
92تا 77، صفحه 1394، پاییز و زمستان 10شماره معدنمهندسیهاي تحلیلی و عددي در پژوهشی روش- نشریه علمی

طلا،عناصررفتاربررسیازاستفادهباخونیکانساردرطلاعیارتخمین
K-meansبنديخوشهروشبهآنتیموانوآرسنیک

2هزارخانیاردشیر،1محمديماهوشندا

امیرکبیرصنعتیدانشگاهمتالورژي،ومعدنمهندسیدانشکدهمعدن،مهندسیدکتريدانشجوي-1
امیرکبیرصنعتیدانشگاهمتالورژي،ومعدنمهندسیدانشکده،استاد- 2

)1394اسفندپذیرش:،1394مرداد(دریافت:

چکیده

توجهبااست.شدهواقعمرکزيایرانزوندرواناركمنطقهدراصفهاناستانکیلومتري270درخونیاکتشافیمحدوده
اسـت. ضـروري منطقـه ایـن درمعـدنی بخشامیدنواحیشناساییناحیه،ایندرطلاسازيکانیازحاکیشواهديوجودبه

ایـن دریکـدیگر بـه نسبتآنتیموانوآرسنیکطلا،عناصررفتارچگونگیوارتباطمورددراطلاعاتییافتنضرورتبنابراین
بایدویابدمیاهمیتعیارتخمینومنطقهبودنامیدبخشتعیینژئوشیمیایی،هايهالهوسعتتعیینوپیدایشبرايمحدوده،

کارآمـد ومعـروف روشازهداستفابابرده،نامعناصررفتارتعیینبرايحاضرتحقیقدرمنظوربدینگیرند.قراربررسیمورد
K-meansازیـک هـر اقلیدسـی فواصلمجموعنمودنکمینهبرمبتنیوبودهبنديخوشههايروشازیکیکهشودمیانجام

نمونـه مطلوبیـت میزانوبنديخوشهکیفیتتابعازپژوهشایندر.استیابد،میتخصیصآنبهکهايدستهمرکزازهانمونه
نتـایج وهـا خوشـه مراکـز بهتوجهباپایاندرواستشدهاستفادهبهینهخوشهتعدادتعیینبراي)،S(i)(نظرموردخوشهدر

نقـاط عـرض وطـول آنتیمـوان، عیـار آرسـنیک، عیارپارامترچهارحسببرطلاعنصرعیارتخمینجهتايمعادلهحاصل،
شود.میارائهبردارينمونه

کلیديواژگان

K-meansعیار،تخمینبندي،خوشهروشخونی،کانسارطلا،

مقاله:اینبهارجاع
روشبـه آنتیمـوان وآرسـنیک طـلا، عناصررفتاربررسیازاستفادهباخونیکانساردرطلاعیارتخمین،)1394(.،الف،هزارخانی.،ن،محمديماهوش
.92-77،)10(5،معدنمهندسیدرعدديوتحلیلیهايروش،K-meansبنديخوشه

مکاتباتدارعهده:ardehez@aut.ac.ir



معدنمهندسیهاي تحلیلی و عددي در پژوهشی روش- نشریه علمیندا ماهوش محمدي، اردشیر هزارخانی

78

مقدمه- 1

هـاي پـروژه زیـاد وابسـتگی علـت بـه اخیرهايسالدر
هـاي روشمعـدنی، يمـاده تنـاژ تـر دقیقتعیینبهمعدنی

آنازکـه انـد آمـده وجـود بـه عیـار تخمینبرايگوناگونی
وفاصـله بـر مبتنـی هندسـی، هـاي روشبهتوانمیجمله

دارايهــاروشازیــکهــرامــاکــرد.اشــارهآمــاريزمــین
تخمـین دقترويبرکههستندهممعایبیوهامحدودیت

بـه عیارتخمیننوینهايروشازیکی].1[گذارندمیتأثیر
ايخوشـه تحلیـل هايروش.استبنديخوشهروشکمک
اي،خوشـه بنـدي گـروه دارند.زمینعلومدروسیعیکاربرد
بـه ژئوشـیمیایی هـاي دادهبنديدستهبرايکهاستروشی

شـباهت هـم باکهمشاهداتیاي،خوشهتحلیلرود.میکار
طـور بـه سـپس کنـد، مـی مـرتبط یکدیگربهرادارندزیاد

ــوالی ــهرامشــاهداتیمت ــهنســبتشــباهتبیشــترینک ب
بـه .]2[کنـد مـی متصـل آنهـا بـه دارنـد راقبلیمشاهدات
ــاشــودمــیســعیبنــديخوشــهدرعبــارتی ــههــادادهت ب

هردرونهايدادهبینشباهتکهشوندتقسیمهاییخوشه
هـاي خوشـه درونهـاي دادهبـین شباهتوحداکثرخوشه

ايدستههیچبنديخوشهروشدر.]3شود[حداقلمتفاوت
ومسـتقل صـورت بههامتغیرواقعدرونداردوجودقبلاز

