اما جهت استخراج می یمعدن ماده یادیز مقدار شدنآماده به توجه
 [3[، ]0] توان نام برد.یم رمپ حفر به ازینو  یباربر و یحفار لیوسا نمودن زهیمکان جهت یگذارهیسرما

  گزینه سوم 3-1-3

درجه که باربری در  04باشد که با احداث یک گزنگ با شیب می دستیابی به ماده معدنی توسط گزنگ
الات استخراج از یک افق به افق دیگر از طریق گزنگ جابجایی ماشین .گیردآن توسط وینچ صورت می

 ینه اضافه جهت حفر گزنگ در صورتیکه در معدن یک چاه حفر شده و تأسیساتباشد؛ هزمشکل می
 عدم امکان استفاده ازو  ،های تندامکان ایجاد قوس با پیچباشد؛ عدم بارکشی توسط چاه موجود می
های نیاز به چند سیستم بارگیری و باربری در تونل وآلات حفر و باربری گزنگ جهت رفت و آمد ماشین

باشد که بدین خاطر این گزینه جهت می سازی توسط گزنگمعایب آمادهاز  زنگ و چاهفرعی، گ
[0] باشد.دسترسی مردود می

 های استخراجروش -3-2

 ایروش استخراج انباره 3-2-1

متر مکعب، فاصله دو طبقه  05در هر هفت متر در زیر کارگاه یک قیف با حجم  ات این روشدر محاسب
متر  0درصد، ضخامت لایه  54باشد، راندمان استخراج متر می 52رگاه متر و طول هر یک از سه کا 52

 شده است.در نظر گرفته متر،  35و ارتفاع کارگاه 
 که باشدیم -052 تا  -022 افق نیب تن 50500 زانیم به یارهیذخ دهدیم نشان شده انجام اکتشافات

 که دارد وجود یشتریب ذخائر افق دو نیا نیب است، یهیبد. باشدیم یاانباره روش به آن استخراج امکان
  .است نشده محسوب آنها رهیذخ -052 افق تا موجود یهارگه امتداد از نانیاطم عدم لیدل به



 

 ییهادر قسمت بالا باشد. اریبس یماده معدن یکه آلودگ گرددیها باعث مدر ضخامت رگه یکنواختیعدم 
ماده  نییاز کمر بالا و پا ییهابه اجبار قسمت ستیبایم ،دباشیمتر م 0کمتر از  یکه ضخامت ماده معدن

نمودن و  ریروش امکان گ نیها در اهو کمر یکنتاکت ماده معدن نیب یکنواختیعدم  گرفته شود. یمعدن
 ریدر غ دادن وامکان قورت یوضع نیآمدن چن شیآورد که در صورت پیها را فراهم مشدن سنگقلاب

در جهت عمق  -052ها تا افق رگه کهی. در صورتگرددیواد استخراج شده مرفتن م نیاز ب نصورتیا
 رهیاز ذخ یادیمقدار ز نیبنابرا ؛باشدینم ریروش امکان استخراج آنها امکانپذ نینداشته باشند، با ا مهادا

عدم امکان  و هاکم کارگاه دیتول تینمودن و در نها زهیعدم امکان مکان. خواهد رفت نیب معدن از
در  یمدت یاستخراج شده برا یماندن ماده معدن یدر زمان استخراج و الزام باق یرداشت تمام ماده معدنب

 نیا تیتنها مزباشد. از معایب این روش استخراج میاستخراج شده  یماده معدن اریکاهش ع و هاانباره
 هاقسمت از یبعض در نکهیا به توجه با ،[3] .ها باشدروش هیکمتر نسبت به بق یسازآماده نهیروش هز
 همراه ستیبایم یاانباره روش به استخراج جهت ابد،ییممترکاهش کی حدود تا یمعدن ماده ضخامت

. ابدییم لیتقل نصف به شده استخراج یمعدن ماده اریع که نمود استخراج زین باطله متر کی یمعدن ماده
 [0] .باشدیم الیر 095،244  مبلغ روش نیا با یمعدن ماده تن هر متیقمحاسبات نشان داد 
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متر و طول هر یک از سه کارگاه که در آن رگه به  52، فاصله دو طبقه در محاسبات مربوط به این روش
متر پایه، همگرایی کارگاه بعد از  3متر و  03ها عمق لایه متر، در سایر رگه 52رسد، می -052تراز

متری، در نظر گرفته  0یه متر دویل در قسمت باطله و پا 05ت لایه یک متر، درصد، ضخام54استخراج 
اند تونل دنبال لایه به همان وجود داشته -022هائی که در افق در این روش برای تمامی رگهشده است. 

به انتهای ماده معدنی وصل  -052منظور و توسط راهروهای دنبال لایه در افق  -052امتداد در افق 
 زهیدر صورت عدم مکان نییپا دیتولگردیده است.  متر منظور 0است. ضخامت متوسط ماده معدنی شده 

امکان از معایب و  هادر کارگاه یشرویبودن سرعت پ نییپاو  استخراج یبالا نهیهز ،استخراجنمودن 
ز محاسن این ا یامکان انجام استخراج انتخاب ،استخراج نیدر ح یکم ماده معدن یآلودگ ،نمودن زهیمکان

ریال  329،550قیمت هر تن ماده معدنی با این روش دهد نشان میمحاسبات  [5]، [3] .روش است
ای خواهد شد. علاوه بر آن هزینه اضافه خواهد شد. در این روش عیار ماده معدنی دو برابر روش انباره

 [0] گردد.آرائی نیز نسبت به روش قبل نصف میجهت حمل به بیرون چاه و کانه
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متر مکعب، فاصله هر طبقه  05متر در زیر کارگاه یک قیف با حجم  5که در هر روش فرض شده این در 
 -025متر و در تراز  52سه کارگاه با طول هر یک  -052و  -030و  -005متر، در تراز  5از تراز بالایی 

