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 چکیده
 

های دت است. روشریزی تولید کوتاه مریزی تولید بلند مدت، اتخاذ تدابیری جهت اجرای عیارهای حد استخراجی و برنامههدف اساسی برنامه
سازی عیارهای حد استخراجی در های زمانی مختلف است. لزوم بهینهارائه شده حاکی از عدم توجه به تنظیم دقیق عیار استخراجی در بازه

مطلوب و ب از سویی دیگر، انتخاریزی تولید بلند مدت، مدیریت صحیح  کانسنگ ارسالی به کارخانه فرآوری بلحاظ کیفیت مطلوب است. برنامه
سائل مواد معدنی را بسبب مهای عواقب ناشی از پساب جلوگیری از و نیز مواد معدنی انباشتگاه کنترل بهینه عیارهای حد در معادن روباز، موجبات

استخراجی  ای حدارهها با توجه به کنترل عین توالی استخراج  بلوکییجهت تع یخط یزیرن مقاله، مدل برنامهیدر ازیست، منتج خواهد شد. محیط
شود که ریزی است. این مهم سبب میهای برنامهسازی انحراف عیارهای استخراجی در دوره. هدف از مدل ارائه شده، کمینهارائه شده است

شنهادی، دل پیعیارهای استخراجی در هر دورۀ زمانی بر اساس عیار مورد پذیرش کارخانه مورد تنظیم دقیق قرار گیرند. به منظور اعتبارسنجی از م
سط ، متویشنهادیآمده از مدل پدهد عیارهای حد استخراجی بدستیج نشان میمعدن آهن چادرملو به عنوان مورد مطالعاتی انتخاب شده است. نتا

 مورد لحاظ قرار داده است.  ییریزی با دقت بالاار مورد پذیرش کارخانه فرآوری را در هر دورۀ برنامهیع
 

 .زیستمحیط ریزی تولید بلند مدت،برنامه معادن روباز، سازی،کمینه ،های حدکلیدی: عیارواژگان 
 

 قدمهم

ریزي توليد بلند ریزي معدن، برنامهیکی از اركان اصلی برنامه

م در تحقيقات نظري همدت است كه یك امر بسيار م

نگی را یباشد و توزیع جریان نقداستخراج  معادن روباز می

ریزي توليد نماید. در برنامهشخص میدر سراسر عمر معدن م

بلند مدت اتخاذ هر تدبيري در برنامه كه سبب شود ارزش 

-یب آید.ود یابد یك مزیت به حساب میخالص فعلی بهب

تواند تغييرات وسيع در سازي عيارهاي حد میتردید بهينه

 ههاي كانسنگ و بالتبع سود خالص را بنظام برداشت بلوک

 و انتخاب عيارهاي حد بهينه بنابراین، دنبال داشته باشد.

ی محيطارسال مواد معدنی، اثرات سوء زیست صحيح مقصد

در سراسر دنيا چرا كه،  دهد.گيري كاهش میرا به طور چشم

  كنندگانترین مصرفهاي معدنکاري از جمله بزرگفعاليت

 

زیست را در پی انرژي محسوب و بالتبع آلودگی محيط

 (.1931 آبادي،يمابراهخواهند داشت )

ریزي ریاضی به طور هاي برنامهميلادي روش 1391 از سال

ریزي توليد در معادن شد. در اكثر فراگير وارد مقولة برنامه

 هاي برنامهها از تکنيكهاي ارائه شده در این روشالگوریتم

ریزي پویا ریزي عدد صحيح و برنامهریزي خطی، برنامه

ریزي خطی ، مدل برنامه(1393) وناستفاده شده است. جانس

را بسط و گسترش داد. ایشان با كاربرد اصول دانتزیگ و 

ولف، مسئلة پيچيدة فوق را به یك مسئلة اصلی و تعدادي 

ابتدا سکانس  (1391)مسئله فرعی تبدیل نمود. ویليامز 

ها را براي هر بازة زمانی به طور جداگانه استخراج بلوک

اي انفرادي با استفاده هاي تك دورههتعيين كرد، سپس برنام
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شوند. گرشان ریزي پویا  با هم تركيب میاز روش برنامه

-هاي برنامهریزي خطی را همراه با مدلروش برنامه (1319)