بـراي جسـتجو جـا ایـن دربلکـه ،شوندنمیتقسیموابسته
هـم بـه کـه شـود میانجامهادادهازهاییگروهبهدستیابی
رارفتارهـا تـوان مـی هاشباهتاینکشفباودارندشباهت

کـه کـرد عمـل طـوري آنها،مبنايبروکردشناساییبهتر
روشیـک بنديخوشهروش.]4[شودحاصلبهترينتیجه

تـوان مـی راروشایـن کـه معنـی بدیناست،مستقیمغیر
داخلـی ساختارازقبلیاطلاعاتنوعهیچکههنگامیحتی

روشایــنازنمــود.اســتفادهنــدارد،وجــودهــادادهپایگــاه
عملکــردبهبــودوپنهـان الگوهــاییکشــفبـراي تــوانمـی 

.]5[نموداستفادهنیزمستقیمهايروش
هـا دادهبنديخوشههايروشازیکیK-meansروش

مسـطح وانحصـاري روشـی روشایـن اسـت. کاويدادهدر
پژوهشـگران توسـط وسـیعی طـور بـه کهشودمیمحسوب
کـه اسـت تلاشدرواستگرفتهقراربررسیموردمختلف

)K(مشـخص دسـته تعـداد بانمونهتعداديبنديخوشهبه
ازیـک هـر اقلیدسـی فواصـل مجموعکهنحويبهبپردازد،

اسـت، یافتـه تخصـیص آنبـه کهايدستهمرکزازهانمونه

کهK-meansروشکاربردازچندمواردي.]6[دشوکمینه
موجودهايآنالیزوهادادهرفتارازمناسبتحلیلیمنظوربه

بنـدي تقسـیم بهتوانمیکهاستداشتهیکدیگربهنسبت
گیاهیپوششتأثیربنديتقسیم]،7شناسی[زمینعوارض

،]8مدیترانـه[ سـاحل هـاي جنگلدرآبسلامتیبازیابیو
ــه منــاطقدرژئوشــیمیاییالگوهــايشناســاییبرنامــهارائ

درکـربن هـاي ارگانیـک مـورد درگـویی پـیش ]،9معدنی[
گـاز شوندگیپخشاثرتعیینو]10هوشمند[هايسیستم

.]11[نموداشارهشهريمحیطدر
ــندر ــهای ــامقال ــتفادهب ــرموK-meansروشازاس ن

وآرسنیکطلا،عناصررفتارSPSSوMATLABهايافزار
آوريجمـع ايآبراهـه رسـوبات هايدادهاساسبرآنتیموان

نتـایج کمـک بـه سـپس وگرفتـه قـرار ارزیـابی موردشده
است.شدهزدهتخمینطلاعیار،حاصل

مطالعهموردمنطقه-2

شـمال کیلـومتري 270فاصـله درمطالعهموردمنطقه
ــایین،شــرقیشــمالکیلــومتري76اصــفهان،شــرق 60ن

کیلـومتري 40فاصـله دروانـارك شـرق شمالکیلومتري
ایـن اسـت. گرفتـه قـرار نخلـک رويوسـرب معـدن شرق

بـین مرکـزي)، کویر(کـویر دشـت جنوبیحاشیهدرمنطقه
هـاي عـرض وشـرقی درجـه 54-55جفرافیـایی هايطول

معـدن اسـت. شـده واقـع شمالیدرجه34-33جغرافیایی
مهـم منابعازیکیوبودهفعالگذشتهدرکالکافیوخونی
متروکـه معـدن است.شدهمیمحسوبکشورطلايتأمین
تکتونیـک دارد.قـرار کالکافیتودهشمالیحاشیهدرخونی
دگرسـانی وهـا رگـه گیـري جايدرهاگسلومنطقهپویاي

درکانسـارها پیـدایش انـد. نمودهایجاداساسینقشهاکانه
دیگـر سويازوائوسنماگماتیسمازمتأثرسویکازانارك

دگرگــونیمتعــددفازهــايوتکتونیــکعملکــردمحصــول
)،1384(پـــورنظـــاممطالعـــاتاســـاسبـــر.]12[اســـت

تقسـیم قابـل بخـش 6بـه خـونی يمنطقـه هـاي زاییکانه
اکسـیدي نوعازبخشسه،هازاییکانهاینمیاندرهستند.

خـونی، کـوه شـمالی دامنـه درهسـتند. سولفیديمابقیو
انـد توانستهکهدارندرخنمونآذرینهايسنگازهاییزبانه

اسکارنبهراآنهاونمودهدگرگونراخودمجاورهايسنگ
.]13[نمایدتبدیل
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منطقهعمومیشناسیزمین-2-1
تـا پرکـامبرین ازبررسی،مورديمحدودهشناسیچینه

غربـی، بخـش سنگیهايرخنمونگیرد.میبردرراکواترنر
بخـش دروکـامبرین دگرگونـه واحدهايازمتشکلعمدتاً
ائوسنپیروکلاستیکوولکانیکهايواحدازمتشکلشرقی

