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(یادداشت فنی)  

 یازسهیو شب یآمارنیزم یهابا استفاده از روش نهیبه یابعاد بلوک نییتع

 یآهن سورک و فسفات اسفورد سنگ در معادن

 2*فرهاد محمد تراب، 1یبافق یالسادات بهشت حانهیر

  زدیدانشگاه  ،یمعدن و متالورژ یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس یدانشجو -1

 زدیدانشگاه  ،یمعدن و متالورژ یدانشکده مهندس ار،یدانش -2

 (7933، پذیرش فروردین 7931)دریافت: مهر 

 چکیده

ت. به اسپرداخته شده رهیذخ نیو نقش ابعاد بلوک در تخم یبلوک یسازمدل یبرا نهیمطالعه به روش انتخاب ابعاد به نیدر ا

با  یشد مطالعات مورد یراستا سع نیاست. در ااستفاده شده یمعادن سنگ آهن سورک و فسفات اسفورد یهامنظور از داده نیا

داده با  گاهیا. پردیقرار گ یمورد بررس زین نهیابعاد به یبر رو یریرپذییتغ رینظر گرفته شود تا تاث در مختلف یهایسازیکان پیت

ها داده عینرمال توز ازیبه روش امت لی. با استفاده از تبددیگرد هیته یمتر 2 یهاطول بایی هاتیساخته و کامپوز هااطلاعات گمانه

دست آمد. ب یناهمسانگرد یضویو ب وگرامیوار نیاستفاده و بهتر یمعدن مادهی وستگیبه منظور شناخت پ یوگرافینرمال شد. از وار

محاسبه  نگیجیبازده کر ،یاز ابعاد بلوک یعیوس فیط یازا به و جادیا یمعدن سورک و اسفورد یبرا یمدل بلوک 252مجموعاً 

ابعاد  یروش کنار گذاشته شد. برا نیا ،یزوتروپیانی هاو عدم تطابق آنها با نسبت یشنهادی. به علت بزرگ بودن ابعاد پدیگرد

ها محاسبه تحقق نیب انسیو وار جادیا تحقق 22 یسازهیاستفاده شد. در هر شب یگوس یشرط یسازهیمختلف روش شب یبلوک

 5/7×5/7×5/7 روش ابعاد نیا قرار گرفت. با نهیهاست که ملاک انتخاب ابعاد بهتحقق شتریکمتر به منزله شباهت ب انسی. واردیگرد

 یهابا نسبت یمناسب مده تطابقبدست آ یمحاسبه شد. ابعاد بلوک یمعدن اسفورد یمتر برا 12×5/7×12معدن سورک  یمتر برا

آمده  دستب محاسبه شده با ابعاد رهی. ذخدیانتخاب گرد رهیمحاسبه ذخ یحاصل برا نهیاساس ابعاد به نیداشته لذا بر ا یزوتروپیان

 حدود %5فسفر  ارحدیبا ع یتن و معدن اسفورد ونیلیم 48/9حدود  % 22آهن  ارحدیمعدن سورک با ع یبرا یسازهیاز روش شب

 .دیتن برآورد گرد ونیلیم 99/11

 کلمات کلیدی

 یگوس یشرط یسازهیشب نگ،یجیبازده کر ن،یتخم انسیابعاد بلوک، وار ،یمدل بلوک

 

                                                                 
 fmtorab@yazd.ac.ir: مکاتبات دارعهده *



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنروشنشریه   بافقی و محمدتراببهشتی

 

74 

 مقدمه -1 

مربوط به  یمعدن یکانسارها یسازاز مدل یبخش مهم

 یمعدن رهیاست که در خلال آن کالبد ذخ یبلوک یسازمدل

ا و ه. ابعاد بلوکشودیم میتقس یمتحدالشکل یهابلوک به

محاسبات و  جهیدر نت یریانکارناپذ ریتاث ها،آن شکل

کننده دقت و صحت نیداشته و تضم یمهندسی هایطراح

 مطلوب خواهد بود. یسازمدل کی

 در رابطه با انتخاب ابعاد بلوک یادیز یقاتیتحق نهیشیپ

 و هوجبرتس جورنل .وجود دارد یمراحل معدنکار یتمام در

 ،یبیتقر یراهنما کیعنوان دادند که به شنهادیپ( 7311)