ریزي توليد معادن سازي برنامهریزي عدد صحيح براي بهينه

با استفاده از روش  (1319)مطرح نمود. داگدلن و جانسون 

ریزي عدد صحيح لاگرانژي، مسئلة بزرگ برنامه آزادسازي

هاي با استفاده از تکنيك (1331)را تجزیه و حل نمود. الولی 

تحقيق در عمليات و هوش مصنوعی راه حلی براي بهينه

ریزي توليد و تعيين محدودة نهایی پيت به طور سازي برنامه

 مدلی را ارائه (1333)همزمان ارائه داد. آكایك و داگدلن 

دادند كه بر اساس روش آزادسازي چهار بعدي شبکه 

روشی را بر  (2002)و همکاران  جانسونگرفت. صورت می

اساس مفهوم درخت پایه  براي كاهش تعداد متغيرهاي صفر 

 رمضانریزي عدد صحيح مختلط ارائه داد. و یك در برنامه

ریزي عدد صحيح مدل برنامه( 2001)دیميتراكوپولوس  و

ریزي توليد بلند مدت معادن ارائه دادند. راي برنامهمركب را ب

 اي سعی در كوچكبا ارائة مقاله (2009)متعاقب آن رمضان 

زن چيکویریزي توليد در معادن روباز كرد. سازي مدل برنامه

ریزي جدید بر اساس برنامه ك روشی (2003) و همکاران

ودة ریزي توليد و محدخطی براي حل مسأله همزمان برنامه

با  (2010)جی یو و همکاران نهایی معدن ارائه كردند. 