کهاستآندزیت)تراکی-(آندزیتحدواسطغالبترکیببا
قطعمونزونیتیغالبترکیبباهايدایکوهانفوذيتوسط
هـاي آهـک محـدوده، غربـی شـمال الیهمنتهیدراند.شده

تـر قـدیمی هـاي واحـد رويبردگرشیبطوربهکهکرتاسه
پستوارتفاعکمهايقسمتدارند.رخنموناند،گرفتهقرار

يپهنـه رسوباتقدیمی،آبرفتیهايتراستوسطنیزدشت
است.شدهپوشیدهايرودخانهوجوانهايآبرفتوهادشت

ازمطالعــهمــوردمحــدودهشناســیســنگکلــی،طــوربــه
شیسـت هـاي واحـد شـامل لیتولوژیـک مختلـف واحدهاي
جـوان رسـوبات تاانارك)هايدگرگونیبه(متعلقدگرگونه
.]14،15[)1(شکلاستشدهتشکیلکواترنري

]16خونی[محدودهدرايآبراهههاينمونهموقعیتوشناسیزمیننقشه:1شکل

مطالعهموردروش- 3

جمـع ايآبراهـه رسـوبات نمونه256تعدادخونیمنطقهاز
ایـن درکـه شـدند تجزیـه ICP-MSروشبهوشدهآوري
عناصـر رفتـار بررسـی وطـلا عیـار تخمینمنظوربهمقاله

دلیـل بـه عنصـر، سـه ایـن تنهـا طلا،وآنتیموانآرسنیک،
ــاراژنز ــودنپ ــینوب ــاهمچن ــهب ــهتوج ــدارب ــریبمق ض

انـد. گرفتـه قـرار پـردازش وبررسـی مـورد شان،همبستگی
ضـریب مقـادیر شـود مـی مشاهده1جدولدرکههمانطور

ارتبـاط يدهنـده نشانوبودهبالاعنصرسهاینهمبستگی
بـه توجهباهمچنیناست.یکدیگرباعناصرسهایننزدیک

ترکیبـی یـا بسـته حالـت ژئوشـیمیایی هايدادهاکثراینکه
صـورت هـا دادهنمـودن بـاز بـراي مناسبتبدیلاگردارند،
انجـام ازقبـل بنابراینشود.میاشتباهنتایجبهمنجرنگیرد

ایـن درنمود.بازراآنهابایدهادادهرويبرپردازشهرگونه
اسـتفاده هـا دادهبـازنمودن براي]Ilr]17روشازپژوهش

.استشده
K-meansالگوریتم-3-1

(تعـداد KبرايمشخصمقداريباK-meansالگوریتم
:دارنـد زیـر مـوارد تخمـین درسعیوکردهشروعها)دسته

درنقـاط ایـن هاخوشهمراکزعنوانبهنقاطیآوردنبدست
هسـتند. خوشـه هـر بـه متعلـق نقـاط میانگینهمانواقع
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دادهآنکــهخوشــهیــکبــهدادهنمونــههــردادننســبت
.]6[باشدداراراخوشهآنمرکزتافاصلهکمترین

طـلا، عناصـر پیرسـون، همبسـتگی ضـریب ماتریس:1جدول
آنتیموانوآرسنیک

AuAsSbVariables

1Sb

1819/0As

1779/0735/0Au

هـاي خوشـه تعـداد بهابتداروشاینازايسادهنوعدر
سـپس شود.میانتخابادفیتصصورتبهنقاطی،نیازمورد
ایـن ازیکـی به(شباهت)نزدیکیمیزانهبتوجهبا،هاداده

هـاي خوشـه ترتیـب بـدین وشوندمیدادهنسبتهاخوشه
درتـوان مـی مراحلهمینتکرارباشود.میحاصلجدیدي

آنهابرايجدیديمراکزهادادهازگیريمیانگینباتکرارهر
نسـبت جدیدهايخوشهبهراهادادهمجدادأوکردمحاسبه

بـه دشومیطیالگوریتمایندرکهمهمیمراحل.]18[داد
:]19،20[استذیلشرحبهخلاصهطور

صـورت هب ـاسـت) هاخوشهتعدادk(کهعضوkابتدا.1
انتخـاب هـا خوشـه تعـداد عنوانبهعضوnمیانازتصادفی

شود.می
ــردارمحاســبه.2 ــرZjب ــه1رابطــهاســاسب نشــانک
.استCjدستههرنمایندهیامرکزيدهنده

)1(Kjfor
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Z
j
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j
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Cjعضـو ينمونهیکبرداردهندهنشانxرابطه،ایندر

.اسـت Cjکـلاس عضـو هاينمونهتعداددهندهنشانCj#و
دسـته هرمرکزمحاسبهبراي1رابطهکهاستذکربهلازم

معمـولاً الگوریتمشروعدروشودمیاستفادهحلخلالدر
مرکـز عنـوان بـه وشدهانتخابنمونهKتصادفیصورتبه
.]20[شوندمیگرفتهنظردردستههر

ــبه.3 ــابعمحاسـ ــدفتـ ــیهـ ــتهازناشـ ــديدسـ بنـ
{C1, C2, …Ck} يمحاسـبه بـه کـه 2رابطـه اسـاس بـر