 یها باشد به عبارتکمتر از فاصله داده دیها بابلوک اندازه

 یحفار یهافاصله نمونه یک سوم تا یک دوم بلوک از اندازه

است که حداقل ابعاد داده شنهادیپ( 7313) دیوید .]7[باشد 

کمتر  هایحفار نیفاصله ب نیانگیک چهارم می از دینبای بلوک

 یهابلوک نیتخم( 7313) یگنیو چامپ آرمسترانگ .]2[ باشد

 یهانیگرفتند که تخم جهینترا مورد بحث قرار دادند و  کوچک

ع شعا که دیآیبه دست م یزمان یانفراد یهادار از بلوک یمعن

 یحفاری هاها و فاصله شبکهاز ابعاد بلوک وگرامیوار ریتاث

امر  نیاکوچک باشد ریثأکه شعاع ت یبزرگتر باشد. اما زمان

 ،یبلوک ابعاد نیرابطه ببه ( 7332هالس ) .]9[ ستیممکن ن

 جهینت پرداخته است. او وگرامیو مدل وار یبردارفاصله نمونه

 هابلوک ابعادده برابر  وگرامیوار ریثأکه شعاع ت یگرفت که زمان

 .]4[ شودیم یچهار برابر ابعاد بلوک یبرداراست فاصله نمونه

با  استحصال قابل ریذخا( 2002) تراکوپولوسیمیو د یفارل

 را مختلفی شاخص در ابعاد بلوک نگیجیاستفاده از کر

( 2079) در مطالعه حکمت و همکاران .]5[ زدند  نیتخم

 نیهمچن و یبلوک یو اندازه یبرداررابطه فاصله نمونه

ر و د بلوک ابعاد یبر رو نیمختلف تخم یهاروش تیحساس

اندن رس حداقل بلوک به منظور به نهیانتخاب اندازه به تینها

در  .]6[ استگرفته قرار یمورد بررس نیتخم یخطا نیانگیم

مجموعه  یمعرف به (2075)و همکاران  یاتیاز ح یامطالعه

 یاهبلوک نهیبه اندازه نییتع یموثر برا یارهایاز مع یجامع

 ارهیمع چند یریگمیمعدن با استفاده از روش تصم

VIKORیهامقاله، از روش نیا در .]1[ ، پرداخته شده است 

 یبازده ن،یتخم انسیوار مانند یآمار نیمختلف زم

اد انتخاب ابع یبرا یگوسی شرط یساز هیو شب نگیجیکر

سورک و فسفات  آهن معادن سنگ یبرا نهیبه یبلوک

با استفاده از  مطالعه نیاست. در ااستفاده شده یاسفورد

 ،یبلوک یهامدل ازی عیوس فیفوق و بر اساس ط یهاروش

زده  نیتخم نامبرده معادن رهیو ذخ نییتع نهیابعاد بلوک به

مقاله،  نیشده در ا انجامی هایسازهیها و شبنیشد همه تخم

 SGeMSو  Wingslib ،Surpac یافزارهااز نرم یقیبا تلف

 است.شده دیتول

 مناطق مورد مطالعه یمعرف -2 

 معدن سنگ آهن سورک یمعرف  -1 -2 

به وسعت  زدیمحدوده معدن سنگ آهن سورک استان 

 بخش زد،یغرب شهر  یلومتریک 750مربع، در  لومتریک چهل

سورک قرار دارد.  یو در مجاورت روستا ندوشن

سورک در  یآهن در محدوده مورد بررس یهایسازیکان

در امتداد شمال  ریزون گسله دهش یخاور زون امتداد بخش

در مرز  ییهاو رگه هایت عدسبه صور یشرق -جنوب  یغرب

 ینفوذ یائوسن و تودهها یآتشفشانی هاسنگ نیب

و  تیوریتا گرانود تیگران متفاوت بیبا ترک یدیتوئیگران

 یاهو رگه های. تمرکز عدساست شده نیگزیجا تینیمونزوس

منطقه بوده که  یگسل اصل امتداد آهندار در چهار منطقه در

 یبند میدو، سه و چهار تقس ک،ی یهایبه صورت ناهنجار

سنگ  رهیبخش اعظم ذخ قتیحق که در C2 اند. بلوکشده

 در بخش رد،یگیم آن را در بر یتیمگنت آهن سورک و پهنه

 یسازیکان نیشماره دو قرار دارد. ا یناهنجاری جنوب شرق

 یدوتیاپ یاسکارن زبانیمتعدد در م یهایعدس به صورت

تن  C2، 79400000 بلوک رهیذخ زانی. ماستشده لیتشک

متر  5/72درصد آهن با ابعاد بلوک  91/41 متوسط اریبا ع

 قیتحق نیدر ا یاست که هدف مطالعه موردشده گزارش

 .]1[است 

یمعدن فسفات اسفورد  -2 -2 

 شمال شرق یلومتریک 95در  یمعدن فسفات اسفورد

 تاسواقع شده یمرکز رانیدر ا زدیبافق در استان  شهرستان

 _ به جاده آسفالته بافق یلومتریک 5/2 یاجاده یبا ط و

ی اههوازده سنگ یایکانسار در بقا نی. اشودیم متصل بهاباد

 یاست. واحدهاواقع شده کیو مزوزوئ نیکامبر ن،یپرکامبر

در هم و خرد  یامحدوده کانسار، شامل مجموعه یسنگ

 و یو رسوب یکیولکان یهاهستند که مرکب از سنگ یاشده

 که به شدت باشندیم ینفوذ نیآذر یهاسنگ نیهمچن

 آن را عمدتا   کیاند و طبقات مزوزوئخورده و گسله نیچ
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 یتوده معدن ری. در زدهندیم لیتشک اسیتر یهاتیولیر