يد ارائه ریزي تولریزي پویا مدلی براي برنامهاستفاده از برنامه

ي و لامهار شود.ها بهينه میدادند كه ترتيب استخراج بلوک

 ریزي توليدمسائل مربوط به برنامه (2012)دیميتراكوپولوس 

تفاده از راهکارهاي در معادن روباز را با رویکرد اس

فراابتکاري مورد مطالعه قرار دادند. براي گسترش دامنه 

جستجو و توليد راهکارهاي اوليه كه با روش جستجوي 

اند؛ از دو استراتژي مختلف استفاده شده ممنوع، بهينه شده

است. اولين استراتژي استفاده از حافظه بلندمدت از تاریخچه 

جوي همسایگی متغير جستجو و دومی براساس روش جست

هاي بزرگ مقياس واقعی باشد. نتایج عددي بر روي مدلمی

نشان دادند كه این روش راهکاري موثر با رویکرد توليد 

هاي خوب در زمان محاسباتی نسبتا كوتاه است. اما، حلراه

در هاي عملياتی در معادن روباز رامدل ارائه شده محدودیت

هاي دم لحاظ كردن محدودیتنظر نگرفته است. در واقع، ع

ریزي توليد، عدم اجرایی بودن هاي برنامهعملياتی در مدل

 (2019)دليوس -مدل را منتج خواهد شد. ستاروند و نيمان

 یلونك يسازنهيبر اساس بهالگوریتم فراابتکاري جدیدي 

كه  هنشان داد هاليو تحل هیتجزارائه كردند.  گانمورچ

 بنديزمان برنامه هبود ارزشقادر به ب الگوریتم مذكور

تا ن و گروسم لرچ تمیتوسط الگور يديتول هياستخراج اول

از  معقول است. یزمان محاسبات كیدرصد در  91 حدود

مزایاي قابل توجه مدل، امکان متغير بودن زوایاي شيب در 

شد. بامدل ارائه شده و نيز امکان حل مسائل بزرگ مقياس می

ریاضی قابل قبول براي رسيدن به مدل ارائه شده، پشتوانه 

باشد؛ چرا كه بهينه بودن جواب نزدیك به بهينه را دارا نمی

ا، همانند تعداد مورچه ییبه شدت وابسته به پارامترهامذكور 

است. در هر تکرار  به جاماندهو فرومون  رينرخ تبخ

رویکرد جدیدي براي  (2019)دیميتراكوپولوس و جيوبالی 

 هروباز ارائدن امع ياچند مرحله یتصادف ديتول يزیربرنامه

مطابق با  .مورد آزمایش قرار دادندمعدن طلا  كیو در 

مشخصات مدل ارائه شده، مدل مذكور براي كانسارهاي 

سازي است و از پيچيدگی بالایی جهت كوچك قابل پياده

 بر است.سازي استفاده شده است كه این مهم زمانمدل

فوق  بیروش تقر كی (2011)وند سليمانی شيشوان و ستار

 يراب گانمورچ یكلون يسازنهيبر اساس به دیجد يابتکار

ش رو .كردندمعدن روباز ارائه  ديتول يزیربرنامه سائلحل م

 تياست كه قابل يسه بعد يسازنهيروش به كپيشنهادي ی

و  یخط ريغ تیدر نظر گرفتن هر نوع تابع هدف، محدود

هاي مدل از مزیت. داراسترا  موجود یفن يهاتیمحدود

سازي ارزش خالص فعلی و كاهش زمان ارائه شده، بيشينه

محاسبات است؛ اما، مدل بلحاظ حساسيت پارامترها كه منتج 

برد. گودفيلو و شود، رنج میبه عدم بهينگی می

 سراسري يسازنهيمدل به یك (2019)دیميتراكوپولوس 

 ادنمع  ديتول يزیربرنامه يبرا دیجد ايدو مرحله یتصادف

از  ،يرفراابتکا يهاتمیاز الگور بيسه ترك .ارائه كردندروباز 

و  تجمعی ذرات يسازنهيشده، به يسازهيشب تبریدجمله 

 زمایشآ ،حلفرایند عملکرد  یابیارز يبرا ،ی تفاضلیتکامل

سازي ارزش خالص فعلی كاهش ریسك و بيشينه شده است.
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رود. از سویی، ر میاز مزایاي مدل نامبردگان به شما

هاي عملياتی كه كارایی، اجراء مدل و بهينگی محدودیت

جواب نهایی را زیر سئوال برده است، لحاظ نشده است. 

با بکارگيري الگوریتم رقابت  (2019)محمدي و همکاران 

ریزي سازي همزمان عيارهاي حد و برنامهاستعماري، بهينه

عریف ند. نامبردگان با تتوليد را با كمك تئوري لين ارائه كرد

تابع هدف بر اساس پارامتر جدید و استفاده از الگوریتم 

ی هاي متوالرقابت استعماري عيارهاي حد بهينه را براي سال

معدن تخمين زدند. غيرخطی بودن مدل ارائه شده و در نظر 

فيزیکی از عمده معایب الگوریتم  نگرفتن محدودیت

بر ترین تحقيقات معتاز مهمبرخی  شود.پيشنهادي شمرده می

    ( نشان داده شده است.1انجام شده در جدول )

سازي ارزش هاي ارائه شده بيشتر با هدف بيشينهروش

اند و حاكی از عدم توجه به تنظيم خالص فعلی فرموله شده

ن یهاي زمانی مختلف است. ادقيق عيار استخراجی در بازه

راج  خطی، توالی استخ يزیرق با استفاده از مدل برنامهيتحق

ها را با توجه به كنترل عيارهاي حد استخراجی بلوک

كند. در واقع مدل پيشنهادي، عيارهاي مشخص می

استخراجی در هر دورة زمانی را بر اساس عيار مورد پذیرش 

تنظيم دقيق عيارهاي  .دهدمیكارخانه مورد تنظيم دقيق قرار 

نترل انباشت مواد حد بهينه در معادن روباز، موجبات ك

ناشی از  اثرات ،از سوییكند. میمعدنی و باطله را فراهم 

هش كا زیستانباشت مواد معدنی و باطله را بسبب محيط

آمده، معدن مدل به دست یحل و اعتبارسنج يبرادهد. می

مناسب، در  یسنگ آهن چادرملو به عنوان مورد مطالعات

 نظرگرفته شده است. 

 

ریزی تولید عیارهای حد در برنامه سازیبهینه ضرورت

 بلند مدت  

عيار حد، عياري است كه براي جدا كردن دو نوع فعاليت 

. به عنوان مثال مواد (1931)ميراحمدي،  رودبکار می

معدنکاري شوند یا در جاي خود رها شوند؟ مواد به كارخانه 

. (1311 )تيلور، تغليظ برود یا به خاكریز باطله ارسال شوند؟

 كندیرا تعيين م یعبارت دیگر عيار حد مقصد مواد ارسال به

توان . بر اساس این تعریف می(1331)هاستروليد و كوچتا، 

تصميم گرفت كه چه موادي باید در معدن استخراج و چه 

موادي نباید استخراج شود و اگر استخراج انجام گرفت 

ن طراحان معدن باید یمقصد ارسال مواد كجاست؟ بنابرا

نه را مشخص كنند كه در تعامل با برنامهيرهاي حد بهايع

( 1ه مطلوب منجر شود. شکل )یریزي توليد به برگشت سرما

مؤید این مطلب است كه نظام برداشت كانسنگ از محدودة 

بایست همزمان با همدیگر نهایی و عيار حد راهبردي، می

 صورت پذیرد. 
 