پردازد.میهادستهمرکزازهانمونهفواصلمجموع

)2(
2

1
21 ),...,,f(   

 

k

j cx
jK

j

zxCCC

بنديدستهیافتنو2رابطههدفتابعنمودنکمینه.4
].K]20دستهتعدادباMمجموعهرويمناسب

بحثونتایج- 4

K-meansروشکمکبهرفتارسنجی-4-1

دگرسـان تی ـوریديرابطـه نظیـر مختلفیمطالعاتدر
رابطـه ،]21ی[لیش ـآهنیکمربنددرتیمگنتیکانباشده
بینرابطهو]22پورفیري[مسکانسارمولیبدنومسبین

عناصـر رفتار]23پورفیري[مسکانسارپلاتینگروهعناصر
شـده سـنجیده یکـدیگر بـه نسـبت گوناگونیهايروشبه

 ـباروپیشمطالعهدر.است K-meansروشکـارگیري هب

خـونی، منطقهايآبراههرسوباتهايدادهبنديخوشهبراي
در(بـا آنتیمـوان وآرسـنیک طـلا، عناصرعیارمقدارسهبا

درKبهینهمقداربرداري)،نمونهنقاطمختصاتگرفتننظر
وآرسـنیک عناصـر کـه زیـرا اسـت شـده محاسبهموردهر

ژئوشـیمیایی هـاي هالـه تعیـین درمهـم عناصرازآنتیموان
آیند.میحساببهطلاعنصر

مناسبمقدارنمودنمشخصمنظوربهپژوهشایندر
Kاسـتفاده مناسبمعیاردوازا،هخوشهتعدادتعیینبراي

،اسـت S(i)رامعیشدهگرفتهکاربهمعیاراولین.استشده
دادهتغییـر 10الـی 3ازهـا خوشـه تعـداد ،آناساسبرکه
شـده حاصلنتایج،مذکورمعیارکمکبهسپسوشوندمی

].24[شودانتخاببهینهKتاگیرندمیقرارتحلیلمورد
3رابطـه بـا مطابقبهینهKتعیینجهتمناسبمعیار

انجـام هـاي بنـدي دسـته ،آناساسبرکهاستشدهتعیین
.گیردمیقرارسنجشموردشده

)3(
))],((),([

)()),((
)(

kiBETWEENAVEGMiniWITHINAVEGMax

iWITHINAVEGkiBETWEENAVEGMin
iS






امiنمونهمطلوبیتمیزانکنندهبیانS(i)،3رابطهدر
AVEG_WITHIN(i)پارامترخودش،نظرموردکلاسدر

هـاي نمونـه سـایر ازامiنمونـه فاصلهمیانگیندهندهنشان
وداردوجـود امiنمونـه خـود کهاستکلاسیآندردیگر

میــانگینکننــدهبیــانAVEG_BETWEEN(i,k)پــارامتر
دسـته درکـه اسـت هـایی نمونـه سـایر ازامiنمونهفاصله

].24،20[دارندقرارKماننددیگري



معدنمهندسیدرعدديوتحلیلیهايروشپژوهشی- علمینشریه...رفتاربررسیازاستفادهباخونیکانساردرطلاعیارتخمین

81

میــانگینعنــوانتحــتمطلوبیــتمقــدارمحاســبهبــا
مطلوبیتمقدارشود.میپرداختهنتایجتحلیلبه،مطلوبیت

ایـن چقدرهرکهصورتیبهکندمیتغییر+)1(و)-1(بین
ــدار ــهمق ــک+)1(ب ــرنزدی ــدت ــه،باش ــوردنمون ــرم درنظ
نمونـه باشـد نزدیک)-1(بهچقدرهرومناسببنديدسته
عـدد واسـت گرفتهقرارمناسبنابنديدستهدرنظرمورد
دسـته درنظـر موردنمونهحضورکهاستمعنااینبهصفر

ــی ــاوفعلـ ــتهیـ ــدسـ ــتدارايردیگـ ــدانیاهمیـ چنـ
.]24،20[نیست

اسـاس بر.استکیفیتتابعشده،استفادهمعیاردومین
مجمـوع کـه استصورتیبهبنديخوشهبهترینها،دانسته
وحـداکثر راخوشـه اعضـاي همهوخوشهمرکزبینتشابه

بـراي .بشـود حـداقل راهـا خوشـه مراکزبینتشابهمجموع
بـراي پیشـنهادي محدودهیکابتدا،خوشهبهترینانتخاب

پـژوهش ایـن درکـه شـود. مـی مشـخص هـا خوشـه تعداد
سـپس اسـت. شـده پیشـنهاد کلاس10تا3بینمحدوده

شـود. مـی محاسـبه kمقـادیر ازهریـک برايk)(مقدار
تعدادعنوانبهشود،حداکثرk)(آندرکهkازمقداري

تعدادتوانمیترتیباینبهشود.میانتخابهاخوشهبهینه
مراکـز بـین فاصـله آنازايبهکهنمودانتخابراايخوشه
خوشـه هـر دروناعضايباخوشهمراکزشباهتوهاخوشه