 در توف و آگلومرا و ،یرسوب ،یکیولکان یهااز سنگ یسکانس

وجود دارد. علاوه بر آن کانسار مزبور  تینقاط دولوم یبعض

 و یتیولیر یهاتپه لهیشمال و شمال غرب به وس سمت در

اند، احاطه را ساخته یکه کوه اسفورد ییهایتیدولوم

 5/76از  شیب یکانسار اسفورد رهیذخ زانی. مشوندیم

است. ابعاد شده نییدرصد تع 3/79متوسط  اریبا ع تن ونیلیم

 .]3[ باشدیمتر م 70×70×70 شده گزارش بلوک

 یمطالعات آمار -9 

 یمطالعات آمار ،یعدد یهایقدم در بررس نیمعمولا  اول

ها است. مربوط به داده یآمار اتیاستخراج خصوص و هیپا

احتمال و  عیتابع توز یآمار یکیگراف یابزارها از یکی

معدن سنگ آهن سورک  یآمار ی. بررسباشدیم ستوگرامیه

 رنرمالیغ عیها از توزاست که داده نیا انگرینما 7در شکل 

آهن  زیدست آمده از آنالبه یهاو داده کنندیم تیتبع

و  درصد 41/91 یبیتقر نیانگیم یدارا مغزه، یهانمونه

 .باشندیم 21/27 اریانحراف مع

 
 آهن در معدن سورک ستوگرامیو ه یآمار یپارامترها :1 شکل 

 یفسفر معدن فسفات اسفورد یهاداده یبرا ستوگرامیه

 شودیمشاهده م 2طور که از شکل  نیشد. هم میترس زین

 اریع نیانگیهستند. م رنرمالیغ عیتوز یدارا زین هاداده نیا

 اریانحراف مع و درصد 16/6به  کیها نزدمغزه زیآنال در فسفر

 باشد.یم 03/3ها آن

 
 فسفر در معدن ستوگرامیو ه یآمار یپارامترها :2 شکل 

 یاسفورد

که  ییهاداده یبر رو 7نرمال ازیامت لیدر مرحله بعد تبد

ها به داده عیاعمال و توز کنند،ینم یروینرمال پ عیتوز از

 یهااز داده کی. سپس به هر شودیم لیتبد استاندارد نرمال

 یاازهیامت توانینرمال اختصاص داده، که م ازیامت کی ه،یاول

 .کرد لیتبد یواقع یبه مقدارها یبرگشت لیبا تبد را نرمال

 وگرامیوار یسازمدل -8 

 یاست که برا یآمارنیزم یاز ابزارها یکی وگرامیوار

 و هیو تجز یهمبستگ یسازمدل ،ییفضا ارتباط حیتشر

 .]70[ رودیکار مها بهداده ییفضا ساختار لیتحل

مربعات تفاضل دو مقدار را به  نیانگیم وگرام،یدر واقع وار

 نی. بنابراکندیم انیها، بآن نیب h فاصله از نمو یعنوان تابع

و  یررگذایثأت شینما یبرا یاریمع تواندیمی انسیوار نیچن

ود مجاور خ طیمح ریمقاد ینمونه رو کی مقداری ریرپذیثأت ای

 .((7)رابطه ) باشد

(7) γ(ℎ) =
1

2𝜋
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+ℎ)2

𝑛

𝑖=1
 

 (2γ(ℎ)نامند یم 2وگرامیواریرا سم γ(ℎ)، (7) ابطهدر ر

 است که به یتعداد جفت نقاط n (.ندیگویم وگرامیوار را

 شرکت وگرامیقرار دارند و در محاسبه وار گریکدیاز  h فاصله

 به یادر نقطه اریع 𝑥𝑖+ℎام و i در نقطه  اریع 𝑥𝑖کنند، یم

به  وگرامیباشد. با محاسبه مقدار واریام مi از نقطه  h فاصله

𝛾(ℎنمودار  توانیمختلف، م یها h یازا را  hبر حسب  (

 .]77[ نمود رسم

 با استفاده از یناهمسانگرد یسازمدل  -1 -8 

یجهت وگرامیوار

ابزار  وگرامینقشه وار ای یجهت یهاوگرامیوار میترس

 محسوب طیمح کیدر  یشناخت ناهمسانگرد یبرای مناسب

با طول  یدر حالت سه بعد یناهمسانگرد یضویب .شودیم

محور بزرگ آن نسبت  هیزاو یکیکه  هیو سه زاو آن سه محور

وم، س هیمحور نسبت به افق و زاو نیا هیزاو یگرید و به شمال

است، مشخص  یحول محور اصل یضویب چرخش هیزاو

 سه یوگرافیوار ،یناهمسانگرد نییتع منظور . بهشودیم

شده آهن و فسفر در جهات  تیکامپوزی هاداده یبعد

 راتییغو ت ریثأشعاع ت یوستگیپ براساس مختلف انجام شد و

و کوچک  یانیو ابعاد قطر بزرگ، م جهات ها،وگرامیسقف وار

 مربوطه یایو زوا هاوگرامیبه همراه وار یناهمسانگردی ضویب

.(7جدول )شد  نییمعدن تع دو هر یبرا
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 یناهمسانگرد یضویب یو جهت یبعد اتیخصوص شینما :1جدول 