 -022متر ثابت )از تراز  03طابق نقشه(، و عمق لایه متر )م 3304متراژ تونل دنبال لایه حدود  -003و 
 032 دیتول زانیم یبرا را روزانه دیتول کارها،جبهه تعداد میتنظ با توانیم (، استفاده شده است.-003تا 
 نیا محاسن .داد ادامه ترنییپا یهاافق یبرا توانیم را برنامه نیا. نمود میتنظ کوتاه مدت در روز در تن

 زهیمکان و استخراج نییپا نهیهز د،یتول به نمودن دایپ دست عیسر استخراج، نیح اکتشاف امانج روش،
 یسازآماده و یعدم استخراج انتخاب ،نازک یهاروش در رگه نیا یریعدم بکارگ .باشدیم آن نمودن
 [4]، [0] .باشداز معایب آن می نمودن روش زهیدر صورت مکان ازیمورد ن ادینسبتاً ز

 در که است نیا علت. باشدیم برجا اریع درصد 54 حدود روش نیا در یاستخراج یمعدن ادهم اریع
 متر 5 مقطع سطح لذا باشد، ادیز تونل عرض ستیبایم زهیمکان لیوسا آمد و رفت جهت یفرع یهاتونل



 

 هاهکارگا استخراج زمان در نیهمچن .شد خواهد استخراج باطله یمقدار اجبار به که شده منظور مربع
 یمقدار باشد،ینم مشخص کاملاً کمرها با یمعدن ماده مرز که آنجا از بلند، نسبتاً یهاچال حفر لیدل به

 جامبو دستگاه کی روش نیا در نمودن زهیمکان جهت .گرددیم استخراج یمعدن ماده با همراه باطله
 فوق یهاستگاهد یالیر ارزش [4[، ]5] .است شده گرفته نظر در L.H.D دستگاه دو و لیدر

 تمام متیق در آن نهیهز و مستهلک ساله 4 که شده منظور الیر( اردیلیم پانزده) 222/222/222/04
 روش نیا در شده استخراج یمعدن ماده تن هر نهیهز شده انجام محاسبات با. شد خواهد منظور شده
[0] .بود خواهد الیر095،590  مبلغ
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متر مکعب،  05با حجم  فیق کیکارگاه  ریمتر در ز 5روش فرض شده که در هر  نیاسبات ادر مح
متر و  52 کیسه کارگاه با طول هر  -052و  -030و  -005متر، در تراز  5 ییفاصله هر طبقه از تراز بالا

 -022تراز  )از بتمتر ثا 03 هیمتر، و عمق لا 3304حدود  هیمتراژ تونل دنبال لا -003و  -025در تراز 
 (، استفاده شده است.-003تا 

معدن  نیروش در ا نیو ا شودینم بیکمرها تخر یطبقات فرع بیاست که در روش تخر حیبه توض لازم
 .شودیطبقات بالا شروع م یهااست که در آن استخراج از کارگاه یهمان روش استخراج طبقات فرع

از  آلات بزرگنیماش یریعدم امکان بکارگ ،یباربر تا چاه یحمل ماده معدن نهیهز، ادیز یسازآماده
 باشد.از مزایای این روش استخراج می بالا دیتول و رهیامکان استخراج تمام ذخ معایب و

شده در روش و قیمت تمام توان محاسبات سازی و تجهیز میبا توجه به مشابه بودن روش آماده 
[0] .فرض نمود استخراج طبقات فرعی را با این روش حدوداً یکی

 و پیشنهادها نتیجه گیری -4

 .باشدمی -052افق  به -022افق  ازجهت دستیابی مطالعات انجام شده نشانگر مناسب بودن رمپ 
 4/0میزان تولید روزانه روش استخراج تخریب طبقات فرعی حدود که  دهدمحاسبات نشان میهمچنین 

ای است. با توجه به ظرفیت مورد نیاز روزانه معدن، رهبرابر روش انبا 4/0 بیش از و کندوآکندبرابر روش 
توان به این های غیر مکانیزه جوابگوی این ظرفیت نیست. با مکانیزاسیون به راحتی میتولید روش

میزان از ظرفیت رسید. تعداد نیروی انسانی مورد نیاز در روش مکانیزه در این معدن به کمتر از نصف 
 کاهش خواهد یافت. 

گزینه مناسب استخراج  باشد،می یکنواختیدارای شیب و امتداد  -052هایی که رگه تا افق لدر مح
روش استخراج طبقات فرعی و در غیر اینصورت جهت جلوگیری از آلودگی ماده معدنی روش تخریب 

گردد. پیشنهاد میآکند وباشد روش کندهایی که ضخامت رگه خیلی نازک میطبقات فرعی و در قسمت
ای ر روش استخراج کندوآکند هزینه استخراج هر تن ماده معدنی تقریباً دو برابر روش استخراج انبارهد

ها نسبت به این روش دو برابر است و بدین معنی است عیار ماده معدنی استخراج شده از کارگاه امااست 
باشد. همچنین هزینه ی میاکه ارزش هر تن ماده معدنی استخراج شده به این روش دو برابر روش انباره

به دلیل عدم آلودگی مواد استخراج شده و در نتیجه عیار  کندوآکندتولید یک تن کنسانتره در روش 
  باشد.ای میبه مراتب کمتر از روش استخراج انبارهبالاتر آن، 

ی که قادر هاگردد با دستگاهپیشنهاد می -022های پایینتر از افق ها در افقجهت شناسایی کامل رگه
حفر  -022هایی از داخل کارهای معدنی موجود در افق هستند در مقاطع کوچک حفاری نمایند، گمانه



 

 گردد. 
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