هب ـخوشـه kبـا بنـدي خوشـه نتـایج کیفیت.استحداکثر
]:25[شودمیتعریفزیرصورت
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مراکـز cnهـا، خوشـه مراکزمجموعهOتمعادلاایندر
خوشـه مراکـز عنـوان بهکهعناصريمجموعهOnها،خوشه

بنـدي خوشهکهعناصريکلیهمجموعهTcاند،نشدهانتخاب
مرکزبینشباهتمیانگینηn،استگرفتهصورتآنهاروي

یــانگینمηmاســت،OnخوشــهعناصــرهمــهوCnخوشــه
Omخوشـه عناصـر همـه وCmخوشـه مرکـز بینشباهت

تعریـف OnوCnشـباهت عنـوان هبδnmنهایتدرواست
].25[شودمی

آنتیمـوان وآرسـنیک وطـلا عناصرسنجیرفتار-4-2
یکدیگربهنسبت
یکـدیگر بهنسبتمربوطهعناصررفتاربررسیمنظوربه

بـراي نمونـه هـر مطلوبیتمیزانوهاخوشهنیمرخابتدادر
آرسـنیک وطلاعناصربرايK=10تاK=3هايبنديدسته

نتـایج واسـت شـده انجـام دوبـه دوصورتبهآنتیموانو
بهتـرین واستشدهمقایسههمباهادستهمطلوبیتمیزان
وشـده مشـخص هـا دسـته مطلوبیتمیزاناساسبردسته
مشـخص آنبـه توجـه بادستههرهايخوشهمراکزسپس

.شودمی
بـا مطـابق ،شـود مـی مشاهده2شکلدرکهطورهمان

مطلوبیـت مقـادیر بـه توجـه بـا وکلاسنیمرخهاينمودار
،K=4کلاسآرسنیک،وطلاعنصردوبرايکلاسبهترین

چقـدر هـر زیـرا شـود، مـی انتخـاب دستهبهترینعنوانبه
درستیبههانمونهباشد،نزدیک1مقداربهمطلوبیتمیزان

منفـی مقـادیر ،نمـودار بـه توجهبااند.گرفتهقرارکلاسدر
مقـدار .شـود مـی دیـده نیـز بنديدستهایندرکمیتقریباً

اسـت 8064/0بابرابربنديدستهایندرمطلوبیتمتوسط
دیگـر هـاي دسـته درمطلوبیـت متوسطمقداربهنسبتکه
بـه توجـه بـا وروالهمـین بـه وبـوده تـر بـیش مقداراین

بـا بنـدي دسـته بهترین،عناصردیگربراي4و3هايشکل
انتخـاب مطلوبیـت متوسطمقداروهاخوشهنیمرخبهتوجه

بـا K=3کـلاس آنتیموانوطلاعنصردوبرايکهشودمی
آرسـنیک عنصردوبرايو9647/0مطلوبیتمتوسطمقدار

ــوانو ــلاسآنتیم ــاK=3ک ــدارب ــطمق ــتمتوس مطلوبی
برايد.شومیانتخاببنديدستهبهترینعنوانبه8584/0

مقـادیر درموجـود نوسـانات بـه توجـه باوبیشتراطمینان
امـا ،اسـت شدهدادهافزایش20عددتاKمقدارمطلوبیت،

هـر بنـدي دسـته بهترینمطلوبیتمقدارازمطلوبیتمقدار
کاهشـی رونـد بعـد، بـه =20Kازايبـه ونرفتهفراترگروه

است.داشته
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8064/0متوسطمقداربا=4Kبابنديدسته7892/0متوسطمقداربا=3Kبابنديدسته

6607/0متوسطمقداربا=5Kبابنديدسته6985/0متوسطمقداربا=6Kبابنديدسته

605/0متوسطمقداربا=7Kبابنديدسته54370/0متوسطمقداربا=8Kبابنديدسته

6164/0متوسطمقداربا=9Kبابنديدسته5864/0متوسطمقداربا=10Kبابنديدسته

آرسنیک.وطلاعنصردوبهمربوط،K=10تاK=3بامطلوبیتمقادیروهاخوشهنیمرخ:2شکل
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7886/0متوسطمقداربا=4Kبابنديدسته9647/0متوسطمقداربا=3Kبابنديدسته

7239/0متوسطمقداربا=5Kبابنديدسته7743/0متوسطمقداربا=6Kبابنديدسته

5543/0متوسطمقداربا=7Kبابنديدسته5472/0متوسطمقداربا=8Kبابنديدسته

5258/0متوسطمقداربا=9Kبابنديدسته5542/0متوسطمقداربا=10Kبابنديدسته

آنتیموان.وطلاعناصرمورددرK=10تاK=3ازايبهمطلوبیتمقادیروهاخوشهنیمرخ:3شکل
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7858/0متوسطمقداربا=4Kبابنديدسته8584/0متوسطمقداربا=3Kبابنديدسته