 معدن
سبت محور بزرگ ن

 ینیامحورم به

سبت محور بزرگ ن

 محورکوچک به
 (درجه) لانجپ (درجه) بیش (درجه) موتیآز (رمت) ریشعاع تاث

 27/0 -45 795 904/10 140/7 762/7 سورک

 42 5/71 209 696/706 903/7 242/7 اسفوردی

از مدل ساخته  یاعتبارسنج ،یوگرافیمرحله بعد از وار

با روش  وگرامیوار یکه در واقع اعتبارسنج ،باشدیم شده

 .ردیگیصورت م 9متقابل اعتبار

به صفر  دیبا خطاهای و چولگ نیانگیحالت م نیدر ا

𝑋پوشش )باشد و گسترش  کینزد ̅ + 𝑠2 )کیها نزدآن عیتوز 

در  یاعتبارسنج نیامقادیر  .]77[ باشدیمدرصد  35به رقم 

 ارائه شده است: 2جدول 

 نگیجیکر یخطاها یخلاصه آمار :2جدول 

 معدن
 نیانگیم

 خطاها

 یچولگ

 خطاها

گسترش 

 عیتوز

 94/34 1514/0 0072/0 سورک

 09/35 7252/0 0094/0 یاسفورد

 یآمار نیزم یهانیو تخم یبلوک یسازمدل -5 

 معدن، یابیارز یبرا یمناسب یابزارها یبلوک یهامدل

 تیپ یسازنهیمعدن و به یزیرو برنامه رهیذخ نیتخم

 ارکانس یهایژگیوابسته به و یهندسه مدل بلوک .هستند

 الزامات ،یناهمسانگرد ،یشناسنیزم یهایژگیو باشد،یم

 نیا یبرا زاتیمعدن مثل اندازه و نوع تجه یزیربرنامه

 . انتخاب اندازه و هندسه بلوک ازشودیاستفاده م اتیعمل

 .]72[ رودیمنابع به شمار م یسازمهم در مدل ماتیتصم

نگیجیکر  -1 -5 

است. به طور خلاصه  یآمارنیروش زم کی نگیجیکر

 نیدانست. ا 4بیناار یخط نگریتخم نیآن را بهتر توانیم

 را نیتخم انسیوار نیضمن آن که کمتر یخط گرنیتخم

. دینمایم نیتضم زیرا ن هانیبودن تخم بیناار کند،یم میتنظ

در . ]77[ نرمال داشته باشند عیها توزداده نکهیمشروط به ا

دارد  وجود نگیجیکر نیمختلف تخم یهاروش آمار،نیزم

ه ب یمعمول نگیجیحاضر روش کر یدر بررس ان،یکه از آن م

 .استکار گرفته شده

یمعمول نگیجیکر  -2 -5 

مجهول است  نیانگیمقدار م یمعمول نگیجیدر روش کر

 که مقدار آن مستقل از مختصات است. شودیم فرضی ول

ی عار ایبودن و  بیشرط ناار ن،یانگیم افتنی یبرا نیبنابرا

که  میکنیاعمال م یرا طور کیستماتیس یاز خطا بودن

 حالت مجموع نیاز جواب مسئله باشد. در ا یبخش نیانگیم

 :((2)رابطه ) استبرابر واحد  نگیجیکر اوزان

(2) ∑ 𝜆𝑖 = 1
𝑛

𝑖=1
 

ه از جمل یآمارنیزم یهانیتخم یهایاز برتر یکی

 خطا در عیتوز شینما گرها،نیتخم گرینسبت به د نگیجیکر

 دارد یها بستگداده ییفضا عیاست که به توز نیتخم یفضا

 کمبود اطلاعات یکه دارا یمناطق توانیبا استفاده از آن م و

 .]77[کرد  نییرا تع است

 نیتخم انسیوار -2 

 ریمقاد یاز پراکندگ یاریدر واقع مع عیهر توز انسیوار

به  X یتصادف ریمتغ انسیها است. وارآن نیانگیم حول

 :شود یم فیتعر (9رابطه )صورت 
(9) 𝑆2 = 𝐸(𝑋 − 𝑋̅)2 

ها داده نیانگیم 𝑋̅در جامعه نمونه،  انسیوار 2𝑆که در آن 

 .]77[هستند  یاضیر دیام E و

 لوکب نهیانتخاب ارتفاع به یبرا نیتخم انسیابتدا وار در

 که ابتدا با ثابت در نظر یصورتاستفاده قرار گرفت. به مورد

 متر با 20تا  5/2از ابعاد  Zابعاد  رییو تغ Yو  Xابعاد  گرفتن

 شدند و سپس با جادیمختلف ا یهامتر مدل 5/2 فواصل

 با روش نیو انجام مراحل تخم Yو  Xابعاد در جهات  رییتغ

 جادیا یهاحالت یبرا انسیوار ریمقاد ،یمعمول نگیجیکر

 در نیتخم انسیوار راتیینمودار تغ. دیمحاسبه گرد شده

 نشان داده 9معدن سورک در شکل  یبرا Z راتییتغ مقابل

 ،ابعاد بلوک شیرفت با افزایاست. همانطور که انتظار مشده

 لوکب داشته و امکان انتخاب ابعاد ینزول ریس نیتخم انسیوار

 .باشدینم سریساده م اریمع نیبا ا نهیبه
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 5نگیجیبازده کر -7 

دو پارامتر حاصل  یمعمول نگیجیاز روش کر یابیبا ارز

ها آن لهیوسرا به نهیاندازه بلوک به توانیکه م شود،یم

لوک اندازه ب لیو تحل هی. در نرم افزار سورپک تجزنمود نییتع

ر که د شود،یانجام م نگیجیبازده کر ریاز مقاد استفاده با

است کمک گرفته شده  نیتخم انسیاز وار (4مانند رابطه )