 
 مراحل دسترسی به استخراج بهینه -1شکل

 
 باشد چرا كه:سازي عيار حد بسيار مهم میبهينهرو، ایناز 
ت ریزي توليد كوتاه مدتواند در برنامهسازي عيار میبهينه-

 و بلند مدت تأثيرگذار باشد.

نتج مسازي عيار حد براي انتخاب مقاصد ارسال مواد بهينه-
  در دسترس است.سازي سود اقتصادي بيشينه به

 زیستهش اثرات سوء محيطسازي عيارهاي حد، كابهينه-
باطله و پساب ، انباشت مواد معدنی كنترل را به سبب

 سازد.حاصله ميسر می

 
 ریزی خطی پیشنهادیمدل برنامه

یك براي ومنظور تدوین مدل پيشنهادي، مدل صفر  به
گيرد. مدت مبناي محاسبات قرار میریزي توليد بلندبرنامه

ف ی صفر و یك با اهداچنانچه پيشتر اشاره گردید مدل سنت
يد بلند ریزي تولسازي ارزش خالص فعلی براي برنامهبيشينه

 گيرد كه براي كنترل و تنظيم دقيقمدت مورد استفاده قرار می
-عيارهاي حد استخراجی از كارایی بالایی برخوردار نمی

باشد. مدل پيشنهادي شامل تابع هدفی است كه با توجه به 
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هاي حد استخراجی، عيار مطلوب سازي انحراف عياركمينه
شود. همچنين مدل مورد پذیرش كارخانه را منتج می

هایی است كه با توجه به اهداف پيشنهادي شامل محدودیت
 عملياتی موجود توسعه داده شده است.
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كند كه عيار عنصر موجود ( مدل را ملزم می2) محدودیت

در كانسنگ فرستاده شده به كارخانة فرآوري، كمتر از حد 
كند ( مدل را تحميل می9شده نباشد. محدودیت )خصمش

( 1هاي )محدودیت كه هر بلوک فقط یك بار استخراج شود.
دهد كه تناژ كلی كانسنگ فرستاده شده به ( اطمينان می1و )

( 9هاي )كارخانه بایستی در حد مشخصی باشد. محدودیت
كند كه مقدار كلی مواد استخراج ( مدل را مراقبت می9و )
ه اعم از باطله و مواد معدنی با توجه به ظرفيت در شد

هاي آلات در هر بازة زمانی باشد. محدودیتدسترس ماشين
 yب( قيود زاویه شيب بر اساس یك یا -1الف( و )-1)

 باشند. محدودیت براي هر بلوک در هر بازه زمانی می
 كه:

tریزي در آن انجام میاي كه برنامه: شاخص مربوط به بازه
 (.t=1,2,…,Tود )ش
Tریزي توليد.هاي برنامه: تعداد كل بازه 
n( شاخص مربوط به شمارندة هر بلوک :n = 1,2,…,N.) 
Nهاي موجود در مدل، شامل كانسنگ و : تعداد كل بلوک

 باطله.
d: نرخ تنزیل  
t

nb متغير تصميم صفر و یك )دودویی( كه چنانچه بلوک :
n ام در پریودt یك در نظر گرفته می استخراج شود برابر

 شود و در غير این صورت، برابر صفر است.  

n عيار متوسط بلوک :n .ام 

tU


: حد بالاي عيار متوسط مواد ارسالی به كارخانة فرآوري 
 .              tزمانی ةدر باز

tL


واد ارسالی به كارخانة فرآوري حد پایين عيار متوسط م :
 .tزمانی ةدر باز

o
nQ تناژ كانسنگ موجود در بلوک :n.ام 

w
nQ تناژ باطله موجود در بلوک :n .ام 

:t
oU حداكثر ظرفيت كارخانه فرآوري در بازة زمانی t. 

t
oLرفيت كارخانه فرآوري در بازة زمانی:  حداقل ظ t. 

t
owU بایست در : حداكثر تناژي از كانسنگ و باطله كه می&

 استخراج شود. tبازة زمانی

t
owL بایست در : حداقل تناژي از كانسنگ و باطله كه می&

 استخراج شود. tبازة زمانی
kر هر بازة زمانی : اندیس مربوط به هر بلوک كه دt ام براي

 شود.استخراج در نظر گرفته می
Yهایی كه بر روي بلوک : تعداد كل بلوکk .قرار دارند 
y:  اندیس مربوط بهY  بلوكی كه بر روي بلوکk قرار گرفته

 اند.
 