662/0متوسطمقداربا=5Kبابنديدسته6854/0متوسطمقداربا=6Kبابنديدسته

7036/0متوسطمقداربا=7Kبابنديدسته6762/0متوسطمقداربا=8Kبابنديدسته

6318/0متوسطمقداربا=9Kبابنديدسته6462/0متوسطمقداربا=10Kبابنديدسته

آنتیموان.وآرسنیکعنصردوبراي،K=10تاK=3بابنديدستهبرايمطلوبیتمقادیروهاخوشهنیمرخ:4شکل
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بهینـه، خوشـه تعـداد انتخـاب بـراي توانمیهمچنین
تغییـر اسـاس بـر راS(i)اعتبارسـنجی ملاكتغییرنمودار
آنمقایسـه کـه دادنشان5شکلصورتبههاخوشهتعداد
بیشـترین کـه خوشههرعبارتیبهاست.ترسادهوترراحت
بهینـه خوشـه تعـداد عنـوان بـه ،باشدداشتهراS(i)مقدار

عنصـر دوبـراي ،S(i)مقدارA)-5(شکلد.وشمیانتخاب

وطـلا عنصـر دوبـراي )B-5(شکلوآنتیموانوآرسنیک
3خوشـه تعـداد -شـده نامبردهزوجدوهربراي-آنتیموان

4خوشـه تعـداد )C-5(شـکل درومقـدار بیشترینداراي
مقـدار بیشـترین دارايS(i)آرسنیک،وطلاعنصردوبراي
.است

وطـلا عنصـر دو:Bآنتیمـوان، وآرسـنیک عنصـر دوبـراي :A(هاخوشهتعدادبراساسS(i)اعتبارسنجیملاكمقدارتغییر:5شکل
آرسنیک)وطلاعنصردوC:آنتیموان،

مقـدار ازاسـتفاده باوکیفیتتابعبهتوجهباهمچنین
)(kتعیـین بـراي شـود. میتعیینمناسبخوشهتعداد

بـراي 6رابطـه ازاسـتفاده بـا k)(مقـدار ها،خوشهتعداد

شـد، بیانکههمانطوراست.شدهمحاسبهkمختلفمقادیر
هـا خوشـه مناسبتعداددهندهنشان،k)(حداکثرمقدار
تعدادبامتناظرآمدهدستهبk)(مقادیر2جدولاست.
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وطـلا عنصـر دورفتارسـنجی دردهد.مینشانراهاخوشه
بنـابراین ،اسـت مقداربیشترینk)(=85562/0،آرسنیک
همـین بـه واسـت چهـار بـا برابرخوشهتعدادترینمناسب
3بابرابرخوشهتعدادآنتیموانوطلاعنصردوبرايترتیب

بـا برابـر خوشهتعدادآنتیموان،وآرسنیکعنصردوبرايو

بـه توجـه بـا آنتیمـوان وآرسـنیک طـلا، عناصـر برايو3
ــت ــهموقعی ــردارينمون ــدادآن،ب ــهتع ــرخوش ــابراب ،5ب

اسـت، مشـهود کـه همانطور.استخوشهتعداترینمناسب
نتـایج بـا کیفیتتابعازآمدهدستهبمناسبخوشهتعداد
دارد.مطابقتS(i)معیار

kمختلفمقادیربرايk)(مقدار:2جدول

خوشهتعدادعناصر kخوشهتعدادعناصر)(k

دو
صر

عن
وطلا

ک
سنی

آر

382624/0

دو
صر

عن
وطلا

وان
تیم

آن

379345/0
485562/0471125/0
581235./565429/0
676235/0656227/0
772569/0752125/0
871256/0851559/0
969823/0951163/0
1069125/01051325/0

دو
صر

عن
ک

سنی
آر

و
وان

تیم
آن

391339/0

سه
صر

عن
طلا،

ک
سنی

آر
و

وان
تیم

آن
با

جه
تو

به
یت

وقع
م

ونه
نم

ها

366523/0
490142/0465528/0
587752/0569884/0
687440/0665247/0
781891/0761125/0
881125/0861051/0
981002/0960378/0
1080886/01060023/0

بنديدستهبهترینازايبهشدهتعیینهايدستهمراکز
6شکلدرK=4ازايبهآرسنیکوطلاعنصردوبرايکه
و7شکلدرآنتیموانوطلاعنصردوبرايK=3ازايبهو

شـکل درآنتیموانوآرسنیکعنصردوبرايK=3ازايبه
ایـن اسـاس بـر .دشـو مـی دادهنشـان نمـودار صورتبه8

افـزایش ازايبـه ،اسـت مشخص6شکلدرکهبنديدسته
سـپس وافزایشابتدا،آرسنیکعنصرعیار،طلاعنصرعیار

بهتـرین کـاهش، وافـزایش ایـن بهتوجهبایابد.میکاهش
بـه شـده بـرازش خط.استمنفیتقعربادودرجهمنحنی
756.45502.81158.0صورت 2  xxyضـریب و

9625.02بابرابرنیزآنهمبستگی R آمـده دسـت بـه
است.