]79[: 
(4) 𝐾𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 − 𝑘𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒
 

 

 :Block Variance یبلوک انسیوار

 :Kriging Variance نگیجیکر انسیوار

 
 راتییدر مقابل تغ نگیجیکر انسیوار راتییروند تغ :9 شکل 

معدن سنگ  یبرا Yو  X، با ثابت در نظر گرفتن ابعاد Zابعاد 

 آهن سورک

ما با ا ست،یها وابسته ننمونه ریبه مقاد نگیجیبازده کر

 مرتبط وگرامیوار یها و پارامترهانمونه تیموقع بلوک، اندازه

 را داشته 7مقدار  دیبا نگیجیبازده کر آل،دهیحالت ا در است.

 از توانیممکن است. م ریغ جهینت نیاما در عمل ا باشد،

ی ، براهاابعاد مختلف بلوک یپارامتر به ازا نیا ریمقاد سهیمقا

 یسازمدل یبرا .]79[بهره جست  نهیبلوک با ابعاد به انتخاب

استفاده  Surpac از نرم افزار ،یمعادن سورک و اسفورد

ابعاد بلوک در سه ی از عیراستا مجموعه وس نیاست. در اشده

 شامل فیط نیاند. امورد مطالعه قرار گرفته Zو  X ،Y جهت

باشد که یمتر م 20×20×20 متر تا 5/2×5/2×5/2از  یابعاد

انتخاب  یاند. ابتدا براشده انتخاب متر از هم 5/2با فواصل 

از  Z، ابعاد Yو  Xگرفتن ابعاد  نظر با ثابت در نه،یبه Zابعاد 

هر مدل  یبرا نیتخم اتیو عمل نمود رییمتر تغ 20تا  5/2

شده و بازده  جادیمدل ا 56روش  نیا در که ،انجام شد یبلوک

 است. دهیگرد ثبت نگیجیکر

روش ملاک انتخاب ابعاد  نیقبل، در ا حاتیتوض طبق

. در دباشیم نگیجیمقدار بازده کر دنیحداکثر رس به نه،یبه

متر و  5/72 نهیبه Zمقدار  4با توجه به شکل  سورکن معد

 5روش و با توجه به شکل  نیبا هم یاسفورد معدنی برا

 دست آمد.بلوک به نهیمتر به عنوان ارتفاع به 5/2 ابعاد

 نه،یبه Zمرحله بعد با ثابت در نظر گرفتن مقدار  در

 نیتخم اتیداده شد و عمل رییتغ 20تا  5/2از  Yو X ریمقاد

ه با استفاد زیانجام شد. در مرحله بعد ن یمدل بلوک هری برا

 انتخاب Yو  X نهیابعاد به نگیجیبازده کر یحداکثر مقدار از

 مربوط به 1مربوط به معدن سورک و شکل  6. شکل دیگرد

 .باشدیم یاسفورد معدن

 
عاد اب راتییدر مقابل تغ نگیجیبازده کر راتییروند تغ :8 شکل 

Z ریبا ثابت در نظر گرفتن مقاد X  وY معدن سنگ آهن  یبرا

 سورک

 
عاد اب راتییدر مقابل تغ نگیجیبازده کر راتییروند تغ :5 شکل 

Z ریبا ثابت در نظر گرفتن مقاد X  وY معدن فسفات  یبرا

 یاسفورد

 
با  X راتییدر مقابل تغ نگیجیبازده کر راتییروند تغ :2 شکل 

 معدن سنگ آهن سورک یبرا Yو  Z ریثابت در نظر گرفتن مقاد
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با  X راتییدر مقابل تغ نگیجیبازده کر راتییروند تغ :7 شکل 