د پیشنهادی در معدن سنگ یتول یزیراجرای مدل برنامه
 آهن چادرملو

 110د و در فاصله كانسار آهن چادرملو در استان یز
كيلومتري شمال  91شمال شرق یزد و  -كيلومتري شرق

كيلومتري شمال معدن چغارت قرار  10شهرستان بافق و 
                                                                دهد.( موقعيت معدن چادرملو را نشان می2شکل ) دارد.
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 موقعیّت کانسار چادرملو -2شکل
 

 
 

 (2112نژاد و موسوی، )غلامی دوم معدن سنگ آهن چادرملو بعدی از پیشرو 4نمایی  -4شکل
 

 هایشرویمشخصات پ -2جدول 

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات

 1/99 تناژ كانسنگ )ميليون تن( 21×  21× 1/12 ابعاد بلوک )متر(

 2/10 تناژ باطله )ميليون تن( 1911 هاي كانسنگتعداد بلوک

 2/19 عيار )درصد( ميانگين 9100 هاي باطلهتعداد بلوک
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معدن سنگ آهن چادرملو یکی از معادن سطحی بزرگ ایران 
راي شود. باست كه به روش پلکانی معکوس، استخراج می

مدل  مقاله،پيشروي طراحی شده كه در این  1معدن مذكور 
مطابق شکل  يزیرریاضی توسعه داده شده براي اهداف برنامه

اجرا شده است. مشخصات این پيشروي دومدر پيشروي  (9)
جهت حل مدل  ( نشان داده شده است.2ها در جدول )

ریاضی ارائه شده در این مقاله، دو گام در نظرگرفته شده 
 است:

 
گام نخست تهيه یك فایل ورودي از مسئله است.  گام اول:

تهيه شد. اطلاعات اوليه  Excelافزار این فایل توسط نرم
 هر بلوک، عيار و مقدار تناژ مادهشامل: مشخصات شمارنده 

معدنی هر بلوک، متغيرهاي تصميم مربوط به نوع  بلوک و 
 باشد.مورد نظر در مدل پيشنهادي می محدودیت

 
 Premiumافزار حل مدل، با استفاده از نرم گام دوم:

Solver Platform v11 نرم( افزارSolver ،2012) 
 يهاتیم، تابع هدف و محدوديتصم يرهايباشد. متغیم

 اجرا يف شده است. برایافزار تعرط نرميمورد نظر در مح
 تم شاخه و برشیاز الگور يشنهاديپ یاضیو حل مدل ر

ر د ديتول يزیرمشخصات مدل برنامهاستفاده شده است. 
 ( نشان داده شده است.9معدن چادرملو در جدول )

 
 آمده از حل مدلدستنتایج به 
سازي مدل پيشنهادي در معدن سنگ آهن پياده با اجرا و

چادرملو، نتایج حاصله شامل عيارهاي حد استخراجی و نيز 
( نشان 1ر هر بازة زمانی مطابق با جدول )عيار متوسط د

آمده از مدل داده شده است. عيارهاي حد راهبردي بدست
اي هدر هر بازة زمانی بطور همزمان با توالی استخراج بلوک

همچنين، به منظور برآورده شدن بهينه شده است. كانسنگ 
حاصله از مدل  بنديزمانمحدودیت شيب، مقطعی از 

اعداد نوشته شده  ( قابل مشاهد است.1پيشنهادي در شکل )
به  باشد؛یدهندة زمان استخراج آن مدر هر بلوک، نشان

است كه زمان استخراج  نیا انگرینما 1عنوان مثال عدد 

سه سالة عمر معدن است  ایاول  یورة زمان، دبلوک مزبور
تخراج اس ياست كه بلوک مزبور برا نیو عدد صفر نشانگر ا

 ياز عمر معدن برا یاز چهار دورة زمان كی چيدر ه
ه از آن ب يبرداراست و بهرهاستخراج در نظر گرفته نشده

بنابراین مدل پيشنهادي در  .شودیموكول م یآت يهاسال
 است:این مقاله داراي خصوصيات زیر 

الی ن تويياي تدوین شده است كه تعتابع هدف به گونه-
ها همزمان با تنظيم دقيق عيارهاي حد استخراج  بلوک

 استخراجی صورت گيرد. 
با توجه به این كه مدل، انحراف از عيار مورد پذیرش -

كند؛ لذا امکان ارسال كانسنگ با كيفيت كارخانه را كمينه می
 كند. به كارخانه فراهم می هاي نخستبالاتري را در سال