ازايبـه ،7شکلبهتوجهباآنتیموانوطلاعناصربراي
ابتـدا درآنتیمـوان عنصـر عیـار ،طـلا عنصـر عیـار افزایش
وکـاهش ایـن اسـاس بـر یابـد. میکاهشسپسوافزایش

درجـه منحنـی آن،بهشدهبرازشمنحنیبهترینافزایش،
صـورت بـه مـذکور منحنـی معادلـه .استمنفیتقعربادو

134.10928.00012.0 2  xxyــریبو ضـــــــ
00.12بابرابرآنهمبستگی Rاستآمدهدستبه.

کـه آنتیموان،وآرسنیکبهنسبتطلارفتاربهتوجهبا
پیـدا افـزایش آنتیمـوان هـم وآرسنیکهم،طلاافزایشبا

عنصـر دوایـن کهاستانتظارقابلدلیلهمینبهکنندمی
بـر کـه باشـند مسـتقیم رابطـه دارايآنتیمـوان وآرسنیک

ازايبـه باشد،میمشخص8شکلدرکهبنديدستهاساس
نیـز آنتیمـوان عنصـر عیـار ،آرسـنیک عنصـر عیـار افزایش

ــزایش ــیافـ ــد.مـ ــهیابـ ــطايمعادلـ ــرازشخـ ــدهبـ شـ
9713.00247.0  xyــریبو ــتگیض ــههمبس معادل
9992.02بـا برابـر نیـز هادستهمرکزبهشدهبرازش R

.است
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آرسنیکوطلاعناصربرايK=4ازايبههادستهمراکزبهشدهبرازشخطبهترین:6شکل

آنتیموانوطلاعناصربرايK=3ازايبههادستهمراکزبهشدهبرازشخطبهترین:7شکل

آنتیموانوآرسنیکعناصربرايK=3ازايبههادستهمراکزبهشدهبرازشخطبهترین:8شکل

وآرسنیکعناصرعیاربهتوجهباطلارفتاربررسی-4-3
آنتیموان

هـاي بنـدي دسـته مطلوبیـت میـزان وهـا خوشهنیمرخ
سهمورددرK=10تاK=3مقادیربهتوجهباگرفتهصورت

وطـول گـرفتن نظـر در(باآنتیموانوآرسنیکطلا،عنصر
است.شدهآورده9شکلدرنقاط)عرض
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5882/0متوسطمقداربا=4Kبابنديدسته5984/0متوسطمقداربا=3Kبابنديدسته

6568/0متوسطمقداربا=5Kبابنديدسته5889/0متوسطمقداربا=6Kبابنديدسته

5503/0متوسطمقداربا=7Kبابنديدسته5832/0متوسطمقداربا=8Kبابنديدسته

5584/0متوسطمقداربا=9Kبابنديدسته5366/0متوسطمقداربا=10Kبابنديدسته

آنتیموانوآرسنیکوطلاعنصرسهبراي،K=10تاK=3بابنديدستهبرايمطلوبیتمقادیروهاخوشهنیمرخ:9شکل
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آنتیموان)وآرسنیکطلا،عنصرسه(برايهاخوشهتعدادبراساسS(i)اعتبارسنجیملاكمقدارتغییر:10شکل

برايمتفاوتمقادیرازايبهشدهحاصلنتایجاساسبر
Kرويبنديدسته،شدمشاهدهکهطورهمان،10الی3از

طـلا، عنصـر عیـار هـاي مشخصـه بـا شدهتعریفهاينمونه
برداشـت هـاي نمونـه عـرض وطـول وآنتیموانوآرسنیک

ــده، ــهش ــریندارايK=5ازايب ــتهبهت ــديدس ــتبن .اس
متعلـق S(i)مقداربیشترین،10شکلبهتوجهباهمچنین

نوسـانات بـه توجهباوبیشتراطمینانبراي.استK=5به
افـزایش 20عـدد تـا Kمقـدار مطلوبیت،مقادیردرموجود

ونرفتهفراتر6568/0ازمطلوبیتمقداراما،استشدهداده
بنـابراین اسـت. داشتهکاهشیروندبعد،به=20Kازايبه

بـا ،هـا دستهمرکزبهمربوطمشخصاتآوردندستهببراي

کنـار دروروديویژگـی عنـوان بهمختصاتاینکهبهتوجه
واسـت گرفتـه قـرار آنتیموانوآرسنیکوطلاعناصرعیار

،اسـت متفـاوت عیـار مقادیرومختصاتتغییراتبازهاینکه
دســتهب ـومحاســباتدرخطـا ایجــادازجلـوگیري بـراي 
دروروديیرمقـاد همـه بایدصحیح،تخمینیمقدارآوردن

ازاسـتفاده بامنظوربدین.بگیرندقراراستاندارديبازهیک
گرفتنـد. قـرار ]0،1[يبـازه درهـا وروديتمام10يرابطه

شـده آورده3جـدول در=5Kباهاخوشهمراکزمشخصات
است.