 یمعدن فسفات اسفورد یبرا Yو  Z ریثابت در نظر گرفتن مقاد

ی راب نگیجیبر اساس روش بازده کر نهیابعاد به ریمقاد

 ارائه شده است. 9در جدول  یسورک و اسفورد معدن

بدست آمده بر اساس روش بازده  نهیابعاد به :9جدول 

 .یمعادن سورک و اسفورد یبرا نگیجیکر

 ابعاد در جهت معدن
X 

 در جهتابعاد 
Y 

  ابعاد در جهت
Z 

 5/72 5/72 5/71 سورک

 5/2 20 5/71 یاسفورد

 به دست آمده به روش بازده نهیابعاد به نکهیبا توجه به ا

ی وانخکانسار هم یزوتروپیو ان یاتیعمل طیبا شرا نگیجیکر

ی آمار نیزم یسازهیلذا در مرحله بعد از روش شب ندارد

 .دیگرد استفاده

 یآمار نیزم یساز هیشب -4 

 یرا برا نیتخم یحداقل مقدار خطا نگیجیآنجا که کر از

 زا هموارتر نیتخم ریلذا مقاد کند،یم نینرمال تضم یهاداده

 نیبد نیاست. ا گرید یخط یگرهانیحاصل از تخم جینتا

 روش استخراج نیاست که اگر هدف انتخاب بهتر یمعن

 حاصل از ریمعدن باشد، مقاد یبر اساس مدل عدد معدن

ی ریرپذییاز تغ یقسمت ،یهموارشدگ لیبه دل نگیجیکر

 دهش شنهادیو لذا ممکن است طرح پ دهدیرا نشان نم کانسار

 و رمنتظرهیغ جینتا گرنیتخم یهاداده نیبر اساس ا

 زاستفاده ا طیشرا نیرا به همراه داشته باشد. در ا ینامناسب

 دتوانیم آمارنیبه روش زم رهیذخ 6یشرط یسازهیشب روش

 .]77[واقع شود  دیمف

یشرط یساز هیشب  -1 -4 

 به طور معمول با استفاده از روش یشرط یسازهیشب

 نی، ا1مونت کارلو یریگنمونه کردیهمراه با رو نگیجیکر

 حاضر که در حال یآمارنیزم یهارا دارد تا روش لیپتانس

ی ادتعد یشرط یسازهیرا ارتقا بخشد. شب شوندیاستفاده م

 دام ازکه هر ک کندیم دیتول ار،یع نیتخم یمشابه برا ریتصو

 یورود یهاداده یعیطب ییو تداوم فضا عیاساس توزبر ها-آن

 دیلبازتو ییتوانا یدارا نیهمچن یشرط یسازهی. شبباشدیم

 رگیها است که برعکس، در دنمونه یریرپذییاز تغ یسطح

ی طشر یسازهی. شبابدییکاهش م یریرپذییتغ نیا ها،روش

 هو درج نهیبه یابعاد بلوک نییتع یرا برا یدیمف یابزارها

-یسازهی. شبکندیفراهم م رهیذخ کیدر  1یذات یهموارشدگ

 دهدیم اجازه را نیا نده،یکوچک در مناطق نما اسیها در مق

 صورتبه را قیدق یهاکیاز تکن یکی،  3هاساپورت رییتا با تغ

-هیشب روش کیاستفاده از  نی. همچنمیانتخاب کن یمحل

در  یذات یهموارشدگ تا قدرت انتخاب و دهدیاجازه م یساز

 .]74[ میکن نییخورده را تع نیمدل تخم کی

 دیاستفاده گرد SGeMSاز نرم افزار  یسازهیروش شب در

 ادبه ابع دنیاز ابعاد بلوک، با هدف رس یعیوس فیآن ط در و

 نهیانتخاب ابعاد به یمرحله برا نیکار برده شد. در ابه نهیبه

 ریمقاد Yو  X ی، با ثابت در نظر گرفتن پارامترهاZجهت  در

Z  شدند در نظر گرفته یمتر 5/2متر با فواصل  20تا  5/2از. 

هر  یبرای سازهی. در روند شبدیگرد جادیمدل ا 64 جهیدر نت

 Z ابعاد ملاک انتخاب تحقق در نظر گرفته شد. 20مدل 

 کبلو تحقق ها در هر نیب انسیوار دنیبه حداقل رس نهیبه

است.  گریکدی ها بهتحقق شتری. که به منزله شباهت بباشدیم

. روش استهر دو معدن به کار گرفته شده یروند برا نیا

. باشدیم 70یگوسی شرط یسازهیروش شب زین یسازهیشب

در  یوگرافیوار حاصل از یهابر اساس داده یساز هیشب

 است.مراحل قبل انجام گرفته

 معدن یبرا نهیبه Zمقدار  3و  1 یاساس شکل ها بر

 .باشدیمتر م 70 یمتر و معدن اسفورد5/1 سورک

 
با  Z راتییها در مقابل تغتحقق انسیوار راتییروند تغ :4 شکل 

 معدن سنگ آهن سورک یبرا Yو  X ریثابت در نظر گرفتن مقاد
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با  Z راتییها در مقابل تغتحقق انسیوار راتییروند تغ :9 شکل 