مدل به جهت كنترل خوراک عيار ارسالی به كارخانه -
 محيطی را منتج خواهد شد.موجبات كاهش اثرات زیست

 
ریزی تولید در معدن مشخصات مدل برنامه -4جدول 

 چادرملو

 تعداد مشخصات مدل

 13119 ي صفر و یكتعداد متغيرها
 1111 هاي ذخيرهتعداد محدودیت
 1 هاي عيار آهنتعداد محدودیت
 1 هاي تناژ كانسنگتعداد محدودیت
 1 هاي تناژ كل استخراجیتعداد محدودیت
 13119 هاي زاویه شيبتعداد محدودیت
 1111 هاي صفر و یكتعداد محدودیت

 
 نیبازۀ زما 3عیارهای حد راهبردی در  - 3 جدول

 بازۀ زمانی
 عیار حد استخراجی

)c(g 

 عیار متوسط
)ave(g 

1 11/19 01/11 

2 01/12 31/11 

9 29/12 91/11 

1 11/92 11/19 
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 باطلههای کانسنگ و آمده از مدل پیشنهادی برای استخراج بلوکدستبه بندی زمان -3شکل

 
 گیرینتیجه

ریزي سازي عيارهاي حد استخراجی در برنامهلزوم بهينه
 ت، مدیریت صحيح كانسنگ ارسالی بهتوليد بلند مد

 حال در مطلوب است.كارخانه فرآوري بلحاظ كيفيت 
  ذخایر پرعيار، ذخایر بودن پایان به رو به توجه با حاضر

 كم عيار معدنی مواد .اندگرفته قرار توجه مورد كم عيارتر
 و تغليظ عمليات به نياز مصرف بازار به ورود براي

دارند. این عمليات موجبات اثرات سوء  پرعيارسازي
  د.ندهمیمحيطی را به صورت چشمگير افزایش زیست

انحراف  خطیریزي این مقاله با استفاده از مدل برنامه
 ،عيارهاي حد استخراجی را از عيار مورد پذیرش كارخانه

را ارائه  ياكند. به بيان دیگر، مدل پيشنهادي برنامهكمينه می
نگ، هاي كانسكند كه ضمن تعيين توالی استخراج بلوکیم

عيار مورد پذیرش  عيارهاي حد استخراجی را با توجه به
شود كه نظام كند. این مهم سبب میكارخانه بهينه می

برداشت كانسنگ از محدودة نهایی و عيارهاي حد راهبردي 
همچنين، انتخاب عيارهاي  همزمان با همدیگر بهينه شوند.

 زیست به دليل كنترلحد بهينه سبب كاهش اثرات محيط
 ود. شي حاصله میهاانباشت مواد معدنی، باطله و نيز پساب

نتایج حاصل از مدل ارائه شده بر روي معدن آهن چادرملو 
نشان داد كه نياز كارخانه در هر بازة زمانی با بالاترین كيفيت 

آمده از این تضمين شده است. در واقع عيارهاي حد بدست
 نترل بنابراین، كشود. سط عيار بالاتري را سبب میمدل، متو

 

 
يدي به سبب پساب تول نباشت باطلهو كاهش اثرات سوء از ا

 ميسر خواهد شد.
 

 منابع
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Absrtact 
 
The basic objective of long-term production planning to takes measures for implementing to extractive cut-off 

grades and short-term production planning. Proposed methods show from not mentioning to exact regulation the 

extractive cut-off grade at various periods. In long-term production planning optimization, the extractive cut-off 

grades necessity is the correct management of the ore sending to plant processing. On the other hand, the optimal 

choice of cut-off grades in open pit mines will lead to the control of mineral stockpiles and to prevent 

the consequences of mineral wastewater due to environmental issues. In this paper, exhibit linear 

programming model in order to sequence of mining blocks estimation from mentioning to control the extractive 

cut-off grades. The purpose of the proposed model, minimization the deviation extractive grades in planning 

terms. Which this major be careful the case setting the extractive grades in each time period based on an accepted 

grade of plant. In order to the validity of result modeling, Chadormalou Iron Mine was chosen as the case study. 

The result shows the obtained extractive cut-off grades from proposed model generates the high accuracy of the 

average grade of the processing plant in each planning period. Also, all available operational constraints have been 

satisfied. 

 
Keywords: Cut-off grades, minimization, open pit mines, long-term production scheduling, environment. 
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