)10(
minmax

min

xx

xx
X norm 




)=5Kمقداربابندي(خوشههادستهمرکزمشخصات:3جدول

مرکزشماره
دسته

طلاعنصرمقدار
)ppb(

عنصرمقدار
)ppm(آرسنیک

عنصرمقدار
)m(عرض)m(طول)ppm(آنتیموان

064/0028/0033/0889/0688/0اول
017/0157/0061/0708/0321/0دوم
010/0038/0036/0552/0562/0سوم

006/0060/0046/0339/0199/0چهارم
006/0049/0028/0167/0727/0پنجم

طلاعیارتخمین-5

درمتغیـره چنـد رگرسیونازاستفادهباقسمتایندر
وآرسـنیک وطـلا مـورد دررابطهتعیینبهSPSSافزارنرم

شـده برداشـت هاينمونهعرضوطولبهتوجهباآنتیموان

کمـک بـه بتـوان تـا شـود مـی پرداختـه خونی،محدودهدر
مقـادیر زد.تخمـین راعناصـر عیـار آمدهدستهبيرابطه
وآرسنیکعنصرمقادیرووابستهمتغیرعنوانبهطلاعنصر

بهمستقلمتغیرهايعنوانبهنقاطعرضوطولآنتیموان،
4جـدول درموجودنتایجسپسگردند.میمعرفیافزارنرم
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رابطـه متغیـره چندرگرسیونضرایبومشخصاتعنوانبه
اند.شدهگزارشومحاسبه11

)11(1 1 2 2 3 3 4 4y a x a x a x a x b    

چندگانه.رگرسیونخطبهمربوطضرایبومشخصات:4جدول

Rr2b1a2a3a4a
856/07327/0561/0995/1892/14-221/0375/0 -

طخ ـفرمـول فـوق جدولدرموجودضرایببهتوجهبا
).12شود(رابطهمیتعیینچندگانهرگرسیون

)12(
561.0375.0221.0

892.14995.1




YX

SbAsAu

سـهمی یـک رابطـه دهنـده نشانشدهحاصلr2میزان
yبـه نسـبت راتغییـرات توانسـته رگرسیونمدلکهاست

اسـت شدهr2=7327/0جاایندردهد.توضیح)Au(یعنی
هـا xواسـطه بـه )y(طـلا میـزان تغییـرات 73/0بنابراینو

برداري)نمونهنقاطعرضوطولآنتیموان،(آرسنیک،یعنی
يمعادلهبراساسطلاعیارتخمینسنجیاعتباربراياست.

واقعـی هايدادهازيتعدادباید)12ي(رابطهآمدهدستهب

ودقـت تـا گـردد، مقایسهمعادلهازآمدهدستهبمقادیربا
ازدرصـد 30بنـابراین .شـود سـنجیده گـر تخمـین صحت
مقـادیر براسـاس وشـد انتخـاب تصـادفی طـور بههانمونه

نقــاط عــرضوطــول وآرســنیکوآنتیمــوان عناصــر
طلاعنصرمقدار،12معادلهدرآندادنقراروبردارينمونه

نتایجد.شومیمقایسهآنواقعیمقدارباوهشدزدهتخمین
دادهنشـان 11شـکل درپراکنـدگی نمـودار یکصورتبه

بـه درصـد، 91همبسـتگی ضـریب با11شکلاست.شده
زدهتخمـین عیارهـاي وواقعیتمیانتطابقبهترینخوبی
بـه روشصـحت دهندهنشاناینکهدهد،مینشانراشده
است.شدهگرفتهکار

سنجیاعتباربرايتخمینیمقادیربرابردرطلاعیارواقعیمقادیرپراکندگینمودار:11شکل

گیرينتیجه-6

منطقـه درطـلا سـازي کـانی شـواهد وجـود بهتوجهبا
عناصـر رفتـار وژئوشیمیاییهايهالهوسعتبررسیخونی،
استفادهبامنظوربدینیابدمیاهمیتمنطقهدرطلاپاراژنز

آرسـنیک وطلاعناصررفتاربررسیبه،K-meansروشاز

شدپرداختهریکدیگبهنسبتخونیمحدودهدرآنتیموانو
بـا همراهايمعادلهورابطهبررسی،موردعنصردوهربینو

روشازاسـتفاده بـا سـپس گردیـد. ارائههمبستگیضریب
عــرضوطــولگــرفتننظــردربــاعناصــررابطــهمــذکور،

تـر دقیقبرآوردوعیارتخمینمنظوربههانمونهجغرافیایی
مـورد محدودهدرژئوشیمیاییهايهالهوسعتوپیدایشاز

R² = 0.9186
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پـردازش ازحاصـل نتـایج بـه توجـه بـا شد.تعیینمطالعه
عیـار تخمـین جهـت آمـده بدسـت معادلـه نامبرده،عناصر
عیـار آرسـنیک، عیـار پـارامتر چهـار حسـب بـر طلاعنصر

رابطـه صورتبهبرداري،نمونهنقاطعرضوطولآنتیموان،
91بـا برابـر آناعتبارسـنجی همبستگیضریبواست12

است.شدهگزارشدرصد
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