 یمعدن فسفات اسفورد یبرا Yو  X ریثابت در نظر گرفتن مقاد

هر کدام از  یبرا نهیبه Zبا ثابت در نظر گرفتن ابعاد 

 فیاز ط ینموده و اعداد رییتغ Yو  X ریگانه، مقادسه معادن

 نیکردند. حاصل ا اریمتر اخت 5/2متر را با فواصل  20 تا5/2

 یسازهیدر روند شب باشد. که هرکدامیمدل م 64 یسازمدل

 انتخابی . همانند مراحل قبل براشوندیتحقق را شامل م 20

Z به محاس گانهستیب یهاهر بلوک در تحقق انسیوار نه،یبه

شده  محاسبهی هاانسیوار یاز تمام تیو در نها دیگرد

 نهیبه Y و X نییتع یبرا یبه دست آمد و ملاک نیانگیم

 یبرا نهیبه ابعاد 77و  70 یهاقرار گرفت. با توجه به شکل

 .ارائه شده است 4هر دو معدن در جدول 

 
با  Y راتییها در مقابل تغتحقق انسیوار راتییروند تغ :12 شکل 

 معدن سنگ آهن سورک یبرا Zو  X ریثابت در نظر گرفتن مقاد

 
با  Y راتییها در مقابل تغتحقق انسیوار راتییروند تغ :11 شکل 

 یمعدن فسفات اسفورد یبرا Zو  X ریثابت در نظر گرفتن مقاد

 اساسبر یسازهیدست آمده به روش شببه نهیابعاد به :8جدول 

 یمعادن سورک و اسفورد یها براتحقق انسیوار

 ابعاد در جهت معدن
X 

 ابعاد در جهت
Y 

  ابعاد در جهت
Z 

 5/1 5/1 5/1 سورک

 70 5/1 70 یاسفورد

  رهیذخ یابیزار -9 

 هر کانسار پس یاقتصاد یابیبخش ارز نیترو مهم نیاول

 رهیذخ نیآن، بخش تخم یمراحل مختلف اکتشاف انجام از

 .اشدبیقابل استخراج کانسار م رهیذخ نیو تخم کانسار کل

 معدن سنگ آهن سورک  -1 -9 

 یسازهیدست آمده از روش شبهب نهیاساس ابعاد به بر

 با نیو تخم دیگرد جادیکانسار سورک ا یمدل بلوک ،یشرط

 کانسار شامل لیانجام گرفت. شما یمعمول نگیجیکر روش

 داده شده شینما 72در شکل  اریو پرع اریکم ع یهابخش

 .است

 
شده بر  یزیکانسار سورک، رنگ آم یمدل بلوک :12 شکل 

 آهن اریع اساس

 اریع زانیکانسنگ معدن سورک بر حسب م یچگال عیتوز

بر  ونیو با در نظر گرفتن خط رگرس 79شکل  مطابق آن

 .باشدیم (5) رابطه اساس

 
 نزایکانسنگ معدن سورک بر حسب م یچگال عیتوز :19 شکل 

 آهن. اریع
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(5) 𝑆𝐺 = 0.0227𝐹𝑒 + 2.7747 

 محاسبه یارهایبا استفاده از وزن مخصوص هر بلوک و ع

 کانسنگ زانیم ،یمعمول نگیجیکر یسازبا روش مدل شده

 جیاست. نتا دهیمختلف محاسبه گرد یحدها اریاساس ع بر

 است.ارائه شده 74تناژ شکل  ارینمودار ع در

 
 معدن سورک یتناژ برا ارحدینمودار ع :18 شکل 

یمعدن فسفات اسفورد  -2 -9 

 یسازهیدست آمده از روش شبهب نهیبر اساس ابعاد به

 نیو تخم دیگرد جادیا یکانسار اسفورد یمدل بلوک ،یشرط

 املش کانسار لیانجام گرفت. شما یمعمول نگیجیروش کر با

 داده شده شینما 75در شکل  اریو پرع اریکم ع یهابخش

 .است

 یاهکانسنگ معدن فسفات بر اساس افق یچگال عیتوز

 .باشدیم 5آن مطابق جدول  مختلف

بلوک ر ه یبرا 9در نظر گرفتن وزن مخصوص متوسط  با

 نگیجیکر یسازمحاسبه شده با روش مدل یارهایع و

ف مختل یحدها اریکانسنگ بر اساس ع زانیم ،یمعمول

 76 تناژ شکل اریدر نمودار ع جیاست. نتا دهیگرد محاسبه

 .استشده ارائه

 
شده بر  یزیآمرنگ ،یکانسار اسفورد یمدل بلوک :15 شکل 

 فسفر اریاساس ع

 یهاکانسنگ فسفات بر حسب افق یچگال عیتوز :5جدول 

 .]9[ یکانسار اسفورد مختلف

 وزن مخصوص
(3gr/cm) 

 یمختلف کانسار اسفورد یهاافق

 (تیآپاتافق ) یافق اصل 09/9

 یافق آهن 90/9

 سبز یهاافق سنگ 62/2

 آپاتیتی یهاافق رگه 01/9

 یآتشفشان یها-افق سنگ 67/2

 هاافق یوزن نیانگیم 9

 رهیذخ یبند میتقس -12 

 نیای آمارنیزم نیمهم تخم یهاتیاز قابل گرید یکی

 (قطهن کی ایبلوک  کی اسیدر مق) ینیهر تخم یاست که برا

-یم رو نی. از اشودیوابسته به آن محاسبه م یخطا زانیم

 دردستی آمارنیزم یهانیاعتماد به تخم یبرا یملاک توان

 رهیذخ تا دهدیدست مهامکان را ب نیا ییتوانا نیداشت. چن

 مختلفی هابه کلاس ن،یوابسته به تخم یاساس خطارا بر

ز ا کی هر نیتخم یکرد. به منظور محاسبه خطا یبندطبقه

 استفاده نمود: (6) رابطهتوان از یها مبلوک
(6) 𝑃𝑏=𝑡.𝛿𝑘𝐺×100 

 در آن: که

𝑃𝑏هر بلوک ینسب ی: خطا 

𝛿𝑘نگیجیکر اری: انحراف از مع 

𝑡سطح اعتماد یمربوط به سطح اعتماد که برا بی: ضر 

 .شودیدر نظر گرفته م 2درصد مقدار  35

𝐺باشد. یمتوسط هر بلوک م اری: ع 

 رد رهیهر بلوک، ذخ یبرا نیتخم ینسب یاساس خطابر

 و اریع نیانگیاست. مشده یبندمیمختلف تقس یهاکلاس

 دهیارائه گرد 6هر دو معدن در جدول  یهر کلاس برا تناژ

 .است

 
 یمعدن اسفورد یتناژ برا ارحدینمودار ع :12 شکل 



 معدنهای تحلیلی و عددی در مهندسی روش نشریه ...سازیهیو شب آمارینیزم هایبا استفاده از روش نهیبه یابعاد بلوک نییتع

 

81 

مختلف کانسار سورک و  یهامشخصات کلاس :2جدول 

 یاسفورد

 اریع

 متوسط
 کلاس تناژ

 یخطا

 ینسب

 اریع

 حد
 معدن

645/75 9600000 A 20≤ 
5 

 درصد
 B 20-90 6476231 751/74 یاسفورد

460/3 7371652 1C 60-90 

419/43 2665410 A 20≤ 
20 

 صددر
 B 20-90 5102111 623/45 سورک

621/47 7419590 1C 60-90 

 یریگجهیبحث و نت -11 

 یدست یهابه روش تواندیم یشناسنیزم یسازمدل -

 کانام عدم لیبه دل یدست یها. روشردیانجام گ یمحاسبات ای

 یاداقتص سکیر در محاسبه توانندیمدل نم تیقطع نیتخم

مختلف عمر کانسار  مراحل در یاستخراج یفن یهایو طراح

 یسرعت ،یمحاسبات یهاروش کهیحالباشند. در دیچندان مف

ا ر دیاساس اطلاعات جدشکل کانسار بر یروزسازهبالا در ب

 شرو مطالعه مشخص شد که نی. در اگذارندیم اریاخت در زین

 تیواقع از یریتصو تواندیم یگوس یشرط یسازهیشب

 یبه خوب یشناسنیمدل زم کیهندسه کانسار را با ارائه 

 یرهاپارامت حیصح انتخاب امر در گرو نیکند. البته ا یبازساز

 .باشدیم حیصح یوگرافیو وار هیاول

 ن،یتخم یابعاد بلوک و همگن شدن فضا شیبا افزا -

از  صرفا  توانینم جهیدر نت .ابدییکاهش م نیتخم انسیوار

 نمود. استفاده نهیانتخاب ابعاد به یبرا نیتخم انسیوار

 کسور معدن یبرا نگیجیدر روش بازده کر نهیابعاد به -

ی معدن اسفورد یمتر و برا 5/71×5/72×5/72

 تدسهب نهیبزرگ بودن ابعاد به. باشدیمتر م 5/71×20×5/2

وجود  نیهمچن و یاستخراج طیآمده و عدم انطباق آن با شرا

 یزوتروپیان یهانسبت با توجه به نهیابعاد به نیب ادیاختلاف ز

د ر لیدل یفسفات اسفورد معدن ویژههمعادن مورد مطالعه ب

 .باشدیروش م نیشدن ا

 که دهیا نیبا ا ،یگوس یشرط یسازهیدر روش شب -

 شباهت از یها کمتر باشد، حاکتحقق نیب انسیوار هرچه

ابعاد  ،افتی دست نهیبه ابعاد به توانیهاست، متحقق شتریب

متر و 5/1×5/1×5/1 سورک معدن یروش برا نیاز ا نهیبه

دست آمده هشد. ابعاد ب محاسبه متر 70×5/1×70 یاسفورد

با  یتطابق مناسب یگوس یشرطی سازهیاز روش شب

 کدام از معادن دارد. هری زوتروپیان یهانسبت

ی ازسهیدست آمده از روش شبهب نهیبا توجه به ابعاد به -

 آهن حد اریاساس عصورت گرفت. بر رهیذخ نیتخم ،یگوس

 متوسط تن با ونیلیم 14/3، تناژ معدن سورک درصد 20

 تناژ درصد، 5حد فسفر  اریاساس ع، بردرصد 01/46 اریع

 15/79 اریتن با متوسط ع ونیلیم 39/77 یمعدن اسفورد

 است.دست آمدههب درصد

 ]1[معدن سورک  رهیذخ نیبا توجه به گزارش تخم -

 91/41 متوسط اریتن با ع ونیلیم2C  ، 4/79یآنومال تناژ

با  سورک معدن یدست آمده براهب جی. نتاباشدیمدرصد 

چرا  ،دهدیم را ارائه یمقدار کمتر یگوس یسازهیروش شب

با ابعاد  یمکعب یهامعدن سورک از بلوک یسازکه در مدل

توجه به ژنز و شکل  با است ودهیمتر استفاده گرد 5/72

دست آمده از هب متر 5/1کانسار سورک، ابعاد  یارگه

ماده  شتریهر چه ب اختلاط از یگوس یشرط یسازهیشب

 است.کرده یریو باطله جلوگ یمعدن

 3/79 متوسط اریتن با ع ونیلیم 5/76با توجه به تناژ  -

 اساس روشبر ،یمعدن اسفورد یشده برا گزارشدرصد 

 متر 5/1مقدار  Y یابعاد بلوک در راستا یگوس یسازهیشب

 5/2متر،  70 دست آمده که نسبت به ابعاد گزارش شدههب

و باطله  یمعدن مورد مادهیمتر کاهش داشته و از اختلاط ب

ه ارائ رهیذخ یبرا یترکرده و مقدار محافظه کارانه یریگجلو
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6 Conditional simulation 
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